CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE v PRAZE

Fakulta elektrotechnicka

Katedra Fidici techniky

Prehled voln é dostupného programového vybaveni pro

reSeni parcialnich diferencialnich rovnic

BAKALA RSKA PRACE

Vedouci bakalarské prace: Ing. Petr AUGUSTA
Oponent bakalarské prace: Ing. Radek FRIZEL
Studijni program: Elektrotechnika a informatika

Obor: Kybernetika a méfeni

2007 Jelena TOMICOVA

CVUT Praha



Ceské vysoké ucen{ technické v Praze, fakulta elektrotechnicka

Katedra fidici techniky Skolni rok: 2006/2007

Zadani bakalarské prace

Student: Jelena Tomicova
Obor: Kybernetika a méfeni
Néazev tématu: Pfehled voln€ dostupného programového vybaveni pro feSeni

parcidlnich diferencialnich rovnic

Zasady pro vypracovani:

. Vypracujte pfehled voln¢ dostupnych vypodetnich baliki uréenych k feSeni parcidlnich
diferencidlnich rovnic.

2. Z vypracovaného prehledu vyberte nékolik balikti, nainstalujte si je a naudte se zakladni praci
s nimi. Vytvoite ndvod, jak pomoei téchto balikii vytegit parcialni diferencialni rovnici.

3. Vyfeste zadanou parcidlni diferencialnf rovnici.

Sezram odborné literatury: Dodd vedouci prace

Vedouci bakaldfské price: Ing. Petr Augusta

Datum zaddni bakalaiské prace: zimni semestr 2006/07

Termin odevzddni bakaldFské price: 15. 8. 2007

Prof. Ing. Michael Sebek, DrSc. Prof. Ing. Zbynék Skvor, CSc.
vedouct katedry dékan

V Praze, dne 6. 3. 2007



Prohlaseni

Prohlaguji, Ze jsem svou bakalafskou praci vypracovala samostatné a pouzila jsem pouze

podklady (literaturu, projekty, SW atd.} uvedené v pfiloZeném seznamu.

V Praze dne .21, § 200 ff' o Soierven



Podékovani
Réada bych patkovala vedoucimu prace, Ing. Petru Augustovi, zboode gipominky,
trpélivost a ochotu H zpracovani tohoto textu, svym rédin a ateiim za psychickou

podporu v tomto pro gnelehkém obdobi. Mé diky také iBéa Michaele za celkové pteni

i pfipominky k celkovému vzhledu prace samotne.



Anotace

Nazev pracePrehled volr dostupného programového vybaveni f@&eni parcialnich
diferencialnich rovnic

Autor. Tomicova Jelena

Katedra Katedraridici techniky

E-mail: tomicjl@fel.cvut.cz

Vedouci bakal&ské pracelng. Augusta Petr

Abstrakt Cilem prace je najit vobndostupné vypeetni baliky prareSeni parcialnich
diferencialnich rovnic metodou FEM (Metoda kémgch prvki), tyto programy vyzkousSet,
sestavit navod na jejich pouziti a tento navodedislaplikovat na zadanych rovnicich.

Klicovéa slovafreeware, parciélni diferencialni rovnice, FEM

Annotation

Title: An overview of free available software for parti#ferential equations solution

Author. Tomicova Jelena

E-mail: tomicjl@fel.cvut.cz

Department Department of Control Engineering

Supervisor Ing. Augusta Petr

Abstract The aim of my work is to find freely availablemputing packages for analysis of
partial differential equations by using a methodFr&M (Finite Element Method), to test these
programs out, to put together instructions forrtlapplication and then to apply the
instructions on scheduled equations.

Keywords freeware, partial differential equations, FEM



(0] 0157 | o F ST T P PPPPPPPPPPPRPPRR 6
1 (U 1770 o IR 8
2 Parcialni diferenci@lni roOVNICE ... eeeeiiiiiiiiieeee e 9
2.1, ZAKIAANT ETINICE ... .uuiiiiiiiiiiiiiie sttt e e e e e e e e e e 9
2.2.  Pa&ateni a okrajove POAMINKY .........ioioiiiiee e 9.
7R T 2 (=== o V1N 101V, 1o TR 10
2.4.  Metoda konBych prvki — FEM........uuiiiiiiiiiiii et 10
2.5, ZAOANE TOVINICE ...coiiiiiiiiiiie e e e ee s s ettt e e e e e e e e e e e e s e s s sttt bn e e eee e e e e e e e e e e annns 11
3. Freeware vyuzivajici metodu FEM ...........couummeeeeiiieiieieeeeieeeeeeeeeeiiinssnnens 12
Tt B € 1= 1 (=] o 4 PP PPPPPPTPPUPPPRN 12
3.1.1.  SYStEMOVE POZATAVKY ....cceeviiieiiii e e e e e e 13
0 I 11 PSPPI 13
0 I TR =Y/ 1 o o P PRRR P 13
B.LiA. G et aaaan 14
1 J01 I T €1 1 1151 o PP 15
R 00 O G O T o [ PP 15
3.2, EIMEI 5.3.0 it eeas 16
3.2.1.  SYStEMOVE POZATAVKY ....cevviiiieiiei e e e e e e 16
3.2.2. REKIAUEE ..o e 17
3.2.3. Compag Visual FOrran 6.6 ............commeeeeeermnniiieeeeeeeeseeesseeesmnnnnnnnnnnnennns 17
3.3. FreeFemt+ 2.105-1 .. e e 18
3.3.1.  SYStEMOVE POZATAVKY ....coeviiiiiieii e e e e e e 18
3.4. FIEXPDE 5.0.15 ..oiiiiiiiii e 18
3.4.1.  SyStEMOVE POZAUAVKY ........ceeveieiiieeeeemme et e e e e e e e e e e e eeaeaaaes 20
0 o Y/ o)V 1 o= o o I 20
4. NAVOd Pro FIEXPDE 5.0.15 ... ...uuiiiiiiiiiceeeemeeeeeeeeeee e e e e e e e e essssisnnnerrnneeeeeeaessaeennns 22
4.1.  Z&Kladni SeZNAmMENi S Programem.......cceeeeeeeeerrririeeaaeeeaaaaasssssssssnnnnnneeeeeeens 22
4.2.  ReZeni zadané rovNiCe (L.1) ......coveeeeieeeemeeeeeeeeeeeeeeeeseeste e seeseesessresenaens 25
4.3.  ReZeni zadané roVNiCe (L.2) ......coeeeeeeeeeemeeeeeeeeeeeeeeesessreseeessessessneseeens 28
5 - Y | PP SPPPPPPRRRR 32
6 o TU V4| (= o [ (o] [ PR PPPRRRRP 34



6.1.
6.2.

10.
11.

1 2] = 10 | = ST 34

ElEKLrONICKE ZATOJE ...vvvvviiiieiiieie sttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eneeee e e e e e e e e e e 34
= {10 = USSP 36
= {1 (0] = = TP 37
= {1 (0] = N PP TTTPRPPP 38
= 1 0] o= T 5 LU PPPPPRPPRURPRR 40
= 1 0] = T SRR PR 41



1. Uvod

Cilem mé bakai&ké prace je najit votndostupné vypeetni baliky praeSeni parcialnich
diferencialnich rovnic metodou kotrgich prvki (tzv. FEM metoda), nalezené programy
otestovat, sestavit ndvod na jejich pouziti a temdood nasledh aplikovat na zadanych
rovnicich.

Svou praci jsem se snazila pojmout jako ucelenybsoupoznatk, ktery by ngl
poskytnout nejen obecny nahled na problematikui@aich diferencialnich rovnic, tj. co
vibec termin parciélni diferenciélni rovnice znameéwadn se v matematiceizauje, atd., ale
sowasre by nel c¢tend& detailre priblizit pouziti metody kongnych prvki pri feSeni
zminovanych rovnic vetré jejiho softwarového vyuziti. Kroén toho ¢ten& dostava
k dispozici seznam nalezenych freewarovych Zdregetr jejich instalaci a zakladniho
popisu, ktery by @ usnadnit vyBr takového programu, jez by splal podminky, které jsou
na program kladeny. Vzhledem ke skunesti, Ze se jedna o freewary, dovolim si jiz vdwo
upozornit, ze nikdy nelze pinuspokojit vesSkeré uZzivatelské naroky. V drutésti prace
uvadim stridny navod praeseni dvou vzorovych parcialnich diferencialniomio.

Prace samotnda byla tkena v opdném pdadi, nez jsodazeny kapitoly. Nejprve jsem se
snazila s pomoci vyhledavacich autoimziskat na internetu informace, zda a jaké freewéaro
programy by bylo mozno pouzit. Po konzultaci s IAggustou jsem zjistila, Ze minimalni
Po jejich zndné se rozsah nalezenych progfamice zvySil, avSak &Sinou se jednalo o
sharewarovéi jiz od paiatku placené verze progranPro &ely této prace vsak byl vysledek
vyhledavani postaijici.

V néasledujici fazi jsem niZe popsané programy odzé&la a sepsala stny, ale sotasrg
— jak se domnivam - vystizny popis jejich pouziti.

Az v samotném zavu jsem Kk praktické aplikaci metody kamgch prviki pii reSeni
parcialnich diferencialnich rovnic na freewarovygrogramech fidala odpovidajici
teoreticky Uvod, vjehoz ramci jsem — krériz zminovanych definic zakladnich pojm
véetrg systematického z&ereéni parcialnich diferencialnich rovnic do matematiky
podrobrji rozebrala metodu kowaych prvki, aby i laik nél moznost nahlédnout do teorie,
ktera k tomuto tématu také piatTento teoreticky rozbor je vSak popsan pouzesodd,
protoze cilem ani f@gdmétem této prace nebyla detailni sumarizace veSkewdeckych

teorii a axiond spojenych s diferencialnimi rovnicemi.



2. Parcialni diferencialni rovnice

2.1. Zakladni definice

Diferenciélni rovnice je rovnice, jejiz pr@émmé jsou derivace funkci. VSeobécje
muzeme rozdlit do dvou skupin: na olégjné diferencialni rovnice (ODR) a parcialni
diferencialni rovnice (PDR). Obgjné diferencialni rovnice obsahuji derivace hlédamkce
jen podle jedné proémné, oproti tomu parcialni diferencialni rovnicesabuje derivace
hledané funkce podle vice prénmych. Mizeme takéici, Ze dana rovnice obsahuje parcialni
derivace této funkce.

Obecny tvar takové rovnigdduk mazeme vyjadit takto:

2 k
F x,u,ﬂ,...,au ’0 sza IL(J =0 (1.0
ox,  0x, 0%  OX

kdeu je neznama funkce pramné x O R", F je funkce pisluSného p&u prongnnych.
Ra&d nejvy3si derivace, kterou v rovnici naleznenden miiuje ¥ad rovnice samotné. Z tohoto
hlediska tak mizeme diferencialni rovnice dale r@htina rovnice prvnihdgadu aradu
vySSiho( citace z [])
Z pohledu matematiky jeidaz kladen na existeni@Seni, jednozigaost a zavislogteSeni na
pocatesnich a okrajovych podminkach, oproti tomu fyzikadd analytickéeSeni, tj. takové
funkceu(t), které jsoueSenim dané rovnice. \fipadt, Ze tuto funkci nelze vyj&d

analyticky, gistupuje se k numerickéniaSeni rovnice.

2.2.Pa@&ate¢ni a okrajové podminky

Pomoci poéateinich podminek wime, jak ma dana funkce nebo jeji derivace vypadat
celé oblasti v uwitém okamziku, pro ktery danou rovni@Sime. Tyto Glohy jsou ozéavany
jako Cauchyho ulohy.

Okrajové podminky jsou ty podminky, jez dana funkebo jeji derivace sfulije pouze
v urtitych bodech. Jelikoz jsou tyto bodytsinou na krajich oblasti, pro niz rovnieSime, je
odsud odvozen i nazev pro podminky samotné. Tyghtd Gloh nazyvame okrajové
problémy (Ulohy). Lze také zamit poradi slov a ulohy ozravat jako ulohy s okrajovymi
podminkami.

Pro teSeni parcialnich diferencialnich rovnic jsou¢ alvedené podminky nezbytné.
Spol&n¢ s rovnici totiz tvei problém, jehozieSeni hledame. Pokud se nam pgodgto

podminky splnit, docilime vzdy jednozmehoireSeni (informacecerpany ze 18],[ 19],[ 20])



2.3Reseni rovnic

Pri feSeni diferencialnich rovnic je vzdy nutné speolfikt, 0 kterémieSeni hoviime.
Reseni samo o sdmeni jen jedno, alesti se na:

a) Obecné-teSeni obsahuje libovolnou integné konstantu; u &sSiny pripadi
parcialnich diferencialnich rovnic toteSeni nenastava (vyjimkou je
d"AlambertovaeSeni vinové rovnice),

b)  Partikularni (caste’né — k takovémueSeni dosfieme, pokud kazdeé konstént
v obecnénteSeni piradimeciselnou hodnotu,

c) Singularni(vyjimené — jde o takovéeSeni, které plati pouze ¥kterych bodech

oboru; totoreSeni maji jendkteré rovnice(informacecerpany z 18))

2.4.Metoda kon€nych prvkia — FEM

Metoda koneénych prvki je zaloZena na vatinim patu - hledd minimum &akého
zobrazeni z mnoziny funkci do mnozirysel. Mizeme hovét o pravidle, dle kterého
piitadime funkci na jejim defitinim oboru (neb@asti) réjakouciselnou hodnotu.

Prakticky vyp@et v softwaru se sklada ze kroka.

a) Preprocesing- piiprava vstupnich dat. Vytvbse geometricky modetlesa nebo

soustavy, ktery se cely rodldina malé prvky kon@ych roznéri. Rohy €chto
prvka se nazyvaji uzlové body. Hustotatgé rozhodujici pro fesnost vysledku.

b)  Solver— spoudtni reSice. Na zaklad zadanych vstupnich hodnot se sestavirasry

soustava rovnic. Je nutné zadat vSechny vstupie,jdek by neSla metoda
konenych prvki pouzit. Nepimé ulohy tedy touto cestdasit nelze.

c) Postprocessing zpracovani vysledk Dojde k znazorni kterychkoli neznamych

parametit v télese ¢i oblasti v fiznych podobach, které program nabidne.

Pokud se v zadané uloze objevi nelinearni choggsiém rozlozi tuto nelinearitu Badu

malych kroki tak, aby je bylo mozné s dost&tieu gesnosti v daném useku linearizovat.
(informacecerpany z f1,[ 8],[ 9],[ 12],[ 17])
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2.5.Zadané rovnice

Ok¢ rovnice spadaji do tzv. rovnic matematické fyziByly odvozeny z fyzikélnich
principd a v ukitém rozsahu a s &itou presnosti tyto fyzikalni &e také popisuiji.
a) Rovnice (1.1) popisujetghi tepla,

au(x, y,t) _ K(azu(x, yit) , 9%u(x y,t)J +q(t, x, y)

ot ox° ay’ (1.1)

kde u je teplotaK],

t jecas [s]

X,y Jsou prostorové S(ﬁadnice[m],

K je konstantalmzs‘lj,

q je vstupni zativani [Ks‘lj.
b)  Rovnice (1.2) popisuje vychylku desky,

4 4 4 2

0 vv(x;y,t)+26 vv(zx, yz,t)+ 0 vv(x;y,t)+£6 vv(x;y,t) _ q(x, y,t) (1.2)

0x ox“oy oy D ot D

kde w je vychylka desky ve sénu z [m]
0 je hustota deskikgm‘zj,

Vv s

g je vrgjSi sila misobici na desktNm‘ZJ,
0°wW | . _2
e je zrychleni vychylky ve sinu z [ms J

Eh’
D= , 1.3
(1201-v2)) &9
kde v je Poissonova@islo [—]

h je tlougka desky[m|,

E je Youngiv modul [Nm™2].

11



3. Freeware vyuzivajici metodu FEM

3.1.Getfem++

Projekt Getfem++ se sotistli na vyvoj generické a vykonné C++ knihovny podgbni
vyuzivani metody kormych prvki. Cilem projektu je poskytnout knihovnu dovolujici
provadt vypoity v jakékoliv zakladni matici @etre spol&nych koné€nych metod) na
velkém mnoZstvi druh metod, prvk a libovolnych dimenzich (n&p ne jen 2D¢&i 3D
dimenze).

Getfem++ nabizi kompletni odéni mezi integrénimi metodami (fesné nebo
priblizné), geometrickymi transformacemi (linearnibnenelinearni) a kokaymi metodami
prvkia na libovolné stupnici. Diky tomutoi@vodu na zakladni problémy Izeiiné docilit
vykonrgjSihoteSeni technickych aloh.

Vyvoj dalSich metod je postupny. Musi zahrnovatarha s\j zékladni prvek (v mnoha
piipadech je zde jen popis zakladnich funkci bezdakgli dalSich informaci). Pracuje se na
rozSieni Hermitovych prvi, ¢ast&énych polynoni, nepolynomickych a vektorovych privk

Knihovna v sob obsahuje obvyklé nastroje pro kéné prvky, jakymi jsou sestavovaci
proces pro klasické parcialni diferencialni rovnideterpol@&ni metody, vypoet hranic,
vykreslovaci operace (zahrnujici automatické vydeps hranini podminky, nastroje po
zpracovani jako je roztbvani na dily z vykreslené &ia dalsi.

Getfem++ nfize byt pouzit k vytvieni kodi pro mnoho zakladnich uloh, kde se vyskytuji
konené prvky, integréni metody i siové zobrazeni. K dispozici je tak mnoho paraihetr
které se mohou snadna:nit, coZ dovoluje Siroké spektrum experimentalrpokusi.

Getfem++ sam osa@bnema vykreslovaci schopnosti (krémpravidelnych mizek), proto
je nezbytné si tyto nivky naimportovat.

Podporované formaty:

« GIiD
e GmSH
e emc2

(informacecerpany z 13])
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3.1.1. Systémové pozadavky

Opera¢ni systém Verze

Linux/x86 g++ 3.X, g++ 4.X

Linux/Uranium g++

Intel C++ Compiler 8.0

Windows s MinGW a MSys

MacOS X Tiger s rozhranim Python nebo Matlab

Tab.3.1: Getfem++ - systémové pozadavky

(informacecerpany Z413])

3.1.2. MinGW

Aby bylo mozno docilit stejnych vysledllka chovani programu pod systémem Windows,
doporwu;ji tvarci nainstalovani MinGWe Minimum GNU pro operéani systém Windows 32
bit.

*  MinGW- je soubor vol& dostupnych a volnSititelnych specifikaci a knihoven pro

Windows. Diky MinGW dojde k importu knihoven kombianych s nastroji GNU,
jeZz umozni chod prograim, které by za jinych podminek vyZadovaly existeieti
strany s C &ici pod DLLs.

¢  MSYS- minimalni systém, ktery poskytuje konfigémaskript POSIX/Bourne za

Ucelem vytvdeni Makefile s uzitim makenformacecerpany z 15])

3.1.3. Python

Jak bylo jiz na p&atku kapitoly zmigno, Getfem sam o s®lje vyvijen jako knihovna,
kterou nasledhvyvolava vyssi program. Ten pak diky toméSeni zpracovava pozadované
Ukoly. Jako vySSi program lze vyuzit iaplatlab, ktery vSak neni freewarovym programem,
a nebo pra¥ Python, ktery je mozné pouzit jako freeware, pokednejedna o kom#ri
Gcely. Dle tvarca Getfem++ se liSi pouze grafickou prezentaci, jisakchova velmi podokn
jako prostedi Matlab. Python je dynamicky objektoarientovany jazyk, ktery je pouzivan
pro vyvoj mnoha druln softwaru. Nabizi silnou podporu pro integraci Ko jazyky a
nastroji, které pouzivaji rozsahlé standardni kwilyp a Ize se jej nait v nékolika malo
dnech. Mnoho uZivatélpopisuje znény zisk z prace v tomto prdetli a pikladaji pythonu

zasluhy za rychlejSi vyvoj jejich projekt

13



Opera¢ni systém Verze

Windows 95, 98, NT, 2000, ME, XP
Mac OS X 10.3 (Panther), 10.3.9, 10.4
DOS DOS/DPMI

_ Python je jiz zahrnut, Ize jej aktualizovat
Linux

piimo ze zdroje

Tab.3.2: Python — systémové pozadavky
(informacecerpany 417])

3.1.4. GiD

GiD byl vytvoren jako univerzalni, adaptivni a uzivatelskgtelské grafické rozhrani pro
geometrické modelovani, zadavani vstupnich datskeddou vizualizaci vysledkmnoha
rozlicnych typ ¢iselnych simulaci viznych programech. Typické udlohy, které jsou GiD
snadno zobrazovany, pochazeji z konstnik mechaniky, dynamiky kapalin,
elektromagnetismu, ipneny tepla, geomechaniky atd. Tyto Ulohy vyuZivaji tocky
konenych prviki, kong&nou délku, hragni prvky...

GID miZe idedl® slouzit jako pomicka na univerzitach, vyzkumnych centrech,
vyvojarskych stanicich nebo jako dopkpro dalSi programy pracujickgselnou simulaci.

Vyhody GiD miZzeme popsat nasledujicimizobem:

a) Univerzalni — GIiD je idealni pro generovani vSech informactrufgurni
a nestrukturni st hranice a vstupni podminky, druh materidlu, \izaae
vysledki) potrebnych pro analyzuédecké uUlohy a vyuZivanych inZzenyrii jejich
¢iselnych simulénich metodach.

b) Adaptivni — GID se pizpasobuje jakémukolivciselnému kédu. UzZivatel iide
pouzit bezpeet ¢iselnych format pro zapis afteni. Vstup a vystup tiie byt
uzpisoben a je kompatibilni s domacim softwarovym vgmamn uZivatele.
Rozlicna menu, datové vstupy a grafickd vizualizace mohyu nastaveny dle
zvyklosti uzivatele.

c) Uzivatelsky patelské— Vyvoj byl zangien na paeby uzivatele a na jednoduchost,
rychlost, efektivitu a fesnost. To vSe zavisi jen na zadanych vstupnidcthat na
zvoleném vysledném stupni samotné vizualizace.

ZkuSebni verze GID je ptrfunkeni a miZze byt pouzita jako freeware. Pouze zobrazovana

geometrie je limitovana (25 ploch,t' sia 1000 uzl).

14



Opera¢ni systém Verze

Windows 95, 98, NT, 2000, ME, XP
Silicon Graphics IRIX 6.2

Linux Kernel 2.2 nebo vyssi
Linux 64 bits (AMDG64) Kernel 2.6

Tab.3.3: GiD — systémové pozadavky

(informacecerpany 414])

3.1.5. GmSH

GmSh je 3D rrizkovy generator s vestawm CAD a post-procesorem. Byl sestaven za
Ucelem poskytovani jednoduchych nasirgyo tvorbu niizek k teoretickym aloham, kde je
vstup zadavan pomoci parantetzivateli umoauje pokrailejSi zobrazovani.

GmSH byl vytvden na zakla# ¢tyf moduli: jde o popis geometrie,tsiieSt a post-
procesing. Zminu jakéhokoliv vstupu kteréhokoliv z modullze provést interaktivh
s vyuzitim uzivatelského rozhrani nebo pomoci AStektového souboru, ktery vyuZije

vlastni GmSH skriptovaci jazyk.

Opera¢ni systém Verze
Windows NT, 2000, XP
Linux Intel, glibc 2.3
Mac OS X Universal, 10.4

Tab.3.4: GmSH - systémové pozadavky

(informacecerpany 75])

3.1.6. emc2

Program emc2 jeipnosny, interaktivni a graficky software zabyvagei 2D geometrii
atvorbou niizek. S jeho pomoci je moZzno vytitonebo modifikovat geometrii (CAD),
definovat jednotlivécary, definovat podtvary a definovatkteré refereéni hodnoty, které
slouZzi pro popis hranic a druhu materialu. Elemsit#jsou trojuhelniky &tyiahelniky.

emc?2 vyuziva dva druhy siti:

* miizkovou sf

» Delaunay Voronoi (automatickou’si
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Opera¢ni systém Verze

sun4 -Bstatic SunOS 41.2

Linux RedHad 5.0

Tab.3.5: emc2 — systémové pozadavky

(informacecerpany 47])

3.2.Elmer 5.3.0

Program Elmer je freeware vytiamy spolénosti CSC pro modelovani fyzikalnich aloh.
Vyvoj zatal vroce 1995 ve spolupraci s finskymi univerzitamyzkumnymi Ustavy
a pimyslem.

Elmer obsahuje ndjklad modely dynamiky kapalin, konstrtti mechaniky,
elektromagnetismu, tepelnéfepeny a zvukové femeny. Tyto Ulohy jsou popsény
parcialnimi diferencialnimi rovnicemi, které jsouprogramu reSeny pomoci metody
konenych prvk.

Elmer je evazrt vyvijen pro operéni systemy Unix/Linux(informacecerpany z [11])

3.2.1. Systémové pozadavky

oS Architektura

Linux x86, x86-64
FreeBSD x86

Sun Solaris sparcv7, sparcv9
IBM AIX Power4

Apple OS X 10.3 PPC

Windows 2000,XP x86

(informacecerpany z L1])

Tab.3.6: Elmer 5.3.0 — systémové pozadavky
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3.2.2. HKekladate

Preklada¢ Poznamky

GNU(gcce,g++,g77,gfortran,g95)

Intel7.1,8.1,9.0(icc,ifort|ifc)

Pathscale(pathcc,pathCC,pathf90)

Portlangroup6.0-4(pgcc,pgCC,pgfo0)

SunStudio

IBMFortran

HPfortranandVisualC++

Absoft ma potiZze sipkladem
CompagVisualFortran dopateno pro OS Windows
Gfortran doporteno pro OS Windows

Tab.3.7: Elmer 5.3.0 — seznarfegladaii
(informacecerpany z 11])
Dobrym pravidlem je fekladat vSe programem od jednoho vyrobce. Vyjimjeoyifort” a

.pathscale”, kté pracuji korekta s greklad&i ,,gnu c“i ,c++".

3.2.3. Compag Visual Fortran 6.6

VyzkouSeny peklad&, se kterym program Elmer spravrpracuje pod opetaim
systémem Win x86 System.

Jedna se o dokoany vyvojovy systém, ktery zahrnuje kompilator @vmzni systém,
knihovny a nastroje kombinované s vyvojovym studidinrosoft, jeZ jsou zahrnuty v jejich
systémech, a dalStiplusné nastroje.

PIn¢ podporované jazykové standardy:

« FORTRAN 66 (ANSI X3.9-1966)

* FORTRAN 77 (ANSI X3.9-1978)

« FORTRAN 77 (ISO 1539-1980(E))

» Fortran 90 (ANSI X3.198-1992)

« Fortran 95 (ISO/ IEC 1539-1:1997(E))

Systémové poZzadavky:

* PC s 90MHz (nebo rychlejsi) Intel Pentium (nebo katibilni) procesor

* nainstalovany opetai systém Microsoft Windows s 24MB patn(doporieno

32MB)
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Windows 95, 98, ME, 2000, NT 4.0 (Service Pack<®),

* misto na pevném disku — 33 MB pro sgn$tz CD-ROM a vice jak 400MB pro
nainstalovani komponent pro standardni nebo paiésii verzi, 10 - 90 MB pro
Compagq Array Visualizer (velikost zavisi na vybrangastaveni), 48 MB pro Internet
Explorer verze 4

* 32-bit CD-ROM mechaniku

*  VGA monitor (17" SVGA doporten)

* mys nebo kompatibilni ukazovacitizeni

Hewlett-Packard jiz zastavil vyvoj a podporu tohptogramu (informacecerpany z 10])

3.3.FreeFem++ 2.15-1

FreeFem++ je realizaci jazyka specializujiciho se nmetodu kongych prvki. Tak
umoziuje jednoduseéesit parcialni diferencialni rovnice (PDE).

SlouZi kreSeni problérin zahrnujicich parciélni diferenciélni rovnice z rhaocodwtvi
fyziky, jakymi jsou napiklad pohled na strukturu kapalin iznych uhti pii interpolaci dat
aprace sdmito daty vjednom programu. FreeFem++ obsahuj@nsivou strukturu
interpol&nich algoritnii a vyuZiva jazyk pro manipulaci s daty n&aolika vygenerovanych
sitich.

FreeFem++ je psan v jazyce C++. Funguje na jakémkétixovém operénim systému
jako (s g++ verzi 3 a lepSim, X11R6 nebo OpenGLLEQ Linux, FreeBSD, Solaris 10,
Microsoft Windows (95, 98, 2000, NT, XP) a MacOSn&tivni verze vyuzivajici OpenGL).

FreeFem++ nahrazuje starSi freefem a freefdmférmacecerpany z §])

3.3.1. Systémové pozadavky

Opera¢ni systém Verze

Unix g++ verze 3 a vyssi, x11R6, OpenGL s GLUT
Windows 95, 98, 2000, NT, XP

MacOS X verze vyuzivajici OpenGL

Tab.3.8: FreeFem++ 2.15-1 — systémové pozadavky

(informacecerpany z 6])

3.4.FlexPDE 5.0.15

FlexPDE je kresti modelu pro metodu koteych prvki a zarové ciselny ieSk. To

znamena, Ze z uzivatelem zadané rovnice FlexPDEstispwtné operace proirgvod
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samotného popisu parcialni diferencialni rovnicendodelu, vyeSi takto popsany systém
a vysledek peda v grafické &iselné podo&
FlexPDE je také nastroj pri@Seni fiznych dloh. Zahrnuje velkou Skélu funkci nutnych
k feSeni systéihpopsanych parcialnimi diferencialnimi rovnicemi.
Obsahuije:
» editor pro pipravu skriptu,
* generator sétpro vytvaeni modelu pro metodu kotrgych prvi,
e {eSk na principu metody koraych prvki k nalezenfeSeni,
» a graficky systém pro vykresleni vysledku.
UzZivatel miZze skript upravovat, spowstulohu a pozorovat vystup, poté opravit skript
a oEt jej spustit, aniz by musel opustit priesti aplikace FlexPDE.
FlexPDE nemaigddefinované ulohy ve svém hlavnim 8kani na samotném ukolovém
listu. Vybér parcialni diferenciélni rovnice je tak zcela rivateli.
Skriptovaci jazyk FlexPDE je ,nativni“ jazyk. To daluje uZivateli popsat matematiku
v jeho systému parcialnich diferencialnich rovniblavni geometrii samotné ulohy ve tvaru
podobném tomu, jaky by pouzitigpopisu dané ulohy svému kolegovi. Pro nazorngatdim
sekci ROVNICE ve skriptu, kde je popsana Laplaceovaice:
Div(grad(u)) = Q (1.4)
nebo sekci HRANICE ve skriptu, kde jsou popsanynioe geometrického objektu v 2
dimenzionalni Uloze jako éze podél hranice tohoto objektu:
Start(x1,y1) line to (x2,y1) to (x2,y2) to (x1,y@klose
Tato podoba skriptu ma mnoho vyhod:
» Skript komplet® popisuje systém rovnic a samotnou hlavni GlohumiNe tedy
nastat nejasnost ohleflitoho, jaka rovnice je pré¥eSena, coz je pa¥meé castym
problémem u jinych aplikaci.
* Nové prongénné, nové rovnice&i nova znéeni jsou pidavana jako budouci stav, tudiz
nemiZe nikdy nastat situace, Ze by program prezensiash {i ztracena) data, coz
by meélo razny fyzikalni vliv na danou alohu.
* Mnoho rozleénych uloh se nizefeSit tim samym programem, tudiz odpada naehiu
se spojeni pro kazdou ulohu.
Moznost vyuzit uvedenych vyhod skriptu vSak vyzadigden nezbytny fpdpoklad:

uzivatel musi byt schopen zadat svou tlohu jak@maticky popis.
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Pro vyukovou formu je vSe vySe popsané velmi dobe&o ¥c, kterou se studenti it
nawit. V pramyslové vyrols miZe jedinec, ktery ovlada zadavani uloh v padob
matematického popisuftipravit skript, ktery bude vyuzivan v modifikovarygodobéach
ostatnimi v této &ci mére znalymi pracovniky. Takto vyt¥ena knihovna aplikanich skripfi
jim maze ukazat, jak se co ma provest.

Na internetu je ktomuto programu podrébpsand uZivatelskaripucka a manuél ke
staZzeni. Manual v ti&é podob je automaticky zaslan k licenci pro odborniky (v&5.2
Typy licenci). Internetové stranky obsahuji i dgbgirucky zantiené na konkrétni druhy

systénti popsanych parcialnimi diferencialnimi rovnice(mformacecerpany z 12])

3.4.1. Systémové pozadavky

Opera¢ni systém Architektura Adresovani
Windows _
98/ME/NT/2000/XP X80 32 bi
Linux86 x86 32 bit
Maclntosh OS X PPC 10.3 Panther a vysSi 32 bit
Windows XP —x64 AMDG64, IA32 s EM64T 64 bit
Linux86 64 AMDG64, IA32 s EM64T 64 bit
Maclintosh OS X INTEL 10.4 Tiger a vyssi 64 bit

Tab.3.9: FlexPDE 5.0.15 — systémové pozadavky

(informacecerpany z 12])

3.4.2. Typy licenci

FlexPDE verze 5 je dostupny wech licegnich konfiguracich:

a) Licence k posouzeni programurato konfigurace je zdarma. ¥gi pouze ulohy,
které jsou uznany jako kKlbvé organizaci PDE Solutions Inc. VSechny tyto uloh
bézi v plnohodnotném maédu, bez jakéhokoliv omezerdiyatel ma moznost
zmenit jakékoliv klicové ¢iselné udaje v demo ulohach bez rizika znehodnoceni
téchto klica!).

b)  Studentska licence Studentska konfigurace je zdarma. Spusti vSedstgvé
tlohy, které obsahuje demonsimaverze. K tomu Wvesi jakykoliv uzivatelem
zadany problém, ktery ma 5 a nebo esvnic a vyuziva méhjak 100 800 nebo
1800sitovych uzh (1D, 2D a 3D). Res zmignéd omezeni iive byt takta‘eSeno
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velké mnoZzstvi vyznamnych problém wdy a techniky. Studentska konfigurace
podporuje 1D, 2D a 3D zobrazeni.

Odbornd licence- Profesiondlni konfigurace ot@vplnou silu programu FlexPDE
verze 5. Ma neomezenodidnou plochu s&a neomezeny @et cisel pro
simultanni rovnice (tento get je omezen pouze samotnymi zdroji PC sestavy).
Profesionalni konfigurace e byt licencovana pouze na vykreslovaniciD
1D+2D nebo 1D+2D+3D. V této verzi obdrZite &% manual a instaéai CD.

Volna zkuSebnt Pro ty, kté si chgji FlexPDE vyzkouSet kompletrpomoci vlastnich

kompletnich uloh, je k dispozici 30 denni volna oria licence.

Stahréte a nainstalujte si verzi k posouzeni k prograspuste a klikréte na

Help|Register

Opiste si poitacove identifikani ¢islo (ID) které se objevi v registidm dialogu.
Napiste ID do formulée umiséného na internetih{tp://pdesolutions.com/cgi-
bin/trial51).

Uznana Zzadost budeivgena zaslanim kié prostednictvim e-mailu(informacecerpany
z[12)
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4. Navod pro FlexPDE 5.0.15

4.1.Z4kladni seznameni s programem

Program se nainstaluje pomoci soubgipde5015wintel.exe“umisgném v adreséa
FlexPDE5na gilozeném CD. Po instalaci do #emového adresd je nutné zkopirovat soubor
Jlexpdebkey.ixt, a to bez jakékoliv Upravy. Tim je program FlexPpPi studijni dely
nainstalovan a pthzprovozen.

Po spudtni programu se objevi uvitaci obrazovka:

i FlexPDE Student 5.0.5 3D I
|| Fe oo Yew s Bk Hep (D@ E &0 2 © | @ ERQ)

Status.

X[g FlexPDE 5.0.15
Student: Jelena Tomicova

A Flessble Solution Systern for Partial Differersial Equations
231436 Feb 172007
© 1996-2007 PDE Solutions Inc.
wiww pdesolutions com

Obr.4.1.:  FlexPDE 5.0.15 - Spuéai programu

Pro vytvaeni naSeho vlastniho skriptu pouZijeme nabifike -> New scripta nebo
klavesovou zkratk CTRL+N

¥ FlexPDE Student 5.0.15 3D

”W Controls  Wiew Stop  Edit  Help HJD = & é‘ B2 8- BHE :-:)|
i ) rew Script  Ctri+n
T (& Openfile  Ctl+0
& Savescript  Ch+Ss

Save As...  Chrl+a

Close Chrl-!

Irnpork,.. (3
Wi File: Chrl+Shift+y

Exit

Obr.4.2.:  FlexPDE 5.0.15 - Tvorba nového skriptu
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Jako prvni jeteba skript pojmenovat a ulozit jej do nami zvolgrazice. Neni nutno
skript ukladat do stejné adréeaé struktury ve které se nachazeji vzorové sknpogramu
samotného.

--- CREATE what New File? -— ﬂl‘
Uloit do: | 3l FlesPDES - ~merE
- [ applications_em
| backstrom_books
Histariz | lBackup
e "l samples
@ urinstal

Plocha

%

DiokLme ity

=

Mazey zoubon: || j Ulozit I
1dleZit jaka typ: I * nde ﬂ Storma |

7]

Obr.4.3.:  FlexPDE 5.0.15 - Ulozeni nového skriptu

Poté se objevi obrazovka r@teha do dvowasti. Vlevo nizeme sledovat probihajici

¢innosti programu b spous&ni skriptu a vpravo mame moznost kod editovat.
Serervisuensom

“Ene Cortrels Wiew Siop Edi Help HJD == ;@[ B2 8- " IEl'\’-’,)|
& |

Status

{ Fill in the following sections {removing comment marks lif hecessary),
and delete those that are unused.}
TITLE 'Mew Prablern'  { the problem identification }
COORDIMATES cartesian2 { coordinate system, 10,20 30, ete }
VARIABLES { system variahles }
u { choose your oven names
ISELECT { method controls }
| DEFIMITIONS  { parameter definitions }
HIMITIAL WALUES
ECQUATIONS { PDE's, one for each variable }
divigrad{u))=0 { ane possibility }
FCOMSTRAINTS  { Integral constraints §
BOUNDARIES  { The domain definition }
REGION1  {Foreach material region }
STARTO,00 {'Walk the domain boundary }
LIME TO (1,00 TO (1,13 TQ (0,13 TO CLOSE
ITIMEDTO 1 {iftime dependent ¥
MOMITORS { show progress }

PLOTS { save result displays
CONTOURW
EMND

Obr.4.4.: FlexPDE 5.0.15 - Editace skriptu
Automaticky dojde kfedgenerovani zakladni struktury skriptu. Ta denéna na
nasledujici zakladriasti:
* TITLE - nazev skriptu (dopotuje se volit vystizny pojem charakterizujici santatn
reSenou problematiku),
+ COORDINATES volba sosdnicového systému,
* VARIABLES definice prominnych, které budou pouzity,
* EQUATIONS- oblast pro vlastni definici parcialni difererdnidovnice

» BOUNDARIES- definice hlavniho prostoru n&jh je rovnice aplikovana,
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« MONITORS- oblast, ve které se objevuje zpracovani a namimany postup jevu
samotného,
* PLOTS- definice vysledku, ktery chceme pozorovat (vgkte
K obsluze programu @ize uzivatel pouzivat nabidky pod ddivymi slovy a nebo panel
nastrojfi. Jednotliva tlaitka samo#ejmé odpovidaji vybranymntastem z textovych nabidek.

| Fle Contos View Stop Edt Heb D2 HE & 89 @-F 3

Obr.4.5.:  FlexPDE 5.0.15 - Panel néastfoj

0 New Script -z nabidky File - vytveni nového skriptu

= Open Script -z nabidky File - otevjiz existujici skript

H save Script -z nabidky File - uloZi nami editowakript

&  Print Script -z nabidky Edit - ot&nabidku k tisku

ﬁ Domain Review - z nabidky Controls - zkontrolupe&/nost hlavnéasti
skriptu

#  Run Script -z nabidky Controls - spusti skript

> Stop Now -z nabidky Stop - pomoci Sipky rozbatipSmenu
a zastavi provaahi skriptu

[@  Show Editor -z nabidky Controls - zobrazeni kgdqaravécasti

obrazovky

Show Plots z nabidky Controls - zobrazeni vylieregch objeki
Samotné ovladani programu je Zm&intuitivni. DalSi informace o zakladnim nastaveni

Ize ziskat v souborgetting_started.pd¥ adresé FlexPDE5na ilozeném CD.
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4.2 Re$eni zadané rovnice (1.1)

Cely kdd je uveden vitoze C a nafilozeném CD jako soubdr.1 FlexPDE.pdeV této
Casti bakalgské prace bude v poZzadovaném rozsahu koédéthgsvtak, aby byl &nému
uzivateli zcela pochopitelny.

{ 1.1_FlexPDE.FDE }

{

The spreading of heat in the panel.

Author: Jelena Tomicova

}

TITLE

"Straightforward heat'

COORDINATES

caresianz {cartesian systern W and '
SELECT

spectral_colors fwalues from red to wiolet}
WARIABLES

uithreshold=1000) {'u =temperature with rmaximurm of 1000 [K]
DEFIMITIONS

width= 5 1 =width' coordinate ofthe panel [m]}
long=10 % = long' coordinate of panel [m)}
K=1 {eanstant nurmber mt2Ts1]}
@=30 {thermal source [Ks~1])

trmax =100 {tirne - plot range contral [s]}
uindoor= Qb {indoor heating [k}
INITIAL WALUE

u = uindaar
EQUATIONS

dt{u) = div[kTgradiuy] + @ {the heat equation }

Obr.4.6.:  FlexPDE 5.0.15 — Prvaast skriptu (1.1)

Urcitou nevyhodou skriptu fize byt, Ze veSkeré komeigdke kodu jsou uvady pouze
v anglickém jazyce (vezmeme-li vSak v Uvahunpérnou lingvistickou vybavenost uZivatel
tohoto druhu software, iieme vychazet zipdpokladu, Ze jednotlivé komergaby nengly
byt pro uzivatele nepochopitelné). V samotné Klewije uveden nazev skriptu. Potéfebha
definovat sotadnicovy systém. V namieSeném fikladu se jednd o kartézsky systém
sodadnic, nebt deska je popsana pouzerkéi a délkou. \tasti VARIABLES jsou
definovany ty prordnné, jez jsou v rovnicieSeny. V tomto konkrétnimtipad: se jedné o
neznamouw (teplo), pro niz je stanoveno omezeni, a to takégegeji hodnota nema byt vyssi
nez 1000K Zbylé zadavané pramné jsou definovany v nasleduji¢asti Ketre jejich
¢iselnych, pipadre parametrickych hodnot. Pro praktickéeSeni zadané parcialni
diferencialni rovnice jsem zvolilatki desky5m, délku deskylOm konstantux rovnu 1,
zdroj tepla jaka30 K/s-1 V ¢asti INITIAL VALUE jsou dale uteny vstupni podminky, coz
muze byt pro hodnotu u napuindoor okolni teplota vzduchu, kterd je rovna c2ak

Nasleduje pepis parcialni diferencialni rovnice.
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BOUMNDARIES {he domain definition}

REGICN 1 {'desk only one region}
STARTIO,0) { specify the starting point }
WALLUE(W=uindoor

LIME TO {widdth, 0} fwealk the boundary}

HATURAL{D=normal{k*aradiu))
LIME TC fwidth, long)

FATURALW=normal{kFgradiu))
LIME TO {0,long)

LIME TO CLOSE {hring houndary back to starting point}
TIME 0T 20 BY 1 {tirme dependent [s]}
MOMITORS

fort=0hy 11020

elevation{u) from (0,00 to dwidth, 03 as "axis ¥_bottam Temperature” range={0 tmax)
elevation{u) from fwidth, long) to (0 long) as "axis ¥_top Temperature" range=i{0 tmax)
elevation{u) fram (0,00 to {0,long) as"axis_|eft Temperature” range=(0 tmax)
elevation{u) from fwidth,0) to dwidth, long) as "axis Y_right Temperature” range={0 trmax)

Obr.4.7.:  FlexPDE 5.0.15 — Druh&ast skriptu (1.1)

V ramci ¢asti BOUNDARIESje uveden popis celé oblasti, a to jakéghod po jejich
hranicich z p&ateniho vrcholového bodu do nasledujiciho do té doley, se poda celou
oblast ,obejit* a opt skortit v pocateEnim bod. Zarover jsou zde pomocVALUE(u)
nadefinovany p&éateni podminky, které se shoduji s jiz uvedenotgba@ni podminkou
v ¢astiINITIAL VALUE a zarové okrajové podminky pomo®NATURAL(u) Zapis

NATURAL(u)=normal(k*grad(u)) (1.5)
pIné odpovida zapisu zadané termalni parcialni difeéémic rovnice. Pokud by zde byl
uveden pouze&iselny Udaj, znamenalo by to, Zeselny pd@et jednotek budeipvykresleni
piicten ke kazdé&tasové jednotce bez ohledu na pravou hodnotu u.eKWSIME jsem
navolilacasovy interval0 sekund, ktery je krokovan pgbsekund. Pi samotném ptbéhu a

zarover na konci procesu Ize sledovat hodnoty teplotybrgse deskyNIONITORS.

PLOTS {write these plots to disk at completion}
fort=0by1to 20

COMTOUR{UY AS "u_heat - contour” {=how the salution}

SURFACE {u) AS "u_heat- surface” {=how a surface plot}

WECTOR (K gradiu)) A2 "Heat Flow"

SUMMARY AS "Summan
REFORT() AS "Thermal source”
REPORT(width) AS "Wwidth of panel”
REFORT(long) AS "Long of panel”
REPORT(k) AS "Kapa"

HISTORIES
HISTORY{u) AT (0,00 éwidthr2,0) (width,0)
twidth lonal2) dwidth long)
twidths2 long) (0,landg)
(0,Jongi2y AS "History”

EMD  {end of descriptor file}

Obr.4.8.: FlexPDE 5.0.15 —/&ti ¢ast skriptu (1.1)

Krom¢ proces probihajicich v prbéhu procesu na okrajich desky je Zadouci, aby wivat
po skoreni algoritmu vidl vysledné u, které je v programu zobrazeno ponvosievnic
(contou) a hladin surfac§. FunkceVEKTORnNasled® dovoluje vykreslit pomoci vektar
smer Siteni tepla uvnitdesky.
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S pomoci sekcSUMMARY muzZzeme vygenerovat textovy vypis, ktery ale neni vzdy
nezbytd nutny. V ramci naSehéeSeni je vSak pro nazornost programovych funkadwak
popis uveden. V jeho ramci tak Ize vypsat veSkenbty — zdroj tepla, 8u a délku desky,

a hodnotu.
Ke stejnému &elu slouzi také funkcellISTORY ktera vykresluje zgnu tepla v krajich

desky v péib¢hu celéhaiasového intervalu. Cely skript je zaken funkciEND.

[ 11 FlesPDE 5}

Status axis X_bottom Temperature axis X_top Temperature axis Y_left Temperature

Cytle 2 L

In Plot Window:
Double-click o maximize
Right-click for menu

i

In Status Window:
Clickto selectfant

Obr.4.9.: FlexPDE 5.0.15 — Vysledek (1.1)

Po spusini skriptu pomoci funkcdRun Scriptmé uzivatel k dispozici jiz zmované
vystupy. Kazdé okno lze dvojklikem levého¢itka mySi maximalizovat do celého okna
VvV praveécasti programu, stejnym postupem lze oknaétapmensit do fivodni velikosti. Na
prvnich ¢tyfech obrazcich je pozorovatelny postup teploty mBngdivych okrajich desky,
dale vysledna teplota u ve vrstevnicovém i hladémvznazoréni, nasledujeSUMMARY
s vypsanymi nami nadefinovanymi poloZkamH#TORY's vyvojem teplot v jednotlivych
bodech desky.

Skript je napséan tak, aby bylo mozné vzdy &aitnpouze jedertiselny Gdaj a pozorovat
vliv jeho zmeény na vysledné hodnotyriPzadavani udajvsak byl ddvan maximalni pozor na
to, aby nebylo nutné jednotlivé Udajeepisovat i v dalSickdstech skriptu.
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4.3Re3eni zadané rovnice (1.2)

Cely kod je uveden viHoze D a na floZzeném CD jako soubot.2 FlexPDE.pde
Reseni rovnice (1.2) je asoo komplexwjsi problém, nebdFlexPDE, zrovna tak jako ostatni
v praci zmhované programy, neumi jednodu@&sit parcialni diferencialni rovnicgvrtého
fadu. Nejprve je tedy nutné wvy&it princip zapsani samotné rovnice. DalSi texidéu
zaneien na jednotlivéasti kodu, které jsou @épokomentovany v anglickém jazyce (tj.cop
se [fedpoklada dostaijici jazykova vybavenost uzivatele).

Rovnici (1.2) je teba nejprve fepsat do tvaru srozumitelného pro prograresipze je

znadmo, Ze zadat ji k samotnéitm$eni v takovémto tvaru nelze.

dxxxx(w)+2*dxxyy(w)+dyyyy(w) = del2(del2(w)). (1.6).
V prvnitad je nezbytné nadefinovat, Ze:

V=del2(W). (1.7)
Diky uvedené definici se ziskaji &lvovnice:

del2(W)=V, (1.8)

del2(V) + (rho/D)*dtt(W) = q/D. (1.9)
JestlizeU je definovano jako:

U=dt(W), (1.10)
vysledkem jsou tyto 3 nasleduijici rovnice:

W: dt(W)=U, (1.11)

V: del2(W)=V, (1.12)

U: del2(V) + (rho/D)*dt(U) = g/D. (1.13)

V tomto tvaru je program FlexPDE schopen rovniceesi.
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{ 1.2_FlexFDEFDE }

{

The deflection ofthe panel.

Author: Jelena Tomicova

TITLE 'Deflectian of panel’

SELECT

errlim=0.0048 {errortolerance - error in any variable
is lessthan 0.1 % aver every cell of the
mesh}

cuhic {lse Cuhic Basis)

WARIABLES

ny

W0

W01

DEFIMITIONS

width =4 fwidth of panel [m]}

long=10 {long of panel [m]}

h=2 {thickness of panel [m]}

L=1.0e4 {large number}

E=29eh froungs modul [Mim*2]}

Q=147 {load distribution [Mim®2]}

nu=0.3 {Faizzons ratio [}

0= E*h*3001 2*(1-nu”2))
tho=1

{density of panel [kaim*2]}

IMITIAL WALUES
W=10

U=a0
V=10

Obr.4.10.: FlexPDE 5.0.15 — Prvaast skriptu (1.2)

Jako prvni je definovdTITLE ndzev samotného skriptu. V sel@ELECTse vyuziva
piikaz ERRLIM Jeho zakladni hodnota, kterd je nastaven®,8@ltikd, Ze zakladni i
objektu bude prézné modifikovana, dokud se nedocili odhadované chyhgkekoliv
hodnot mensi ne,1% pres kazdou hiku sit. V reSeném fipact byla zvolena hodnota
0,005 tj. 0,5% chyba. Déle byl navolen kubicky saalnicovy systém a nadefinovany vstupni
veliciny U, V aW, pro rez byly vytvareny vySe uvedenditrovnice. V sekcDEFINITONSje
treba definovat zbylé hodnotyt” @z pesnymcislem, nebo dalsim parametrickym zadanim.
ProteSeni zadanehaigladu byla definovana#ia panellb metit, délkalO metii a tlou¥ka
2 metry. Vzhledem ke skuteosti, Ze panel je pe¥nupevrén, musi pro jeho okrajové
podminky platit:

dU/dn =0 (1.14)
dv/dn = L*U,. (1.15)
dw/dn = 0. (1.16)

Z tohoto divodu je definovandisloL, a to tak, aby jeho hodnota byla velmi vysoka.eDal
jsou ugeny Youngv modul E=29e6 a Poissonovaislo rovno0,3. F¥i feSeni se vychazi
z toho, Ze panel je prezentovan jako prvek z kgro kov je Poissonoveislo definovano
jako 0,3, pro gumu neboli tésit nestl&itelny material ma hodnot®,5 a pro material
podobny korku je rovn6). Patatesni hodnoty vstupnich veiin jsou rovnyO.
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EQUATIONS

W =L

Yo del2in)=Y

U del2(v) + (rho/Dy*diil) = o/D

BOUNDARIES
Region 1 {'panel' just one region}
start (0,00
naturaldWy =10
naturally=10
natural(y) = LFU
line to gwidth, 0y
to gwidth,lang)

to (0 long)

toclose
TIME 010 & by 0.01 {time dependent [=]}
MOMITORS
foreycle =1 {refreshing for every number aftime step}
Ifort=0hy 0.01 105 {for each numhber, the hest step was found 0,01}
elevation{i from (0,longi2) to {width long/2) as "Displacement_in the middle"
FLOTS
foreycle =1 {refreshing for every number aftime step}
Ifort=0by 001108 {for each number, the best stepwas found 0.01}

cantour {3 as "Displacement_contaur”
surface(ly as "Displacement_surface”

SUMMARY az "Summarny”
repartiwidth) as "Width of panel*
repart{long) as "Long of panel”
repart{h) as "Thickness of panal’
repart{rho) as "Density of panel
report{nu) as "Poissons ratio”
repart{lly as "Displacement’

EMD {end of descriptor file}

Obr.4.11.;: FlexPDE 5.0.15 — Druh#st skriptu (1.2)

V sekci EQUATIONS vidime zapis i v uvodu odvozenych rovnic. V sekci
BOUNDARIESje definovan nas panel, a to jiz popsanymispibem (piichod po jeho
obvodu). FunkcNATURAL(U)=Q NATURAL(V)=L*U a NATURAL(W)=0jsou definovany
okrajové podminky.

Uloha jefeSena wasovém intervali20 sekund, kde se jako nejvhagii krok zjiseny
postupnymi experimenty jevi hodnofg01 (pokud zvolime jiny, ne zcela vhodny interval,
program pobzi a zobrazi chyb@TEP FAILED. RETRYJeho chod se nezastavi, ale software
za’ne hledat novou, vhodj$i hodnotu. Po jejim nalezeni pracuje gr&touto hodnotou a
nikoliv s hodnotou definovanou uzivatelem). V seM®NITORSje mozno sledovat silu
na Kivce, ktera je vedenarstlem panelu, a v sekBILOTSje pak nadefinovano vysledné
zobrazeni U (opit jak ve vrstevnicich, tak v hladinach). V tomtoripku je pouzit
vykreslovaci krok po kazdém cyklu, pomoci funkoe cycle = 1 Cislo odpovida cykim,
které maji ubhnout, nez se vykresleny objekt zobrazi. V komesé¢asti je také uveden
zapis pomoci funkcéor t=0 by 0,01 to5Na za¥r skriptu je ot vyuzito sekceSUMMARY

pro vypis zadavanych hodnot.
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[& 12 FlenPDE_3:

Status Displacement_in the middle

CPU time Q17 ||| Doty s
Cyel 66
Tim 000
Dt 0019
Nodes=Limit 203
Cells 209
Unknown 2409
Mem (k) 141
RIS XErol 0.404
Max XErmor 0747
RIS TErol 3804e-3
Max TErmor 3804e-3
DONE-

11T s
BeE 41

In Status Window: LETHTELY b o000 LS00 B Mok <) S 0 LIUPI 5 Ceheaes Taas 0000 L0RLSY B Moder=o0) (G108 LS Kn=0 4041

Clickto select font

Obr.4.12.: FlexPDE 5.0.15 — Vysledek (1.2)
Po spudni skriptu niize uZivatel sledovat postupné vykreslovani jedwath grafi.

N 41

Doba vykreslovani je o&o delsi, coz jeisledkem vySSi nasmosti rovnice na vypiet.
Skript je napsan v co nejjednodussi férmedy tak, aby bylo mozné vzdy zamit pouze

jedenciselny Gdaj a pozorovat vliv jeho Zmy na vysledné hodnotyiiPzadavani uddj byl

davan maximalni pozor na to, aby nebylo nutné jdohéolidaje pepisovat i v dalSichastech

skriptu samotného.
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5. Zawr

Pro owtfeni moznosti nalezenych freewarovych prodranpraxi jsem se omezila na
vybér ¢tyi z nich: software Getfem++, Elmer, FreeFem++ alF@&. VSechny programy
jsem nainstalovala a nasledprovedla testovarieSeni jednoduchych matematickych operaci.
Touto cestou jsem zjistila, Ze programy Getfem+El@mer jsou zn&é nar@&né na vyuZziti
pantti bézného uzivatelského PC. Vipadt programu Getfem++ byla uvedena skutast
nadnernou zatZz systému - program v dédljeho pouZziti zabiral neftSi mnoZstvi fyzické
pantti pocitace (brano ¢etné programu Matlab).

Pred kon€énym vybirem programu pro vypet zadanych rovnic jsem sledovakntina
domovskych strdnkach autosoftwaru, abych zjistila, zda a jak jsou tyto peogy nadale
prizpasobovany pdebam studentské¢decké i technické wejnosti. Po porovnéni prvnich
ziskanych verzi prograims jejich naslednym upgrade mohu konstatovat, degen&né
nejslabsi vyvojovy pokrok byl zaznamenan u prograbimer, naopak nejvice diganych
vyvojovych kroki bylo dosaZzeno u programu FlexPDE.

V prabéhu ¢ervna jsem o&fila funkénost nabizeného poradenstvi, a to pomoci e-mailové
komunikace (odpovidajici adresy jsem ziskala v&knich odkazech na strankach
jednotlivych producerit testovaného softwaru). Nejkrat&kaci dobu na odpéw vykazala
spole&nost PDE Solutions Inc (program FlexPDE), a to 4lilnp od odeslani zadosti.
Vyjimkou byl program Getfem++, od jehoZ technickédpory nedoSla odpéd Zadna.

V této souvislosti povazuji za vhodnéigpmenout, Ze program FlexPDE ma i své vlastni
diskusni forum, v jehoZ ramci je na jakékoliv pealy reagovano do 24 hodin.

Mam-li shrnout uvedena fakta, je nesporné, Zé prakticky stejné Urovni pozadovanych
vystupi — z hlediska narakna uzivatelské prosdi, vyvoje software i z hlediska technické
programové podpory je pracély této prace i prodinou vyuku nejvice pouzitelny program
FlexPDE, pro ktery jsem v ramci bak&lké prace sestavila manual (v rozsahu, ktery je pro
tuto praci nezbytny).

BohuZel, z objektivnichivodii se mi nepoddo sestavit dostate¢ kvalitni material pro
popis zbylych prograth V piipad programu Getfem++ vznikly potize s konfiguraci PC,
neba’ nara@nost na vyuZziti zejména patnbyla natolik vysoka, Ze jakékoliv delSi testoivan
bylo jednak nemozné (program dokonacgkaiikrat zablokoval funknost celého poitace),

jednak ztasového hlediska neproveditelné. U prograRreefem++ i Elmer se pofti®

32



vyiedit zadanou rovnici (1.1)ReSeni této Glohy jsem docilila diky vyuZiti mariué
ukazkovych uloh pro oba dva druhy testovaného sofiwRi aplikaci programu Freefem++
jsem vyuzila pedevSim kapitol8.4 Thermal Conductiom manualureefem++doc.pdfktery
Ize nalézt nailozeném CD, u programu Elmer je pak vyuzitelnargza kapitold utorial 1

— Temperature distributiov manualuElmerTutorials.pdfktery je roviZz sowkasti sestavy
soubofi na filoZzeném CD. Jako problematické jeetia vyhodnotit celkovéeSeni zadané
rovnice (1.2), kterd jétvrtéhoiadu a jejiz zjednoduSeni se nigldaaplikovat. Vzhledem ke
skut&nosti, Ze navod pro zbylé dva programy byl neupliakze iteSeni diferencialni
parcialni rovnice bylo neuplné, do této prace jsmpis vyuzitelnosti aplikovaného softwaru
nez&adila.

VSechny testované programy vedly ke spravnémueSeni zadanych parcialnich
diferencialnich rovnic, proto je pro praktické vitiisoftwaru skuténé nezbytr nutné zvazit
zejména naroky na uzivatelské presi.

V této praci, m&tend& k dispozici manual ké&tyfem programim, s jejichZz pomoci Ize
ieSit parcialni diferencialni rovnicefigemz jiz vySe uvedeny program FlexPDE disponuje
detailnim navodem k pouziti. Se¢asti prace je také CD, na kterém jsou - k¥opmace
samotné a spoustich skripfi k vyieSeni zadanych rovnic — un@sy i potebné soubory a
manualy pro vSechny uvadé softwary. CD obsahuje i vtextu Ziavané dopiky pro
systém Windows — jejich nahrani na CD vychazi ageshosti, Ze pevaznécast véejnosti

stéle pracuje v prasdi tohoto opekaiho systemu.
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9. Priloha C
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/installation/ (adresa— obsahuje archivy pro instalaci programu
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10. Hiloha D

Vygenerovany tiskovy vystup kodu z programu FlexPIXE15 praeSeni rovnice (1.1).
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{ 1.1_FlexPDE.PDE }

The spreading of heat in the panel.
Author: Jelena Tomicova

TITLE
"Straightforward heat"

COORDINATESU UL
cartesian2(JJ [ {cartesian system 'X' and "Y'}

SELECT

spectral_colorsii][J{values from red to violet}

VARIABLES

u(threshold=1000) 11 {'u = temperature' with maximum of 1000 [K] }
DEFINITIONS

width = 50000 00{'X = width' coordinate of the panel [m]}
long =10 0OOOO{Y =long' coordinate of panel [m]}

K=1000000 {constant number [m"2*s"-1]}

Q = 300000 Oi{thermal source [K*s*-1]}

tmax = 100 DO 0C{time - plot range control [s]}
uindoor = 2001000 {indoor heating [K]}

INITIAL VALUE

u = uindoorJ 110

EQUATIONS

dt(u) = divk*grad(u)] + Q [0{ the heat equation }

BOUNDARIES 000 0{he domain definition}
REGION 1 O000{'desk’ only one region}

START(0,0) O00O0O0{ specify the starting point }
VALUE(u)=uindoor
[LINE TO (width,0) CJ00{walk the boundary}
NATURAL(u)=normal(k*grad(u))

[LINE TO (width, long)

NATURAL(u)=normal(k*grad(u))
[LINE TO (0,long)
[LINE TO CLOSE[{bring boundary back to starting point}

TIMEOTO 20BY 1 000 {time dependent [s]}

MONITORS
for t=0 by 1 to 20
elevation(u) from (0,0) to (width,0) as "axis X_bottom Temperature" range=(0,tmax)
elevation(u) from (width, long) to (0,long) as "axis X_top Temperature" range=(0,tmax)
elevation(u) from (0,0) to (0,long) as "axis Y_left Temperature" range=(0,tmax)
elevation(u) from (width,0) to (width, long) as "axis Y_right Temperature" range=(0,tmax)

PLOTS  (C0000 {write these plots to disk at completion}
for t=0 by 1 to 20
CONTOUR(u) AS "u_heat - contour"[J{show the solution}
SURFACE (u) AS "u_heat - surface"] [I{show a surface plot}
VECTOR(k*grad(u)) AS "Heat Flow"

SUMMARY AS "Summary"
[REPORT(Q) AS "Thermal source"
[JREPORT(width) AS "Width of panel”
[JREPORT(long) AS "Long of panel"
[IREPORT(K) AS "Kapa"

HISTORIES
HISTORY(u) AT (0,0) (width/2,0) (width,0)
O (width,long/2) (width,long)
O (width/2,long) (0,long)
O (0,long/2) AS "History"

END {end of descriptor file}



11.

Filoha E

Vygenerovany tiskovy vystup kodu z programu FlexPDE&E15 praceSeni rovnice (1.2).
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{ 1.2_FlexPDE.PDE }

The deflection of the panel.
Author: Jelena Tomicova

TITLE 'Deflection of panel'

SELECT

errlim = 0.0050JJJ){error tolerance - error in any variable
0000 is less than 0.1% over every cell of the
Ooo0dmesh}

cubicJJ01{Use Cubic Basis}

VARIABLES
U(0.1)
Vv(0.1)
W(0.1)

DEFINITIONS

width = 5 O 00{width of panel [m]}
long = 1000000 0{long of panel [m]}

h =2 0O0O000{thickness of panel [m]}

L = 1.0e410000{large number}

E = 29e60110{Youngs modul [N/m”2]}
Q = 14.70000{load distribution [N/m”2]}
nu = 0.3000{Poissons ratio [-]}

D = E*h"3/(12*(1-nu™2)) 1]

rho = 101000 {density of panel [kg/m"2]}

INITIAL VALUES
W=0

0
0

U
Vv
EQUATIONS
W: dt(W)=U

V: del2(W)=V
U: del2(V) + (rho/D)*dt(U) = g/D

BOUNDARIES
Region 10100 {'panel just one region}
start (0,0)
natural(W) = 0000
natural(U) =0
natural(V) = L*U
line to (width,0)
to (width,long)
to (0,long)
to close

TIME Oto 5by 0.01 [I({time dependent [s]}

MONITORS

for cycle = 1010010 {refreshing for every number of time step}

Ifor t=0 by 0.01 to 50101{for each number, the best step was found 0.01}
elevation(U) from (0,long/2) to (width,long/2) as "Displacement_in the middle"

PLOTS

for cycle = 1010010 {refreshing for every number of time step}

I for t=0 by 0.01 to 5011 {for each number, the best step was found 0.01}
contour (U) as "Displacement_contour”
surface(U) as "Displacement_surface”

SUMMARY as "Summary"
Creport(width) as "Width of panel”
Oreport(long) as "Long of panel”
Oreport(h) as "Thickness of panel”
Oreport(rho) as "Density of panel”
Creport(nu) as "Poissons ratio”
Oreport(U) as "Displacement”

ENDO OO0 {end of descriptor file}






