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MRmultiPart - vairaku patvaligas formas
feromagnétisku dalinu mijiedarbibas noteikSana aréja
magnétiskaja lauka (programmatiras apraksts).

Programmatdras apraksts satur informaciju par izmantoto matematisko
modeli, Tsu programmeésanas metodiku un galveno lietoto objektu un funkciju

(objektu metozu) aprakstu, ka ari ievaddatu un izvaddatu paskaidrojumu.

Programma veidota ka Linux vidé ,komandlinija” izsaucams izpildamais fails,

[1dz ar to sérijveida aprékinus var veidot ka Linux ,¢aulas” (shell) komanfailus (script).

levaddatu (galigo elementu rezga) sagatavosanai papildus nepiecieSama no
interneta resursiem lejup ladéjama briva programmatira GMSH [1,2], kuras iespéjas

lauj to lietot ari fizikalo lauku vizualizacijai rezultatu pécapstrade.

Programmaturas kompilésanai nepiecieSamas UMFPACK (SuiteSparse) un BLAS

bibliotekas.
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1 Programmas merkis

Programmas MRmultiPart un tas modifikaciju pamatuzdevums magnétiskas
mijiedarbibas (spéku un spéku momentu) aprékins starp magnetizéjamu dalinu
pariem vairaku dalinu ansambli. No datora resursu $i briza iespéjam sapratiga dalinu
skaita robeZza ir 10 vai mazaks skaits dalinu. Pamata programma tiek lietota 2, 3 un 4
magnetizéjamu dalinu mijiedarbibas aprékinam, ka dalinu formu izvéloties sféras vai

cilindriskus stienus ar noapalotiem galiem.

legutas magnétiskas mijiedarbibas ka funkcijas no dalinu izvietojuma talak tiek
lietotas magnétiskas mijiedarbibas starp dalinam magnetoreologiskaja suspensija [3]

aprakstam, ka ari novértésanai vienkarsota veida.

Alternativa pieeja mijiedarbibas aprakstam iespéjama konstantas magnétiskas
caurlaidibas u gadijuma, lietojot analitiskas metodes, kas noved pie multipolu rindam
un koeficientu ieglsanas, risinot relativi lielas aizpilditas vienadojumu sistémas.
Turklat konstanta u gadijuma tiek ignoréti magnetizacijas piesatinasanas efekti, kas ir

rada neprecizitates magnetoreologiska efekta aprakstam.

2 Programmas matematiskais modelis

Programma balstas uz skalara potenciala izmantoSanu Maksvela vienadojumu
risinasana magnetostatikas problémai ar uzdotu aréjo lauku un nelineari
magnetizéjamiem apakSapgabaliem. Spéku aprékinam tiek izmantota Maksvela
spriegumu tenzora pieeja, integréjot pa apaksapgabalus atdalosam virsmam. Zemak

sniegts iss matematiska modela izklasts.

Magnetostatisko lauku apraksta divi Maksvela vienadojumi:
V-B=0, (1)

VxH=0, (2)

kuriem japievieno materiala sakariba



—

B= pop H. 3)

Nelinearas magnetizacijas gadijuma relativa magnétiska caurlaidiba ir funkcija

no lauka viel3, atkariba no lieto$anas értuma u = u(H) vaiari u = u(B).
Trisdimensionalos apréekinos érti lietot skalaro potencialu ¥:
H=Vw. (4)
Kombingjot (1), (3) un (4), iegust risinamo vienadojumu
)

Parasti to papildina pirma veida (Dirihleé) robeZznosacijumi (uzdota funkcijas

vértiba)
Y, =9, (6)
vai otra veida (Neimana) robeZnosacijums (uzdots normalais atvasinajums)
-Vw=H. (7

Lai varétu pielietoto Galigo Elementu Metodi (GEM) [4, 5], stiprais formuléjums

(5), (6), (7) tiek parveidots par vajo formuléjumu:
Jy wVv- V¥ dQ = ¢ woH dr, (8)
pie nosacijuma, ka

vlr, =0, )

Spéku un spéku momentu aprékins programma MRmultiPart balstits uz

Maksvela spriegumu tenzora [6]

__1 2
Ty =50 (2 B;B; — B?5;;) (10)
izmantos$anu, integréjot pa dalinas norobezojosam virsmam, kuras yu = 1.

Spéks:



F= $. Xij=1Tyny & dr (10)

Speéka moments (¢;; — absolti antisimetrisks tre3a ranga tenzors):

—

N = 3,j,k=1 (Sﬁl" Xi 2$n=1ij Nm dr) gl'fké)k (11)

Speku apréekinu rezultatu precizitati ietekméjosie faktori aprakstiti darba [7]. Ta
ka lauka apréekini balstas uz skalara potenciala W iegisanu, péc formulas (4) tiek
ieglts H vektorlauks, vektorlauku B aprékina péc formulas (3) izmantojot relativas

magnétiskas caurlaidibas lauka vértibas. Magnetizaciju ieglst ka
M= (u—-1)H. (12)

Nelinearas magnetizacijas aprakstam lieto Fréliha-Kennelija likumu

u(H)—1= _Ms@ini=1) (13)

Ms+(pini—1)H

Kas bezdimensionalajam magnétiskajam laukam H = H /Mg izsakas ka

I7 _ (pini—1)
u(l) =1 = o (14

Seit magnétiska lauka bezdimensionalizacijai tiek izmantota feromagnétiska

materiala piesatinajuma magnetizacijas Mg vértiba.

3 Programmas raksturojums
Programmatura MRmultiPart veidota, izmantojot objektorientétu pieeju.
Realizacija veikta programmeésanas valoda C++ Programmas kompilacijai

nepiecieSamas brivpieejas bibliotéekas:

e UMFPACK — unsymmetric multifrontal sparse LU factorization package
(8, 91;

e BLAS — Basic Linear Algebra Subprograms [10].

Abas bibliotekas tiek izmantotas reti aizpilditas vienadojumu sistémas

atrisinasanai.



Programmas ievaddatu sagatavoSanai nepiecieSama briva programmatira

GMSH [1,2].

3.1 Programmas struktura

Programmu MRmultiPart veido devini faili (viens galvenas funkcijas fails un 4

c++ objektu klasu avota un ,header” failu pari):

MRmultiPart.cc — satur C++ programmas main funkciju, programmas
modifikaciju gadijuma izmainas parasti tiek veiktas 3ai fail3;
tetrShapeFunctions_class.cpp un tetrShapeFunctions_class.hpp — satur
formas funkciju integralu tabulas un ar lokalam koordinatém saistitos
aprékinus tetraedra formas 3D galigajiem elementiem;

e mesh_MR_tetr.cop un mesh_MR_tetr.Hpp — satur galigo elementu
rezga aprakstu un ar to saistitas objektu klases. Failos ieklautie objekti
lauj nodroSinat GMSH vai cita tipa rezga ielasiSanu un informacijas
transformaciju konkréta gadijuma vajadzibam;

MR_lavs.cpp un MR_lavs.hpp — linearu algebrisku vienadojumu sistému
risinasanas objektu klases, pamatfunkcijas ir vienadojumu sistému
matricas saglabasana datora atmina un UMFPACK bibliotékas
izsaukSanas c++ objekta klases saskarne (interface);

MR_solver.cpp un MR _solver.hpp — matematiskas problémas galigo
elementu apraksta komplektacijas objektu klasu faili, nodrosina
vienadojumu sistemas komplektaciju atbilstosi galigo elementu

metodes algoritmam.

3.1.1 GEM integralu tabulas tetrShapeFunctions_class

Integralu tabulas tiek balstas uz precizo integrésanu, tas aizpildas automatiski,

veidojot noteiktas kombinacijas formas funkciju un to atvasinajumu reizinajumus.

Papildus Sajos failos ir objektu klases, kas lauj aprékinat skaitliskos (tuvinatos)

integralus, ka ari objektu klases funkcijas vértibu aprékinam elementu iek$€jos

punktos péc uzdotam koordinasu vértibam. Galveno tipu, ka art un objektu klasu

hierarhijas saraksts:



o struct tetrShapeFunctionMember

o typedef std::vector<tetrShapeFunctionMember>
tetrShapeFunctionArray;

o class tetrShapeFunctionCombination // patvaljiiga funkcija, kas
izteikta formas funkcijaas

o typedef std::vector<tetrShapeFunctionCombination>
tetrShapeFunCombArray;

o class tetrShapeFunCombDerivative // funkcijas atvasinaajums, 3
komp.: d/dL1, d/dL2, d/dL3

o class tetrFunctionsList

o typedef std::vector<tetrShapeFunCombDerivative>
tetrShapeFunCombDerivArray;

o class tetrDerivativeList

o class tetrLinearShapeFunctions : public tetrFunctionsList

o class tetrQuadShapeFunctions : public tetrFunctionsList

o class tetrCustomintegralTable

o class tetrLinLin_IntegralTable : public tetrCustomintegralTable

o class tetrDifLinDifLin_IntegralTable : public
tetrCustomintegralTable

o class tetrQuadQuad_IntegralTable : public
tetrCustomintegralTable

o class tetrDifQuadDifQuad_IntegralTable : public
tetrCustomintegralTable

o class tetrLinDifQuadDifQuad_IntegralTable : public
tetrCustomintegralTable

o class tetrLinElemTables

o class tetrQuadElemTables

3.1.2 GEM tetraedru rezZga apraksts: mesh_MR_tetr
ReZga aprakstiSanai nepiecieSama noteikta objektu klasu hierarhija, kas ietver

mezglu punktus, nogrieznus (malas, Skautnes), trijstira virsmas elementus un
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tetraedra tilpuma elementus, ka ari So objektu sarakstus, kopuma apraksta tipisku

tetraedru rezgi. Klasu hierarhijas saraksts:

o class MR_node3d_class

o class MR_node3d_list_class
o class MR_edge_class

o class MR_edge_list_class

o class MR_triface_class

o class MR_triface_list_class

o class MR_tetrelem_class

o class MR_tetrelem_list_class
o class MR_tetrmesh_class

o class MR_neigh_class

o class MR_neigh_list_class

o class MR_triface_sort_class
o class MR_triface_sortlist_class

o class MR_triface_listset_class

Galvena izcelama klaSu metode (funkcija) ir
void MR tetrmesh class :: read linear mesh gmsh(char *filename)

Ta nodroSina GMSH lienearu galigo elementu reiga ielasiSanu un
transformésanu programmas ieksSéja formata, izveidojot MR_tetrmesh_class klases

objektu.

3.1.3 Linearu algebrisku vienadojumu sistému apraksts: MR _lavs

Vienadojumu sistémas risinasanai tiek lietota UMFPACK metode, kuru realizé
atbilstosa biblioteka komplekta ar BLAS. MR_lavs objektu hierarhija izveido
lietotajam értu caulu ap UMFPACK biblioteékas funkciju. Objektu klasu hierarhijas

saraksts:

o class vect_func

o class CRS_matrix_func



o class CCS_matrix_func

o class lavs_ UMFPACK

Klases lavs_ UMFPACK metode lavs UMFPACK:: Solve() tiek netieSi izsaukta
caur GEM_Solver :: Solve(). Metode lavs_UMFPACK:: Solve() izsauc UMFPACK

bibliotekas funkciju

UMFpack(size, CCS.col ptr, CCS.row ind, CCS.val, xvect, bvect)

kur
size : vienddojumu sistémas izmérs
CCS.col ptr, CCS.row ind, CCS.val : CCS (Compressed Column

Storage) formata [13] saspiesta vienadojumu sistémas matrica
xvect : vienadojumu sistémas nezinamo vektors
bvect : vienadojumu sistémas labas puses vektors
Kludas gadijuma tiek atSifréts k|udas kods.

3.1.4 Linearu algebrisku vienadojumu sistému apraksts: MR_solver
Galigo elementu metodei atbilstoSas vienadojumu sistéemas formésanas,
atrisinasanas un atrisinajuma atpazisanas fizikalo lauku un intereséjosSo integralo

lielumu veida. Satur 2 klases

o class vector_3D

o class GEM_Solver

Klase GEM_Solver satur daudzas paligmetodes (funkcijas), ka galvenas pamata

metodes var uzsvert sekojosas

o void write_POS _file raksta fizikalos laukus
pécapstrades faila, laukus vizualizé ar GMSH
o void create_LAVS rada  vienadojumu  sistémas

strukturu atbilstosi ne-nulles elementu izvietojumam matrica
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o void Solve risina  vienadojumu  sistému
(izsauc UMFPACK)

o double calculate_H, void calculate_H_field, void
calculate_M_avg, double calc_mu u.c. aprékina fizikalos
laukus, izejot no ¥ un u lauku vértibam

o void calculate_interaction_force aprékina  mijiedarbibas

spékus un speku momentus atbilstosi ievaddatos noraditajam.

3.1.5 Galveinais fails ar main funkciju: MRmultiPart.cc

Sis fails satur tikai galveno funkciju

int main(int argc, char *argvl([])

kuras kerment tiek organizéta galveno objekta inicializacija:
GEM Solver problem 2sph;

Izmantojot ST objekta metodes, tiek ielasiti ievaddati un organizéts pilns

aprékinu cikls atbilstosi ievaddatu vertibam, ka ar1 pieprasito rezultatu izvads.

4 Programmatiiras MRmultiPart kompilésana.

Programmatiras kompilésanai tiek izmantota Code::Blocks (1) vide komplekta
ar GCC kompilacijas rikiem no lietojamas Linux distribdcijas, kas konkrétaja gadijuma
ir Ubuntu (2). BLAS un UMFPACK bibliotekas tiek iegutas no distriblcijas pakotném,

GMSH versija 2.5 tiek lejupladéta no programmatiras interneta vietnes [1].

5 Programmaturas MRmultiPart izmantosSana.

Programma MRmultiPart ir piemérota kompilésanai un lietoSanai datoros ar
Linux tipa operétajsistéma. Programmas dazadu versiju darbiba ir parbaudita Linux
distribicijas Ubuntu 33 briza atbalstitajas operétajsistemas versijas 10.04, 11.04,
11.10, 12.04. Programmas kompilésanai nepiecieSams, lai papildus standarta

instalacijai bGtu uzinstalétas pakotnes ar:

e g++ C++ valodas kompilatoru (tiek lietota gcc kompilacijas riku saime);
11



libsuitsparse-dev,

SuitSparse

programmataru);

libblas-dev, BLAS bibiliotékas.

bibliotekas

(kas

ietver UMFPACK

Programmas statiski kompiléts fails ir palaizams ari uz Linux sistemam, kuram

nav instalétas minétas bibliotekas.

5.1 Ievaddatu - GMSH rezga sagatavosSana

GMSH reZgis tiek gatavots ar GMSH komandfaila (*,geo) palidzibu. Daii

parametri,

ka reiga sola izvéle prasa iepriek$éju pieredzi GEM lietoSana, jo

automatizét reiga izveidi vairak ka 2 lodveida dalinam praktiski nav iespéjams.

Turklat citas formas dalinu aplikoSana prasa individualu pieeju katra reiga

generésana. Ka paraugs sniegts geometrijas fails 2 lodém bez saskares:

Geometrijas (*.geo) fails 2 lodém bez saskares

Function lode

] =
] =

= OWoo Jo Ul wWwhNEFE O
[ o Y A S S

Q000000000 0a0n

110]
s[0]
11[1]
s[1]
11[2]
s[2]

113]
s[3]
11[4]
s[4]

p0; Point(np[0]) = {xc, yc, zc, 1lc};
= newp; Point(np[l]) = {xc + r, yc, zc,
newp; Point(np([2]) = {xc - r, yc, zc,
newp; Point(np[3]) = {xc, yc + r, zc,
newp; Point(np[4]) = {xc, yc - r, zc,
newp; Point(np[5]) = {xc, yc, zc + r,
newp; Point(np[6]) = {xc, yc, zc - 1,
p0; Circle(c[0]) = {np[6],np[0],npl
newl; Circle(c[1l]) {np[l1l],np[0],n
newl; Circle(c[2]) = {np[5],np[0],n
newl; Circle(c[3]) = {np[2],np[0],n
newl; Circle(c[4]) = {npl[2],npl0],n
newl; Circle(c[5]) = {np[3],npl[0],n
newl; Circle(c[6]) = {np[l],np[0],n
newl; Circle(c[7]) = {np[4],np[0],n
newl; Circle(c[8]) = {npl[5],npl0],n
newl; Circle(c[9]) = {npl[3],npl0],n
newl; Circle(c[10]) = {np[6],np[0],n
newl; Circle(c[11l]) = {npl4],np[0],n
newll; Line Loop(11[0]) = {c[5],-c[0]
news; Ruled Surface(s[0]) = {11[0]};
newll; Line Loop(11[1]) = {c[5],c[1],
news; Ruled Surface(s[1l]) = {11[1]};
newll; Line Loop(11[2]) = {c[8],-cl[4]
news; Ruled Surface(s[2]) = {11[2]};
newll; Line Loop(l1l[3]) = {cl[4],cl[9],
news; Ruled Surface(s[3]) = {11[3]};
newll; Line Loop(11[4]) = {cl[6],c[1l1]
news; Ruled Surface(s[4]) = {11[4]};

's'o'o's ‘v ' 'O 'O 'O 'O 'O

lc};
lc};
lcn};
lcn};
lc};
lc};
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Geometrijas (*.geo) fails 2 lodém bez saskares

11[5] = newll; Line Loop(l1[5]) = {c[l1l],c[2],-cl[7]}:
s[5] = news; Ruled Surface(s[5]) = {11[5]};
11[6] = newll; Line Loop(ll[6]) = {c[7]1,c[3],c[10]};
s[6] = news; Ruled Surface(s[6]) = {11[6]};
11[7] = newll; Line Loop(l1[7]) = {c[10],-c[6]1,-c[0]1};
s[7] = news; Ruled Surface(s[7]) = {11[7]};
Surface Loop(sl) = {s[]};
Volume (vol) = {sl};
Physical Volume (pvol) = {vol};

Return

r = 1;

//##r=1#Lodes radiusss

xc = 0;

zc = 0;

dr = 0.02*r;
//##dr=r#Attalums starp lodem

// lode 1

yc = r + dr/2;

lc = r*0.1;

//##lc=r*0.1#Rezgja solis uz lodeem
len = r*0.01;

//##lc=r*0.1#Rezgja solis "centraa"
p0=10;

sl=211;

vol=311;

pvol = 11;

Call lode;

// lode 2
p0=50;
sl=221;
vol=321;
yCc = -yC;
pvol = 12;
Call lode;

// aptverosa kaste

att = 5*r;

//##att = 2*r#Attalums no lodes liidz aptveroshajai kastei
tmp = att + r;

alc = r*0.5;

//##alc = r#Rezgja solis uz aptveroshaas kastes
apl[l] = newp; Point(apl[l]) {0, 0, 0, 1lcn};

apl[2] = newp; Point(ap[2]) = {-tmp, 0, -tmp, alc};
ap[3] = newp; Point(ap([3]) = {tmp, 0, -tmp, alc};
ap[4] = newp; Point(ap[4]) = {-tmp, 0, tmp, alc};
ap[5] = newp; Point(ap[5]) = {tmp, 0, tmp, alc};
al[l] = newl; Line(al[l]) = {apl[2], apl31};

al[2] = newl; Line(all[2]) = {apl[3], apl[5]};
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Geometrijas (*.geo) fails 2 lodém bez saskares

al[3] = newl; Line(al[3]) = {apl[5], apl4]l};

al[4] = newl; Line(al[4]) = {apl[4], apl2]};

al[5] = newl; Line(al[5]) = {apll], apl2]}:

al[6] = newl; Line(al[6]) = {apl[l], apl3]1}:

al[7] = newl; Line(all[7]) = {apll], apl4d]l}:

al[8] = newl; Line(al[8]) = {apl[l], apl5]};

all[l] = newll; Line Loop(all[l]) = {all5], alfll], -al[6]};
all[2] = newll; Line Loop(all[2]) {al[6], al[2], -al[8]};
all[3] = newll; Line Loop(all[3]) = {all8], all3], -all7]1};
all[4] = newll; Line Loop(all[4]) = {all7], all4], -all[5]1};
as[l] = news; Plane Surface(as[1l]) {all[1]}>

as[2] = news; Plane Surface(as([2]) = {all[2]};

as[3] = news; Plane Surface(as[3]) = {all[3]};

as[4] = news; Plane Surface(as[4]) = {all[4]};

tmp2 = att + 2.5*%r;

ap[15] = newp; Point(ap[l5]) = {-tmp, tmp2, -tmp, alc};
ap[l6] = newp; Point(ap[l6]) = {tmp, tmp2, -tmp, alc};
ap[l7] = newp; Point(ap[l7]) = {-tmp, tmp2, tmp, alc};
ap[l18] = newp; Point(ap[l1l8]) = {tmp, tmp2, tmp, alc};
al[l5] = newl; Line(al[1l5]) = {apl[l5], apl[l6]l};

al[l6] = newl; Line(al[l6]) = {apl[l6], apll8]};

al[l7] = newl; Line(al[l7]) = {apll8], apll7]};

al[l1l8] = newl; Line(al[1l8]) = {apl[l7], apll5]};

all[5] = newll; Line Loop(all[5]) = {alll5], alll6], al[l7], al[l8]};
as[5] = news; Plane Surface(as[5]) = {all[5]};

ap[l19] = newp; Point(ap[l19]) {-tmp, -tmp2, -tmp, alc}:;
ap[20] = newp; Point(ap[20]) = {tmp, -tmp2, -tmp, alc};
ap[21] = newp; Point(ap[21]) = {-tmp, -tmp2, tmp, alc};
ap[22] = newp; Point(ap[22]) = {tmp, -tmp2, tmp, alc};
al[1l9] = newl; Line(al[1l9]) = {apl[l1l9], apl20]};

al[20] = newl; Line(al[20]) = {apl[20], apl22]};

al[21] = newl; Line(al[21]) = {apl[22], apl[21]1};

al[22] = newl; Line(al[22]) = {apl[21], apll9]};

all[6] = newll; Line Loop(all[6]) = {al[19], al[20], all21], all[22]};
as[6] = news; Plane Surface(as[6]) = {all[6]};

al[23] = newl; Line(al[23]) = {apl[l5]1, apl21};

al[24] = newl; Line(al[24]) {ap[l6], apl31};

al[25] = newl; Line(al[25]) = {apl[l7], apl4l};

al[26] = newl; Line(al[26]) = {apl[1l8], apl51};

al[27] = newl; Line(al[27]) = {apl[l19]1, apl21};

al[28] = newl; Line(al[28]) = {apl[20]1, apl31};

al[29] = newl; Line(al[29]) = {apl21l], apl4l};

al[30] = newl; Line(al[30]) = {apl22], apl5l};

all[7] = newll; Line Loop(alll7]) = {all23], al[l]l, -all24] -
al[l5]};

as[7] = news; Plane Surface(as([7]) = {all[7]};

all[8] = newll; Line Loop(all[8]) = {alfl24], 1[(2], =-alf[26], -
all[le]};




Geometrijas (*.geo) fails 2 lodém bez saskares

as[8] = news; Plane Surface(as[8]) = {all[8]};
all[9] = newll; Line Loop(all[9]) = {al[26], al[3], -all251, -
asE9]]i news; Plane Surface(as[9]) = {all[9]};
all[lO] = newll; Line Loop(allfl0]) = {al[25], alfl4], -al[23], -
E g%}i news; Plane Surface(as[10]) = {all[1l0]};
all[ll] = newll; Line Loop(all[ll]) = {alf27], alll], -alf[28], -
i%i }}; news; Plane Surface(as[11l]) = {all[ll]};
all[l2] = newll; Line Loop(all[l2]) = {al[28], all2], -all30], -
1[20]};
s[12] = news; Plane Surface(as[12]) = {all[l2]};
all[l3] = newll; Line Loop(allfl3]) = {al[30], al[3], -al[29], -
E %}; news; Plane Surface(as[13]) = {all[13]};
all[l = newll; Line Loop(allfl4]) = {al([29], all4], =-all271, -

4]
1[221};
s[14]

I~

news; Plane Surface(as[14]) = {all[l4]};

= {as[5], asl[6], as[7], as[8], as[9], as[1l0],
131, as[141};
) = {as[l], as[2], as[3], as[4]};

Physical Surface(l)
s[11], as[12], asl
Phy51cal Surface(lO

// telpa ap lodi 1

Surface Loop(212) = {as[l], asl[2], as[3], as[4], as[5], as[7], as[8],
as[9], as[101};

Volume (312) = {211, 212};

Physical Volume (1) = {312};
// lode 2
Surface Loop(222) = ({asl[l], asl[2], asl[3], asl[4], as[6], aslll],

s[12], as[13], as[1l4]};
Volume (322) = {221, 222};
Physical Volume (2) = {322};

Apréekinamo objektu geometriju var veidot vai nu interaktivi GMSH vide, vai ari

rakstot *.geo komandfailu. Kopuma pieeju var raksturot ka bottom-up procesu:

1) lzveido punktus (Point)

2) lzveido nogrieznus un arkas (Line, Circle), balstoties uz punktiem.

3) lzveido Imiju cilpas (Line Loop), balstoties uz nogriezniem un arkam.
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4) lzveido plakanas vai izliektas virsmas (Plane Surface, Ruled Surface),

balstoties uz liniju cilpam.

5) lzveido tilpumus (Volume), balstoties uz tos aptverosam virsmam

6) lzveido specialas iezimes (Physical Surface) virsmam, kuram uzdos

robeznosacijumus vai art uz kuram rékinas spékus un spéku momentus

7) lzveido specialas iezimes (Physical Volume) viena materiala apgabaliem

8) Ar GMSH komandam izveido 3D reZgi un veic ta optimizaciju

9) Saglaba rezgi faila.

Péc komandfaila apstrades GMSH programmatira no *.geo faila (1.attéls)

izveido tetraedru rezgi (2.attéls).

N
\/< \\ _________
............... \\ ipss ;

-

1. attéls. Geometrijas sagataves GMSH reZga generésanai
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2. attéls. No geometrijas sagatavém izveidotais GMSH tetraedru reZgis aprékiniem

ar GEM

3. attéls. No geometrijas sagatavém izveidotais GMSH tetraedru rezgis aprékiniem

ar GEM, palielinats loZu rezgis.
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5.2 levadfaila sagatavoSana

Ertibas dé| parasti tiek lietots ievadfails ar fiksétu vardu ,input.dat”.
NepiecieSamas gadijuma to var mainit programmas teksta, bet tad nepiecieSama
kompilacija. Sérijveida aprekiniem var tikt lietotas modificétas programmas versijas

ar komandlinijas parametru izmantoSanu.

levadfails ,,input.dat”

Lodes2.msh <- rezhgja fails

rezultati <- izvaddatu faila nosaukuma ,baaze”

0.5 <- hO0 bezdimensionaali

1.0e-6 <- precizitaate

0.25 <- mu relaksaaciju parametrs

2 <- apakshapgabalu skaits

1 1000 1 <- l.apg.: mrk, mu ini, M s

21 0 <- 2.apg.: mrk, mu ini, M s

3 <- virsmu skaits, kur uzdod l.veida RN (Psi=r.HO)
256 <- virsmu markjeri, skaits atbilst uzdotajam
2 <- virsmu skaits, kur reekjina speeku

7 8 <- virsmu markjeri, kur reekjina speeku

1 <- Vai laukus rékinat (0 - nee / 1- jaa)

1 <- H vektorlauks

0 <- B vektorlauks

0 <- M vektorlauks

0 <- mu skalaarais lauks

1 <-|H| skalaarais lauks

1 <-|B| skalaarais lauks

1 <-|M| skalaarais lauks

levadfaila katra teksta rindina pirma dala lidz tukSumam ir izmantojamie dati,
atlikust dala ir komentars, kas tiek ignoréts. lznemums ir atsevisSkas rindinas ar
noteiktu vértibu skaitu, kas visas izvietotas viena rindina un atdalitas ar tukSumiem.

levadfaila rindinu skaits ir fikséts.

levadfaila formata atSifréjums

Nr Piemérs Atsifréjums

1 Lodes2.msh ReZga faila vards, rezgdis tiek sagatavots ar GMSH
programmaturu

2 rezultati Izvadfailu ,bazes” dala, pieméram, ,rezultati”

atbilst izvadfailu wvardi ,rezultati.force” un
,rezultati.pos”

3 0.5 Bezdimensiondls aréjais lauks H,, norméts péc
piesatindjuma magnetizacijas
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

.0e-06

.25

1000 1

Precizitdtes robeza aprékiniem. Uzdod maksimalo
relativas magnétiskas caurlaidibas p izmainu pa
visu aprékinu apgabalu viena iteracija.
U relaksadcijas parametrs iterativaja procesa
ApakSapgabalu skaits (ar atSkirigam magnétiskajam
1pasibam)

1. ApakSapgabals, ta Uin; = 1000 un M;=1

vértibas

2. ApakSapgabals, ta pUip; =1 un Mg =0 vértibas
Virsmu skaits, kuram uzdod 1. Veida
robeZnosacilijumu, saistitu ar aréja lauka
potenciala W, =H, 7 vertibas uzdoanu.
Atbilso$i virsmu skaitam dotas (ar tuk3umiem
atdalitas) virsmu markieru vértibas. Rezga faila
atbilst fizisko virsmu markieru numuriem.
Virsmu skaits, kurdm rékina spékus un spéku
momentus.
Atbilso$i virsmu skaitam dotas (ar tuk3umiem
atdalitas) virsmu markieru vértibas. Rezga faila
atbilst fizisko virsmu markieru numuriem.
Norade, wvai rékinat fiziskos laukus un rakstit
lauku dizvadfailu ,rezultati.pos”. Vértiba 0 -
nerékinat, vértiba 1 - rékinat. Taldk seko
individudli slédzisi katram no laukiem.
Vai rékinat magnétiskas intensitates vektorlauku

H. vertiba 0 - nerékinat, vértiba 1 - ré&kinat

Vai rékindt magnétiskds indukcijas wvektorlauku B.
Vértiba 0 - nerékinat, vértiba 1 - rékinat

Vai rékinat magnetizacijas vektorlauku M.
Vértiba 0 - nerékinat, vértiba 1 - rékinat

Vai rékinat relativas magnétiskas caurlaidibas u
skalaro lauku. Vértiba 0 - nerékinat, vértiba 1 -
rékinat

-

Vai rékinat magnétiskas intensitates modula Vﬂ
skaldaro lauku. Vértiba 0 - nerékinat, vértiba 1 -
rékinat

Vai rékindt magnétiskds indukcijas modula |B|

skaldaro lauku. Vértiba 0 - nerékinat, vértiba 1 -
rékinat

Vai rékinat magnetizacijas modula |ﬁi| skalaro
lauku. Vértiba 0 - nerékinat, vértiba 1 - rékinat

Komentars magnetizacijas datiem apakSapgabalos: vértibas ta pj,; = 1000 un

Mg =1 nozime, ka tiks lietots Fréliha-Kennelija magnetizacijas likums (14) ar

atbilstoSiem parametriem. Ja Wi, = 1000 un Mg = 0 , tad tas nozimé, ka lietos

konstantu relativas magnétiskas caurlaidibas vértibu g = p;p; (ja uzdod Mg = 0).
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5.3 Datu saglabasana

Tiek veidoti divi izvaddatu faili. Vienmér tiek radits fails ar nosaukumu
,baze” force, kur faila varda dalu ,baze” nem no ievaddatos noraditas informacijas.
Ja ievadfaila ir noradits, ka jarekina ari fizikalie lauki, tad tiek radits fails ,baze”.pos.
Faila ,baze”.pos ievieto fizikalos laukus, kas noraditi ievadfaila, to vizualizaciju un
veic ar GMSH. GMSH vide |auj veidot talaku fizikalo lauku apstradi, paradot dazadus

Skelumus un laukus uz apgabalu virsmam (detalas meklét GMSH instrukcijas [1]).

5.4 Aprekinu piemers - spéeku izvadfails

Spéka izvadfaila piemérs ,rezultati.force” sniegts zemak:

Spéku izvadfails , rezultati.force”

h0=0.01 £i=0

1 3.4052

2 0.108659

3 0.00325423

4 3.51719%e-06

Forcel.x = -2.45902e-06 Forcel.y = 0.00545978 Forcel.z = -2.55839e-06
Force2.x = -3.56176e-06 Force2.y = 0.00554571 Force2.z = -3.00563e-06
Momentl.x = -2.45902e-06 Momentl.y = 0.00545978 Momentl.z = -
2.55839%e-06

Moment2.x = -3.56176e-06 Moment2.y = 0.00554571 Moment2.z = -
3.00563e-06

Magnl.x = 2.74855e-07 Magnl.y = 0.0478523 Magnl.z = -3.89055e-05

Magn2.x = 4.24444e-05 Magn2.y

0.0478588 Magn2.z = -1.32295e-05

Taja dotas magnétiska lauka stipruma (h0) un virziena lenka (fi) vértibas. Talak
seko sanumurétas kartéjas iteracijas sasniegtas ,precizitates” veértibas (skatit
komentarus par ievadfailu). Péc Sim vértibam var izsekot, vai tika sasniegta pieprasita

precizitate.

Tad seko spéka un spéka momentu vektoru komponensu vértibas (pieméram,
Force2.x, Force2.y, Force2.z, Momentl.x, Momentl.y, Moment1.z) atbilstoSi uzdoto
aprékinu virsmu skaitam. Kontroles nolikos iek$éjam virsmam tiek dotas divas

vértibas.

Tapat apgabaliem ar p > 1 tiek aprékinatas vidéjas magnetizacijas vertibas un

izvaditas atbilstosSajas faila rindinas (pieméram, Magn1.x, Magnl.y, Magn1.z).
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5.5 Aprekinu piemers - fizikalie lauki

Fizikalo lauku vizualizacijai tiek radits fails GMSH ,,MSH ASCII file format” datu

.....

atskaité kalpo 4.attéls un 5.attéls.

)
1]
&N
Ny
1]
NN

4. attéls. Magnétiska lauka indukcijas modulis |B| aréja magnétiskaja lauka

T
,—

H, =1.0 pie trim dazadiem lauka nobides lenkiem ¢ = {0,
2

&N

} gadijuma, kad lodites

gandriz saskaras (spraugas izmérs d = 0.02 ).

4.attela paradits magnétiska lauka sadalijums pie dazadam areja lauka
orientacijam (0, 45 un 90 gradi pret simetrijas asi). Lauks paradits plakné, ko veido
simetrijas ass divam sféeram un lauka virziens. Pie 8 = 0 labi saskatama aréeja lauka
koncentracija kontaktzona. 5.attéla identiskas situacijas paradita loZzu materiala
magnétiska caurlaidiba, demonstréjot nelinearas magnetizacijas efektu, kas spilgti

izpausas pie 8 = 0.
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IS

T
0 =— 0
4

5. attéls. Magnétiska caurlaidiba x aréja magnétiskaja lauka H, =1.0 pie trim
dazadiem lauka nobides lenkiem ¢ = {0,5,1} gadijuma, kad lodites gandriz saskaras
4 2

(spraugas izmérs d = 0.02 ).

6 Programmas modifikacijas
Programmai MRmultiPart eksisté Sauraka pielietojuma versijas sérijveida
aprékiniem, bet tas katra atseviska gadijuma tiek izveidotas ka loti specifiska

individualizéta modifikacija, tapéc Seit netiek aplukotas.
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