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SUMMARY

With the development of mobile phone platforms and systems using numerical methods,
it opens wide opportunities building a trustworthy engineering construction projects. Exploring
models of real structures requires major computing resources costs, so it is important to find
quick quality solutions. However, most of the engineering design area facing challenges where
currect solution is not known. For this chalanges are using approximate methods of calculation,
which finding the most appropriate solution.

For several decades, the prevailing numerical methods, using engineering design
computing technologies is the finite element method. This approach dealing with one of the
difficulties, which affects the calculation results in an implicit dependence on the selected finite
element mesh. Although this area is examined for decades, but the finite element generation
mesh is one of the most widely investigated area.

Designing the model of the construction, is important to obtain reliable calculation
results, calculation errors in assessing the specific case of the calculation. Qualitative
evaluation of finite element solutions, can be used finite element strategies. This method is an
iterative process managed solution from pre-defined tolerances and the various definitions of
errors of assessment procedures. Using finite element strategies can be qualitatively assess the
results obtained, which are sufficiently accurate models describing the structure in question, at
different external influences.

Using finite element strategies and their application at issue, mechanical construction
models are popular in computational mechanics and mechanical engineering challenges,
extending the possibilities of numerical experiments.



1. IVADAS

1.1. Santrauka

Tobul¢jant mobiliyjy telefony platformoms bei skaitinius metodus naudojancioms
sistemoms, atsiveria placios galimybés kurti patikimus inzinieriniy konstrukcijy projektus.
Tyrin¢jant realiy modeliy konstrukcijas reikalingos didelés skai¢iavimo resursy sgnaudos,
todél ypac svarbu greitai rasti kokybiskai jvertintus projekty sprendinius. Taciau dazniausiai
inzinerinio projektavimo srityje susiduriama su uzdaviniais, kuriy tikslus sprendinys néra
zinomas ir tokiems uzdaviniams taikomi apytiksliai skaiiavimo metodai, randantys

tinkamiausig sprendinj.

Keleta deSimtmeciy tarp vyraujanéiy skaitiniy metody, naudojanéiy inzineriniy
konstrukcijy skai¢iavimo technologijas, yra baigtiniy elementy metodas. Sio metodo taikyme
susiduriame su vienu i§ sunkumy, kuris pasireiSkia neisreikStine skai¢iavimo rezultaty
priklausomybe nuo pasirinkto baigtiniy elementy tinklo. Nors §i sritis yra nagrinéjama jau
desimtmecius, tafiau baigtiniy elementy tinklo generavimas yra vienas tarp placiausiai

nagrin¢jamy sriciy.

Projektuojant modeliy konstrukcijas svarbu iSgauti patikimus skai¢iavimo rezultatus,
jvertinant skai¢iavimo paklaidas konkreciu skaiciavimo atveju. Kokybiskai jvertinus baigtiniy
elementy sprendinius, galima taikyti prisitaikanéigsias baigtiniy elementy strategijas. Sis
metodas yra iteracinis procesas, valdomas i§ anksto apibréztomis sprendinio paklaidomis bei
jvairiomis apibréztomis paklaidy vertinimo procediiromis. Taikant baigtiniy elementy
strategijas, galima kokybiskai jvertinti gaunamus rezultatus, kurie yra pakankamai tikslis,

aprasantys nagrin¢jamus konstrukcijy modelius, esant jvairiems iSoriniams poveikiams.

Taikant baigtiniy elementy strategijas bei jy pritaikyma nagriné¢jamiems mechaniniy
konstrukcijy modeliams yra populiarus skai¢iuojamasis mechanikos ir mechanikos inZineriniy

uzdavinys, prapleciantis skaitiniy eksperimenty galimybes.



1.2. Tyrimo sritis ir aktualumas

Rinkoje didéjant iSmaniyjy mobiliyjy telefony pasiilai, jie sparciai keicia jprastinius
mobiliuosius telefonus. Nors ir senuosiuose mobiliuosiuose jrenginiuose yra svarbiausios
telefono funkcijos, tac¢iau naujos technologijos leidzia vartotojams pateikti daugiau jdomiy ir
naudingy funkcionalumo galimybiy. Viena i§ patraukliausiy vartotojams sitilomy periferiniy

funkcijy yra zaidimai.

Zaidimy paklausa mobiliuose telefonuose pasitvirtino jau ankstyvoje mobiliyjy
telefony rinkoje. Nors mobiliyjy telefony ekranai turéjo ribota dydj, spalvy raiska ir labai
ribotus skaiciavimo resursus, tai netrukdé vartotojams pasiiilyti zaidybinio tipo programéles,
pritaikytas mobiliesiems jrenginiams. Vienas i§ pirmyjy, paciy primityviausiy, sitlomy
zaidimy vadinosi ,,Gyvatélé*. Taciau vystantis technologijoms ir ple¢iantis mobiliyjy jrenginiy
galimybéms, dabar galima naudoti zaidimy karkasus ir sukurti naujus, kur kas jdomesnius

zaidimus, kurie rinkoje gali susilaukti didelio susidoméjimo.

[Sanalizavus S§iuo metu rinkoje esancius zaidimus, magistrinio darbo objektui
pasirinktas automobiliy lenktyniy zaidimy tipas dél jy populiarumo ir asmeniy interesy.
Analizuojant konkurenty rinkoje esancius produktus pastebéta, kad jy zaidimams triuksta
grafinio realistiSkumo, kurj planuojame sukurti suteikdami geometriniams objektams
vizualines deformacijas. Tokio geometrinio funkcionalumo Zaidimy rinkoje dar pakankamai
mazai, todél darome prielaida, kad Sis sprendimas pasiteisins ir bus jdomus tiek kuriant §ig

sistema, tiek ja naudojant vartotojui.



1.3. Darbo tikslas

Pagrindinis darbo tikslas - sukurti lenktyniy zaidima, kuriame bty realizuotas baigtiniy
clementy deformacijos algoritmas, leidziantis gretai rasti kokybiSkiausig sprendimag
mechaniniuose deformacijos uzdaviniuose. Si sistema bus optimizuota mobiliesiems
jrenginiams. Optimizacija apims deformacijos algoritmy bei grafikos apdorojimo sistemos
pritaikyma ribotiems skai¢iavimo resursams, kuriy turi pakakti mobiliesiems jrenginiams su

vidutinés spartos skai¢iavimo resursais.

1.4. Tyrimo objektas

Darbe nagrin¢jami netamprios ir nevienalytés mechaninés struktiiros geometriniai
objektai, kurie modeliuojami kaip trimaciai geometriniai objektai mobiliuosiuose jrenginiuose.
Sie geometriniai objektai yra tam tikros formos. Darbe nagrinéjamas iSoriniy jégy poveikis

geometriniam objektui, sukeliantis deformacijos procesa.

1.5. Darbo uzdaviniai

1. Apzvelgti baigtiniy elementy metodo algoritma, jo principus.

2. Istirtt geometriniy objekty deformacijos elgsenas bei jy procesiSkuma.

3. vertinti skaiCiavimo poreikius, reikalingus deformacijos apskai¢iavimui,
naudojant baigtiniy elementy algoritma.

4. vertinti geometriniy objekty deformacijos vizualizavimo tiksluma.

5. Optimizuoti baigtiniy elementy algoritma, kuris bus taikomas objekto deformacijos

procese.
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2. ANALIZE

Geometriniy objekty konstrukcijas veikianc¢ios iSorinés apkrovos jégos ir dél jy
atsirandancios vidinés apkrovos sukelia konstrukcijy deformacijas — matmeny ir formos
pokyc¢ius. Medziagy atsparumo savybés apibiidinamos deformavimo diagramomis ir ribinémis

biisenomis. Sios savybés priklauso nuo aplinkos ir apkrovos salygu.

Skaitiniai metodai placiai naudojami sprendziant geometriniy kiiny deformacijos
uzdavinius. Jie yra pagristi konstrukcijy geometrijos, medziagy ir apkrovy skaidymu j
maZesnes sritis. Siose nagrinéjamuose srityse vykstantys reidkiniai iSreiskiami naudojant

paprastas matematines funkcijas.

Reiskiniy supaprastinimas leidzia atsirasti skai¢iavimo paklaidoms. Paklaidy pobidis
priklauso nuo supaprastinimy laipsnio. Taciau butent nuo modeliavimo tikslumo priklauso

uzdaviniams spresti reikalingo skai¢iavimo kiekis, trukmé ir kaina.

Skaitinés deformuojamy kiiny mechanikoje uzdaviniy sprendimas susijes su modeliy
sudétingumo ir skai¢iavimo paklaidy minimizavimu. Todél sprendziant Siuos uzdavinius,

svarbu surasti ekstremalias funkcijy vertes.

Irimo salygos
Stiprumo
2 "g v Apkrovos
> .0 -
ﬂ 5 ‘5| Standumo =
— T 0
O leep| | = 28
N @ - ~ g MedZziagos
= = g .
E N 'g?' Stabilumo
2] & i Pradinés saly-
% 208
= Ilgaamzigkumo -
Matmenys ir
forma
il R —_— d‘,
PATIKROS MODELIAI

Pav. 2.1 Konstrukcijos atsparumo jvertinimo schema
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Geometrinio kiino konstrukcijos atsparumo modelis priklauso nuo jo matmeny ir
formos. Pasirenkami sprendimo metodai, skaidymo pobidis ir tankis, numatomos modelio
patikros galimybés. Medziagy modeliai pateikia priklausomybes, apibiidinancias medziagy
elgsena: nuo pasiprieSinimo létai arba greitai besikeiCiantis apkrovoms ir kitokiam iSorés
poveikiui iki pat jy ribiniy biiseny — visisSko pasiprieSinimo iSnykimo. Apkrovy modeliavimas
yra susiejes su didele aibe atskiry arba sujungty funkcijy j bendrg modelj , kuris nusako
priklausomybe nuo apkrovy dydzio, pasiskirstymo ir kitimo per konkrety laikg. Pradinés
salygos apibiidina objekto prading buseng ir aplinkos reakcijos pobudi.

Projektuojamas konstrukcijos skaitinis modelis turéty bati kuo paprastesnis, bet
pakankamai auks$to tikslumo, atspindintis modeliuojama objekta. ParuoSimas gali biiti
sudétingas dél daugelio parametry ir pasirinkCiy, kurias reikia apibrézti. Netikslus arba

netinkamas jy jvertinimas yra viena i§ dazniausiai pasitaikanciy priezasciy.

Geometrinio objekto modelio matmenys, medziagy savybés arba apkrovos yra
atsitiktiniai parametrai ir jy neapibréztumai yra nusakomi tikimybinémis charakteristikomis.
Todél konstrukcijos atsparumo analizés rezultatai yra atsitiktiniai dydziai, o jy tikimybinés

charakteristikos apibtidina konstrukcijos irimo tikimybe.

Apkrovos yra skirstomos j iSorines ir vidines. ISorinés apkrovos yra tokios jégos, kuriy
atsiradimo priezastys yra iSorinés aplinkos veikiamos jégos — sgveika su kitais kiinais ir
fizikiniy lauky poveikis. ISorinés aplinkos jégos gali veikti ir konstrukcijos viduje kaip vidinis
slégis arba gravitacinés apkrovos. Vidinés apkrovos — tai gniuzdymas ir jtempimai, kurie
apibréziami pagal priimtg koordinaciy sistemg. ISoriniy ir vidiniy apkrovy pusiausvyra

iSreiskiama statistikos ir dinamikos lygtimis.

[Sorinés apkrovos jégos atsiranda dél konstrukcijos saveikos su aplinka ir gali biti
sutelktos viename taske arba pasiskirséiusios iSilgai linijos, plote ar tiiryje. Jos gali biiti statinés
arba kintangios. Silumos, elektromagnetinio lauko, radioaktyviy daleliy poveikiai medziagoms
taip pat gali bati suvokiami kaip apkrovos komponentai. Apkrovos, kurios atsiranda
konstrukcijy itvirtinimo vietose Yyra vadinamos reakcijomis. ISorinés jégos veikiancios
geometrin] objektinj kiing, kurio pavirSiaus plotas A, o tiiris V parodytas Zemiau esanc¢iame

paveikslélyje.
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Pav. 2.2 Geometrinio objekto veikiamos isorinés jégos: aktyviosios M;, F;, T, f ir aktyviosios:F,., M,

Cia aktyviosios apkrovos yraM;, F;, T, f, o reakcijos — E., M,..

Apkrovos jégos pasirinktoje koordinaciy sistemoje iSreiskiamos jy projekcijomis,

kurios trimatéje koordinaciy sistemoje galima iSreiksti vektoriais:

f=[fuffi] .

T
1

T =TT, T,]
F; = [in'Fyi'in]Tv

M

T
M; = [Myj, Myj, My;]

Fpn = [Fxnr Fynr an]T1
T
Mpm = [Mxm' Mym: Mzm] .

Sutelktosios arba taskinés apkrovos (F;, M;.) veikai mazuose ploteliuose — guoliuose,
raty kontakto taskuose. ISskirstytosios apkrovos veikia didesnése srityse — iSilgai linijos,
pavirSiuje arba tiryje. Linijinés apkrovos gali biti kriivio veikiama sija, pavir§inés apkrovos
jégos — Iektuvo sparng veikianc¢ios aerodinaminés jégos ar panardinto kiino hidrostatinés jégos,
tirinés apkrovos, atsirandan¢ios dél gravitacijos ar inertinio poveikio. Siy apkrovy
pasiskirstyma galima apskai¢iuoti taikant skaitinius metodus. Atsparumo skai¢iavimuose
iSskirstytos apkrovos dazniausiai yra pakeiciamos sri¢iy, kuriose jos veikia, atstojamyjy

1§skirstymu mazguose.
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Statinés apkrovos yra jégos, kurios nekinta arba kinta létai. Tai gali btiti automobilio
konstrukcijas veikiancios savojo ir gravitaciné apkrovos. Jas nustatant reikia atsizvelgti ]
konstrukcijy savuosius svyravimus ir medziagy nuovargj. Dinaminis poveikis yra aktualus, kai
apkrovimo greitis yra didesnis uz tre¢dalj savyjy svyravimy greicio. Esant dideliam apkrovimo
greiCiui, kuris biidingas smiigiams ar sprogimams, biitina atsizvelgti | tai, kad medziagy
konstrukcinés savybés priklauso nuo deformacijos grei¢io. ISoriniy apkrovos jégy

priklausomybiy pasiskirstymo laike atvejai pateikti Zemiau esan¢iame paveikslélyje.

F Stacionari apkrova

~
¥z -
laikas

Cikliné apkrova

- . laikas
F Atsitiktinai kintgnti apkrova
vV laikas
F Impulsiné apkrova
AV" ~
laikas

Pav. 2.3 Isoriniy jégy apkrovos kitimo atvejai.
Vidinés jégos vadinamos jrazomis. Sios jégos atsiranda dél iSoriniy apkrovos jégos
lenkimo, sukimo. Vidiniy jégy pasiskirstymo intensyvuma apibiidina jtempimai. Atsizvelgiant

] itempimo jégos kryptis, jie skirstomi j normalinius @ ir tangentinius t:

T
o= {cx, Oy, 02 Ty Tz Ty }

Kintant koordinaciy sistemos padéciai, kei¢iasi ir jtempimy komponenty vertés.
Koordinaciy sistemoje galima rasti padétj, kuriai esant tangentiniai jtempiai tampa lygas nuliui.

Nagrin¢jamoje srityje jtempiai jgyja didziausias vertes ir yra svarbiausiais jtempiniais:

0, > 0, > O3.
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Cia 6; = Opqy I 03 = min. Jie apskai¢iuojami pagal:
03 —1,06%+ 1,62 — I3 =0,
Cia I, I,, I;- jtempiy invariantai:
I, =0y + 0, + 03,

— 2 2 2
I, = 0,0y + 0,0, + 0,0, — Ty — Ty — Tzxs

— 2 2 2
[3 = 0,50,0, + 2Ty Ty, Tyx — OxTxy — OyTox — O, Txy.

Svarbiausi jtempiai 04, 0,, 03iSreiskiami jtempiy zZvaigzde:
I
o1 =73 + ¢ cos 6,

—I—1+ccos(6—2—n),
3 3

w |5

1+ccos(6+%ﬂ),

kur
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Pav. 2.4 Esminiy jtempiy grafinis vaizdavimas

Esant visiems §ios lygtiems sprendiniams nelygiems nuliui, jtempiy btvis yra erdvinis.
Esant vienam i§ sprendiniy lygiam nuliui, jtempiy buvis yra ploks¢iasis. Esant dviem
sprendiniams lygiems nuliui, jtempimas yra vienaSis. ASinés simetrijos masyvuose arba

plonasieniuose kiinuose vienai asiai jtempiy biivis panasus j ploks¢igjj deformacijy biivi.
Grafinj jtempiy buvj yra patogiau pavaizduoti trimis jo komponentais svarbiausiyjy

itempiy koordinaciy sistemoje, kurios trimis kampais apibudina jtempiy buvj. Itempiy biivj

galima pavaizduoti su oktaedrine plokStuma susijusioje cilindringje koordinaciy sistemoje,

kurios viena aSis yra normalins oktaedrinis jtempis:

0, + 0, + 03
Goct:( 3 >

Antroji — Tangentinis oktaedrinis jtempis:

(01 — 02)? + (02 — 03)* + (03 — 01)*
Toct = 2

Trecioji — [tempiy buvio kampas O.

1 T okt
0
T okt
~ 02
V3
a) b)

Pav. 2.5 Esminiy jtempiy (a) ir oktaedriniy jtempiy (b) koordinaciy sistemos
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Svarbiausiyjy jtempiy koordinatése medziagy biisena yra apibréziama jtempiy
segmente, kuriame o; > o, > 03. Oktaedriniy jtempiy koordinatése galioja Sios salygos:
rokt>0ir0<<p<§.

Deformuojamy kiiny statikos lygtimi, nagrin¢jama geometrinio kiino srityje,
iSreiskiama iSoriniy ir vidiniy jégy pusiausvyra:

K-Q=F
Cia K- Q — tampriojo deformavimo sukeltos vidinés jégos. F — iSorinés jégos. K-

standumo koeficientas, Q — deformuoto kiino poslinkiy masyvas. Statinéms apkrovoms darant

prielaida, kad konstrukcijos savybés laikui bégant nesikeicia.

Kiino iSoriniy ir vidiniy apkrovy pusiausvyrai isreiksti naudojama dinamikos lygtis.
Lygtyje yra jvertinamos inercijos, slopinimo ir vidinés jégos.
M-Q+C-Q+K-Q=F

Cia M - Q — inercijos apkrova, C - Q — slopinimo apkrova, K,M,C — kiino standumo,
masés ir slopinimo charakteristikos, Q, Q, Q — pagreiciy, grei¢iy ir poslinkiy masyvai. Visi

komponentai Sioje lygtyje laikui bégant gali Kisti.

Pav. 2.6 Turinio apkrovy veikiamas kiinas

Kai kiinas veikiamas tiirinés iSskirstytosios apkrovos f, tai medZziagos elemento

pusiausvyra apibréziama:
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aO'x aTyx asz _
0x+ dy + 0z +£ =0,

0txy , 00y 01y .
ax 6y+ 0z +fy—0’

6‘[xz aTyz 602 _
ox + dy + 0z +f=0,

Cia f,, fy, fz — turiniy i8skirstytyjy apkrovy projekcijos.
Jeigu pavirSius, kurio normalé n, yra apkrautas iSskirstytuoju kriiviu T, tuomet

OxNy + TyxNy + TNy = T,
= Ty,

medziagos elemento OABC (zr.pav.2.7) pusiausvyros lygtis yra:
Oxy T Oyny, + TN, =

TyzNyx T TyNy + 0,0, = Ty,

Cia ny, ny, n, — pavirSiaus, slegiamas jégos T, normalés projekceijos.

(
dA
/ \
/ . .
o\
/ - WA
o e
o, [ 4B Tvr,,
/ :::“ T
| ; T! Tx
P L) -
[0 o,
. DO C At A X
e
. = B

Pav. 2.7 Pavirsiniy apkrovy veikiamo kiino pusiausvyra
Pusiausvyros lygtys iSreiskia iSorines apkrovas ir jtempius. Jtempius iSreiSkus
deformacijomis (tampriajai deformacijai naudojama Huko désnis), o deformacijas poslinkiais,

gaunama statikos lygtis, kuri apibiidina apkrovy ir poslinkiy tarpusavio priklausomybe.
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Medziagos deformuojamos veikiant jas apkrovomis ir jtempiais, todél konstrukcijos
praranda savo pradine struktiirg. D¢l deformacijos atsiranda konstrukcijos tasky poslinkiai.
Tam tikruose konstrukcijos vietose atsiranda tam tikro dydzio ir krypties poslinkiai.
Deformacija apibtidinama kaip konstrukcijos matmeny ir formy poky¢iai, kuries priklauso nuo

medziagy savybiy ir veikianciy jtempiy.

Medziagy struktiira, sandara, aplinkos veiksniai, apkrovimo jégos jtakoja jy stipruma,
patvarumg, tamprumg plastiSkumg, tgsumg. Deformuojamy medziagy modeliai, pagal jy
sandaros apraSymo pobudj, gali bati skirstomi | fizikinius, inzinierinius-fizikinius ir
inzinierinius. Fizikiniuose modeliuose medziagos nagrin¢jamos atomy ir molekuliy sgveikos
lygmenyje. Inzineriniuose-fizikiniuose nagrinéja medziagy griideliy buiseng. InZineriniuose —
medZiaga laikoma vienalyte. SprendZiant mechaninius kiino deformuojamy uzdavinius, daznai

taikomi inzinieriniai medziagy modeliai.

Konstrukcijos skaitinis modelis, dar vadinamas skai¢iuojamajg schema, sudaromas
siekiant minimaliomis sgnaudomis patikimai jvertinti konstrukcijos atsparuma. Skaitinis
modelis — tai realios konstrukcijos matematinis modelis, kuriame apytikriai pavaizduotos
svarbiausios funkcinés priklausomybés. Sios priklausomybés apibiidinamos remiantis esama
teorinémis ir praktine patirtimi, konstrukcijos savybémis ir su jy neapibréZtumais t.y.

matmenimis, forma, apkrovomis, medziagomis ir jy ribinémis biisenomis.

Skaitinio modelio patikimumas parodo, kaip $is modelis atitinka realios geometrinio

objekto konstrukcijos atsparuma, kai ji yra jprastos darbinés arba kritinés biisenos.

Konstrukcijos elementy geometrinés charakteristikos gali biiti paprastos ir sudétingos.
Norint tiksliai jas perteikti skaitmeniniam modelyje, kartais reikia labai smulkiai suskaidyti
nagrin¢jama objekto sritj, o tai padidina sprendziamy uzdaviniy apimtis, jiems iSspresti
reikalingi didesni skai¢iavimo resursai. Ruosiant skaitinius modelius ar sprendziant analitiskai,

verta atsisakyti kai kuriy sudétingy formy, neturin¢iy didesnés jtakos rezultatams.

stiprumo skai¢iavima. Taikant tik klasikinius kietojo kiino mechaninius deformacijos metodus,
gaunami rezultatai ne visada atspindi geometriniy objekty deformacijos rezultatus. Daugybé
deformacinio pobiidzio mechaniniy veiksniy priverté naujai jvertinti medziagy stiprumg ir
patikimuma. Taip atsirado nauja kryptis, analizuojanti kietojo kiino deformacijas mechanikoje

— irimo mechanika.
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Irimo mechanikoje tikslas yra identifikuoti bet kokio kiino formos deformacijos
sglygas, veikiant kiing iSorinéms jégoms bei zinomoms apkrovoms. Irimo modelio

identifikavimas galimas keliais aspektais:

1. jrimo modelio sudarymas, remiantis teorinémis Ziniomis, eksperimentiniais
duomenimis;

2. pritaikant jau zinomus irimo modelius.

Realis ktino irimo procesai priklauso nuo struktiiros, cheminiy savybiy, defekty jtakos,

apkrovos tipo, aplinkos jtakos ir kity veiksniy.

Geometrin¢é konstrukcija nesuyra tik prasidéjus deformacijos procesui. Didele laiko dalj
eksploatacijos metu irimas nepereina j tiesioginj medziagos plySio plitimg dél cheminiy
medziagy savybiy. Medziagos islaiko savo struktiirg ir geometrines kiino formas. Kietojo kiino
molekulés erdvéje iSsidésto tankiai ir tvarkingai. Laisvai judéti jos negali, todél tik svyruoja
apie pusiausvyros padéti. Dél Sios priezasties kietieji kiinai iSlaiko ne tik tarj, bet ir forma.
Taciau esant dideléms deformacijos jégoms, geometriniS objektas ima deformuotis deél ji
veikian¢iy padidéjusiy iSoriniy jégy. Deformacijos procese dél veikiamy kiino jégy
geometriniame pavir$iuje, irimo procesas pereina j tiesioginj plysio plytima, todél plySys gali

atsirasti geometriniame objekte.

Plysi galima apibudinti kaip geometrinio objekto plokStumos atskyrima. Briauna
apribojanti geometrinio objekto medziagos pavirSius vadinama plySio krastu. Yra trys
pagrindiniai deformacijos formos tipai, apibiidinantys virSutinés ir apatinés plySio pavirSiaus

persislinkimo atvejus.

1 ) 2 Iy 3 )
/s Vs |
|
| ol -
\ |~ ]
i

Pav. 2.8 Plysio plitimas geometriniuose objektuose: 1 — plysio plitimas y asimi; 2 — plysio plitimas x
asimi; 3 — plysio plitimas z asimi.
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Pirmojo plySimo plitimo formoje konstrukciniy elementy pavirSiaus perskiriamas ir
juda y asSies atzvilgiu. Antrojo plySio plitimo atveju jéga pereina j gniuzdymo/ tempimo

deformacija. Tre¢iuoju atveju plySimas atsiranda z aSies atzvilgiu.

Skirtingiems plySio plitimo formoms bei deformacijoms apraSyti taikomas skirtingos

matematinés jtempimo israiskos.

SkaiCiuojant geometriniy objekty, turinCiy plysiy, konstrukcijos elementy stipruma,
svarbu nustatyti jtempimy ir deformacijy btiseng, veikiant iSoriniams apkrovos jégoms ir

atkreipiant didesnj démesj i plySio virsiines, nes joje prasideda irimas.
Pirmojo plysio plitimo tipo apibendrinantis sprendinys gali biiti iSreikStas formule:

- 1 al
Ty :R—;l’rfa; (9}+T .:57“51; + CUE{H],'E +"‘+CU’=(9J,. T

Jomr

Deformacijoje ir poslinkyje naudojama iSraiska:

K_; -
bu —ﬁfgj (Hl'}'

Cia r ir 6- polinés koordinatés. r~/2- asimptotinis sprendinys, kai r artéja j 0. K —
Jtempimo intensyvumo koeficientas. Sis jtempimo intensyvumo koeficientas priklauso nuo
kiino su plySiu matmeny, plySio dydzio ir deformacijos tipo, taip pat nuo apkrovos dydzio, jo
dimensijos MPaym. T 0 pastovaus dydzio rodiklio, kurio dimensija atitinka jtempimus. Jis

priklauso nuo apkrovos atvejo. Aukstesnio dydZius jprasta atmesti.

Jau irimo mechanikos pradzioje buvo kuriami jvair@is analitiniai metodai skirti irimo
parametry nustatymui bei pa¢io irimo procesui nagrin¢jimui. Sie metodai skirti tradiciniy
formy objekty defektams nagrinéti. Taciau realiame gyvenime susiduriame su jvairiais
defektais, kuriy skai¢iavimams néra analitiniy sprendiniy, todél tenka ieskoti kity sprendimo

keliy.

Mechanikos irimo uzdaviniams spresti pritaikomus skaitinius metodus galima nagrinéti
keliais aspektais. Analizuojant jtempimy bei deformacijy biiseny analizés uzdavinius galima
iSnagrinéti sudétingesniy geometriniy objekto sri¢iy vietas su jvairiausiy formy defektais.
Ivertinti jvairias veikiancias apkrovos jégas ir kraStiniy salygas. Tuo tarpu teoriniai analitiniai
medeliai taikytini tik ribotiems atvejams. Skaitiniai metodai leidzia tiksliau iSanalizuoti

itempimy ir deformacijy buisenas defekty aplinkoje.
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Aktualiausia skaitiniy metody taikymo sritis yra irimo proceso modeliavimas. Sis
modeliavimas leidzia sekti plySiy plitimo eiga, jo trajektorija. Eksperimentiniuose metoduose
Siy procesy stebéjimas yra kur kas sudétingesné procediira. PlySiy plitimas yra netiesinis
procesas. Kinta plysio judéjimo trajektorija, krastinés salygos ir panasiai. Skaitiniai metodai
leidzia sglygiSkai nebrangiai sumodeliuoti irimo, deformacijos mechanikos uzdavinius, taikant

skaitinius metody eksperimentus.

Vienas i§ populiariausiy ir aktualiausiy skaitiniy metody taikomy irimo bei
deformacijos procesui modeliuoti yra baigtiniy elementy metodas(BEM). Be Sio metodo
galima taikyti ir spyruoklés/masés(angl. Spring/mass), masés tempimo(angl. Mass-tensor),

deformuojamos juostos(angl. Deformable splines) bei kitus metodus.
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3. BAIGTINIU ELEMENTU METODAS

Geometriniy objekty struktiira ir jy atlickamos deformacijos elgsenos iSreiSkimas
funkcijomis yra dazniausiai gan sudétingas procesas, kurj buty galima tiksliai matematiskai
aprasyti. Todél skai¢iavimams naudojamos ekvivalentinés skaiciuojamosios schemos arba
tikslas ar idealizuoti modeliai. Pasirinkus paprasta, taciau pakankamai tiksly modelj, maZzesnés
bus skai¢iavimo sgnaudos, lengviau bus spresti optimizavimo uzdavinius. Eksperimentiniu

metu véliau nustatoma ar pasirinkto modelio ir jo atlikti skai¢iavimo rezultatai yra priimtini.

IStobuléjus kompiuteriniams, skai¢iavimo metodams, skaiCiavimams jau galima
panaudoti realios konstrukcijos brézinj — kompiuterine grafika parengta geometrinj modelj,

nekuriant atskirai specialaus, tik dinaminiams skai¢iavimams sudaryto idealizuoto modelio.

Kompiuterinis modeliavimas, kurio programy yra nemazai, tapo pagrindine jvairiy
mokslo ir inzinieriniy sri¢iy dalimi. Todél dauguma mokslininky ir inzinieriy naudoja jvairias
programas, pradedant nuo baziniy programavimo kalby iki auksto lygio pakety, naudojanciy
pazangius modeliavimo metodus. Viena i§ baigtiniy elementy metodo naudojimo sri¢iy yra
kompiuterinis modeliavimas. Juo paremtos baigtiniy elementy programos yra neatsicjama
inzinierinio projektavimo ir analizés dalis, palengvinanti naujy gaminiy karimg ir
projektavimg. Plétojantis kompiuterinéms technologijoms, Sios programos vis placiau
naudojamos modeliuojant. IS visy projektavimo metody, pla¢iausiai yra naudojamas baigtiniy
elementy metodas. Jis yra labiau i$tobulintas ir pranasesnis uz tokius metodus, kaip antriniy

Saltiniy metodas, baigtiniy skirtumy metodas ar momenty metodas.

Vienas i§ labiausiai paplitusiy skaitiniy metody, skirtas deformacijos skai¢iavimams
atlikti ar mechaniniams konstrukcijoms modeliuoti, yra baigtiniy elementy metodas(BEM). Tai
skaitinis metodas, leidZiantis rasti apytiksles diferencialiniy lyg¢iy dalines iSvestines ar
integraliniy lyg¢iy sprendinius. Jis yra bene placiausiai Siandienai taikomas metodas. BEM
populiaruma lémé jo tinkamumas jvairioms fizikos sritims. Jis yra laikomas vienu pazangiausiy

inZinieriniy metody.

BEM placiausiai taikomas daugelio specialybiy inzinieriy skaiciuojamosios
mechanikos metodas. Metodo idéja kilo skaiCiuojant inzinerines konstrukcijas ir yra labai
artima deformuojamy diskreciyjy struktiiry mechanikai. Intuityvus diskretizavimas yra

nattiralus budas, daugelj mety taikomas inZinieriy, sudétingiems objektams modeliuoti.
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Matematiniu poziiriu BEM yra apytikslinis metodas, skirtas diferencialinéms daliniy
iSvestiniy lygtims spresti (inzinieriSkai skambantis — kontinualiosios struktiiroms medeliuoti).
Kontinuumo tapatinimas su diskreciaja struktiira yra tik matematinés abstrakcijos rezultatas.
Griezty matematiniy teiginiy vienové ir fizikinis bei inzinierinis metodo interpretavimas yra

labai svarbis ypatumai, lémg¢ jo paplitimg jvairiuose mokslo ir technikos srityse.

Siuolaikine BEM samprata labai plati. Sis metodas dazniau suvokiamas kaip
skai¢iavimo technologija ar universalus fizikiniy ir inZinieriniy objekty ar sistemy elgsenos
analizés buidas. Pagal formaligsias savybes BEM tampa Sablonu, kuriame vyrauja formalis
euristiniai principai ir loginiai rySiai, o matematinés priklausomybés tik nusako kiekybinius
rysius.

BEM algoritmas tinka spesti daugelj sistemos uzdaviniy, kurie fizikiniu pozitriu yra
skirtingi. Todél nebereikia gilintis j daugelj tradiciniy analiziniy lyg¢iy sprendimo metody. Tali
itakojo BEM metodo paplitimg ir skys¢iy mechanikoje, ji pladiai taiko informatikai,

matematikai, tiek ir fizikai.

Ir vis délto BEM realia verte jgyja tik suktrus atitinkamas jj realizuojancias
kompiuterines programas ar mobiligsias programéles. Programuoti reikia ne tik matematinius
veiksmus, pravartu turéti baigtiniy elementy tinklelio generavimo ir rezultaty apdorojimo bei
vizualizavimo ir kitas programas. Mat sprendinio prasme¢ daZniausiai galima suvokti tik
atvaizdavus jj grafiSkai ekrane. Tod¢l BEM pagrindu yra sukurta daug universaliy bei
specializuoty kompiuteriniy programy. Pasaulyje lyderiaujancias pozicijas uzima Sie
universalls BEM programiniai paketai: ABAQUS, ALGOR, ANSYS, COSMOSM,
NASTRAN, ir kt.

Patj metoda patogu suvokti ne kaip abstrak¢iai matematinj, o susieti ji su konkreciy
taitkomyjy uzdaviniy klasémis ir jy ypatumais. BEM algoritmas panaSus jvairiuose fiziniy

sistemy uzdaviniuose.

Teoriniu poziiiriu BEM yra analogiskas kitiems skaitiniams metodams, taciau, taikant

techninéms problemy sritims spresti, metodas pasizymi tam tikrais privalumais.
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Baigtiniy elementy metodo privalumai:

1. padeda projektuojant sudétingus geometrinius objektus;

2. atliekant modelio skai¢iavimus, galima koreguoti, tikslinti ir greitai atnaujinti
skai¢iavimo rezultatus;

3. placiai taikomas jlinkiy deformacijos skai¢iavimui, d¢l mazesniy laiko resursy
sanaudy, deformacijos procesams apskaiciuoti,

4. tinkamas nejprastoms apkrovimo situacijoms (pvz. staigus geometriniy objekty
susidirimas) generuoti;

5. leidzia sumodeliuoti objekty elgseng dideliame situacijy spektre.
Baigtiniy elementy metodo trukumai:

1. sunku jvertinti momenty pasiskirstyma;

2. reikalauja gery modeliavimo Ziniy,

3. tikrinant sunku modelyje atrasti klaidy;

4. reikalingos tiek projektavimo Zinios, tiek ir supratimas apie tinklo pasiskirstyma

elementuose.

Kaip jau minéta, baigtiniy elementy metodas yra skaitmeninis metodas, skirtas
inZinieriniams projektavimui ir analizei. BEM metodo taikymas geometrinio objekto
modeliavimui ir gaunamy rezultaty analizei daugiausiai priklauso nuo naudojamy skaic¢iavimo
ir modeliavimo procediry. Nepriklausomai nuo metodo taikymo srities, skaitmeninis
modeliavimas reikalauja iSsamios informacijos apie nagrinéjamg erdve ir jos elementus

(geometrija, krasStines, ribines salygas, poveikius ir t.t.).

Baigtiniy elementy metodo esmé — sritis, kurioje ieSkomas sprendimas, yra sudalinama
1 baigtinius elementus (paprasciausias geometrines figiiras). UZdaviniams spresti dazniausiai
yra naudojami trikampiai ir keturkampiai elementai. Baigtiniai elementai tarpusavyje yra
sujungti mazguose. Elementy visuma sudaro baigtiniy elementy tinklelj. Siy elementy viduje
yra uzduodamas nezinomos funkcijos (poslinkiy) kitimo désnis. Bet kurio elemento e tasko
poslinkiai aprasomi vektoriumi u,(x), gali buti iSreiksti per mazginiy tasky poslinkius u, ir

aproksimacijos matrica [N, (x)]:

Up(x) = [Ne(x)]ue
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Matricos [N.(x)] elementai sudaryti i§ paprasCiausiy iSraisky, kaip taisykle, i$
laipsniniy polinomy. Polinomo eilé¢ yra siejama su elemento mazgy skaiCiumi. Jei elementas

turi tik kampinius mazgus, tai N, (x) — sudaryta i$ tiesiniy funkcijy.

Remiantis poslinkiy, o taip pat ir kity dydziy elemente désningumais, sudaromos lygtys

visai baigtiniy elementy sistemai. ISskiriami Sie skai¢iavimo etapai:

1. atskiry elementy informacijos suformavimas;

2. atskiry elementy pagrindiniy priklausomybiy suformavimas;

3. atskiry elementy surinkimas j vieng modelj ir §io modelio sprendimas, nustatant
pagrindinius nezinomuosius;

4. kity dydziy apskaiciavimas pavieniuose elementuose.

Terminy iSreikstiné (angl. explicit) arba neisreikstiné (angl. implicit) analizé nusako

btida konstrukcijos atsakui j dinaminius arba statinius poveikius apskai¢iuoti.

Taikant i$reikstinj buida, randami sistemos pagreiciai ir pagal juos sprendziama, kaip
geometrinio objekto konstrukcijos mazgai pasislinks per labai trumpa laikg. Geometrinio
objekto konstrukcijos mazgams pasislinkus, pagreiciai apskai¢iuojami i§ naujo, jvertinant
pakitusius konstrukcijos poslinkius ir grei¢ius, numatoma poslinkiy reikSmeés sekancio trumpo
laiko intervalo bégyje, ir procesas kartojamas. Dazniausiai nereikia spresti lygciy sistemy, o
vis naujos poslinkiy reikmés apskaiciuojamos pagal rekurentines formules. Visi skai¢iavimai
remiasi uZprogramuotomis analitinémis iSraiSkomis ir nereikia atlikti sudétingy lygc€iy sistemy

sprendimo.

Taikant neiSreikstinj biida, pradZioje apskaifiuojama sistemos pusiausvyros padétis
pragjus tam tikram laiko intervalui nuo poveikio momento. Laiko intervalas gali buti didesnis.
Taikant §j biidg visuomet renka spresti algebriniy lygciy sistemg. Didelés lygciy sistemos
sprendinj sudétinga uZraSyti analitinémis iSraiSkomis, todél taikomos lygciy sistemy skaitinio

sprendimo programos arba funkcijos.

Geometrinio objekto deformacijos proceso analiz¢ geriausiai atspindi spyruokliy

konstrukcijos pavyzdys.

Geometrinio objekto konstrukcine struktiirg reikia suskaidyti j elementus taip, kad visi
jie bty apraSomi vienodo pavidalo lygtimis. Siuo atveju konstrukcijos elementas yra
spyruoklé. Elementu sujungimo taskai vadinami mazgais, kur kiekvienas jy turi sutelktaja

mas¢. Kiekvieno mazgo numeris konstrukcijoje vadinamas globaliuoju numeriu. Nagrinéjant
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vieng atskirg elementg, taikyti globaliuosius numerius netikslinga, nes S$iuos atveju
pageidautina gauti kiekvienam nagrin€¢jamojo tipo elementui bendras iSraiskas. ISvedant
pavienio elemento pusiausvyros lygti, mazgams numeruoti laikomi lokalieji numeriai, kurie

dazniausiai nesutampa su globaliausiais.

Sudarant i-tojo elemento lygtis, pirmiausia reikia uzrasyti pusiausvyros lygtis
kiekvienam elemento mazgui. Pirmajj mazga veikia dvi jégos: R:, kur nagriné¢jamajj elementg
veikia greta esantys elementai bei deformuotos spyruoklés tamprumo jéega T; = k;(ub — ub),
Cia k; — spyruoklés standumo koeficientas. Pagal antrag Niutono désnj, mazgo pusiausvyra
galima, kai §iy jégy projekcijy j aj suma lygi mazgo masés ir pagrei¢io sandaugai, t.y. T;+R} =
mial. Uzradant 2-ojo mazgo pusiausvyros lygtj, reikia jvertinti, kad spyruoklés tamprumo

jégos projekcija yra prieSingo Zenklo, nes iStempta spyruoklé traukty 2-3jj mazga.

Q-9
F, !
2 &
Pav. 3.1 Konstrukcijos elemento mazgus veikiancios jégos

Pav.2.1 pavaizduotos visy spyruokliy sukurtos tamprumo jégos, veikiancios visus

konstrukcijos mazgus. Uzrase kiekvienam mazgui 2-3jj Niutono désnj gausime:

ma, =—-F +T;
mya, =F, —T,+T,+T,

msaz = =T, + T3

mua, =—T3—T,

Cia Ty =ky(upy —up); Ty = ka(uz —uy);T3 = k3(uy — up)Ty = ka(uy — uy);

Bendrojo pavidalo konstrukcijai kiekvienam i-am mazgui uzraSomas dinamikos

lygties iSraiska:
mya, = Zﬂ}-(u{,uﬁ) +F,i=1,..,N;

Cia N-mazgy skaicius, F; — i-ame mazge veikianéiy jégy atstojamoji, o pagal indeksa ,
J sumuojamos visy i-ame mazge sujungty elementy sukurtos vidinés jégos. Kiekvieno

elemento sukurtos vidinés jégos priklauso tik nuo jam priklausanciy mazgy poslinkiy.
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Jeigu lygiagreéiai su tampriaisiais elementais konstrukcijoje naudojami

slopintuvai(jéga proporcinga jy galy greicio skirtumui) apskai¢iuojamos pagal formules:
Ty = ky(uy —uy) +c1(uz —wy);
Ty = ka(us — uz) + 3 (uz — uy);
T3 = k3(us — uz) + c3(uy — us);
Ty = ky(ug — uz) + ca(uy — uy);
Cia c;- i-os spyruoklés klampiosios trinties koeficientas.

Matricinés sistemos iSraiSka uzrasoma taip:

my 0 0 0 uq T1 —F
0 my, 0 O|juz(_ )-T1+T,+T, F,
0 0 mg Of)us( T, +T; + 0
0 0 0 myllua T, T, 0

Bendruoju atveju isreiskiama pavidalu:
[MI{U} = {T(U, D)} + {F()},
arba
[M{U} = {f (U, U,5)}.

Tai yra paprastoji diferencialiné lygtis laiko atzvilgiu. Zinomomis laikome $ios lygties

pradines salygas pavidalu:

{U(0)} = {U}o; {U(0)} = {V3o.

Paprastoji diferencialiné lygtis su pradinémis saglygomis gali buti sprendZiama taikant

jvairius skaitinio integravimo algoritmus.
Esant tiesiniam uzdaviniui vieno elemento e buvio lygtis uzraSoma:
[Kelue = F.
CiaK, — elemento standumo matrica, F, — elemento apkrovos vektorius.

Pasinaudoj¢ vieng i§ zinomy metody, elemento standumo matrica iSreiSkiame tokiu

budy:
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[B.] — elemento geometriné matrica, gaunama diferencijavus formos funkcijas.
[D.] — fiziniy konstanty modelio matrica.

V, — elemento tiris.

IS elemento lygcCiy yra formuojama biivio lygtis:
[Klu=F

Esant tiesiniam uzdaviniui, $is modelis yra tiesiné lyg€iy sistema. ISsprendus buvio

lygtj ir suradus poslinkius u jtempimai elemente yra skai¢iuojami:
O = [Be]ue.
[B.]-sudaroma i8 [D,] ir [B.] panaudojant u,(x) = [N, (x)]u,.

Itempimy pasiskirstymg bet kuriame elemente galima nustatyti remiantis mazginiy

poslinkiy ir désniy rezultatais.
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Netiesiniai modeliai

Norint tiksliau aprasyti deformuojamo kiino elgsena, tiesiniai modeliai to neuZztikrina.
Siekiant didelio tikslumo naudojama modernizuota Lagaranzo formuluoté. SprendZiant
netiesinius uzdavinius keliamas tikslas nustatyti tikrgsias buivio kintamyjy reikSmés aktualioje
konfiglracijoje atitinkan¢ioje laiko momentg t+ At. Formuluojant diskretinj modelj
virtualiyjy darby lygybés principu, reikia uzrasyti §j principg kontinualiam kiinui aktualioje

konfigtracijoje:
t+At t+At_L t+At — St+At
ft+AtV O—ij * 0 gij av =46 VVe

Cia “**'g;; yra KoSy jtempimy tenzorius ir “**'ef

i yra Almaznzi deformacijos, §¢*4'W,

yra iSoriniy jégy virtualusis darbas.

Geometrinio objekto kiinas patiria dideles deformacijas ir poslinkius, todél atsiranda
nezinoma aktuali konfigtiracija, kurios priklausomybé negali biti tiesiogiai iSspresta. Keliant
prielaidas gali biti randamas apytikslinis sprendinys, kurio visi kintamieji remiasi Zinoma
ataskaitos konfigtiracija laike t. Priklausomybé sprendimui naudojama modernizuota Lagranzo
formuluoté. Tai praktinis formuluotés realizavimo budas, kai virtualiyjy poslinkiy principas

t+At

i¥reiskiamas per antruosius jtempimus ‘*4S;; ir deformacijas e;; uzraSytas atskaitos

konfigtiracijos t atzvilgiu:
ft t+A'tcSij N t+A'tceij th — 6t+AtM/e
4

Po lygties linearizavimo gaunama priklausomybé:

tpepr L tLt t t «NLt — & t+At t t Lt
ftV Difs * & *8'ej; dV+ftV o * 8t elttdV =8 TTTW, — ftV o * 8 e tav

(2.21)

tia ‘o;;zinomas jtempimas laike t, ‘ef; ir e/} yra tiesinis ir netiesinis deformacijos

tD?p

komponentas ‘e;; = ‘ef; + te]j" atskaitos konfigiiracijos t atzvilgiu;*D; i

ij < yra tangentinis

medziagos savybiy tenzorius t konfigtracijoje.

Lygties diskretizacijai naudojamas BEM. Baigtiniy elementy (toliau BE) pusiausvyros

lygti galima uZraSyti:
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(1°K.] + *Ky, DAU = AF

Cia tK; ir 'Ky, yra globalios tiesiné ir geometriné¢ standumo matricos. AF- apkrovy
vektorius atspindintis tiiriniy jégy, pavirSiniy jégy ir pradiniy jtempimy poveikj. Panaudojant
formos funkcijas poslinkiams ir lygti (2.21) yra iSvedamos standumo matricos kiekvienam e

elementui. Tuomet jos yra sudedamos j globalias standumo matricas | K | ir| Ky,

Tiesiné standumo matrica elementui |*Kf | yra gaunama i$ pirmojo lygties (2.21) nario.

IS geometriniy tiesiy Si matrica atspindi fizinj netiesiSkumg ir uzraSomas kaip:
K7 = [ 1Ber o LtBgIay
ty

Cia |'D®P| — fiziniy konstanty tamprumo matrica ir |B¢| yra tiesiné deformacijy
aproksimaciné matrica. Geometriné standumo matrica |*K§; | yra gaunama i§ antrojo lygties

(2.21) nario:
| Ke| = o, I*BEL TP ]1°BE, Jav,

Cia |!Bg,| yra netiesiné deformacijy aproksimacin¢ matrica, |fo| — jtempimo

matrica.

Sudarant baigtiniy elementy tinklo struktirg yra svarbu baigtiniy elementy
modelio sprendimas. BE sudarymas yra iteracinis procesas. Pirmos iteracijos metu i§ pirminio
elementy tinklo sudaromas pirmasis sprendinys atspindintis pirmos iteracijos rezultatus. Véliau
iteracija yra tgsiama tol, kol yra gaunamas ieSkomas tikslumas. Siekiant sekmingai panaudoti
BE tinkla, svarbu turéti pakankamai kokybiska pradinj geometrinio objekto BE tinkla, kuriame

jvertinta konstrukcijos geometrija, apkrovos bei medziagos pasiskirstymo duomenys.

Kiekvienas vidinis mazgas, esantis struktiiriniame baigtiniy elementy tinkle, yra
apsuptas vienodo elementy skai¢iaus. Taip sukuriami taisyklingos formos elementai, taciau jy
taikymas geometriniams objektams yra gan sudétingas. Sie struktiiriniai tinklai generuojami
algebriniais ir lyg€iy metodais. Algebriniy geometriniy struktiiry generavimo metoduose tinklo
tankumga reguliuoja mazgy iSdéstymas srities krastus sudaranciose kreivése ir tam tikra svorio
koeficienty funkcija. Sutankinus baigtiniy elementy tinkla tam tikroje vienoje srityje,

neleistinai pablogéja elementy, esanéiy kitose apibréZzimo srities dalyse, geometriniai rodikliai.

Baigtiniy elementy tinkle daZzniausiai naudojami nestruktiiriniai BE tinklai.

Nestruktiirinis tinklas — tai tinklas, kuriame elementy skai€ius supantis elemento mazgg kinta
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nagrinéjamoje srities viduje. Nestrukthriniai tinkly elementy dydis gali keistis
skai¢iuojamosios srities ribose, priklausomai nuo sprendziamos problemos ypatumy. Tinklo
tankumas yra apibréziamas tinklo tankio funkcija. Jei tankio funkcija yra pakankamai glodi,
garantuojamas geros elementy geometrinés charakteristikos, nepaisant didelio baigtiniy
elementy dydzio skirtumo. Nestruktiriniams tinklams generuoti vis populiar¢ja misriis
nestruktirinio baigtiniy elemento tinklo generavimo metodai, apjungiantys Delaunay ir
plintancio fronto metody pranasumus ir iSvengia dalies trikumy. Nors $ie metodai skiriasi
vienas nuo kito, taciau visiems metodams bendra tai, kad tinklas turi turéti galimybé biti
pritaikomas tam tikrai problemai spresti. Sie metodai inZinerijoje vis labiau naudojami, nes
sprendziant daugelj inzinieriniy problemy reikia, kad tinklas bty tankesnis tik tam tikrose

budingose vietose, o kitur pakakty ir retesnio.

Iprastai baigtiniy elementy tinkly generavimo strategijos pradedamos nuo
palyginti reto ir tolygaus tankumo tinklo. Atliekant sudétingy inZinieriniy sistemy analize,
reikia atlikti nemazai iteracijy tol, kol suktirimas optimalus baigtiniy elementy tinklas, kuriame
aproksimacijos paklaida yra mazesné uz leisting ir yra tolygiai pasiskirs¢iusi visame inZinerinés

sistemos modelyje.

Baigtiniy elementy tinkly generavimas yra vienas svarbiausiy analizés etapy.
Paklaidy jvertys arba indikatoriai nurodo uzdavinio apibrézimo srities dalis, kuriose baigtinio
elementy tinklas turi buti tankesnis. Tod¢l, reikia sugeneruoti baigtiniy elementy tinkla, kurio

tankumas atitikty paklaidos jvercio reikSmiy pasiskirstyma uzdavinio apibrézimo srityje.

Pagrindinis démesys matematikoje skiriamas paklaidos jverciams, i§vedamiems
prie§ atliekant skai¢iavimus ir suteikiantiems informacijg tik apie asimptotinj sprendinio
konvergavimo greitj. Sios informacijos nejmanoma paversti konkre¢iais skaiéiais ir jvertinti
skaitinio sprendinio paklaidos. Klasikinéje skai¢iuojamosios mechanikos praktikoje sprendinio
paklaida jvertinama remiantis euristiniais argumentais, kurie priklauso nuo mokslininko
patirties ir kvalifikacijos. Skaitinio sprendinio tyrimas, kelis kartus tankinant baigtiniy
elementy tinklg visoje uzdavinio apibrézimo srityje, reikalauja dideliy kompiuteriniy resursy ir
gali buti taikomas tik nedideliems uzdaviniams. Analizé suteikia tikslesn¢ informacija apie
skaitinio sprendinio paklaidg ir naudoja ribotg resursy kiekj. Paklaidy jverciy reikSmeés
apskaiciuojamos po tam tikro skaiciavimy ciklo. Jie disponuoja konkreciomis skaitinio
sprendinio reikSmeémis, todél gali tiksliau jvertinti jo paklaidg. Nustatomos apibrézimo srities

dalys, kuriose paklaida yra didZiausia, ir tankinamas baigtiniy elementy tinklas.
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4. PROJEKTINE DALIS
Siame skyriuje pateikiami esminiai kuriamos programinés jrangos techninés-

projektinés dokumentacijos aspektai.

4.1. Projektavimo metodika
Architektiiros projektavimas bus atlieckamas naudojantis MagicDraw programine
jranga, kurios pagalba bus sukurta projektiné dokumentacija naudojant Unified Modeling
Language (UML) notacijg. Ja remiantis atsiras galimybé pakartotinai panaudoti projekte

surastus problemy sprendimus kituose projektuose.

Sistema bus projektuojama remiantis evoliucinio metodo principais. Taikant §i metoda

su uzsakovais dirbama nuo pradinés specifikacijos iki galutinés programy sistemos.

Kuriama sistema pasizymeés moduliniu karkasu. Tai leis sistemg praplésti naujomis
funkcijomis ar lengvai atnaujinti. Tai taip palengvinti naujy produkty kiirima, panaudojant jau
sukurtus modulius ir taip sutaupant laikg. Kuriama sistema leis panaudoti objekty deformacija

kity zanry zaidimuose.

4.2. Architekturiniai reikalavimai

Architekturinius sprendimus jtakojantys reikalavimai:

e sistema turi biiti suprojektuota taip, kad ja galima biity lengva i$plésti ar prijungi
naujus modulius;
e Kuriama sistema bus pateikta kaip atviro kodo, nekomerciné programiné jranga;

e sistema neturi leisti neautorizuotiems vartotojams prie jos prisijungti.

Sudarant sistemos architektiira, turi buiti atsizZvelgta ] biitinas programos vykdymo

charakteristikas, apibréZtas reikalavimy specifikacijoje
4.3. Architektiiros pateikimas

Dokumente sistemos architektiira pateikiama keliais vaizdais: panaudojimo atvejy
(PA), statiniu, dinaminiu ir i§déstymo. Sie vaizdai yra pateikiami kaip Rational Rose modeliai,
naudojant unifikuota modeliavimo kalbg (UML). Sistemos architekttra pateikta remiantis RUP
(Rational Unified Process) rekomendacijomis. Sistemos specifikacija pateikta vaizdais,

kuriems jgyvendinti reikia UML diagramy:

1. panaudojimo atvejy vaizdas (panaudojimo atvejy diagrama);

2. Sistemos statinis vaizdas (paketai ir klasiy diagramos);
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3. sistemos dinaminis vaizdas (buseny, veiklos, seky, bendradarbiavimo
diagramos);

4. i8déstymo vaizdas (iSdéstymo diagrama).

4.4. Panaudos atvejuy vaizdas

Rezultaty matymas aidéjc: prisijungimas

&

Esaugoto faidimo pasirinkimas

Maujo Zaidimo pasirinkimas

= antundss,

Maujo faidimo pradéjimas

-
-
il s

Y
iaidéjas Zaidimo logikos vykdymas }—snesio={ |Esaugoto zadimo uZkrovimas .1_.\ ’
.
- ey e ~
| M -

s chudon
-

- Zaidimo ohjekty uZkrovimas

Harso posistemns
Mobilusiz jrenginys

Pav. 4.1 Automobilio sudauzymo Zaidimo panaudos atveju diagrama

Panaudojimo atvejis 1: ,,Zaidéjo prisijungimas*

Aktorius: zaidéjas.
Tikslas: perduoti programai vartotojo prisijungimo duomenis.
Rysiai su kitais PA: iSaukiamas suaktyvavus kitus PA, norint nustatyti, ar vartotojas turi teis¢
] pasirikta PA.
Pries-salygos: patikrinama, ar duomeny bazé veikia ir yra pasiekiama programos.
Suzadinimo sglyga: sistemos vartotojas paleidzia P] vykdomaja rinkmena.
Po-salyga: vartotojas autorizuotas ir jgavo teises naudotis programos paslaugomis.
Pagrindinis scenarijus:

1. sistema papraSo jvesti vartotojo prisijungimo duomenis;

2. patikrinama, ar toks vartotojas egzistuoja duomeny bazéje ir jam suteikiamos

atitinkamos teisés.
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Alternatyvis scenarijai:
e Vartotojas jvedé neteisingus prisijungimo duomenis;

e Vartotojas nusprendé baigti darbg dar neprisijungus prie programos.

Panaudojimo atvejis 2: ,,Rezultaty matymas*

Aktorius: zaidéjas.
Tikslas: parodyti vartotojui daugiausiai surinkusiy tasky vartotojus.
Rysiai su kitais PA: vartotojas turi buti sékmingai identifikuotas zaidéjo prisijungimo PA.
Pries-sglygos: duomeny bazé veikia ir yra pasiekiama programos.
Suzadinimo sglyga: sistemos vartotojas meniu punkte pasirenka punkta, leidziantj rodyti
daugiausiai tasky surinkusius zaidéjus.
Po-salyga: vartotojas mato daugiausiai tasky surinkusiy vartotojy sarasg su atitinkama
informacija.
Pagrindinis scenarijus:
1. identifikuotas vartotojas meniu sgrase paspaudzia nuoroda, kad biity rodomi rezultatai;
2. Vvartotojui pateikiamas daugiausiai surinkusiy tasky vartotojy sarasas su jy surinktais
taskais.
Alternatyvis scenarijai:
1. vartotojui rodomas tus¢ias rezultaty sarasas;

2. vartotojui rodomas programos apribotas rezultaty kiekis.

Panaudojimo atvejis 3: ,,Meniu atvaizdavimas*

Aktorius: Zaidéjas.

Tikslas: identifikuotas zaidéjas inicializuoja kitus PA, pasirinkdamas atitinkamg meniu
punkta.

Rysiai su Kkitais PA: vartotojas turi buti sékmingai identifikuotas kaip zaidéjas, prisijunges PA.
Vartotojas gali inicializuoti ,,Rezultaty matymo*®, ,,Naujo zaidimo pasirinkimas®, ,,ISsaugoto
zaidimo pasirinkimo* PA.

Pries-salygos: vartotojas sékmingai identifikuotas ,,Zaidéjo prisijungimo® PA.

SuZadinimo sglyga: zaidé¢jo PA sékmingo prisijungimo metu suzadinamas ,,Meniu®

atvaizdavimas.
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Po-salyga: vartotojas mato meniu, kuris inicializuoja atitinkamus PA.
Pagrindinis scenarijus:

1. vartotojas sékmingai identifikuoja save programoje;

2. zaidéjo prisijungimo PA inicializuoja ,,Meniu‘* atvaizdavima.
Alternatyvis scenarijai:

1. sukuriamas naujas Zaidéjas programoje;

2. naujas zaid¢jas identifikuojamas programoje.

Panaudojimo atvejis 4: ,,Naujo Zaidimo pasirinkimas*

Aktorius: Zaidéjas.
Tikslas: inicializuoti duomenis, numatytus pagal nutyléjima, reikalingus kitiems PA.
Rysiai su kitais PA: naujo zaidimo pasirinkimo PA praplecia ,,Meniu atvaizdavimas®; PA.
,Naujo Zaidimo pasirinkimas®; PA inicializuoja ,,Zaidimo logikos vykdyma®.
Pries-salygos: zaidéjas ,,Meniu atvaizdavime® gali pasirinkti meniu punktg, inicializuojantis
Si PA.
Suzadinimo salyga: Zaidé¢jas PA ,Meniu atvaizdavimas®“ pasirenka meniy punkta,
inicializuojant;j ,,Naujo zaidimo pasirinkimas‘ PA.
Po-salyga: $is PA perduoda pradinius duomenis reikalingus inicializuoti ,,Zaidimo logikos
vykdymas‘ PA.
Pagrindinis scenarijus:

1. Zzaidéjas meniu elementy sarase pasirenka punkta, nurodantj naujo zaidimo pasirinkima.
Alternatyviis scenarijai:

1. zaidéjas nurodo reikalingus specifinius parametrus ir tik tuomet inicializuoja naujg

zaidima.
Panaudojimo atvejis 5: ,,ISsaugoto Zaidimo pasirinkimas*
Aktorius: zaidéjas.
Tikslas: inicializuoti duomenis, i§saugotus Zaidimo metu, reikalingus kitiems PA.

Rysiai su kitais PA: iSsaugoto zaidimo pasirinkimo PA praplecia ,,Meniu atvaizdavimas“ PA.

»ISsaugoto zaidimo pasirinkimas‘ PA inicializuoja ,,Zaidimo logikos vykdymo* PA.
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Pries-sglygos: Zaidéjas ,Meniu atvaizdavimas®“ PA gali pasirinkti meniu punkta,
inicializuojantis $j PA.
SuzZadinimo salyga: Zzaid¢jas ,Meniu atvaizdavimas“ PA pasirenka meniy punkta
inicializuojantis ,,ISsaugoto zaidimo pasirinkimas® PA.
Po-salyga: §is PA perduoda pradinius duomenis, reikalingus inicializuoti ,,Zaidimo logikos
vykdymas‘ PA.
Pagrindinis scenarijus:

1. zaidé¢jas meniu elementy sarase pasirenka punkta, nurodantis ,I$saugoto zaidimo

pasirinkimg*;

2. Vartotojas pasirenka iSsaugoto zaidimo objekta.

Alternatyviis scenarijai:

1. Zaidéjas.

Panaudojimo atvejis 6: ,,Zaidimo logikos vykdymas*

AKktorius: mobilusis jrenginys.
Tikslas: kontroliuoti viso Zaidimo logika bei sarys;j su kitais PA.
Rysiai su Kitais PA: , Zaidimo valdymas“ PA gali stabdyti §j PA, o vartotojas gali nurodyti
kokius veiksmus reikia atlikti programai. ,,Automobilio valdymas®“ PA atsakingas uz zaidéjo
jvesties duomeny pateikimg Siam PA. ,,ISsaugoto Zaidimo pasirinkimas* arba ,,Naujo zaidimo
pasirinkimas®“ PA perduoda duomenis, kurie reikalingi startuoti Siam PA. ,Naujo Zaidimo
pradéjimas® arba ,,ISsaugoto zaidimo uzkrovimas* PA perduoda duomenis reikalingus objekty
atvaizdavimui. ,,Zaidimo atvaizdavimas“ PA atsakingas uZ objekty atvaizdavimg atliekant
,Zaidimo logikos* vykdymo PA. Deformacijos apskai¢iavimo PA atsakingas uz ,,Zaidimo
logikos* vykdymo metu jvykusiy objekty deformacijas. Garso posistemés PA atsakinga uz
garsy skleidimg i§ programos.
Pries-salygos: inicializuoti duomenys reikalingi zaidimo logikos vykdymui.
Suzadinimo sglyga: ISkvieCiamas metodas, nurodantis pradéti zaidimo logikos vykdymo
cikla.
Po-salyga: s¢kmingai komunikacija su kitais jtakojanciais PA.
Pagrindinis scenarijus:

1. iskvie¢iamas metodas nurodantis zaidimo logikos ciklo inicializavima;

2. surenkami duomenys i$ kity susiety PA.

Alternatyvis scenarijai:
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vykdymas yra stabdomas.
Panaudojimo atvejis 7: ,,Naujo Zaidimo pradéjimas“

Aktorius: mobilusis jrenginys.
Tikslas: inicializuoti duomenis, numatytus pagal nutyléjima, reikalingus Zaidimo logikos
vykdymui bei zaidimo objekty uzkrovimui.
Rysiai su kitais PA: ,,Zaidimo logikos vykdymo* PA suteikia pradinius duomenis reikalingus
sekmingam Zaidimo logikos vykdymui. ,,Zaidimo objekty uzkrovimas* atsakingas uz objekty
duomeny saugojimg ir pasiekiamuma.
Pries-salygos: duomeny bazéje pateikta objekty pradiniai duomenys ir kita reikalinga
informacija.
Suzadinimo sglyga: iskvie¢iamas metodas nurodantis grazinti objekty duomeny paketus.
Po-salyga: grazinami numatytieji pagal nutyléjima, zaidimo objekty duomenys.
Pagrindinis scenarijus:

1. iskvieciamas metodas objekty duomeny grazinimui;

2. nuskaitomi numatytieji objekty duomenys i§ duomeny bazes;

3. grazinami objekty duomenys.
Alternatyviis scenarijai:

1. iskvie¢iamas metodas objekty duomeny grazinimui;

2. duomeny bazéje nerandama duomeny aprasanéiy objekta;

3. rodomas klaidos rezultatas,

Panaudojimo atvejis 8: ,,I$saugoto Zaidimo uzkrovimas*
Aktorius: mobilusis jrenginys.

Tikslas: inicializuoti duomenis, i$saugotus Zzaidimo saugojimo metu, reikalingus zaidimo

logikos vykdymui bei Zaidimo objekty uzkrovimui.
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Rysiai su Kitais PA: ,,Zaidimo logikos vykdymo* PA suteikti pradinius duomenis reikalingus
sekmingam Zaidimo logikos vykdymui. ,,Zaidimo objekty uzkrovimas* atsakingas uz objekty
duomeny saugojimg ir pasiekiamuma.
Pries-sglygos: duomeny bazéje patiekta iSsaugoty objekty duomenys ir kita reikalinga
informacija.
Suzadinimo salyga: ISkvieCiamas metodas nurodantis grazinti objekty duomeny paketus.
Po-salyga: grazinami zaidimo objekty duomenys.
Pagrindinis scenarijus:

1. iskvieCiamas metodas objekty duomeny grazinimui;

2. nuskaitomi numatytieji objekty duomenys i§ duomeny bazés;

3. grazinami objekty duomenys.
Alternatyviis scenarijai:

1. iskvieciamas metodas objekty duomeny grazinimui;

2. duomeny bazé¢je nerandama duomeny aprasanéiy objekta;

3. rodomas klaidos rezultatas.

Panaudojimo atvejis 9: ,,Zaidimo objekty uzkrovimas

AKktorius: mobilusis jrenginys.
Tikslas: saugoti zaidimo objekty duomenis.
RysSiai su kitais PA: ,Naujo zaidimo prad¢jimas® ir ,.ISsaugoto zaidimo uzkrovimas* PA
nurodo specifinius parametrus reikalingus duomeny mainams su kitais PA.
Pries-salygos: nurodomi parametrai, nusakantys su kokiais objektais reikia duomeny mainy.
SuzZadinimo salyga: iSkvieCiamas metodas nurodantis grazinti objekty duomeny paketus.
Po-salyga: graZinami Zaidimo objekty duomenys.
Pagrindinis scenarijus:

1. iskviec¢iamas metodas objekty duomeny grazinimui;

2. nuskaitomi numatytieji objekty duomenys i§ duomeny bazés.

3. grazinami objekty duomenys.
Alternatyvis scenarijai:

4. iskvie¢iamas metodas objekty duomeny grazinimui;

5. duomeny bazéje nerandama duomeny aprasanciy objekta;

6. gragzinamas klaidos rezultatas.
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Panaudojimo atvejis 10: ,,Zaidimo atvaizdavimas*

Aktorius: mobilusis jrenginys.
Tikslas: zaidimo objekty atvaizdavimas 3D grafika mobiliajame jrenginyje.
Rysiai su Kitais PA: ,,Zaidimo logikos vykdymas“ PA nurodo, kuriuos objektus atvaizduoti
mobiliajame jrenginyje.
Pries-salygos: priskiriamos objekty reikSmes, reikalingos duomeny atvaizdavimui.
Suzadinimo salyga: ISkvieciamas metodas inicializuojantis objekty atvaizdavima.
Po-salyga: zaidimo objektai atvaizduojami 3D grafika mobiliajame jrenginyje.
Pagrindinis scenarijus:

1. priskiriamos zaidimo objekty duomenys;

2. atvaizduojami objektai 3D grafikoje;

3. tesiamas ciklas vél nuo pirmo punkto.
Alternatyvis scenarijai:

1. klaidingai inicializuoti zaidimo objekty duomenys;

2. atvaizduojamas objektas 3D grafikoje;

3. tesiamas ciklas, iSkvieciantis kity objekty uzkrovima.

Panaudojimo atvejis 11: ,,Deformacijos apskai¢iavimas*

Aktorius: mobilusis jrenginys.
Tikslas: apskai¢iuoti zaidimo objekty geometrines korekcijas.
Rysiai su Kitais PA: ,,Zaidimo logikos vykdymas“ PA nurodo, kuriuos ir kaip objektus reikia
deformuoti.
PrieS-salygos: priskiriamos objekto reikSmés reikalingos geometrinéms korekcijoms
apskaiciuoti.
Suzadinimo sglyga: ISkvieciamas metodas inicializuojantis objekty deformacijos skaic¢iavima.
Po-salyga: iSsaugomi objektai su geometrinémis deformacijomis.
Pagrindinis scenarijus:
1. priskiriami zaidimo objekto duomenys;
2. vykdomos geometrinio objekto deformacijos;
3. i$saugomos geometrinio objekto deformacijos.
Alternatyvis scenarijai:

1. priskiriami zaidimo objekto duomenys;
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2. geometrinio objekto deformacijos apskai¢iavimo metu jvyksta klaida;

3. rodoma deformacijos apskaic¢iavimo klaida.

Panaudojimo atvejis 12: ,,Garso posistemé*

Aktorius: mobilusis jrenginys.
Tikslas: skleisti zaidimo garsus.
RySiai su kitais PA: ,,Zaidimo logikos vykdymas“ PA nurodo Zaidimo objekty statusus
parametrus.
Pries-salygos: jtraukti visi garso takeliai, reikalingi Zaidimuli.
SuZadinimo sglyga: iskvieC¢iamas metodas inicializuojantis garsy posistemg.
Po-salyga: mobilusis jrenginys per garsiakalbius skleidzia garsus, jtakotus zaidimo logikos.
Pagrindinis scenarijus:
1. inicializuojama ,,Garso posistemés* PA;
2. ,,Zaidimo logikos vykdymo“ PA nurodo parametrus jtakojanéius ,,Garso posistemés
PA™.
Alternatyvis scenarijai:
1. inicializuojama ,,Garso posistemés* PA;
2. zaidimo logika nurodo nenumatytus parametry rinkinius, jtakojancius ,,Garso
posistemes® PA;

3. ,.Garso posistemé* laukia naujy ,,Zaidimo logikos vykdymo* PA parametry.
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Panaudojimo atvejis 13: ,,Zaidimo valdymas*

Aktorius: zaidéjas.
Tikslas: nurodyti mobiliajam jrenginiui vartotojo pasirinktis.
Rysiai su Kitais PA: ,,Zaidimo logikos vykdymas® priima vartotojo nurodymus.
Pries-sglygos: programa reaguoja j vartotojo paspaudimus.
Suzadinimo salyga: Zaid¢jas paspaudzia ant numatyty komponenty.
Po-salyga: komponento paspaudimas inicializuoja priskirto metodo iSkvietima.
Pagrindinis scenarijus:

1. Zaidéjas paspaudzia ant komponento;

2. komponentas iskvie€ia jam priskirtg metoda.
Alternatyviis scenarijai:

1. zaid¢jas paspaudzia ant komponento;

2. komponentui néra priskirtas metodas;

3. Komponento paspaudimas jvykdomas be metodo iskvietimo.

Panaudojimo atvejis 14: ,,Automobilio valdymas*

AKktorius: mobilusis jrenginys.
Tikslas: nuskaityti giroskopo ar akselerometro duomenis.
Rysiai su kitais PA: ,,Zaidimo logikos vykdymas® priima judéjimo kryptj i§ §io PA.
Pries-salygos: aptinkama ir nuskaitoma mobiliojo jrenginio akselerometras ir giroskopas.
Suzadinimo sglyga: programiskai inicializuojamas kartu su zaidimo logikos vykdymo ciklo
pradzia.
Po-salyga: automobilio valdymo PA perduoda jrenginio padéties parametrus Zaidimo logikos
vykdymo ciklui.
Pagrindinis scenarijus:
1. inicializuojamas ,,Automobilio valdymas“ PA Kartu su ,,Zaidimo logikos vykdymo*
PA;
2. gaunami mobiliojo jrenginio padéties parametrai i§ akselerometro ir giroskopo;
3. perduodami komponenty duomenys ,,Zaidimo logikos vykdymo* PA.
Alternatyviis scenarijai:
1. inicializuojamas ,,Automobilio valdymas*“ PA kartu su ,,Zaidimo logikos vykdymas*
PA;
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2. nesékmingas inicializavimas rodo klaidos koda;

3. ,.Zaidimo logikos vykdymas® stabdomas.

4.5, Sistemos statinis vaizdas

Sistema sudaryta i§ aStuoniy pagrindiniy pakety, kurie yra iSskaidyti pagal juose

vykdomas duomeny apdorojimo sritis. Kiekvienas paketas yra atsakingas uz jam pavestas

uzduotis. Toks paketinis i§skaidymas leidzia lengviau rasti nagrinéjama sritj, iSanalizuoti ir

rasti klaidas ar praplésti norimg sritj. Statinis sistemos vaizdas pateiktas Zemiau esanc¢iame

paveikslélyje.

Graphic System

|
|
|
Game Core |
1

Sound System

User Interface

Physic System

Data Object

File System

Input System

Pav. 4.2 Sistemos pakety diagrama
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5. TYRIMO DALIS

Sioje dalyje tiriama sukurtos programinés jrangos kokybés analizé.

5.1. Tikslas

[Sanalizuoti sukurtos programinés jrangos kokybe su pagrindinémis programy iseities

teksto charakteristikomis(metrikomis).

5.2. Tyrimui naudojamy programuy metriky apra§ymas

Tyrime naudoty metriky sarasas su paaiskinimais pateikta zemiau esancioje lenteléje.

Lentelé 5.1 Naudojamy metriky aprasymas

Metrika Aprasymas
Lines Kodo eiluéiy kiekis.
Statements Sakiniy skaicius.

Percent Comment Lines

Procentinis eiluciy skaicius su komentarais.

Percent Document Lines

Procentinis eiluciy skaicius su dokumentacija

Classes, Interfaces, Structs

Klasiy, sasajy, struktiiry skai¢ius visame projekte.

Method per Class

Metody skaicius klasé¢je

Calls per Method

Metodo iskvietimy skaicius.

Statements per Method

Sakiniy skai¢ius metode.

Maximum Complexity

DidZiausias sudétingumas.

Maximum Block Depth

DidZiausias bloko gylis.

Average Block Depth

Vidutinis bloko gylis.

Average Complexity

Vidutinis sudétingumas.

5.3. Tyrimui naudojama programiné jrangos aprasymas

Tyrimui pasirinkta nemokama programa SourceMonitor. Sig programine jranga

galima atsisiysti i$§ kiiréjy svetainés: http://www.campwoodsw.com/sourcemonitor.html

Tyrimui naudotg programinés jrangos SouceMonitor v3.5 versijg galima atsisiysti per

$ig nuoroda: http://www.campwoodsw.com/SMSetupV350.exe.
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[ SourceMonitor = g

dit View Window Help

Djolajsic] 818 x1- ¥ £

General| Cs+ CF  |Java | VBNET | Delphi|C | Visual Basic | HTML | Export| Printing |
Metic Label | Metic p | KiviatLow [ KiviatHigh |
Lines Lines
Statements Statements
% Comments Percent Comment Lines 5 40
% Does Percent Documentation Lines 5 20
Classes Classes, Interfaces, Stucts
Methods/Class Methods per Class 2 22
CallsfMethod Calls per Method
Stmis/Method Statements per Method
Max Complexity Maximum Compleity 2 8
Max Depth Maxamum Block Depth 3 6
Avg Depth Average Block Depth 15 30
Avg Complexity Average Complexity 20 4.0

Include: ['.cs

File Extensions (semi-colon separator)
Exclude: |"Designercs

[~ Display Measured Maximum Block Depth { not "3+" )

0K I Cancel | | Help u

Pav. 5.1 SourceMonitor v3.5 programinés jrangos isvaizda

SourceMonitor yra nemokama programa, kurios déka galima pazvelgi | savo

programos kodo vidy ir i§analizuoti jvairias programy metrikas. Si programa yra parasyta C++

programavimo kalba, todé¢l dirba labai greitai: iSanalizuoja 10000 eiluc¢iy kodo per viena

Pagrindinés SourceMonitor galimybés:

greitas kodo analizavimas ir metriky pateikimas;

gali matuoti metrikas iSeities kodui paraSytam C++, C, C#, VB.NET, Java,
Delphi, Visual Basic (VB6) ir HTML programavimo kalbomis;

pateikia metody ir funkcijy lygio metrikas iSeities kodui parasytam C++, C,
C#, VB.NET, Java, ir Delphi programavimo kalbomis;

atvaizduoja metrikas lentelése ir diagramose, jskaitant ir Kiviat diagramas;gali

iSeksportuoti surinktg informacija | XML ir CSV failus, tolesnei analizei.

45



5.4. Rezultatai

Apdorojus kuriamos sistemos projekta su SourceMonitor programa, buvo gauti bendri

viso projekto metriky rezultatai.

IFlIe Edit View Checkpoint Window Help I

Dle|a(@|u| Sla) x|« v 4]

& C# Checkpoints In Project "Car Crash Game®
ments | % Comments | % Dncsl C\assssl Method: 'C\assl Calls/Meth ‘l Stmts/Meth ‘| Max Compl | Max Depth | Avg Depml Avg Complsx\lyl
17234 233 03 26 585 251 575 LS 8 230 275
W
< >
For Help, press F1 l_l_’_ Y

Pav. 5.2 Bendra viso projekto metriky suvestiné

Source Monitor taip pat turi galimybe perzitiréti ir atskiry projekto faily metrikas.

Rezultatai pateikiami Zemiau esan¢iame paveikslélyje.

File Edit View Window Help

Dfe|als|o] 8] x|-| v/ 6]

File Name A | Lines | Statements | % Comments | % Docs | Classes | Methods/Class | Calls/Method | Stmts/Method | Max Comp\ex\ty' Max Depth | Avg Depth | Avg Complexityl
Carcs 131 53 260 0.0 1 11,00 0.55 291 7 3 158 2,09
CarCamera.cs 61 37 16 0.0 1 3.00 233 733 5 4 173 233
CarControl.cs 366 170 189 0.0 1 13,00 431 946 9 4 199 338
CreateDBScriptcs ) 13 152 0.0 1 3.00 3.00 333 2 3 133 133
DataBase.cs 189 53 228 0.0 1 8.00 338 438 2 3 162 113
DataService.cs 118 28 0.0 0.0 1 7.00 229 200 1 2 129 1.00
DestroyTimerScriptcs 23 10 8.7 0.0 1 2.00 0.50 150 2 3 1,10 150
ExistingDBScriptcs 39 20 128 0.0 1 3.00 433 433 2 3 150 133
FileSystem.cs 107 38 215 0.0 1 8.00 113 325 2 4 192 125
Game.cs 297 77 242 0.0 1 31.00 0.61 177 2 4 121 117
Highscore.cs 15 18 0.0 0.0 1 4.00 0.00 0.00 1 2 117 1.00
InputSystem.cs 194 87 139 oo 1 13.00 215 515 6 4 24 454
LoginMenu.cs 50 27 0.0 oo 1 4.00 3.50 425 3 3 167 200
MainMenu.cs 77 36 364 oo 1 2,00 6.50 1450 9 4 292 5.00
MeshData.cs 10 6 0.0 oo 1 0.00 0.00 .00 1] 1 050 0.00
ObjectDeformation.cs 363 136 303 03 2 250 5.00 2360 14 8 392 940
ObjectDeformation_old.cs 227 46 529 13 2 150 467 11.33 5 4 220 367
ObjectDeformationScriptes 209 71 191 29 2 3.00 367 950 14 8 342 567
Person.cs 17 19 0.0 0.0 1 5.00 020 020 1 2 126 1.00
SkiddingScriptcs 101 71 3.0 0.0 1 3.00 667 1767 14 3 199 6,00
Sound.cs 47 2 85 0.0 1 1.00 1.00 15,00 7 5 264 7.00
User.cs 18 17 278 0.0 1 4,00 0.00 0.00 1 2 124 1.00
Userlnterface.cs 486 174 309 04 1 13,00 10,92 1131 8 4 216 346

Pav. 5.3 Atskiry projekto faily metrikos

Bendri projekto rezultaty suvestinés rezultatai pateikti Zemiau esanciame

paveiksleélyje.
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Parameter |Va\ue

Project Directory C\Users\Marijus\Documents\GitHub\CarGa
Project Name Car Crash Game
Checkpoint Name vh

Created On 16 May 2015, 22.41:15
Files 23

Lines 3178

Statements 1234

Percent Comment Lines 233

Percent Documentation Lines 04

Classes, Interfaces. Structs 26

Methods per Class 585

Calls per Method 29

Statements per Method 575

Line Number of Most Complex Method {undefined}

<

Kiviat Graph: Block Histogram (statements vs. depth);

% Comments
% Docs

Avg Complexity.

Methods/Class

Awg Depth

Max Depth  Max Complexity 0 01234667 8 9+

Pav. 5.4 Bendra projekto rezultaty suvestiné

Siekiant jvertinti visos sistemos prizitirimumo lygj, nuspresta naudoti Radar(Kiviat)
diagramg. Su $ia diagrama atvaizduojami Vvisos sistemos prizitirimumo lygis grafiskai pagal

1Smatuotas metrikas.

Kiviat Metrics Graph: a Checkpoint in Project ‘Car Crash Game' EI@

Kiviat Metrics Graph: Project 'Car Crash Game'
Checkpoint 'v5'
% Comments = 23,3 [6-40]

oy = y—
Avg Complexity = 2,75 [2.0-4.0] % Doos = 0.4 [5-20]

Avg Depth = 2,20 [1.5-3.0] Methods/Class = 5,85 [2-22]

Max Depth = 8 [3-6] Max Complexity = 14 [2-8]

Pav. 5.5 Kiviat metriky grafikas
Remiantis gautais Kiviat metriky grafiko rezultatais, matoma kuriamoje sistemoje néra
dokumentacijos. Didziausias sudétingumo rodiklis gerokai vir§ija rekomenduojamas ribas.
Remiantis atskiry faily metriky rezultatais (Pav. 4.4.2) didziausias sudétingumas randamas
klasése:  ObjectDeformation.cs, Object  DeformationScripts.cs  SkiddingScripts.cs,

CarControl.cs, MainMenu.cs. Sioms klaséms reikalinga pertvarka.
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Remiantis metriky rezultatais (Pav. 4.4.2) didziausias gylis randamas klasése:
ObjectDeformation.cs ir ObjectDeformationScripts.cs. Siuose klasés metoduose bloko gylis

virsija rekomenduojama didZiausig 6 vert¢. Reikalinga pertvarka mazinant bloky gylius.

Remiantis Kiviat metriky diagrama (Pav. 4.4.4) matuojamos metrikos: metody
skaic¢iaus klaséje metrika, vidutinio gylio metrikos, vidutinio sudétingumo metrika bei

komentary metrikos yra rekomenduojamose ribose.

5.5. Rekomendacijos:

1. kuriamoje sistemoje reikalingas dokumentacijos raSymas;

2. ObjectDeformation.cs, Object DeformationScripts.csSkiddingScripts.cs,
CarControl.cs, MainMenu.cs klaséms reikalinga skaidymas j mazesnes klases
siekiant sumazinti sudétinguma,

3. ObjectDeformation.cs, Object DeformationScripts.cs metodams reikalingas

bloko gylio mazinimas.

Atlikus paminétus pakitimus, programa tapty lengviau skaitoma, ja buty lengviau

prizitréti, bei rasti ir iStaisyti atsiradusias klaidas, ar jvedant naujas funkcijas.
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6. EKSPERIMENTINE DALIS

Siame skyriuje pateikiama sukurta programiné jranga, Kurioje realizuotas
geometriniy objekty deformacijos algoritmas, eksperimentinis jvertinimas. Siekiama rasti
optimaliausius sprendimo parametrus, leisian¢ius deformacijos algoritmui greitai rasti
kokybiskiausig sprendimg mechaniniuose deformacijos algoritmo uzdaviniuose. Taip pat
svarbu iSanalizuoti, ar deformacijos algoritmo ir grafikos apdorojimo sistemos optimizacija
pritaikyta ribotiems skai¢iavimo resursams, ar jos pakaks mobiliesiems jrenginiams, turintiems

vidutinés spartos skai¢iavimo resursus.

6.1. Tyrimo Aplinka

Tiriama programiné jranga yra zaidybinio pobiidzio, todél joje néra tik tiriamasis
objektas (automobilis) su jj veikianciomis iSorinémis jégomis. Tyrimo simuliuojamiems
duomenims turi jtakos ir pati aplinka. Tyrimo aplinka, kaip ir pats zaidimas, sudarytas i$ tam
tikros reljefinés aplinkos bei joje esanéiy tam tikry geometriniy objekty, kuriy pagrindiné
paskirtis yra klifities buvimas Zaidimo aplinkoje. Zaidimo aplinkoje valdomas tam tikros
konstrukcijos geometrinis objektas, kontaktuojantis su geometrine klititimi ir leidzia simuliuoti
deformacijos algoritmo duomenis, kuriy vizualiniai rezultatai pateikiami vartotojams 3D

grafiniu modeliu.

\/,/\Z‘N

Pav. 6.1 Eksperimentiné aplinka
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Siekiant simuliuoti realaus gyvenimo aplinkoje esanéius objektus ir jy jtaka
kontaktuojantiems dviem geometriniams objektams, jy deformacijos proceso sugeneruotiems
rezultatams atvaizduoti, buvo nuspresta naudoti tam tikrus supaprastintus realaus gyvenimo
geometrinius objektus. Zaidimo aplinka (Pav.5.1.1) sudaro tramplynai, sferos, sta¢iakampio
formos geometriniai objektai. Su kiekviena geometrine figtra galima simuliuoti skirtingas

iSoriniy jégy jtakas nagrinéjam objektui, kurios sukelia deformacijas tiriamajam objektui.

Simuliuojant iSoriniy jégy poveikj nagrinéjam objektui svarbus jo sukeltos jégos
krypties vektorius, nukreiptas | tiriamajj objekta, jégos paveiktg geometrinio objekto
konstrukcijos elemento vietg bei atsiradusios iSorinés jégos dydis, jtakojantis nagrinéjamo

objekto konstrukcijos deformacijos procesa.

Zaidimo aplinkoje esancios sferos pavidalo geometriniai objektai yra veikiami
pakankamai mazos gravitacinés jégos, todél jie yra puikiis objektai, leisiantys simuliuoti
iSorines jégas, kuriy vektoriy Kryptys yra nukreiptos i§ virSaus j nagriné¢jamg objekta.
Nagrinéjamas objektas, atsitrenkes j sferg pakels geometrinj objekta j virSy, o krisdamas Zemyn
ir pataikydamas ant tiriamojo geometrinio objekto, sukels iSoring¢ jéga, kurios veikimo kryptis

bus nukreipta j tiriamajj objekta.

Aplinkoje esantys tramplynai ir reljefiniai nelygumai suteikia analizuojam objektui
galimybe atitrukti trumpam laikui nuo vaziojamosios dalies. Jam pakilus, dél veikiamos
gravitacinés jégos, vektoriaus, kuris yra nukreiptas prieSingai objekto kilimo trajektorijai,
grazina nagrinéjama objekta atgal i reljefing dalj. Objekto ir reljefo kontakto metu iSorinés
jégos vektorius nukreiptas i§ apacios j virSy, todél galima stebéti deformacijos rezultatus, kai

iSorinés jégos vektorius paveikia 1§ apacios nagrinéjama objekta.

Kuby formos geometriniy objekty pagrindiné paskirtis yra analizuojam objektui
suteikti iSorinés jégos vektoriy, nukreipta tiesiai j nagrin¢jama objekta. Sios jégos vektorius
geriausiai  atsispindi dazniausiai kontaktuojanCiose objekto sgveikose tarpusavyje.
Kontaktuojanéiy objekty jégy vektoriai nukreipti Y ar X asyse. Dél iy jégy vektoriaus krypties,
salygiskai dazno poveikio realaus gyvenime, yra vienas esminiy nagrinéjamy deformacijos

poveikiy duomeny analizés srityje.
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Sios programinés jrangos pagrindiné paskirtis yra deformacijy vizualizavimas,
todél nagrinéjamas geometrinis objektas $iuo atveju yra tam tikros formos geometriné masina.
Sis geometrinis objektas yra pagrindinis tiriamojo darbo eksperimentinis modelis. Siuo
modeliu simuliuojamos deformacijos algoritmo tyrimo rezultatais remsimés, norédami
vizualiai jvertinti deformacijos algoritmo sugeneruotus rezultatus jo kokybei jvertinti.

Masinos modelis pateiktas zemiau esancioje nuotraukoje.

Pav. 6.2 Eksperimentiniams duomenimis simuliuoti naudojamas geometrinis objektas

Eksperimentiniam tyrimui pasirinktas modelis yra aukstos kokybés. Masinos
modelis yra sudarytas i$ atskiry daliy. Modelyje yra i$skirtos atskiros dalys: langai, durys, ratai,
priekiniai ir galiniai bamperiai, bagaziné, priekinis pakeliamasis dangtis ir t.t. Sio modelio
dalys yra pakankamai auks$tos kokybés, todél leis geriau jvertinti deformacijos poveikj,

nagrin¢jamoms dalims, jas paveikus iSorinémis jégomis.

6.2. Grafinis deformacijos kokybés jvertinimas

Eksperimento metu, tiriant masinos modelio ir kontaktuojancio geometrinio
objekto saveika tarpusavyje, buvo pastebéta, jog kontaktuojanios geometriniy objekty
konstrukcijos struktiira pakito netinkamai. Po deformacijos i$ algoritmo duomeny apdorojimo
buvo tikimasi, jog nagrinéjamos konstrukcijos elemento vietas paveikusios iSorinés jégos sritys
tolygiai padarys konstrukcijos elementy poslinkj. Taciau kontaktuojan€ios masSinos dalys,
tokios kaip galinis bamperis, deSinysis zibintas, po deformacijos algoritmo duomeny
apdorojimo visai pranyko. Nagrinéjamo geometrinio automobilio konstrukcijos pateiktos

Zemiau esanc¢iame paveikslélyje.
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Pav. 6.3 Geometrinio objekto konstrukcijos elementy dingimas po kontakto

Nagrinéjant deformacijos algoritmg, buvo nuspregsta padidinti standumo
koeficientg ir i§ naujo pakartoti susimuliuoto automobilio ir kito geometrinio objekto
susidiirimo kontakta. Po kontakto, nagrin¢jama geometrinio konstrukcijos sritis, $iuo atveju,
galinis deSinysis bamperis, deformacijos proceso algoritmas jvykdé pakankamai tiksly
konstrukcijos elementy poslinkj.. Nagrinéjamos sritys vizualiai jlinko, o grafiniai objekty
rezultatai pakankamai tikroviski, jei juos lygintume su realiame gyvenime vyksiané¢iomis
mechaninémis deformacijomis. Grafiniai konstrukcijos elementy postimio rezultatai

pateikiami Zemiau esanc¢iame paveikslélyje.

_Automobio greitist 0
X y

~

Pav. 6.4 Galinio bamperio konstrukcijos elementy poslinkis po kontakto su kitu geometriniu objektu.
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Siekiant jvertinti nagrinéjamo objekto sgveika Su labiau nei jprasta padidéjusiomis
iSorinémis jégomis, Kuriy jégos vektorius yra nukreiptas i$ virSaus j nagrinéjama konstrukcija,
buvo susimuliuota situacija, kai geometrinés sferos objektas buvo numetamas ant tiriamojo
objekto. Jégos paveiktoje srityje baigtiniy elementy tinklelis plySo, o gauti rezultaty duomenys
neatitiko realiame gyvenime esanciy mechaniniy deformacijy. Gauti konstrukcijy elementy

poslinkiy vizualiniai rezultatai pateikti Zemiau esan¢iame paveikslélyje.

Pav. 6.5 Baigtiniy elementy tinklelio trikimas po deformacinés jégos poveikio nagrinéjamai sriciai.
Po konstrukcijos struktiiros elementy poslinkiy funkcionalumo pertvarkos buvo
vél bandoma tiriamojo geometrinio objekto konstrukcijos elementus paveikti iSorinémis
jégomis, kuriy jégos vektorius nukreiptas 1§ virSaus ] nagrin¢jamg objekta. Po deformacijos ir
konstrukcijos elementy poslinkiy, nagrinéjamo geometrinio objekto stogo baigtiniy elementy
tinklelis jgavo forma, panaSig j sferos jlinkio pasekmes. Gauti vizualiniai rezultatai pateiki

zemiau esanc¢iame paveikslélyje.
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Pav. 6.6 Geometrinio objekto konstrukcijos rezultatai po geometrinés sferos objekto nukritimo ant
nagrinéjamo objekto pavirSiaus.

Siekiant tikroviskumo, buvo iSméginta tiriamojo geometrinio objekto saveika su
reljefu po geometrinio objekto atotriikio nuo reljefo. Geometrinio objekto nusileidimo metu,
ivykus kontaktui su reljefu, didzioji dalis deformacinés jégos yra nukreipiama j objekto ratus.
Kadangi realiame gyvenime esant panasiai zaidimo simuliuojamai situacijai visa jéga tenkanti
ratams yra nukreipiama j amortizatorius ir taip sumaZzinamas deformacijos poveikis, nuspresta
jog nusileidimo metu, kontaktuojant geometriniam objektui su reljefu, neturés didesnés jtakos.
Mat nusileidimo metu kontaktavimas turés didesng reikSme tik tuo atveju, kai nusileidimo metu
kontaktuoja ne tik ratai, ta¢iau ir tam tikros geometrinio objekto sritys. Gauti rezultatai pateikti

Zemiau esanc¢iame paveikslélyje.
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Pav. 6.7 Geometrinio objekto konstrukcijos rezultatai po sqveikos su reljefu.

Atlikus eksperimentus su jvairiomis iSorinémis jégomis, kurios deformacijos jégos
vektoriai jvairiomis kryptimis paveikia tiriamajj geometrinj objekta, buvo nustatyta tam tikry
neatitikimy. Simuliuoti aukstos kokybés vizualinius rezultatus buvo sudétinga dél resursy
stokos mobiliuosiuose jrenginiuose, atliekant skai¢iavimo procesus. Gauti rezultatai tik i$
dalies atitinka realiame gyvenime vykstan¢ias mechanines deformacijas, kuomet dél kontakto
su kitais objektais jvyksta nagrinéjamy objekty deformacijos. Taciau §i programa yra tik
zaidybinio tipo, todél gaunami rezultatai po deformacijos algoritmo duomeny apdorojimo ir
nagrin¢jamy objekto sri¢iy poslinkiy perstumdymo, supaZindins bent Siek tiek su realiame

gyvenime vykstanc¢iomis deformacijomis.

6.3. Deformacijos algoritmo greitaveikos tyrimas

Sistema modeliuojanti 3D geometriniy objekty deformacijos procesa turi atlikti
deformacijos skaiCiavimus su vidutinés klasés mobiliaisiais jrenginiais. Siekiant iStirti
tinkamiausig sistemos veikima, biitina istirti deformacijos algoritmo jtaka skai¢iavimo resursy
poreikiui, reikalingam gauti rezultatus po geometrinio objekto deformacijos.Kadangi
deformacijos algoritmas yra jteracinis procesas suformuojantis galutinius rezultatus, buvo
nuspresta istirti jo jtaka laiko atzvilgiu. Kadangi programa yra skirta mobiliesiems jrenginiams,
buvo tikslinga atlikti tyrimg mobiliajame jrenginyje. Irenginyje buvo simuliuojamos
did¢jancios iteracijos ir laiko poreikiy priklausomybé Siy iteracijos metu apdorojamy duomeny

kiekiui apdoroti. Algoritmo jteracijoms simuliuoti parenkamas geometrinés formos
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automobilis, kuris vaziuodamas tiesiai, atsitrenkia j priekyje esantj geometrinj objekta, taip

suzadindamas deformacijos procesg.

Pav. 6.8 Sistemos spartos tyrimas simuliuojant rezultatus Windows Phone emuliatoriumi.

Scenarijaus simuliuojama algoritmo iteracijy jtaka skai¢iavimo poreikiui, Siuo

atveju, laikui, pateikiama zemiau esancioje lenteléje.

Lentelé 6.1 Iteracijy kiekio jtaka duomeny apdorojimo laikui

Iteracijos Reikalingas laikas
numeris duomenims apdoroti (s)

1 0,18

2 0,25

3 0,32

4 0,39

5 0,47

6 0,48

7 0,57

8 0,74

9 0,91

10 0,98

11 1,06

Atliekant tyrima buvo pastebéta, jog nagrinéti iteracijy kiekio priklausomybg
netenka prasmés jau po 11 iteracinio skai¢iavimo, nes atliekant skai¢iavimus su 11-ka iteracijy
uztrunka daugiau nei Is. Toks skai¢iavimo poreikis stabdo Zaidima ir gali nebetenkinti vartojo
keliamy luikes¢iy. Todél nagrinéjimas daugiau nei 11-os iteracijy nebetenka prasmeés. Grafinis

duomeny atvaizdavimas pateiktas Zemiau esanciame pavyzdyje.

56



Laiko poreikio priklausomybé nuo iteracijy skaiciaus

1,2

0,8
0,6

0,4
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0,2

0 2 4 6 8 10 12

Iteracija

Pav. 6.9 Grafiniai laiko ir iteracijy kiekio priklausomybés rezultatai

Nagringjant jteracijy kiekio ribas matome, jog priklausomybé kinta sglygiSkai
tiesine funkcija. Tac¢iau galima daryti prielaida, jog didéjant iteracijy kiekiui, funkciné
priklausomybé turéty Kisti hiperboline funkcija. Nes kiekvienos iteracijos metu turéty didéti
vir§iiniy skaicius ir jas perstumdyti reikalingas didesnis skaiCiavimo resursy poreikis. Taciau
laikas reikalingas jgyvendinti jteracija reikalauja pakankamai daug skaiCiavimo resursy.

Sumazinus iteracijos skai¢iavimo poreikius, rezultatai labiau atspindéty tikruosius rezultatus.

Kuriama sistema yra tik zaidybinio tipo ir skirta mobiliesiems jrenginiams,
neturintiems dideliy skai¢iavimo resursy, lyginant su Siuolaikiniais kompiuteriais. Tad
nuspregsta Kuo labiau taupyti skai¢iavimo poreikius. Todél buvo apsiribota tik su viena
algoritme vykdoma iteracija. Gautas pakankamai aukstos kokybés rezultatus atspindintis
geometrinio objekto deformacijos algoritmas.
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7. ISVADOS

Projekto metu buvo sukurtas zaidybinio tipo zaidimas, kuriame yra realizuotas

baigtiniy elementy deformacijos algoritmas, leidziantis pakankamai gretai rasti kokybiskiausig

sprendima mechaniniuose deformacijos uzdaviniuose. Si sistema yra skirta mobiliyjy jrenginiy

platformai, todél kuirimo ir analizés metu buvo atsizvelgta j skai¢iavimo resursy stoka, atliekant

deformacijos algoritmy skai¢iavimo procesus. Todé¢l $i programa buvo kuriama atsizvelgiant |

turimus mobiliyjy jrenginiy skai¢iavimo resursus.

10.

11.

12.

Tiriamojo projekto metu taip pat buvo:

iSanalizuotas realiame gyvenime veikiamy iSoriniy jégy poveikis nagrinéjamiems
objektams.

Apzvelgtas baigtiniy elementy metody algoritmas ir jo principai.

Istirtos geometriniy objekty deformacijos elgsenos ir jy procesiskumas..

Jvertinti skai¢iavimo poreikiai, reikalingi deformacijos apskaic¢iavimui, naudojant
baigtiniy elementy algoritma.

[vertintas tikslumas, reikalingas geometriniy objekty deformacijos vizualizavimuli.
Mechaninéms deformacijoms rezultatams sugeneruoti programoje buvo pritaikytas
baigtiniy elementy metodo principas, naudojant baigtiniy elementy tinklelio
deformacijos poslinkiy koordina¢iy plokstumoje analize.

[Sanalizuota sukurtos programinés jrangos kokybé su pagrindinémis programy
iSeities teksto charakteristikomis (metrikomis).

Pastebéta, kad turint ribotus skaifiavimo resursus, Siuo atveju, vidutinés klasés
telefono turimus skaiiavimo resursus, sunku simuliuoti auk$tos kokybés
geometriniy objekty deformacijos procesus.

Nustatyta, kad gauti rezultatai po deformacijos proceso tik i§ principo atitinka
realaus gyvenime vykstancias mechanines deformacijas.

Siekiant nustatyti auksStesnés kokybés deformacijos poslinkiams, reikalingas
didesnis démesys baigtiniy elementy tinkleliams, juos prisitaikant prie nagrinéjamo
pavirSiaus.

Tyrimo metu, siekiant taupyti skai¢iavimo resursus, buvo nuspresta vykdyti tik vieng
algoritmo iteracijos procesa.

Siekiant kokybiSko rezultato mechanikos deformacijos uzdaviniuose, baigtiniy

elementy tinklo generavimas yra viena i§ aktualiausiy nagrin¢jamy sriciy.
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14. TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

Windows Phone — tai uzdaro kodo, Microsoft kurta operaciné sistema, skirta mobiliesiems

jrenginams.

BEM - (Baigtiniy elementy metodas) skaitinis metodas, leidziantis rasti apytikslius

diferencialiniy lyg¢iy dalinémis iSvestinémis ar integraliniy lygc¢iy sprendinius,

BE - (Baigtinis eclementas) sudétingos geometrinés formos objektas, atvaizduojamas

nesudétingos formos figiiromis.
3D grafika — grafika atvaizduojama 3 dimensijose.
DirectX- grafikos bibliotecka Windows Phone operacinéms sistemoms.

Empirinis — paremtas patyrimu.
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