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Abstrakt

V dnesni dobé je pro plné vyuziti potencidlu materidlu nutné detailné pochopit
charakteristické fyzikalni procesy odehravajici se na urovni mikrostruktury daného
materialu. OvSem vyhodnoceni mikromechanickych poli slozitych heterogennich mik-
rostruktur v méritku makro domény je vypocetné velmi narocny tkol. Jednou z metod,
kterda umoznuje zjednoduseni tohoto tkolu, a o které pojednava tato prace, je metoda
Wangova dlazdéni.

Wangovo dlazdéni vyuziva princip ¢tyt-strannych ¢tvercovych dominovych hracich
kamenu - dlazdic. Spojovani téchto dlazdic je povoleno na zdkladé shodné morfologie
hran, ovSsem dlazdice neni mozno nijak rotovat nebo zrcadlit. Skupina dlazdic tvori
mnozinu, kterd reprezentuje komprimovanou mikrostrukturu. Mikromechanickd pole
jsou vypoctena na dlazdicich mnoziny a nasledné pouzita pro rekonstrukci mikrome-
chanickych poli. Ale protoze mechanické veli¢iny, jako jsou napéti, deformace nebo
posuny, jsou nelokalni, vznikaji v rekonstruovanych mikromechanickych polich nespo-
jitosti. Proto jsme do vypoctu mikromechanickych poli zahrnuli i sousedni dlazdice
a vytvorili tak rozsifené mnoziny dlazdic.

Kazdou dlazdici standardni mnoziny dlazdic rozsiifime o vSechny ptipustné kom-
binace zahrnutych sousednich dlazdic. Mikromechanickd pole vyhodnotime na téchto
dlazdicich se zahrnutymi sousednimi dlazdicemi. Ze ziskanych mikromechanickych poli
jsou odriznuty vysledky pro okolni dlazdice a jsou ponechany pouze mikromechanicka
pole stredovych dlazdic, tak zvané dlazdice rozsitené Wangovy mnoziny. Pro rekon-
strukei mikromechanickych poli ¢asti nebo celych 2D rovin, jsou vyuzity prave tyto
vysledky. Takto zrekonstruovana mikromechanicka pole vykazuji mensi nespojitosti
a prumérné chyby nez pole zrekonstruovana z vysledku spoctenych na dlazdicich stan-

dardni mnoziny.



Abstract

Nowadays, to fully exploit the potential of materials, it is necessary to understand
in detail to characteristic physical processes taking place at the level of the material
microstructure. However, the evaluation of micromechanical fields of complex heteroge-
neous microstructures in macro-scale domain is a tremendous task. One of the methods,
which allows simplification of this task is the method of Wang tiling.

Wang tiling uses a concept of four-sided square dominoes — tiles. The connection
of adjacent Wang tiles is allowed through a morphology assigned to congruent edges,
but the tiles are not allowed to rotate. Tiles are gathered in set, which represent the
compressed microstructure. Micromechanical fields are evaluated on each tile of set
and then used to reconstruct micromechanical field of original domain. But because of
non-local character of mechanical quantities as stresses, strains or displacements, the
reconstructed micromechanical fields contain discontinuities. That is why we add nea-
rest adjacent tiles to evaluating micromechanical fields and created so called extended
Wang tiles.

We extend each tile from standard set of tiles sets by every admissible combinati-
ons of included adjacent tiles and evaluate micromechanical fields on this combinations.
Acquired micromechanical fields are cut off by eight extending tiles and only the re-
sults for center tiles of extended tiles are stored. These are called tiles of extended
Wang tile set and can be further used for reconstruction of micromechanical field of
original domain, which contains less discontinuities and the error is smaller than in

micromechanical fields reconstructed from results obtained on tiles from standard set.
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Kapitola 1
Uvod

V dnesni stéle se zrychlujici dobé je kladen velky duraz na vyvoj novych tech-
nologii, rozvoj technologii stavajicich a vyzkum. Také jsou kladeny stale vétsi naroky
a pozadavky na koncové produkty. Trend stupnujicich se pozadavku je nejvice zpusoben
trhem a konkurenc¢nim prostfedim, kde je nutné pro uplatnéni se, nabizet nové, lepsi
a levnéjsi produkty c¢i sluzby. Bohuzel pozadavky mohou byt, a velmi ¢asto i jsou, pro-
tichudné a ne vzdy je mozné nabidnout produkt kvalitnéjsi a s nizsimi naklady. Nicméné
pro alespon ¢astecné splnéni téchto pozadavku je nutné ziskavat lepsi znalosti o chovani
materidlu a vyuzit tak jejich vlastnosti na maximum. Jako konkrétni piiklad z oboru
stavebnictvi je mozné uvést material beton. Zakladnimi slozkami betonu jsou voda, pl-
nivo, pojivo a dalsi dnes jiz nenahraditelné slozky pro zlepseni konkrétnich vlastnosti,
jak cerstvé betonové smési tak zatvrdlého betonu. Z poc¢tu vyjmenovanych slozek lze
odvodit, ze beton je materidlem heterogennim. OvSem pokud pracujeme s betonem
pri statickych vypoctech standardnich ”makro”konstrukci, povazujeme ho za homo-
genni materidl s jednotnymi fyzikdlnimi i mechanickymi vlastnostmi v kazdém bodé.
Tento predpoklad sebou ptinasi vyhody jako je predevsim zjednoduseni vypoctu, ale
i urcité nevyhody ve formé vnaseni neptresnosti do vypoctu. Tyto neptesnosti vSak hraji
rozhodujici dlohu pii modelovani komplexnich konstrukci, jejichz kolaps predstavuje
nadstandardni riziko obecného ohrozeni, obrovskych finanénich nebo kulturnich ztrat.
Jedna se zejména o modelovani vodnich nadrzi, tuneli, jadernych elektréaren, mostu
a vyznamnych historickych budov. Lze tedy namitnout pro¢ v dnesni dobé pocitacu
nepouzivame k vypoctum ptesné makro nebo mikro struktury a presné vlastnosti jed-
notlivych slozek. Bohuzel i s velkym vypocetnim vykonem dnesnich pocitacu by byly
takové vypocty casové velmi naroéné a predevsim neefektivni. Jak tedy ziskat potiebné
znalosti o chovani betonu, o probihajicich déjich a o mechanickych vlastnostech na mi-
kroskopické trovni? Jednou z metod, kterou lze zjednodusit naro¢né vypocty, a o které
pojednéava i tato prace, je metoda takzvaného Wangova dlazdéni popsana v kapitole 3,
kde je vysvétlen princip, zpusob tvorby dlazdic, jednotlivé pojmy a pouziti zakladnich

a rozsitenych mnozin dlazdic pti vypoctech. V kapitole 4 je popsan princip vypoctu
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KAPITOLA 1. UVOD

mechanickych poli s vyuzitim homogenizace, Wangova dlazdéni, Fourierovy transfor-
FFTW. V kapitole 5 je popsan mnou vytvoreny program, popis proménnych, algoritmu
a dulezitych funkei a ¢asti pouzitych pro vypocty. Kapitola 6 zobrazuje ziskand data
z vypoctu, predevsim spoctend mikromechanickd pole a prumérné chyby pro pouzité

mnoziny dlazdic.
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Kapitola 2

Modelovani heterogennich

materialu

Existuje cela fada metod, které se zabyvaji modelovanim mechanické odezvy v he-
terogennich materialech. Podrobnéji jsou pouzivané metody rozepséany v [5]. My se
v této kapitole zamérime na numerickou homogenizaci, ktera je pravdépodobné nej-
pouzivanéjsi metodou v soucasné dobé, opét podrobnéjsi vysvétleni a clenéni samotného
homogenizacniho pfistupu lze nalézt v [7] a zaklady této matematické metody lze nalézt
mimo jiné v [1].

Numerickd homogenizace je G¢innym nastrojem pro odvozeni efektivnich modelu
v méfitku naseho zdjmu. Materidlové heterogenity jsou na tzv. mezo- nebo mikro-
urovni charakterizovany pomoci periodické jednotkové bunky (PUC) [17] nebo pomoci
statisticky ekvivalentni periodické jednotkové bunky (SEPUC) [21]. Vyuziti homoge-
nizace vSak predpokladd vyznamné oddéleni métitek mezi makro- a mikro-urovni, coz
neni u mnoha stavebnich materidli mozné splnit (napf. v piipadé betonu ¢i zdiva).
Homogenizace se presto pouziva i v téchto pripadech, ackoliv tim dochazi ke vnaseni
dalsich neptesnosti do vypoctu.

Naproti tomu lze vyuzit nové metody, které nepracuji na mikro-uirovni pouze s jed-
nou periodickou bunkou, ale reprezentuji médium pomoci mnoziny bunék, tzv. dlazdic.
Dlazdice jsou vzajemné kompatibilni a pomoci uréitého algoritmu mohou pokryt ne-
konec¢né velkou oblast tak, aby tato oblast nebyla periodicka. Tato metoda se nazyva

Wangovo dlazdéni a bude vysvétleno podrobnéji v nédsledujici kapitole.
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Kapitola 3
Wangovo dlazdéni

Zminénou metodou je v mechanice neznama metoda Wangovych dlazdic. Poprvé
tuto myslenku predstavil matematik, logik a filozof Hao Wang v roce 1961 [18]. Zjed-
nodusené lze Wangovo dlazdéni prirovnat ke hie domino. Hraci kameny (kostky) v tomto
pripadé ptredstavuji stejné velké ¢tvercové dlazdice s rozdilnou informaci ulozenou na
hranach, napiiklad ruzné barvy (viz obréazek ¢. 3.1). Takovéto dlazdice je mozné k sobé
priklddat na zdkladé shodnych informaci/barev jednotlivych hran, avsak neni dovo-
leno dlazdice nijak rotovat ani zrcadlit. S urcitym poctem vhodné vybranych dlazdic
(mnozinou) je mozné vytvorit neomezené velké rovinné neperiodické mozaiky (viz

obrézek ¢. 3.2).

I D4 K X
L X [ X ] XY DX

Obrazek 3.1: Priklad Wangovych dlazdic [19].

i
L O 000004

Obrazek 3.2: Piiklad mozaiky vytvofené pomoci Wangovych dlazdic [19].
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KAPITOLA 3. WANGOVO DLAZDENI

3.1 Dlazdice

Jak jiz bylo popsano v ivodu této kapitoly, Wangovo dldzdéni 1ze prirovnat ke hie
domino, kde dva k sobé piilozené kameny musi mit shodny pocet znacek (shodnou infor-
maci) na polovinach, kterymi kameny sousedi. V pripadé Wangova dlézdéni nazyvame
kameny dlazdice, které jsou ¢tvercového tvaru a lze je tak k sobé prikladat ve ¢tytech
ruznych smérech. Pro snadnéjsi orientaci nazvéme tyto smeéry podle svétovych stran
sever (5), jih (J), vychod (V) a zdpad (Z) (viz obrazek 3.3a). Kazdd dlazdice musi
tedy obsahovat ctyti informace, jednu v kazdém sméru, podle kterych lze rozhodnout
zda je mozné umistit dlazdice vedle sebe. Tyto informace nejsou jako v dominu ulozeny
na celych polovinach dlazdic, ale pouze na jednotlivych hranach. Z toho vyplyva, ze
dvé prilehlé dlazdice nemusi byt totozné, sta¢i pokud maji shodnou hranovou infor-
maci. Informace muze byt reprezentovana naptiklad barvou, feckym pismenem jako
na obrazku 3.4, ¢islici, atd. Dlazdice neni dovoleno nijak rotovat ani zrcadlit, proto
jsou dvé dlazdice se stejnou kombinaci hranovych informaci, z nichz jedna je otoc¢ena

o nasobky /4, povazovany za ruzné.

3.2 Wangova mnozina dlazdic

Wangovy dlazdice se seskupuji do takzvanych Wangovych mnozin s konec¢nym
poctem dlazdic. Takovou mnozinu ozna¢ujeme napiiklad W8/2-2. Prvni ¢islice za pis-
menem W (Wang) znamend, ze se mnozina skladd z 8 unikatnich dlazdic. Cislice za
lomitkem oznacuji pocet hranovych informaci n{, kde 7 reprezentuje svisly nebo vo-
dorovny smér. Konkrétné, v mnoziné s oznacenim W8/2-2 se vyskytuji na svislych
hranach dlazdic 2 ruzné hranové informace {a,~v} a na vodorovnych hranédch také
2 hranové informace {3, d} (viz obrazek 3.4). Kazda z hranovych informaci je v mnoziné

zastoupena stejnou frekvenci vyskyti ¢, = g5 = ¢, = ¢; = 1.

5 5z sv
Z 1 " 1
] 1z w

(a) (b)

Obrazek 3.3: (a) Zékladni sméry navaznosti dlazdic, (b) vedlejsi sméry navaznosti

dlazdic.

Mnoziny dlazdic lze rozdélit na minimalni, nekompletni a kompletni. Pocet dlazdic
v kompletni mnoziné n“ je roven vsem moznym kombinacim dlazdic v zavislosti na

poctu hranovych informaci n$ (viz rovnice 3.1). V minimalni mnoziné je pocet dlazdic
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KAPITOLA 3. WANGOVO DLAZDENI

n' (rovnice 3.2) zdvisly na poctu dlazdic v kompletni mnoziné n® a poc¢tu moznosti
vybéru pii umistovani dlazdice do rohu mezi dvé dlazdice jiz umisténé, napiiklad n5%
Rohové pozice nazyvame podle kombinace svétovych stran, tedy severo-zépad (SZ),
severo-vychod (SV), jiho-zépad (JZ) a jiho-vychod (JV') (viz obrézek 3.3b). Mnozinu,
kterd je slozena z vétsiho poctu dlazdic nez mnozina minimalni a zaroven je tento pocet

dlazdic mensi nez u mnoziny kompletni, lze nazvat mnozinou nekompletni.

t SZ

o
L, L L
Cor
N R R
Nt
R B

Obrazek 3.4: (a) Minimélni mnozina Wangovych dlazdic W8/2-2 slozend z 8 dlazdic,
(b) priklad neperiodického dldzdéni s vyznacenymi severo-zapadnimi vazbami na
hrandch [15].

3.3 Dlazdéni

Dlazdénim oznacujeme mozaiku vytvorenou skladanim dlazdic vedle sebe, ktera
vypliluje urcitou rovinnou oblast. Pokud se nam podatilo vytvorit takové dlazdéni, ze
nikde v prostoru domény nechybi dlazdice, nazyvame toto dlazdéni validnim. Abychom
libovolnym skladanim dlazdic vytvorili vzdy neperiodicka validni dlazdéni, potfebujeme
takzvanou aperiodickou mnozinu dlazdic [3]. Tento predpoklad potieby piisné aperio-
dické mnoziny muze byt eliminovan, pokud se pti tvorbé dlazdéni budeme tidit Cohen-
Shade-Hiller-Deussen (CSHD) dldzdicim algoritmem [2]. Pii dodrzeni pravidel CSHD
algoritmu jsme stale schopni vytvorit neperiodické validni dlazdéni, a to i s jinymi nez
striktné aperiodickymi mnozinami dlazdic.

Postup tvorby dlazdéni CSHD algoritmem je nésledujici. Pii dlazdéni rovinné do-
mény zacindme s prazdnym prostorem, kam umistujeme prvni dlazdici. Protoze ne-

existuji pro tuto dlazdici zadnd omezeni, muzeme z mnoziny ndhodné vybrat jednu
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libovolnou. Tato dlazdice nam jiz uréi prvni podminky pro umisténi dlazdic na dalsi
pozice. Pro umisténi na jednu z pozic v hlavnich smérech (S,J,V,Z), je nutné spl-
nit podminku shodnosti piislusné hrany. Poc¢et vhodnych dlazdic se tedy snizil. Kdyz
jako priklad pouzijeme minimalni mnozinu, je pocet vhodnych dlazdic na kazdou z po-
zic v hlavnich smérech roven n{ - 2. Jednu z vhodnych dlazdic ndhodné vybereme
a umistime. Umisténim c¢tyt dlazdic v hlavnich smérech ziskame Ctyii pozice ve ve-
dlejsich smérech (SV,SZ,JV,JZ). Pro umisténi dlazdice na rohovou pozici je nutné
splnit dvé podminky shodnosti hran. A abychom dodrzeli pravidla CSHD algoritmu,
je minimalni pocet dlazdic pro umisténi do rohu n°% roven 2 dlazdicim, aby byla vzdy
zajisténa moznost vybéru. Opét tedy nahodné vybereme jednu z dvojice vhodnych
dlazdic a umistime. Opakovanim potfebnych kroku a dodrzovanim pravidel CSHD

algoritmu vyskldddme pozadovanou rovinnou doménu.

- ng — n® | n9% | nt | Oznacenf
ny | M
2 1 2 16| 2 | 8| Ws/22
3 3 | 81 2 | 18 | W18/3-3
4 4 1256 | 2 |32 W32/4-4
) 5 1625 2 | 50| W50/5-5

Tabulka 3.1: Pocty dlazdic v minimalnich Wangovych mnozinach v zavislosti na poctu
hranovych informaci (viz rovnice 3.1 a 3.2).

3.4 Standardni mnoziny Wangovych dlazdic

Jelikoz v nésledujici podkapitole 3.5 definujeme novy nazev rozsitené mnoziny Wan-
govych dlazdic, nazvéme vSechny vyse popsané mnoziny Wangovych dlazdic jako stan-
dardni. Pokud chceme vyuzit Wangova dlazdéni k vypocétim mikromechanickych poli
konkrétni mikrostruktury, potifebujeme nejprve vytvorit takovou standardni mnozinu
dlazdic, aby validni dlazdéni (rekonstruovand mikrostruktura) vytvofené touto mnozi-

nou obsahovalo stejné nebo vétsi mnozstvi informaci jako puvodni mikrostruktura.

9,
L
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)
X

:
6:3

(
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2049

%8,0

Obrazek 3.5: Mikrofotografie ptricného fezu uhlikovymi vlakny spojenych polyme-
rem [20].
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3.4.1 Generovani dlazdic

Pro zjednodusSeni vysvétleni, pouzijme nahodnou mikrostrukturu kompozitu ob-
sahujici pouze dvé faze (viz obrazek 3.6a). Mikrostruktura je slozena z homogenni
izotropni matrice s ndhodné rozdélenymi, stejné velkymi, kruhovymi inkluzemi (disky)
o poloméru p. Jako material odpovidajici této mikrostruktufte si lze predstavit naptiklad
piicny fez uhlikovymi vldkny spojenych polymerem (viz obrazek 3.5). Abychom byli
schopni popsat mikrostrukturu jinak nez pouze jeji geometrii a ovérit tak zda nami
vytvorené dlazdice dostatecné reprezentuji originalni mikrostrukturu, pouzijeme sta-
tisticky deskriptor nazyvany dvoubodova pravdépodobnost (rovnice 3.5) [15]. Tento
deskriptor fiké jaka je pravdépodobnost, ze dva body o ur¢ité vzdalenosti lezi ve stejné
fazi, v tomto pripadé ve fazi bilé, reprezentujici inkluze. Takto spocitame pravdépodobnost
pro vSechny mozné vzajemné polohy dvou bodu mikrostruktury a ziskame graf zobra-

zeny na obrazku 3.6b).

-100 -100

k? 1 [pX}

(a) A RE

Obrazek 3.6: (a) Piiklad dvoufdzové mikrostruktury, (b) graf zdvislosti dvoubodové
pravdépodobnosti S? na vzddlenosti bodi.

Pfi tvorbé mnoziny dlazdic nejprve navrhneme n' pocatecnich dlazdic o hranové
délce ¢ € N v pixelech, ve kterych volné rozlozime n¢ diskii o poloméru p. Kazdy disk
lze prezentovat pomoci vektoru p; (rovnice 3.3), kde t4 € {1,...,n'} odpovidd ¢islu
dlazdice a x4 4, T2 ¢ soufadnicim stfedu disku v dlazdici. Nésleduje optimalizace téchto
dlazdic pomoci metody simulovaného zihani [10, 16]. Velice zjednodusené lze fici, ze
vzdy pohneme jednim z n? diski, pomoci takto upravenych dlazdic a CSHD algoritmu
zrekonstruujeme origindlni mikrostrukturu a rovnici 3.6, vypocitame chybu geometrie

mikrostruktury originalni a zrekonstruované.

d

p= [td,de,xQ’d]Zzl (33)
o o
KO:{mezz:—%<mi§%,i :1,2}. (3.4)
1
$00k) = o 3 x(m)x ([k +m]o) (3.5
172 heko
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0 = oo o (Sak) — Bl k)’ (36)

Ny "N ™ L ckos
Vice podrobnéjsich informaci o tvorbé dlazdic, je mozné nalézt v ¢lanku "Modelling

and Simulation in Materials Science and Engineering’ od autoru J. Novaka, A. Kucerové

a J. Zemana [15].

3.4.2 Vyuziti

Timto zpusobem ziskdme dlazdice optimalizované ¢isté z hlediska geometrie [14].
Pokud na takovychto dlazdicich spo¢teme mikromechanicka pole, a pokusime se po-
moci nich rekonstruovat celé mikromechanické pole originalni mikrostruktury zjistime,
ze ac¢ byly dlazdice hranové kompatibilni, spo¢tend mikromechanicka pole jednotlivych
dlazdic, jiz kompatibilni byt nemusi. Pii rekonstrukci mikromechanického pole ori-
ginalni mikrostruktury vznikaji na hranach jednotlivych vedle sebe umisténych mikro-
mechanickych poli nespojitosti. V ¢lanku [15] je popsdn mozny postup optimalizovat
dlazdice z hlediska geometrie a mikromechanickych poli zaroven slou¢enim obou kritérii
vahovanim do jedné minimalizované funkce. Bohuzel tato dvé kritéria jdou velmi ¢asto
proti sobé a dochéazi ke vzniku periodického opakovani disku v rekonstruované mik-

rostruktufe.

3.5 Rozsitrené mnoziny Wangovych dlazdic

Naprosto novym ptistupem, kterym by mélo byt mozné pocitat kompatibilni mik-
romechanickd pole, a ktery by mél byt ovéren v této diplomové préci, jsou rozsitené
mnoziny Wangovych dlazdic. Principem je pouziti standardni Wangovy mnoziny op-
timalizované pouze z hlediska geometrie a pfi vypoctu mikromechanickych poli jed-
notlivych dlazdic zahrnout i koneény pocet vrstev okolnich dlazdic. Pro vysvétleni

uvazujme rozsiteni o jednu okolni vrstvu na 3x 3 dlazdice jak je zobrazeno na obrazku 3.7.
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Obrazek 3.7: Mapa dlazdéni s vyznacenym rozsitenim na 3 x 3 dlazdice.

P1i vypoctu mikromechanického pole pro zelenou nebo oranzovou dlazdici ¢islo 1,

rozsiiime tuto dlazdici o jeji nejblizsi sousedni dlazdice (obrazek 3.8a) na hlavnich
(S, J,V, Z) a vedlejsich pozicich (SV,SZ,JV,JZ). Vytvoiime piislusnou mikrostruk-

turu slozenou ze 3 x 3 dlazdic (obréazek 3.8b) a pro tuto mikrostrukturu vypocteme mik-

romechanické pole (obrazek 3.8¢). Z vypoctenych vysledku nés zajimaji pouze vysledky

odpovidajici sttedové dlazdici, proto muzeme vysledky odpovidajici dlazdicim okolnim

odfiznout (obrazek 3.8d). Vysledkem je dlazdice rozsitené Wangovy mnoziny dlazdic

(obrazek 3.8e).

(d)

5078 =
2.5 =
664—> . —
4177 =]
E EE=
s18]5] L EERE

(0
=

Obrazek 3.8: (a) Dlazdice s rozsirenim na 3 x 3, (b) mikrostruktura 3 x 3, (¢) vypoctend
mikromechanicka pole, (d) sedé oznacené vysledky k odifznuti, (e) vysledna dlazdice

rozsitené mnoziny Wangovych dlazdic.
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Mnogina Pocet moznosti vybéru dlazdic Pocet kombinaci
stted | S | J |V | Z | SZ|SV |JZ|JV nsgmb
W8/2-2 8 4 (4144 2 2 2 2 32,768
W18/3-3 | 18 6 1 6|6 |6 2 2 2 2 373,248
W32/4-4 | 32 8 [ 8] 8| 8| 2 2 2 2 2,097,152
W50/5-5 | 50 |10 | 10| 10| 10| 2 2 2 2 8,000,000

Tabulka 3.2: Poc¢ty moznosti vybéru dlazdic na jednotlivé pozice a poc¢ty moznych
kombinaci pro minimalni Wangovy mnoziny pfi rozsiteni na 3 x 3 dlazdice.

Na vyslednou dlazdici rozsitené Wangovy mnoziny ma tedy vliv kombinace dlazdic
okolnich. Téchto kombinaci je velké mnozstvi (viz tabulka 3.2), proto existuje i velké
mnozstvi dlazdic v rozsitené mnoziné. Pro kazdou kombinaci dlazdic 3 x 3, ktera spliuje
podminky validniho dlazdéni, existuje jedna dlazdice rozsitené mnoziny Wangovych
dlazdic. Velmi dulezité je v tomto pripadé oznaceni jednotlivych dlazdic, které muzeme
provést napiiklad pro zelenou dlazdici éfslo 1 kédem 1-57854662. Cislice na prvnf pozici
predstavuje ¢islo sttedové dlazdice a nasledujicich osm ¢islic nam dava informaci o tom
jaké byly dlazdice sousedni v tomto poradi pozic SZ—-S—-SV -V -JV—-J—-JZ—-Z7.

Po ziskani vsech dlazdic rozsitené Wangovy mnoziny muzeme rekonstruovat mi-
kromechanické pole. Postupujeme podle mapy dlazdéni (obrézek 3.7), kdy vybirdme
vzdy takovou dlazdici z rozsifené mnoziny, aby méla sousedni dlazdice odpovidajici

sousednim dlazdicim v mapé dlazdéni.

3.5.1 Rozsirovani o vice vrstev

Princip rozsitenych mnozin Wangovych dlazdic jsme vysvétlili na prikladu rozsitent
o jedinou vrstvu okolnich dlazdic, tedy na rozmér 3 x 3. Toto rozsiteni vsak muzeme
zvetsit na dveé vrstvy okolnich dlazdic, ¢imz dostaneme rozmeér 5 x 5 (obrazek 3.9), na
tTi vrstvy a tedy rozmeér 7 x 7, na Ctyii vrstvy a tak dale. Samoziejmé se zvétsujicim se
poctem vrstev rozsiteni se zvétsuje i po¢et moznych kombinaci okolnich dlazdic a tedy
i pocet dlazdic v rozsifené Wangové mnoziné n7  ktery lze urcit podle rovnice 3.7.
Ptehled poctu kombinaci pro zvétsujici se rozsiteni je zobrazen v tabulce 3.3.

Pro vypocty v této diplomové praci bylo pouzito pouze rozsiteni na rozmér 3 x 3.
Zda dojde ke zlepseni spojitosti mikromechanickych poli rozsitenim o vice nez jednu

vrstvu nebylo prozatim ovéteno.
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Obrazek 3.9: Mapa dlazdéni s vyznacenym rozsifenim na 5 x 5 dlazdic.

n

comb
mxm

—nt. (2n2¢>2(m—1) . (TLSZ>(m—1)2

Mnozina

Pocet kombinaci n

comb
mxm

pro velikost rozsiteni m x m

1x1

3 x3

5 X H

7TxT7

9x9

11 x 11

W8/2-2

8.0-10°

3.3-10%

3.4-101°

9.2- 10

6.3 -10%

1.1-10%

W18/3-3

1.8-10!

3.7-10°

2.0 -10"2

2.7-10%

9.4 -10%

8.3 -10%

W32/4-4

3.2 - 10!

2.1-10°

3.5- 101

1.5-10%

1.7-10%

4.7-10%

W50/5-5

5.0-10!

8.0 - 10°

3.3-10M

3.4-10%

9.2-10%

6.3 - 10°!

Tabulka 3.3: Pocty moznych kombinaci pro minimalni Wangovy mnoziny pii
zvétsujicim se rozsiteni zahrnutych dlazdic.
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Kapitola 4
Vypocty

Pro ovéreni metody rozsitenych mnozin Wangovych dlazdic a vysledku ziskanych
touto metodou byl vytvoren program popsany v kapitole 5 pomoci néhoz byly prove-
deny nasledujici vypocty.

P1i vypoctech predpokladdme izotropni, linedrné pruzné materiély (faze). Pro kazdou
fazi je nutné zadat jako jediné vstupni hodnoty Younguv modul pruznosti £ a Poisso-
novo c¢islo v. V nasem ptipadé pracujeme s bindrnimi mikrostrukturami pouze o dvou
fazich, kdy jsme pomér Youngova modulu pruznosti fazi zvolili v poméru 10 : 1. Vstupni

hodnoty pro jednotlivé faze jsou zobrazeny v tabulce 4.1.

Faze
1 | barva
0| Cerna | 10 | 0.4
1| bila 1101

E |l v

Tabulka 4.1: Hodnoty Youngova modulu pruznosti a Poissonova ¢isla pro jednotlivé
faze.

Pro kazdy pixel (voxel - ééstice objemu predstavujici hodnotu v pravidelné miizce
3D prostoru) je nutné vypocitat matici tuhosti. Vypocet matice tuhosti D pro kazdy

pixel (voxel) probihd podle nésledujictho vzorce:

1—v v v 0 0 0
v 1—v v 0 0 0
D E v v 1-v 0 0 0 (41)
(I1+v)(1-2v) 0 0 0 0.5—v 0 0
0 0 0 0 0.5—v 0
0 0 0 0 0 O.5—V_

Zatizeni mikrostruktury je vyvolano jednotkovou deformaci v pozadovaném sméru.

Jeden zatézovaci stav je tedy predstavovan tenzorem deformaci € ve tvaru dle Voighta
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(rovnice 4.2), kde jsou vSechny slozky kromé jedné rovny 0.0 a slozka v jejimz sméru

pozadujeme vyvodit zatizeni je rovna 1.0.

6i = {5x75y75z77yZ7/729577my}T (42)

Protoze byl program v ramci této diplomové prace imyslné tvoren tak, aby byla
vétsina funkel pripravena pracovat s 3D vstupnimi daty, bylo pro praci s 2D daty nutné
pevné stanovit jeden z rozmért na hodnotu 1. Z programovacich divodu popsanych
v ¢asti 5.2.3 toto neni mozné provést pro rozmér z. Proto bylo nutné nastavit na
hodnotu 1 rozmér z a pii praci s 2D tedy pracujeme v prostoru y — z. Z tohoto duvodu
bylo tfeba prizpusobit i zatézovaci stavy, abychom dosahli zatizeni ve sméru y, z a yz,

tedy v roviné bitmapy. Jednotlivé zatézovaci stavy jsou zobrazeny v tabulce 4.2.

Zateézovaci Slozky tenzoru deformaci
stav Ex Ey Ex Yyz | VYza | Vay
1 0.0[10]00(0.010.0/0.0
2 0.0[00]1.0(0.0]0.0/0.0
3 0.0[00]00]|10]0.0/0.0

Tabulka 4.2: Zatézovaci stavy.

Vynésobenim matice tuhosti D a tenzoru deformaci € (rovnice 4.3), ziskame tenzor

napéti o ve tvaru dle Voighta (rovnice 4.4).

o' = D¢’ (4.3)
O-i = {U$7 Uy7 Oz, TyZ7 Tza) T:py}T (44)

Nésleduje itera¢ni algoritmus (rovnice 4.6) prezentovany v clanku [13] s vynechanim
testu konvergence, kde E odpovida zatézovacimu stavu, = predstavuje pixel (voxel)
z mnoziny vSech pixelu (voxelu) V' v redlném prostoru a £ predstavuje odpovidajici
frekvenci ve Fourierové prostoru. F oznacuje Fourierovu transformaci a F~! inverznf
Fourierovu transformaci. Jednotliva pole pievedensd do Fourierova prostoru 6% a &° jsou
oznacena stifskou a [0 predstavuje Greentiv operdtor uréeny pro referenénf izotropni
materidl s Lamého konstantami A\° a u° podle rovnice 4.5. Oznaceni ¢;; odpovidd Kro-

neckerova delta.

R )\0 0 &5
19, (6) (s + Oy s+ 06e6) — iy o S (45

4polef
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Inicializace:
()

o’(x)

Iterace 1 + 1

kde €' a ¢ jsou znamé:
&i

éi

Kontrola rozdilu napéti o* a o'

éi—‘rl (5)

EVx eV,
D(x): &%x),Vx €V,
(4.6)

& —T%¢): 6°(),VE #0a gt (0) = E,
]_——1(éz‘+1)7
D(z): et (z),Vz e V

Kontrola rozdilu napéti o a o+ probiha podle rovnice 4.7, kde € je vyslednd chyba

a n, pocet vSech pixelu (voxelu).

V2 pmoloi(@) — o (x))?

€ =

(4.7)

Ny

Iteracni algoritmus je u konce pokud je chyba e mensi nez zadand tolerance.
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Kapitola 5
Program pro vypocet

V ramci této diplomové prace byl vytvoren program v programovacim jazyce C/C++
[8, 9, 12] slouzici pro vyse popsané vypocty pomoci Wangovych dlazdic a rozsitenych
mnozin dlazdic. Kéd programu vychézi z predlohy poskytnuté doc. Ing. V. Smilauerem,
Ph.D., jejimz puvodnim autorem je Mgr. Ing. M. Wierer. Pro aplikaci na nas problém
bylo nutné kod vyrazné prepracovat a pridat nové potiebné funkce pro praci s dlazdicemi.
Program vyuziva kromé standardnich knihoven i nékolik uzivatelskych knihoven. Kni-
hovnu pro praci s bitmapami v bindrnim formatu vytvofenou doc. Ing. J. Zema-
nem, Ph.D., knihovnu Ing. J. Novaka, Ph.D. pro vystup dat do souboru ve formatu
VTK (Visualization Toolkit) [11] a pFedevsim volné sititelnou knihovnu FEFTW (Fastest
Fourier Transform in the West) [6] pro vypocet rychlé Fourierovy transformace a jeji
inverze, kterou spolectné vytvorili M. Frigo a S. G. Johnson z MIT (Massachusetts
Institute of Technology). Piivodni piedloha docenta Smilauera pracovala s knihovnou
FFTW verze 2.x, ktera jiz neni déle vyvijena a byla nahrazena novou verzi FFTW
3.x. Z duvodu ukonceni podpory verze 2 byla v ramci tohoto programu vyuzita verze
3, konkrétnée FF'TW 3.3.3. Bylo ovSem nutné prepracovat funkce vyuzivajici tuto kni-
hovnu, protoze verze FFTW3 neni kompatibilni s FFTW2. Vice o knihovné FFTW viz
sekce 5.2.3. Zjednoduseny princip algoritmu programu je zobrazen na obrazku 5.1.

Program obsahuje dvé varianty vypoctu, varianta 1 slouzi k vypoctu pomoci Wan-
govych dlazdic a vyuzivéa rozsitenych Wangovych mnozin pro rekonstrukci mikrome-
chanického pole. Varianta 2 naopak provede vypocet mikromechanického pole na jediné
vstupni bitmapé bez pouziti Wangovych dlazdic.

A¢ jsou vSechny vypocty a vysledky prezentované v této praci provadény na bit-
mapach, tedy v prostoru 2D, byla snaha program navrhnout tak, aby bylo mozné po
provedeni nékolika nezbytnych tprav kédu provadét vypocty trojrozmérnych vstupnich
dat.

Nazvy proménnych a funkci v programu byly imyslné voleny v anglickém jazyce,
aby netvorily ¢eské nazvy jazykovou bariéru, pokud by v budoucnosti doslo k uvetrejnéni

programu pro volné uziti.
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—

Spusténi programu s parametry
<varianta> <vstupni soubor>

—

Varianta 1 - Vypocet s pouzitim dlazdic

Varianta 2 - Vypocet jedné domény

v
Vstupni soubor

v

v
Vstupni soubor

¥

Nac&teni seznamu fazi
Naéteni bitmap dlazdic
Naé&teni a rozsifeni mapy dlazdéni
Nacteni fazi dlazdic
Alokace paméti, vytvofeni plant

Nacteni seznamu fazi
Nacteni bitmapy
Vytvoreni matice fazi
Alokace paméti, vytvofeni pland
Vypocet matice tuhosti
Vypocet referenéniho média

Y
J— Zatézovaci stav [ i] v
v > Zatézovaci stav [ i]
3y Dlazdice [ k,I ] z mapy dlaZdéni it v
v Inicializace deformace
A Vypodet napéti
Nadéteni sousednich dlazdic v
Vytvofeni matice fazi dlazdic 3x3 ) T .
Vypoget matice tuhosti — 3| Zaloha vypocteného napéti
Vypocet referenéniho média
Inicializace deforn'_lace L4
Vypocet napéti Transformace napéti (FFTW)
Transformace deformaci
v Prepocet deformaci
i ] N . L Inverzni transformace deformaci (FFTW)
——>»| Zaloha vypotteného napéti Norma deformace
A v Vypocet napéti
Transformace napéti (FFTW) v
Transformace deformaci
Pfepocet deformaci Porovnani napéti s pfedchozim
Inverzni transformace deformaci (FFTW) Je splnéna poZadovana pfesnost?
Norma deformace
Vypodet napéti ¥ v
Ne Ano
v [
Porovnani napéti s pfedchozim . . ., .
Je spinéna pozadovana presnost? Tisk vysledku do souboru ve formatu VTK
Y Y N Vypoct Sech y t&z i stavy?
Ne Ano e |« Vypocteny vSechny zatéZovaci stavy”
v v
Ulozeni vysledkl stfedové dlazdice Ano
*
Vypocteny vSechny dlazdice
Ne < z mapy dlazdéni? > Ano
Tisk vysledkd do souboru ve formatu VTK Uvolnéni alokované paméti
v j v
(S | Vypoéteny vSechny zatéZovaci stavy? | _y» Ano

Ukonéeni programu

Obrazek 5.1: Diagram prubéhu programu.
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5.1 Promeénné

Pii tvorbé programu byl kladen duraz na umoznéni uzivateli maximélni variabi-
litu dulezitych proménnych. Tyto proménné je nutno zapsat do vstupniho souboru
v ur¢eném potadi a formétu (soucasti prilozeného CD jsou i vzorové vstupni soubory
pro obé varianty). Uzivatel musi tedy do vstupniho souboru varianty 1 (Obrazek 5.2)

zadat nésledujici proménné:
e varianta vypoctu ve tvaru Option_1
e pocet dlazdic mnoziny ve tvaru celého ¢isla na samostatném radku

e ndzvy/cesty souboru jednotlivych dlazdic, kazdy soubor na samostatném fadku

(bindrn{ formét bitmapy)

e ndzev/cesta k souboru obsahujici mapu dlazdéni na samostatném Fadku (soubor

v textovém formatu)
e pocet fazi pro nacteni ve tvaru celého ¢isla na samostatném radku

e ndzev/cesta k souboru obsahujici seznam fazi, pro kazdou z fazi je nutné zadat
¢islo faze, Younguv modul pruznosti (£) a Poissonovo ¢islo () a to ve tvaru
0 10.0 0.4 (na jednom tadku)

e pocet zatézovacich stavu ve tvaru celého ¢isla na samostatném radku

e nizev/cesta k souboru obsahujici seznam zatézovacich stavii na samostatném
radku, pro kazdy zatézovaci stav je nutné zadat poradové ¢islo a 6 realnych ¢isel
predstavujici pozadované zatizeni deformaci,
napiiklad: 0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 (na jednom Fadku)

e ndizev vystupntho VTK souboru na samostatném tadku (bez ceské diakritiky,
mezer a pripony) napi: Vystup (za nazev souboru bude pfidano slovo load a ¢islo
zatézovaciho stavu, vysledny nazev véetné pripony bude tedy vypadat nasledovné:
Vystup_loadl.vtk)

e pozadovanou presnost vypoctu ve tvaru realného ¢isla na samostatném tadku,
napiiklad: 1.0e-4

e maximalni pocet iteraci ve tvaru celého ¢isla na samostatném radku, napiiklad:
1000

e jméno autora bez ceské diakritiky na samostatném fadku (bude zobrazeno ve

vystupnim souboru VTK)

e pozadované oznaceni tenzoru napéti ve vystupnim souboru VTK
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e pozadované oznaceni tenzoru deformaci ve vystupnim souboru VTK

Option_1

8
W08-2-2_010_007_tile_1.bmp
W08-2-2_010_007_tile_2.bmp
W08-2-2_010_007_tile_3.bmp
W08-2-2_010_007_tile_4.bmp
W08-2-2_010_007_tile_5.bmp
W08-2-2_010_007_tile_6.bmp
W08-2-2_010_007_tile_7.bmp

W08-2-2_010_007_tile_8.bmp
tiling_map.txt
2

phases.txt

1
load_cases.txt
Vystup_optl
1.0e-4

1000

Zrubek Lukas
Stress_optl
Strain_optl

Obrazek 5.2: Priklad vstupniho souboru pro variantu 1.

Vstupni soubor pro variantu 2 (Obréazek 5.3) se od varianty 1 lisf jen velmi malo. Na
prvnim fadku vstupniho souboru pro variantu 2 musi byt text Option_2. Déle soubor
neobsahuje narozdil od varianty 1 fadek s poctem dlazdic, fadky se jmény souboru
dlazdic a tadek se jménem souboru mapy dlazdéni. Tyto fadky jsou nahrazeny pouze

jednim Fadkem s nézvem/cestou k souboru jedné vstupni bitmapy (bindrni formét

bitmapy). Nésledujici fadky vstupniho souboru se jiz nelisi od varianty 1.

Option_2
single_bitmap.bmp
2

phases.txt

1
load_cases.txt
Vystup_opt2
1.0e-4

1000

Zrubek Lukas
Stress_opt2
Strain_opt2

Obrazek 5.3: Priklad vstupniho souboru pro variantu 2.

Pro kazdou variantu je tedy urcen individualni vstupni soubor. Soubor se seznamem

fazi a soubor se seznamem zatézovacich stavii muze byt spolecny.
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5.2 Funkce programu

Po vytvoreni vSech potrebnych vstupnich souboru pristoupime ke spusténi pro-
gramu. Program spustime z piikazové radky zadanim nézvu souboru programu a dvou

parametru definujicich variantu vypoctu a nazev vstupniho souboru. Napiiklad:
program.exe 1 vstupni_soubor.txt

S prihlédnutim k moznosti, Ze si uzivatel program pfejmenuje, mohou se nulty
a druhy argument libovolné lisit od vySe uvedeného piikladu. Naopak prvni argument
musi byt vzdy ¢islice 1 pro variantu 1 a ¢islice 2 pro variantu 2. Podle tohoto argumentu
program spusti odpovidajici vypocet. V piipadé, Ze uzivatel nezada spravny pocet
argumentu nebo zvoli jinou variantu nez 1 a 2, program vypise jednoduchou napovédu
v anglickém jazyce. Jako znameni konce vypoctu bylo pridano systémové pipnuti po
dokonc¢eni programu. Hlavni funkce programu main, stejné jako cely kod programu je

prilozen v priloze A.

5.2.1 Varianta 1

Jiz pfi spousténi programu je nutné jako jeden z parametru zadat cislo varianty 1
nebo 2. Zadanim ¢. 1 fekneme programu, ze pozadujeme vypocet s vyuzitim dlazdic
a rozsitenych Wangovych mnozin. Program zkontroluje zda vstupni soubor zadany
druhym parametrem je urcen pro variantu 1 a pokud ano za¢ne nacitat potfebné data
jako je pocet dlazdic, nazvy souboru dlazdic, pocet fazi a tak dale. Po nacteni vsech
dat se spusti hlavni funkce pro vypocet varianty 1 Option_1(Q) ;. Tato funkce nejprve
nacte jednotlivé dlazdice a podle prvni dlazdice uréi jejich rozmér (z definice Wan-
gova dlazdéni je zaruceno, ze dlazdice budou ¢tvercové a vsechny stejné velké). Déle
nacte faze jednotlivych dlazdic, vytvoii vSechny potfebné proménné a pole véetné planu
knihovny FFTW (blizsi popis viz sekce 5.2.3). Nasleduje hlavni cyklus pres vSechny
zatézovaci stavy, ktery obsahuje cyklus pres vSechny dlazdice z mapy dlazdéni. Kazda
dlazdice je rozsifena o 8 svych sousednich dlazdic (4 v hlavnich smérech a 4 ve ved-
lejsich smérech). Pro tyto 3x3 dlazdice jsou naécteny prislusné faze jednotlivych bodu
(pixeln), a pro kazdy jednotlivy bod vypoctena matice tuhosti D (rovnice 4.1). Pomoci
matic tuhosti D a tenzoru deformaci ¢ prislusného zatézovaciho stavu, se podle rov-
nice 4.3 vypocte tenzor napéti o, pro kazdy bod. Algoritmus pokracuje preulozenim
vypocteného napéti do nahradniho pole, pro pozdéjsi kontrolu chyby. Nyni je spustén
iteracni algoritmus popsany rovnici 4.6, ktery je ukoncen pokud je dosazeno pozadované
presnosti. Vypoctené tenzory napéti o a tenzory pretvoreni € jsou ulozeny, pouze pro
sttedovou dlazdici. Postup se opakuje pro kazdou dlazdici z mapy dlazdéni. Nako-
nec jsou vypoctené hodnoty zapsany do souboru ve formatu VTK. V piipadé dvou

a vice zatézovacich stavi, pokracuje vypocet pro nasledujici zatézovaci stav. Pokud
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jsou vypocteny vSechny zatézovaci stavy je vypocet u konce. Timto zpusobem byly

ziskany vysledky pro rekonstruovand mikromechanicka pole prezentovand v kapitole 6.

5.2.2 Varianta 2

Postup vypoctu varianty 2 je mnohem jednodussi nez u varianty 1. Po kontrole
vstupniho souboru je nactena jedina bitmapa, jeji faze, zatézovaci stavy a dalsi vstupni
parametry obsazené ve vstupnim souboru. Déle pokracuje algoritmus stejnym zpusobem
jako v pripadé varianty 1 s tim rozdilem, ze kéd obsahuje pouze cyklus pies vSechny
zatézovaci stavy. Po dokonceni vypoctu vsech zatézovacich stavu je vypocet dokoncen.
Pomoci této varianty byly ziskany vysledky pro nerekonstruovand mikromechanicka

pole prezentovand v kapitole 6.

5.2.3 Knihovna FFTW

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, program se neobejde bez knihovny FFTW ne-
boli Fastest Fourier Transform in the West coz lze volné prelozit jako ”Nejrychlejsi
Fourierova transformace na zdpadé”. Knihovna je dilem autori M. Friga a S. G. John-
sona z MIT, ktefi ji poprvé predstavili v breznu roku 1997 jako verzi 1.0. Po nékolika
diléich verzich byla v zafi roku 1998 vydana verze 2.0 a v dubnu roku 2003 verze
3.0, ktera je stale rozvijena az do dnesni aktualni verze 3.3.3 pouzivané timto pro-
gramem. Knihovna FETW slouzi k vypoctu diskrétni Fourierovy transformace (DFT)
a jeji inverze pomoci efektivniho algoritmu rychlé Fourierovy transformace (FFT) [4]
za vyuziti znalosti hardwaru pocitace, na kterém je transformace spusténa. FFTW
nepouziva pevny algoritmus, ale pfizpusobi algoritmus aktualnimu hardwaru tak, aby
bylo dosazeno co nejvétsiho vykonu. Tento proces probiha ve dvou krocich. Prvnim
krokem je vytvotreni takzvaného planu, ktery zjisti jak nejrychleji spocitat transfor-
maci na aktualnim pocitaci. Druhym krokem je spusténi planu pro prislusna vstupni
data. Pocet spusténi planu neni nijak omezen. FF'TW podporuje transformaci dat o li-
bovolné délce, dimenzi a nasobnosti. Funkce pro vytvareni planu jsou rozdéleny na
3 vstupni prostiedi: Basic (zdkladni), Advanced (pokrocilé) a Guru (velmi pokrocilé).
Déle se jednotlivé funkce rozdéluji podle pozadované dimenze (1D,2D,3D,nD) a typu
transformace. Typ transformace zalezi zda jsou vstupni data komplexni (¢) nebo realnd
(r) a v jakém formatu pozadujeme data vystupni.

V tomto programu je vyuzito pokroc¢ilého vstupniho prostiedi a transformace real-
nych dat na komplexni (r2c¢) a zpét (¢2r). Funkce jsou zobrazeny na obrazku 5.4.
Proménné rank predstavuje pocet dimenzi vstupniho pole, v nasem pripadé 3. Uka-
zatel *n odkazuje na pole o poctu prvku rank a obsahuje rozmeéry jednotlivych di-
menzi, v nasem piipadé {X,Y,Z}. Howmany je pocet transformaci, které chceme provést.

Protoze jsou nase data slozena vzdy ze 6 slozek (tensor napéti ¢i pretvoreni ve formatu
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dle Voighta), zaddvdme howmany = 6. Ukazatele *in a *out jsou pole vstupnich re-
spektive vystupnich dat. Pokud kazdy ukazatel ukazuje na jiné datové pole v paméti,
jednd se o tzv. out-of-place transformaci (mimo misto). Pokud se ukazatele odkazuji
na stejné pole jednd se o in-place transformaci (na misté), které je vyuzito i v tomto
programu. In-place transformace sebou ptinasi vyhodu v uspoie alokované pameéti,
avSak ne zcela polovicni. Pro transformaci na misté je nutné alokovat takové pole,
které by bylo schopné pojmout data redlnd nebo zhruba polovinu dat komplexnich (pfi
transformaci je vyuzito symetrie komplexnich dat, proto staci ulozit pouze pribliznou
polovinu). Pro 1D in-place transformaci je nutné, aby pole o n prvcich bylo rozméru
2% (n/2+1) (déleni se zaokrouhluje smérem dolt, na celé ¢éislo), pro nD transformaci je
rozsitena pouze posledni dimenze. V nasem piipadé 3D transformace je nutné aloko-
vat pole o velikosti XxY* (2% (Z/2+1) ) *6. Ukazatele *inembed a *onembed odkazuji na
pole o velikosti rank, které obsahuje pocet prvku v kazdé dimenzi, které chceme trans-
formovat. V nasem ptipadé chceme provést transformaci vsech prvku, proto zadavame
hodnotu NULL. Proménné istride, idist, ostride a odist fikaji funkci, jak jsou data
v paméti usporadana. Stride udava vzdalenost prvku jedné transformace v paméti
(6stride = 6) a dist vzdélenost prvniho prvku prvniho pole a prvniho prvku pole

nésledujictho (dist = 1).

fftw_plan fftw_plan_many_dft_ch( int rank, const int *n, int howmany,
double *in, const int *inembed,
int istride, int idist,
fftw_complex *out, const int *onembed,
int ostride, int odist,
unsigned flags );

fftw_plan fftw_plan_many_dft_c2r( int rank, const int *n, int howmany,
fftw_complex *in, const int *inembed,
int istride, int idist,
double *out, const int *onembed,
int ostride, int odist,
unsigned flags );

Obrazek 5.4: Pouzité funkce pokrocilého prostiedni knihovny FFTW.

Knihovna FFTW poskytuje i funkce pro alokaci poli v potfebném formatu (viz
obrazek 5.5), ktera jsou jesté dale prizpusobena pro potieby hardwaru pocitace. Uzivatel
ma moznost zvolit tii typy presnosti zakladni proménné: float, double a long double.
V programu jsem pouzil typ double. Déle je nutné rozlisSovat komplexni ¢isla, pro ktera
je pripraven uzivatelsky format fftw_complex o velikosti dvou proménnych double
a realna c¢isla, pro ktera slouzi standardni typ proménné double. Po dokonceni vypoctu

je tieba alokovanou pamét dealokovat, k ¢emuz slouzi funkce zobrazené na obrézku (viz
obrazek 5.6).
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double *fftw_alloc_real(size_t n);
fftw_complex *fftw_alloc_complex(size_t n);

Obrazek 5.5: Funkce knihovny FFTW pro alokaci paméti.

void fftw_free(void *p);
void fftw_destroy_plan(fftw_plan plan);

Obrézek 5.6: Funkce knihovny FFTW pro dealokaci paméti.

Jelikoz neni knihovna FFTW primérné urcena pro pouziti v opera¢nim systému
Windows, je nutné si pro pouziti knihovny stahnout z webovych stranek http://
fftw.org/ predpripravenou dynamickou knihovnu a hlavickovy soubor, pro ptislusnou
presnost zakladni proménné. Program se zkompiluje s hlavickovym souborem (je nutné
vénovat pozornost typu prekladace) a pii spousténi programu musi byt dynamicka

knihovna ve stejné slozce jako program.

5.3 Databaze

Pti rekonstrukci opravdu velké rovinné domény, ktera obsahuje vSechny mozné
kombinace dlazdic n x n, pomoci metody rozsifenych mnozin Wangovych dlazdic, je
vyhodné uspoftit ¢as tim, ze pouzijeme jiz vyhodnocend mikromechanicka pole stfedové
dlazdice. Tato mikromechanicka pole je tedy nutno uschovat pro pozdéjsi pouziti, tzn.
vytvorit jejich databazi. Kazdé mikromechanické pole je ulozeno s ¢islem stifedové
dlazdice a informaci jaka byla kombinace dlazdic sousednich, aby bylo mozné jej nasledné
spravné pouzit. Jelikoz by databaze obsahovala velké mnozstvi takovychto mikrome-
chanickych poli, bylo by nutné védét kde presné jaké mikromechanické pole lezi, aby
se pri rekonstrukci domény neztracel cas prohledavanim celé databéze. Tohoto by bylo
mozné dosdhnout pokud bychom z ¢isla sttedové dlazdice a ¢islic dlazdic sousednich
vytvorili jedinecny kéd, pomoci kterého by bylo mozné snadno najit pozadované pole
v databazi. Nicméné v mnoha ptipadech rekonstrukee rovinné domény nebude zapotiebi
vSech moznych kombinaci. Jako v pripadé vypoctu prezentovanych v této diplomové
praci. Z tohoto duvodu nepracuje mnou navrzeny program s databazi mikromecha-
nickych poli, ale vyuziva vyhodnéjsi metodu, kdy jsou spocteny jen ty kombinace,
které pro rekonstrukci mikromechanického pole potiebujeme.

Dalsim faktorem ovliviujicim pouziti databaze muze byt velikost pottebné paméti.
Jak nazorné ukazuje tabulka 3.8 je i pro nejmensi mnozinu dlazdic W8/2 — 2 pocet

moznych kombinaci usporadéni dlazdic do tvaru 3 x 3, roven hodnoté presahujici 32, 000

36



KAPITOLA 5. PROGRAM PRO VYPOCET

kombinaci. Pokud pouzijeme trochu zékladni matematiky, védomosti o velikosti jed-
notlivych proménnych programovacich jazyku C/C++ a predpokladu dlazdice o hrané
62 pixelt (odpovida dlazdicim z mnoziny dlazdic na obrézku 6.1(i)), ziskame pfibliznou
predstavu o potiebné velikosti paméti RAM pro ulozeni vysledku mikromechanickych
poli sttedovych dlazdic se vemi moznymi kombinacemi dlazdic okolnich (kompletni
rozsifend Wangova mnozina). Na vétsiné pocitacu je velikost proménné double rovna
8B. Pokud pro kazdy pixel potiebujeme ulozit 6 hodnot typu double, potifebujeme pro
kazdy pixel pamét o velikosti 48B. Pii rozméru dlazdice 62x62 pixelil a poc¢tu 32,000

kombinaci je vysledna potieba alokované paméti RAM rovna priblizné 5. 6GB.

5.4 Budoucnost a dalsi vhodné tpravy

Jsem si védom, ze i ptes veskerou snahu muze mnou vytvoreny program obsahovat
chyby jak logické, tak programové. Zkusenéjsi uzivatel jazyka C/C++ by jisté v mnoha
piipadech navrhl lepsi a efektivngjsi feseni, ale s jazykem C/C++ jsem se poprvé setkal
pred zhruba rokem a pul, proto prosim omluvte mé pripadné nedostatky.

Pokud bude mnou vytvoreny program pro nékoho prinosem a bude poptavka po jeho
rozsiteni, mam nékolik dalsich ndpadu jak program vhodné upravit, ale bohuzel nebyl
prostor je realizovat. Pokud bych mél uvést konkrétni priklady, jednalo by se zejména
o pouziti knihovny pro préci s bitmapami s 8bitovou barevnou hloubkou (stupné sedi),
¢imz by bylo umoznéno pracovat s 256 ruznymi fazemi. Dalsi moznosti je nacitani
vstupnich dat z textového souboru, ¢imz by bylo umoznéno pouzit libovolny pocet

fazi. Vhodnou upravou bylo jisté také uzavieni celého programu do tridy.
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Kapitola 6

Vysledky

Pro 1cely ovéreni metody rozsitenych Wangovych mnozin dlazdic byly, za pouziti
vypoctu prezentovanych v kapitole 4 a vytvoreného programu popsaného v kapitole 5,
ziskany vysledky shrnuté v této kapitole.

Abychom mohli viibec provést potiebné vypocty, bylo nutné zoptimalizovat nékolik
standardnich mnozin Wangovych dlazdic. Jednd se o minimalni mnoziny s oznacenim
W8/2-2-n?, tedy o poctu n' = 8 dlazdic a hranovych informaci n¢ = 2 dlazdic ve
svislém nebo vodorovném sméru. To, ¢im se od sebe jednotlivé mnoziny lisi, je pocet
disktt n?, které obsahuji. Se zvysujicim se poé¢tem diskil se zvétsuji i jednotlivé dlazdice
v mnoziné a prodluzuje se vypocet, ktery v pripadé vétsich dlazdic trval az nékolik

tydnu. Bylo zoptimalizovédno celkem 9 mnozin dlazdic (viz obrazek 6.1).

Mnozina | Jednotlivé dlazdice mnoziny

) | W8/2-2-010 | R AR LCH K

) | wsy22-017 | EIRE M K7 K

o | wsjp2027 | TR RALE

) w203 | Sl T X0 08 G B2 RS

)| sz | REDR R SN RARE

0 | w0 | AR AR R A NS SR
0w zost | LR P R R T o
0w | NS R R ) 9 S M R

) e A S SR O R 0

Obrazek 6.1: Oznaceni a jednotlivé dlazdice vSech mnozin pouzitych k vypoctium.
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-5

x 10

1017 27 38 52 67 84 104 125

Obrazek 6.2: Graf zdvislosti chyby na geometrii f° (rovnice 3.6) na poctu diski n?
obsazenych v mnoziné.

Chyba na geometrii jednotlivych dlazdic (poc¢itana podle vzorce 3.6 je zobrazena na
obrazku 6.2). Jak je mozné z grafu videét, se zvétsujicim se poctem disktt n¢ obsazenych
v mnoziné se snizuje velikost chyby na geometrii. OvSem pro mnoziny obsahujici
84 a 125 diskt je chyba vétsi nez pro mnozinu s nejblizsim nizsim poctem diski. Tento
jev muze byt zpusoben vlivem stochastické optimalizace nebo jsme se jiz dostali do

bodu, kdy zacne velikost chyby na geometrii nepatrné oscilovat kolem hodnoty 2.5¢75.

s e
..0:0 :oo

oo, 09 .0...-:

Obrazek 6.3: (a) Zrekonstruovand mikrostruktura mnozinou W8/2-2-010, (b) zrekon-
struovand mikrostruktura mnozinou W8/2-2-125.

Protoze jsou vSechny pouzité mnoziny vytvoteny tak, aby rozlozeni hranovych infor-
maci na jednotlivych dlazdicich bylo stejné pro vSechny mnoziny, muzeme pii rekon-
strukci mikrostruktur pouzit jednu validni mapu dlazdéni (viz tabulka 6.1). Pomoci

této mapy a CSHD algoritmu byly zrekonstruovany mikrostruktury na obrazku 6.3.
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Vsechny vytvorené mikrostruktury jsou zobrazeny v priloze B.

110/512]3[7/2/5]|3
1/715/2]2]4|6|7|4
5/41116/6/1|0[4]|7
1/1]/1/6]0]5]5|3|6
31715/2/3/1]116/0
21213661 |7(4|7
014/6/0/2]3]0|54
71514741013 7]3
0[3]/1/6/1]1]6]/0[4

Tabulka 6.1: Validni mapa dlazdéni pouzita pro rekonstrukce mikrostruktur.

Aby bylo mozné zrekonstruovana mikromechanicka pole s nééim porovnat a urcit
tak velikost chyby vzniklou pouzitim rozsitenych mnozin Wangovych dlazdic, byla po-
moci 2. varianty vytvoreného programu vypocitana mikromechanicka pole vytvotenych
mikrostruktur (obrazky B.1) vzdy jako jeden celek.

Pro nézornost jsou v této kapitole prezentovany vysledky mmnoziny s nejmensim
poctem disku W8/2-2-010 a mnoziny s nejvétsim poctem diskua W8/2-2-125. Vsechna

vypoctend mikromechanicka pole jsou zobrazena v ptiloze B.

Jak jiz bylo feceno v kapitole 4, bylo z programovacich duvodu nutné pti 2D
vypoctech zvolit rozmér x roven 1, a proto se pohybujeme v prostoru y — z. Dalsim
faktem vhodnym za zminku, jsou kladné smeéry os y a z (viz obrazek 6.4). Zatimco
v bézné praxi se ve 2D prostoru setkdme s kladnymi sméry os vychazejicich z levého
spodniho rohu a sméfujici nahoru a vpravo, v tomto ptipadé vychazeji kladné smeéry

z levého horniho rohu a sméfuji dolu a vpravo.

o« ¥

¢

Obréazek 6.4: Sméry.

A nyni jiz k vysledkum: obrazek 6.5a zobrazuje mikromechanické pole vypoctené na
mikrostruktufe jako celku. Konkrétné se jednd o slozku napéti o, pro mikrostrukturu
vytvorenou mnozinou W8/2-2-010 obsahujici nejmensi pocet disku ze viech pouzitych
mnozin, zatizenou jednotkovou deformaci ve sméru y. Obrazek 6.5b zobrazuje mikrome-
chanické pole zrekonstruované pomoci rozsitené mnoziny Wangovych dlazdic. Opét se
jednd o napéti o,. Jak si lze na tomto obrazku vSimnout, jsou zietelné vidét nespojitosti

jednotlivych dlazdic rozsitené mnoziny. Jesté 1épe jsou nespojitosti mezi dlazdicemi
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vidét na tfetim obrazku 6.5c¢, ktery byl ziskan jako absolutni hodnota rozdilu zre-
konstruovaného mikromechanického pole a mikromechanického pole spoc¢teného veelku

(obrazek 6.5a minus obrazek 6.5b). Vysoka je také hodnota maximalni chyby 1.694.

\“ M M 0.2 Dﬂ' wwwww ‘[‘llt‘f‘v 0.8 HHHHHJ\%lHH]\ﬁ 1.8
4 bde-7 1. 69408302

(a) (b) ()

Obrazek 6.5: Napéti o, pro mnozinu W8/2-2-010 zatizené jednotkovou deformaci ve
sméru y, (a) mikromechanické pole vypoctené v celku, (b) mikromechanické pole zre-
konstruované pomoci rozsirené mnoziny Wangovych dlazdic, (¢) ode¢tend mikromecha-
nicka pole a — b .

Obrazky 6.6a,b zobrazuji opét prubéh napéti o,, ovSem tentokrat pro mmnozinu
W8/2-2-125, s nejvétsim poctem disku ze vsech pouzitych mnozin dlazdic. Obrézek 6.6a
odpovida mikromechanickému poli spoctenému jako celek a obrazek 6.6b mikromecha-
nickému poli zrekonstruovanému pomoci rozsitené mnoziny Wangovych dlazdic. Pri
jejich porovnani pouhym okem se jevi jako identickd a ani neni mozné na obrazku (b)
pozorovat néjaké nespojitosti mezi dlazdicemi. Po vytvoreni absolutni hodnoty rozdilu
obrézku (a) a obrazku (b) je vidét, ze se od sebe mikromechanické pole pfece jen nepa-
trné lisi, ovSsem maximalni velikost chyby ziskana jako rozdil dvou sobé odpovidajicich

pixeli, je pouze 0.198.

008 uw
‘w M “ ‘M M “

3e-8 0. 19856329
Obrazek 6.6: Napéti o, pro mnozinu W8/2-2-114 zatizené jednotkovou deformaci ve
sméru y, (a) mikromechanické pole vypoctené v celku, (b) mikromechanické pole zre-
konstruované pomoci rozsirené mnoziny Wangovych dlazdic, (¢) ode¢tend mikromecha-
nickd pole a — b.
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Lze tedy predpokladat, ze se zvétsujicim se poctem disku obsazenych v mnoziné,
a tedy i zvétsujicimi se dlazdicemi mnoziny, se snizuje chyba zrekonstruovaného mik-
romechanického pole. Tuto myslenku je mozné ovérit pomoci vypoctu prumérné chyby
pro konkrétni mnozinu, podle rovnic 6.1 a 6.2 z clanku [15], kde ¥j;(k) odpovida
slozce napéti ij, k-tého pixelu z mnoziny vsech pixelit K©7 mikromechanického pole
vypocteného jako celek a i;"](k) odpovidé slozce napéti ij, k-tého pixelu z mnoziny

véech pixeli KO zrekonstruovaného mikromechanického pole.

55 (k) — if(l«)‘
max Y7 (m)— min X7 (m)’

meKOeT meKOT

(k) = keKOmije{1,2,3},  (6.1)

3
111
I 6.2
=330, S (6.2)
1 keKk©r

=

10

fE

1017 27 38 52 67 84 104 125
d
n

Obrazek 6.7: Graf zéavislosti primérné chyby f2- na poétu diskii n? obsazenych
V mnozine.

Vypoétenim chyb pro jednotlivé mnoziny dlazdic, ziskdme graf (obrazek 6.7) za-
vislosti primérné chyby f2 na poétu diskt n? v mnoziné. Z tohoto grafu plyne, ze
prumérnd chyba f2 se snizuje se zvysujicim se poctem diskt n?, oviem stejné jako
u grafu (obrazek 6.2) zavislosti chyby geometrie na poctu diskit n?, se i zde vyskytuji
hodnoty neodpovidajici predpoklddanému uspotradani. Konkrétné velikost prumérné
chyby pro mnozinu obsahujici 38 disku (W8/2-2-038) je vétsi nez velikost prumérné
chyby pro mnozinu se 22 disky (W8/2-2/027). Pokud si grafem prolozime spojnici
trendu zjistime, ze chyba pro mnozinu s 22 disky vysla nadprumérné mensi a z trendu
tedy vybocuje tato mnozina W8/2-2/027 jako prumérné lepsi nez mnoziny ostatni.
Naopak velikost chyby pro mnozinu se 104 disky vysla prumérné vétsi oproti spojnici

trendu. Nicméné postupny trend snizovani velikosti prumérné chyby v zavislosti na
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poctu disku v mnoziné, je z grafu patrny.

0.32 . .
i, w = 10*
0.28 c;\. w=10° o ]
0.94 L W =00 —H— -
O
0.16 | e |
A .
0.08 + ]
]
0.04 : '
10 17 27 38

Obrazek 6.8: Graf prumérnych chyb.

Abychom ovérili, ze pomoci metody rozsitenych mnozin Wangovych dlazdic lze
dosahnout lepsich vysledku nez pii pouziti standardnich mnozin Wangovych dlazdic,
potiebujeme hodnoty pro porovnani. Pouzijeme proto vysledky prezentované v ¢lanku [15]
na obrazku 12, kde graf zachycuje velikost prumérné chyby v zavislosti na poctu
disku v mnoziné, pfi pouziti standardnich Wangovych mnozin. Ziskané priumérné chyby
(modra a zelena krivka) zobrazené v grafu (obrézek 6.8), jsou jasné vétsi nez chyby
vypoc¢tené pomoci rozsitenych mnozin Wangovych dlazdic. Lze tedy fici, Ze mikrome-
chanicka pole vytvorend pomoci rozsitrenych mnozin Wangovych dlazdic jsou zatizena

mensi prumérnou chybou nez v piipadé standardnich Wangovych mnozin.
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Kapitola 7
Zaveér

Tato diplomova prace byla od pocatku rozdélena na dvé casti. Ukolem jedné casti
bylo ovétit pouziti rozsitenych mnozin Wangovych dlazdic, vliv poc¢tu disku obsazenych
v mnozinu na relativni prumérnou chybu rekonstruovanych mikromechanickych poli
a také porovnani vysledku rozsitenych mnozin Wangovych dlazdic s vysledky stan-
dardnich mnozin Wangovych dlazdic. Ukolem druhé édsti bylo vytvofit program, po-
moci néhoz vypocitame a ziskame vsechna potiebna data pro prvni c¢ast.

Prvotnim cilem bylo spojit a zautomatizovat jednotlivé diléi kusy kodu vytvorenych
v prubéhu predmétu Projekt 4, za ticelem vytvoreni potfebného programu. Po ziskani
piedlohy programu od doc. Ing. V. Smilauera, Ph.D. bylo od ndpadu slepovat jednot-
livé kusy kodu upusténo a byl stanoven cil novy, upravit stavajici program docenta
Smilauera pro potfeby vypoéti mikromechanickych poli. Jak bylo ale zjisténo, pro-
gram pracoval s jiz nepodporovanou verzi knihovny FFTW 2. Bylo tedy nutné nastu-
dovat pouziti knihovny FFTW 3 a upravit stavajici kéd programu. Nasledovalo napro-
gramovani vsech potfebnych funkci pro praci s dlazdicemi a jejich ovéreni. Vypocty
provadéné programem jsou popsany v kapitole 4. Vysledny program a jeho pouziti je
popsano v kapitole 5 a v priloze A je zobrazen kod programu samotného.

S vyuzitim hotového programu bylo vypocitano velké mnozstvi vysledku, které byly
vyhodnoceny a jsou prezentovany v kapitole 6. Ukézalo se, Ze se zvySujicim se poctem
diskt obsazenych v mnoziné, se snizuje i velikost prumérné chyby (viz obrazek 6.7)
a tyto chyby jsou mensi nez pro mikromechanicka pole zrekonstruovand pomoci stan-
dardnich Wangovych mnozin (viz obrazek 6.8).

V budoucnu by bylo vhodné ovérit zda se bude prumérna chyba i nadéle snizovat
s rostoucim poctem disklu obsazenych v mnoziné, nebo zda zacne velikost chyby oscilo-
vat. Dalsi zkouméni by si zaslouzil i princip rozsitovani zahrnutych dlazdic na vice nez

jednu vrstvu a samoziejmé samotny program by bylo vhodné vylepsit ¢i dale rozsitit.
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Priloha A

Kdéd programu v jazyce C/C++

/% = ==
name: main.cpp
description:
author(s): Martin Wierer, Jan Zeman, Vit Smilauer, Lukas Zrubek
place of birth: Czech Technical University in Prague
last edit: 12/2012
language: C, C++
This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY
————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— */
/*
libraries
————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— x/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
#include "fftw3.h"
#include "bmp.h"
#include "postWangTilesVtk.h"
#include "primaryFunctions.h"
/*
global variables
————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— *x/

char _INPUT_FILE_[ 100 ]; // name of input file

char _OUTPUT_FILE_[ 100 ]; // name of output VTK file

char _TILING_MAP_FILENAME_ [ 100 ]; // name of file containing tiling map
char _ORIGINAL_[ 100 1; // name of ’original’ file

char _CREATOR_[ 100 1; // name of program user

char Stress_name[ 100 ]; // name of stress tensors in VTK output file
char Strain_name[ 100 ]; // name of strain tensors in VTK output file
char _Author_name_[ 100 ]; // name of program user

char *x_TILE_NAMES_; // array of tile file names

int X = 1; // for 2D computation make this value 1
int Y; // Y
int Z; // Z
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int _NO_TILES_; // number of tiles in set

int tWidth; // width of tile

int tHeight; // height of tile

int map_rows = 1; // rows of tiling map

int map_columns = 1; // columns of tiling map

int mtrx[ 3 1[ 3 1; // 3x3 matrix cut from tiling map
int N_loads; // number of load cases

int ITERMAX; // iterations limit

int iter_num; // number of current iteration

int *Microstructure; // array to store phase data (whole reconstructed domain)
int **M; // matrix of phases

int **tile_map; // tiling map matrix

int **xTilePhases; // matrix of phases of each tile

double ii; //reference medium

double scale; // X*Yx*Z

double EO[ 6 1; // ell,e22,e33,e23,e13,e12

double tolerance; // tolerance

double periodx, periody, periodz;

double error; // = S_prev - S

double *S; // S[L X 1LY 1[ 2+%( Z/2+1 )]1[ 6 1; = sigma (in place transformation)
double *S_prev; // stresses from previous iteration

double *E; // EL X JL Y 1[ 2*x( Z/2+1 )]J[ 6 ]1; = epsilon (in place transformation)
double **Loads; // matrix of load cases ( [ i ][el1][e22][e33][e23][e13][el12] )
double **PhaseMatrix; // list of all used phases [ i J[ 0] =E, [i]1[ 1] =0NY)
double **Stress_tensors; // array to store computed data - stress
double *xStrain_tensors; // array to store computed data - strains
double *x**D; //stiffness matrix with 21 independent anisotr. elements
fftw_plan p_S, p_E, pinv_E; // FFTW plans

/* =
function to return position of element in row-major order array
i0, i1, i2, i3 =8S[ i0 J[ i1 1[ i2 1[ i3]

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— */
int get_index( int i0, int il, int i2, int i3 ) {

int n1=Y, n2=2%( Z/2+1 ), n3=6; // n0=X not needed

return ( i3 + n3*( i2+n2*( il+n1*i0 )));

}
/*

function to return position of element in row-major order array

i, j, k=8[1i1[j1[k]

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— */
int get_ijk( int i, int j, int k ) {

int nl=map_rows*tHeight, n2=map_columns*tWidth; // n0O=X not needed

return ( k+n2*( j+nlx*i ));

3
/*

function to extend Tile map ( create periodic layer around )

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— x/

void extendTileMap() {
tile_map[ 0 J[ O ] = tile_map[ map_rows ][ map_columns ];
tile_map[ O ][ map_columns+1l ] = tile_map[ map_rows ][ 1 ];
tile_map[ map_rows+l ][ O ] = tile_map[ 1 ][ map_columns ];
tile_map[ map_rows+l ][ map_columns+1 ] = tile_map[ 1 J[ 1 ];

for( int i=1; i<( map_columns+1l ); i++ ) {
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tile_map[ 0 J[ i ] = tile_map[ map_rows ][ i ];
tile_map[ map_rows+1l ][ i ] = tile_map[ 1 1[ i 1;

}

for( int i=1; i<( map_rows+l ); i++ ) {
tile_map[ i J[ 0 ] = tile_map[ i ][ map_columns ];
tile_map[ i ][ map_columns+1l ] = tile_map[ i J[ 1 ];

}
}
/*
function to copy 3to3 matrix from Tile map
————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— */
void cut3to3Matrix( int i, int j ) {
mtrx[ 0 J[ 0 ] = tile_mapl[ i-1 1[ j-1 1;
mtrx[ 0 J[ 1 ] = tile_map[ i-1 J[ j 1;
mtrx[ 0 J[ 2 ] = tile_map[ i-1 ][ j+1 J;
mtrx[ 1 1[ 0] = tile_map[ i 1[ j-1 1;
mtrx[ 1 J[ 1] = tile_map[ i I1[ j 1;
mtrx[ 1 J[ 2] = tile_map[ i 1[ j+1 1;
mtrx[ 2 J[ 0 ] = tile_map[ i+1 J[ j-1 J;
mtrx[ 2 1[ 1] = tile_map[ i+1 1[ j 1;
mtrx[ 2 1[ 2 ] = tile_map[ i+1 ][ j+1 ];
}
/* = ==
function to create matrix of phases
————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— *x/

void copyPhasestoM() {
for( int i=0; i<3; i++ ) {
for( int j=0; j<3; j++ ) {
for( int k=ixtHeight; k<(i+1)*tHeight; k++ ) {
for( int l=j*tWidth; 1<(j+1)*tWidth; 1++ ) {
ML k J[ 1 ] = TilePhases[mtrx[ i 1[ j 1]1[ k-(i*tHeight) ][ 1-(j*tWidth) 1;

/*

function to compute stiffness matrix of each pixel/value

void computeStiffnessMatrix() {
double e; // Young’s modulus
double ny; // Poisson’s ratio
double constant;

for( int x=0; x<X; x++ ) {
for( int y=0; y<¥; y++ ) {
for( int z=0; z<Z; z++ ) {
e = PhaseMatrix[ ML y J[ z 1 1[ 0 1;
ny = PhaseMatrix[ M[L y J[ z 1 1[ 1 1;
constant = e/(( 1+ny )*( 1-2%ny ));

DLx]lyll=z]l0o]l=D[x1lyll=zl[61-=\
DL xJ[ly1[lz1[11 1 = constant*x( 1-ny );
DLx1lyll=zI1[1]1=D0x]1lyll=z]1021]1-=\
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159 DL xI1[ly1[lz1[7]1 = constant*ny;

160

161 DLx1lyl1lzI101]1=D[x]1lyllzI[181] =\
162 DL x 1Ly ][ z1[ 201 = constant*x(( 1-2*ny )/2);

163

164 Dlx1lyll=z1[31=Dlx1lyll=zI1[4]1=D[x1lyll=z]1[561-=
165 DLx1[lyllz1[81=D[x1lyllz]1[9]1=D[x1lyllz]1[101]-=
166 DLx1lyl1lz]1[012]1 =Dlx1lyll=zI1[013]1=Dlx1lyllz]l14]
167 DLx1lyllz]1016]1=D[x1lyl1lz1017]1=D[x1lyll=z1[19]
168 }

169 }

170 }

171 T

172

173 [/* =

174 function to compute Sigma=stiffness matrix*epsilon ( S=D*E )
175 S
176 void computeStress() {

177 for( int i=0; i<X; i++ ) {

178 for( int j=0; j<Y; j++ ) {

179 for( int k=0; k<Z; k++ ) {

180 // isotropic case

181 S[ get_index( i, j, k, 0 )] =\

182 DL iJ[j1[%1[O0IJ+E[ get_index( i, j, k, 0 )] + \
183 DL iJ[jJ[lkI1[1I*E[ get_index( i, j, k, 1 )] + \
184 DL i ][ j1[k1[2I+E[ get_index( i, j, k, 2 )];

185

186 S[ get_index( i, j, k, 1 )] =\

187 DL i 1[0 j 10k I1[1I1*E[ get_index( i, j, k, 0 )] + \
188 DL iJ[j1[ k][ 6 J+E[ get_index( i, j, k, 1 )] + \
189 DL i ][ j1[k1[7J1+E[ get_index( i, j, k, 2 )];

190

191 S[ get_index( i, j, k, 2 )] =\

192 DL ilJ[jIClkI1[2I*E[ get_index( i, j, k, 0 )] + \
193 DL i 1[0 j1[%1[7J1+E[ get_index( i, j, k, 1 )] + \
194 DL i 1[0 j1[%k1[ 11 I*E[ get_index( i, j, k, 2 )];

195

196 S[ get_index( i, j, k, 3 )] =\

197 2«D[ i 1[ j 1L k 1[ 15 1#E[ get_index( i, j, k, 3 )1;
198

199 S[ get_index( i, j, k, 4 )] =\

200 24D[ 1 IJ[ j J[L k¥ J[ 18 I*E[ get_index( i, j, k, 4 )];
201

202 S[ get_index( i, j, k, 5 )] =\

203 2xD[ 1 1[0 j 1L k¥ 1[ 20 1*E[ get_index( i, j, k, 5 )1;
204 }

205 }

206 }

207 }

208

200 /%

210 function to initialize strains ( epsilon )

28 5 s e
212 void initializeStrains( int a ) {

213 for( int g9=0; q<6; q++ ) {

214 EO[ q 1= Loads[ a 1[ gq+1 1;

215 }

216

20
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for( int i=0; i<X; i++ ) {
for( int j=0; j<Y; j++ ) {
for( int k=0; k<Z; k++ ) {
for( int g=0; qg<6; gq++ ) {
E[ get_index( i, j, k, q )1=E0[ q 1;

/%

function to normalize strains ( epsilon )
void normalize() {
for( int i=0; i<X; i++ ) {
for( int j=0; j<Y; j++ ) {
for( int k=0; k<(2%(Z/2+1)); k++ ) {
for( int g=0; q<6; q++) {
E[ get_index( i, j, k, q )] /= scale;

/*

function to store results from previous iteration
void store_prev_results() {

for( int i=0; i<X; i++ ) {

for( int j=0; j<Y; j++ ) {
for( int k=0; k<Z; k++ ) {
for( int g=0; q<6; q++ ) {
S_prev[ get_index( i, j, k, q ) 1 = S[ get_index( i, j, k, q ) 1;

/*

function to compute error and average stress and strains
int check_stresses( ) {
int array_size = X*Y*Zx6;
double strain_av[ 6 ] = { 0.
double stress_av[ 6 ] {0

o O
o O

-

error = 0.0;
for( int i=0; i<X; i++ ) {
for( int j=0; j<Y; j++ ) {
for( int k=0; k<Z; k++ ) {
for( int g=0; qg<6; qgq++ ) {
error+=pow( S_prev[ get_index( i,j,k,q )] - S[ get_index( i,j,k,q )],
stress_av[ q ]1+=S[ get_index( i, j, k, q )];
strain_av[ q ]+=E[ get_index( i, j, k, q )];
}

ol

2 );
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275 }

276 }

277 }

278

279 for( int i=0; i<6; i++ ) {

280 stress_av[ i ]=stress_av[ i ]/scale;

281 strain_av[ i ]=strain_av[ i ]/scale;

282 if( i>=3 && i<=5 ) {

283 strain_av[ i ]#=2.0; //convert shear eigenstrain

284 }

285 printf( "Stress (%d)=%1lf Strain (%d)=%1lf\n", i, stress_av[ i ], i, strain_av[ i ]);
286 fflush( stdout );

287 }

288

289 error = sqrt( error ) / array_size;

290 printf( "error = %e tolerance = %e\n", error, tolerance );
291 fflush( stdout );

292

293 if ( error<tolerance ) { // when the error is smaller than tolerance, finish
294 return 0; // end of iteration

295 }

296 else {

297 store_prev_results();

298 return 1;

299 }

300 }

301

302 /*

303 function to return gamma operator

e x/
305 double gama_iso( int i, int j, int k, int h, double* x) {
306 double vel;

307 double lambda=0.0;

308 double my;

309 double gama=0.0;

310 my=ii/2; // mu of reference medium

311 vel=x[ 0 J*x[ 0 J+x[ 1 J*x[ 1 J+x[ 2 1*x[ 2 1;

312

313 gama = (( 1.0/4.0 ) / (myxvel )) * ((( k==i ) * x[ h-1 ]*x[ j-1 1) + \

314 (Ch==i ) * x[ k-1 1*x[ j-1 1) + (C k==j ) * x[ h-1 J*x[ i-1 1) + \

315 (Ch==j ) * x[ k-1 I*x[ i-1 1)) - (( lambda+my ) / ( my*( lambda+2.0*my ))) * \

316 (Cx[ i-1 I#x[ j-1 I*x[ k-1 I*x[ h-1 1) / ( velxvel ));

317

318 if( my == 0.0 ) {
0.0)

319 return( ; // because in this case gama = NaN

320 }

321 else {

322 return gama,

323 }

324 }

325

326 /% = ==
327 - function computes all eigenvalues and eigenvectors of the matrix
328 - matrix is stored as dense matrix and will be overwritten!

329 - eigenvectors are columns of the matrix evec but matrix is stored
330 in usual way, by rows.

331

332 param a - array containing matrix

o2
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333 param evec - array containing eigenvectors

334 param eval - array containing eigenvalues

335 param n - order of matrix a (number of rows or columns)

336 param ni - maximum number of iterations

337 param ani - number of performed iterations

338 param limit - maximum acceptable absolute value of offdiagonal element

330 T x/

340 void jacobi( double *a, double *evec, double *eval, long n, long ni, long &ani, \
341 double limit ) {

342 long i, j, k, 1, ii, jj, en, nn;
343 double ¢, s, q, r, t, ai, aj;
344

345 en=(n*n-n)/2;

346

347 // initial values

348 k=0;

349 for( i=0; i<n; i++ ) {

350 for( j=0; j<n; j++ ) {

351 evec[ k 1=0.0;

352 k++;

353 }

354 }

355 for( i=0; i<n; i++ ) {

356 evec[ i*n+i 1=1.0;

357 }

358

359 // main iteration loop

360 for( k=0; k<ni; k++ ) {

361 nn=0;

362 for( i=0; i<m; i++ ) {

363 for( j=i+1; j<m; j++ ) {
364 if( fabs( al[ i*n+j ]1)<limit ) {
365 nn++;

366 continue;

367 3

368 else {

369 g=(al[j*n+jl-ali*n+i])/2.0/ali*n+j];
370 r=sqrt(1.0+g*q) ;

371 if (g>=0.0) {

372 t=-q+r;

373 }

374 else {

375 t=-q-r;

376 }

377 r=sqrt(1.0+t*t);

378 c=1.0/r;

379 s=tx*c;

380

381 // A.J

382 ii=i;

33=3;

384 for( 1=0; 1<n; 1++ ) {
385 ai=alii];

386 aj=aljjl;

387 aliil=ai*c-aj*s;
388 aljjl=aixs+aj*c;
389 ii+=n;

390 jjt=n;
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}

// J.AJ

ii=i*n;

J3=j*n;

for( 1=0; 1<n; 1++ ) {
ai=al[ii];
aj=aljjl;
alii]=ai*c-aj*s;
aljjl=aixs+ajx*c;
ii++;
Jjijt+s

3

// Q=Q.J
ii=i;
33=3;
for( 1=0; 1<n; 1++ ) {
ai=evec[ii];
aj=evec[jjl;
evec[ii]=ai*c-aj*s;
evec[jjl=ai*s+aj*c;
ii+=n;
Jj+=n;
}
}
}
}
if( nn==en ) {
break;
}
}

// number of performed iterations
ani=k;

for( i=0; i<n; i++ ) {
evall[ i J=al[ i*n+i ];

}

}

/*

function to store data in 2 dimensional array (option 1)

void storeData_optl( int J, int K ) {
for( int i=0; i<X; i++ ) {
for( int j=0; j<tWidth; j++ ) {
for( int k=0; k<tHeight; k++ ) {
for( int g=0; q<6; q++ ) {

Stress_tensors[ get_ijk( i, ( J*tWidth )+j ,( K*tHeight )+k )][ q ]
S[ get_index( i, j+tWidth, k+tHeight, q )I1;

Strain_tensors[ get_ijk( i, ( JxtWidth )+j , ( KxtHeight )+k )1[ q ]
E[ get_index( i, j+tWidth, k+tHeight, q )];

Microstructurel[ get_ijk( i, ( JxtWidth )+j ,( KxtHeight )+k )]

M[ j+tWidth ][ k+tHeight 1;
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[

/*

function to store data in 2 dimensional array (option 2)

void storeData_opt2() {
for( int i=0; i<X; i++ ) {
for( int j=0; j<Y; j++ ) {
for( int k=0; k<Z; k++ ) {
for( int g=0; q<6; gq++ ) {

Stress_tensors[ get_ijk( i, j, k )J[ q 1 = S[ get_index( i, j, k, q )]1;
Strain_tensors[ get_ijk( i, j, k )1[ q ] = E[ get_index( i, j, k, q )];
Microstructurel get_ijk( i, j, k)] = M[ j 1[ k 1;
}
}
}
}
}
/*

function to print results to VTK

void printVTK( int n ) {
FILE *output = NULL;
double **points;
char VTK_filename[ 100 J];
int **cells;
int *cell_types;
int N = 0, n_points, n_cells;

sprintf( VIK_filename, "%s_loadld.vtk", _OUTPUT_FILE_, n );
int X_size = X;

int Y_size = map_columns*tWidth;
int Z_size = map_rows*tHeight;

n_points = ( X_size+l )*( Y_size+l )*(Z_size+l);
n_cells = X_size*Y_sizexZ_size;

points = create_2D_array_double( n_points, 3 );
cells = create_2D_array_int( n_cells, 9 );
cell_types = new int [ n_cells ];

N =0;
for( int x=0; x<( X_size+1l ); x++ ) {
for( int y=0; y<( Y_size+l ); y++ ) {
for( int z=0; z<( Z_size+1l ); z++ ) {

points[ N J[ 0 ] = x/10.0;
points[ N ][ 1 ] = y/10.0;
points[ N J[ 2 ] = z/10.0;
N++;

}
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507 N = 0;

508 int P = 0;

509 for( int x=0; x<X_size ; x++ ) {

510 for( int y=0; y<Y_size; y++ ) {

511 for( int z=0; z<Z_size; z++ ) {

512 cells[ N ][ 0] = 8;

513 cells[ N ][ 1] = P;

514 cells[ N J[ 2 ] = P+(Z_size+1)*(Y_size+1);
515 cells[ N ][ 3 ] = P+(Z_size+1);

516 cells[ N ][ 4 ] = P+(Z_size+1)*(Y_size+1)+(Z_size+1);
517 cells[ N J[ 5] = cells[ N J[ 1 J+1;
518 cells[ N J[ 6 ] = cells[ N J[ 2 J+1;
519 cells[ N J[ 7 ] = cells[ N ][ 3 ]+1;
520 cells[ N J[ 8] = cells[ N ][ 4 ]1+1;
521 N++;

522 P++;

523 }

524 P++;

525 }

526 P++;

527 }

528

529

530 for( int i = 0; i < n_cells; i++ ) {

531 cell_types[ i ] = 11;

532 }

533

534 OpenFile( &output, VTK_filename, "wt" );
535 char fileversion[] = "3.0";

536 char Micro_mark[] = "Microstructure";

537 postWangTilesVtk VTK_output;

538 VTK_output.printVtkHeaderUnstructuredGrid( output, fileversion, _CREATOR_ , \
539 Loads[ n 1);

540 VTK_output.printVtkNodalCoordinates( output, points, n_points );

541 VTK_output.printVtkCells( output, cells, n_cells );

542 VTK_output.printVtkCellTypes( output, cell_types, n_cells );

543 VTK_output.printVtk_CELL_DATA_keyword( output, n_cells );

544 VTK_output.printVtkIntScalars( output, Microstructure, Micro_mark, n_cells );
545 VTK_output.printVtkDoubleVoigtMandelTensors( output, Stress_tensors, \

546 Stress_name , n_cells );

547 VTK_output.printVtkDoubleVoigtMandelTensors( output, Strain_tensors, \

548 Strain_name , n_cells );

549

550 CloseFile( output );

551 printf( "\nVTK file created!\n\n" );

553 delete_2D_array( points, n_points );

554 delete_2D_array( cells, n_cells );

555 delete cell_types;

556 }

557

558 [/ = =

550 void get_eig_val( double #*min, double *max ) {
560 double evec[36];

561 double matrix[36];

562 double matrix1[36];

563 double evall6];

564 long ani=0;
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565 min[0]=min[1]1=10000000;

566 max [0]=max[1]=0;

567

568 //go through all phases in the material

569 for( int i=0; i<X; i++ ) {

570 for( int j=0; j<Y; j++ ) {

571 for( int k=0; k<Z; k++ ) {

572 for(int 1=0; 1<6; 1++ ) {

573 matrix[ 1 J=D[ i J[ j 1Lk 1[11];

574 }

575 matrix[ 6 ]=D[ i J[ j J[ k¥ I1[ 1 J;

576 for( int 1=0; 1<5; 1++ ) {

577 matrix[ 7+1 1=D[ 1 1[ j 1L k¥ J[ 6+1 1;
578 }

579 matrix[ 12 1=D[ i J[ j 1L k 1[ 2 J;

580 matrix[ 13 1=D[ i J[ j 1Lk 1[ 7 1;

581 for( int 1=0; 1<4; 1++ ) {

582 matrix[ 14+1 1=D[ i J[ j 1[ k 1[ 11+1 1;
583 +

584 matrix[ 18 1=D[ i 1[ j J[L k 1[ 3 1;

585 matrix[ 19 1=D[ i J[ j 1[ k 1[ 8 1;

586 matrix[ 20 1=D[ i J[ j JL k¥ J[ 12 1;

587 for (int 1=0; 1<3; 1++ ) {

588 matrix[ 21+1 1=D[ i J[ j J[ k¥ J[ 15+1 1;
589 }

590 matrix[24]=D[i] [j] [k] [4];

591 matrix[25]=D[i] [j] [k] [9];

592 matrix[26]=D[i] [j] [k] [13];

593 matrix [27]=D[i] [j] [k] [16];

594 for (int 1=0; 1<2; 1++ ) {

595 matrix[ 28+1 ]=D[ i J[ j J[ k I[ 18+1 1;
596 }

507 matrix[ 30 1=D[ i J[ j 1L k 1[ 5 1;

598 matrix[ 31 1=D[ i J[ j J[L k J[ 10 1;

599 matrix[ 32 ]=D[ i J[ j 1L k 1[ 14 1;

600 matrix[ 33 1=D[ i J[ j J[L k J[ 17 1;

601 matrix[ 34 1=D[ i 1[ j J[ k 1[ 19 1;

602 matrix[ 35 1=D[ i J[ j J[L k¥ J[ 20 1;

603

604 //copy matrices

605 for(int 1=0; 1<36; 1++ ) {

606 matrixl[ 1 J=matrix[ 1 ];

607 }

608

609 jacobi( matrix, evec, eval, 6, 200, ani, 0.000001);
610 for( int 1=0; 1<6; 1++ ) {

611 if( evall 1 J<min[ 0 1) {

612 min[ O J=evall 1 ];

613 if( eval[ 1 J<tolerance ) {

614 printf( "chyba %d %d %d at %d\n", i, j, k, 1 );
615 }

616 }

617 if( evall 1 I>max[ 0 1) {

618 max[ O J=evall 1 1;

619 }

620 }

621 //rotate matrix

622 for( int 1=0; 1<6; 1++ ) {
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for( int t=3; t<6; t++ ) {
matrixl[ t*6+1 ]*=sqrt( 2. );
matrixl[ 1*6+t l*=sqrt( 2. );
}
}

jacobi( matrixl, evec, eval, 6, 200, ani, 0.000001 );
for( int 1=0; 1<6; 1++ ) {
if( evall[ 1 J<min[ 1 1) {
min[ 1 J=evall 1 ];
if( eval[ 1 ]<tolerance ) {
printf( "chyba %d %d %d at %d\n", i, j, k, 1 );
}
}
if( evall[ 1 I>max[ 1 1) {
max[ 1 J=evall[ 1 ];

//

void getFourierStrain( ) {
double ksil[ 3 ]={ 0.0, 0.0, 0.0 I};

for( int i=0; i<X; i++ ) {
for( int j=0; j<Y; j++ ) {
for( int k=0; k<( Z/2+1 ); k++ ) {
ksi[ 0 J=C i-X*(( i>X/2 ) 7 1:0 ))*( 1.0/periodx );
ksi[ 1 I=C j-Y*(C j>Y/2 ) ? 1:0 ))*( 1.0/periody );
ksi[ 2 1=k*( 1.0/periodz );

if (C i==0 )&&( j==0 )&&( k==0 )) {
for( int g=0; g<6; g++ ) {
E[ get_index( 0, 0, O, 2xq )I=EO[ q J]*scale;
E[ get_index( 0, 0, 0, 2xq+1 )]1=0.0;
}
}
else {
for( int q=0; q<3; g++ ) {

E[ get_index( i, j, 2%k, 2%q )] -= \

(gama_iso( gq+1,9+1,1,1,ksi )*S[ get_index( i, j, 2%k, 0 )] + \
gama_iso( q+1,q+1,2,2,ksi )*S[ get_index( i, j, 2xk, 2 )] + \
gama_iso( gq+1,9+1,3,3,ksi )*S[ get_index( i, j, 2xk, 4 )] + \
2% (gama_iso( g+1,q+1,1,2,ksi )*S[ get_index( i, j, 2*k, 10 )] + \

gama_iso( g+1,9+1,1,3,ksi )*S[ get_index( i, j, 2xk, 8 )] + \
gama_iso( gq+1,9+1,2,3,ksi )*S[ get_index( i, j, 2%k, 6 )1));

E[ get_index( i, j, 2%k, 2%q+1 )] —-= \

(gama_iso( g+1,9+1,1,1,ksi )*S[ get_index( i, j, 2xk, 1 )] + \
gama_iso( q+1,9+1,2,2,ksi )*S[ get_index( i, j, 2xk, 3 )] + \
gama_iso( q+1,9+1,3,3,ksi )*S[ get_index( i, j, 2%k, 5 )] + \
2x(gama_iso( gq+1,q+1,1,2,ksi )*S[ get_index( i, j, 2%k, 11 )] + \

gama_iso( gq+1,9+1,1,3,ksi )*S[ get_index( i, j, 2%k, 9 )] + \
gama_iso( q+1,q+1,2,3,ksi )*S[ get_index( i, j, 2%k, 7 )1));
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for ( int g=1; g<3; g++ ) {
for (int 1l=q+1; 1<4; 1++) {
E[ get_index( i, j, 2%k, 2x(8-g-1) )] -= \
(gama_iso(q,1,1,1,ksi)*S[ get_index( i, j, 2*k, 0 )]
gama_iso(q,1,2,2,ksi)*S[ get_index(i, j, 2%k, 2 )]
gama_iso(q,1,3,3,ksi)*S[ get_index( i, j, 2*k, 4 )] + \
2x(gama_iso(q,1,1,2,ksi)*S[ get_index( i, j, 2*xk, 10 )] + \
gama_iso(q,1,1,3,ksi)*S[ get_index( i, j, 2xk, 8 )] + \
gama_iso(q,1,2,3,ksi)*S[ get_index( i, j, 2%k, 6 )1));

+ \
+\

E[ get_index( i, j, 2%k, 2%(8-q-1)+1 )] -= \
(gama_iso(q,1,1,1,ksi)*S[ get_index( i, j, 2*xk, 1 )] + \
gama_iso(q,1,2,2,ksi)*S[ get_index ( i, j, 2*xk, 3 )] + \
gama_iso(q,1,3,3,ksi)*S[ get_index( i, j, 2%k, 5 )] + \
2% (gama_iso(q,1,1,2,ksi)*S[ get_index( i, j, 2xk, 11 )] + \
gama_iso(q,1,1,3,ksi)*S[ get_index( i, j, 2*k, 9 )] + \
gama_iso (q,1,2,3,ksi)*S[ get_index( i, j, 2%k, 7 )1));

/*

function for load tile file names from input file, create, load and extend
tiling map

void loadTiles( FILE *file ) {
_TILE_NAMES_ = new char* [ _NO_TILES_ ];
for( int i=0; i<_NO_TILES_; i++ ) {
_TILE_NAMES_[ i ] = new char [ 100 1];
fgetstr( _TILE_NAMES_[ i ], 100, file );
}

fgetstr( _TILING_MAP_FILENAME_, 100, file );
map_rows = GetRangeOfFileRows( _TILING_MAP_FILENAME_ );
map_columns = GetRangeOfFileColumns( _TILING_MAP_FILENAME_ );

tile_map = new int* [ map_rows+2 ]; // +2 to create one periodic layer around
for( int i=0; i<map_rows+2; i++ ) {
tile_map[ i ] = new int [ map_columns+2 ]; // +2 to create one periodic layer around

¥

ReadDataToArray( tile_map, _TILING_MAP_FILENAME_ , map_rows+2, map_columns+2 );
extendTileMap() ;

}

/%

function for load phases from phase file
void loadPhases( char *file, int n ) {

FILE *phase_file = NULL;

int phase;

PhaseMatrix = new doublex [ n ];

for( int i=0; i<m; i++ ) {

29
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739 PhaseMatrix[ i ] = new double [ 2 1; // [ 1 1L 01 =E; [ i]J[11]=NY
740 }

741

742 OpenFile( &phase_file, file, "rt" );

743 for( int i=0; i<n; i++ ) {

744 fscanf ( phase_file, "%d ", &phase );

745 if( phase == i ) {

746 fscanf( phase_file, "¥1f %1f ", &PhaseMatrix[ i J[ 0 ], &PhaseMatrix[ i J[ 1] );
747 }

748 else {

749 Error( "\nCannot load correct phase, check Phase_file", "");

750 exit( 0 );

751 }

752 }

753 CloseFile( phase_file );

754 }

755

756 /%

757 function for load Load cases from file

758 e e e e e e e */

750 void loadLoadCases( char *file, int n ) {
760 FILE *loads_file = NULL;
761

762 Loads = new doublex [ n ];

763 for( int i=0; i<n; i++ ) {

764 Loads[ i ] = new double [ 7 1; // [ i 1[e11][e22] [e33][e23][e13][e12]
765 }

766
767 OpenFile( &loads_file, file, "rt" );

768 for( int i=0; i<n; i++ ) {

769 fscanf( loads_file, "%1f ", &Loads[ i J[ 01 );

770 if( Loads[ 1 J[ 0] ==1i ) {

771 for( int j=1; j<7; j++ ) {

772 fscanf( loads_file, "%1f", &Loads[ i J[ j 1 );
773 3

774 }

775 else {

776 Error( "\nCannot load correct load case, check Load_cases_file", "");
777 exit( 0 );

778 }

779 }

780 CloseFile( loads_file );

781 }

782

783 //

784 void Option_1() {

785 BWBitmap **tile = new BWBitmap* [ _NO_TILES_ ];
786 for( int i=0; i<_NO_TILES_; i++ ) {

787 tile[ i ] = new BWBitmap( _TILE_NAMES_[ i ] );
788 }

789

790 tHeight = tile[ 0 ]->GetHeight();

791 tWidth = tile[ 0 ]1->GetWidth();

792 X=1;

793 Y = 3*%tWidth;
794 Z = 3xtHeight;
795 periodx = X;

796 periody = Y;
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797 periodz = Z;

798 scale = XxY*Z;

799 int dimensions[] = { X, Y, Z };
800 int konverg;

801 double min[ 2 ]={ 0, 0 }; //min eigenvalue

802 double max[ 2 ]1={ 0, 0 }; //max eigenvalue

803 TilePhases = create_3D_array_int( _NO_TILES_, tHeight, tWidth );
804 M = create_2D_array_int( Y, Z );

805

806 for( int i=0; i<_NO_TILES_; i++ ) {

807 for( int k=0; k<tHeight; k++ ) {

808 for( int m=0; m<tWidth; m++ ) {

809 TilePhases[ i ][ k J[ m ] = tile[ i ]1->GetPixel( m, (( tHeight-1 )-k ));
810 }

811 }

812 }

813

814 printf( "\nCreating plans, arrays and computing reference medium..." );

815 fflush( stdout );

816 S = fftw_alloc_real( XxY*x(2x(Z/2+1))*6 );

817 S_prev = fftw_alloc_real( X*Y*(2%(Z/2+1))*6 );

818 E = fftw_alloc_real( XxYx(2%(Z/2+1))*6);

819 D = create_4D_array_double( X, Y, Z, 21 );

820 p_S = fftw_plan_many_dft_r2c( 3, dimensions, 6, S, NULL, 6, 1, \

821 (fftw_complex*)S, NULL, 6, 1, FFTW_MEASURE );

fftw_plan_many_dft_r2c( 3, dimensions, 6, E, NULL, 6, 1, \
1,

822 p_E =

823 (fftw_complex*)E, NULL, 6, FFTW_MEASURE ) ;
824 pinv_E = fftw_plan_many_dft_c2r( 3, dimensions, 6, (fftw_complex*)E, \
825 NULL, 6, 1, E, NULL, 6, 1, FFTW_MEASURE );
826 Stress_tensors = create_2D_array_double(( map_rows*tHeight ) * \

827 ( map_columns*tWidth ), 6 );
828 Strain_tensors = create_2D_array_double(( map_rows*tHeight ) * \

829 ( map_columns*tWidth ), 6 );
830 Microstructure = new int[( map_rows*tHeight )*( map_columns*tWidth )];
831

832 for( int load_i=0; load_i<N_loads; load_i++ ) {

833 printf( "\nComputing load case number %d\n", load_i );

834

835 // biggest cycles over each 3x3 tiles from tiling map

836 for( int I=1; I<( map_rows+l ); I++ ) {

837 for( int J=1; J<( map_columns+1 ); J++ ) {

838 printf( "\nComputing tilel[ %d ][ %d ] from tiling map\n", I-1, J-1 );
839 cut3to3Matrix( I, J );

840 copyPhasestoM() ;

841 computeStiffnessMatrix();

842 get_eig_val( min, max );

843 ii= (( min[ O J+max[ 0 ] )/2 );

844 printf("ref. medium ii=%e\n", ii);

845 fflush(stdout);

846 iter_num=1;

847 konverg=1;

848 initializeStrains( load_i );

849 computeStress();

850 printf( "%d\n", iter_num );

851 store_prev_results();

852

853 while(( konverg!=0 )&&( iter_num<ITERMAX )) {

854 iter_num++;
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855 fftw_execute( p_S );

856 fftw_execute( p_E );

857 printf( "%d\n", iter_num );

858 getFourierStrain();

859 fftw_execute( pinv_E );

860 normalize();

861 computeStress();

862

863 //check at beginning and in every 10th cycle
864 if (( iter_num==2 ) || ( iter_numj10==0 )) {
865 konverg=check_stresses();

866 }

867 }

868 storeData_opt1( I-1, J-1 );

869 }

870 }

871 printVTK( load_i );

872 }

873
874 fftw_destroy_plan( p_S );
875 fftw_destroy_plan( p_E );

876 fftw_destroy_plan( pinv_E );
877 fftw_free( S );
878 fftw_free( S_prev );

879 fftw_free( E );

880 delete_4D_array( D, X, Y, Z );

881 delete_3D_array( TilePhases , _NO_TILES_, tHeight );
882 delete_2D_array( M , Y );

883 delete_2D_array( Stress_tensors , tHeight*tWidth );
884 delete_2D_array( Strain_tensors , tHeight*tWidth );

885 delete [] Microstructure;

886 for( int i=0; i<_NO_TILES_; i++ ) {
887 delete tilel[ i 1;

888 }

889 }

890

g1 //

892 void Option_2() {

893 BWBitmap *original = new BWBitmap( _ORIGINAL_ );
894 tHeight = original->GetHeight( );

895 tWidth = original->GetWidth( );

896 X =1;

897 Y = tWidth;

898 Z = tHeight;

899 periodx = X;

900 periody = Y;

901 periodz = Z;

902 scale = X*Y*Z;

903

904 int dimensions[] = { X, Y, Z };

905 int konverg;

906 double min[ 2 ]J={ 0.0, 0.0 }; //min eigenvalue
907 double max[ 2 ]={ 0.0, 0.0 }; //max eigenvalue
908

909 M = create_2D_array_int( Y, Z );

910 for( int k=0; k<tHeight; k++ ) {

911 for( int m=0; m<tWidth; m++ ) {

912 MLk J[ m ] = original->GetPixel( m, (( tHeight-1 )-k ));
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}
}

printf ( "\nCreating plans, arrays and computing reference medium..." );

fflush( stdout );

S = fftw_alloc_real( X*Y*(2%(Z/2+1))*6 );

S_prev = fftw_alloc_real( X*Y*(2%(Z/2+1))*6 );

E = fftw_alloc_real( XxY*x(2x(Z/2+1))*6);

D = create_4D_array_double( X, Y, Z, 21 );

p_S = fftw_plan_many_dft_r2c( 3, dimensions, 6, S, NULL, 6, 1, \
(fftw_complex*)S, NULL, 6, 1, FFTW_MEASURE );

fftw_plan_many_dft_r2c( 3, dimensions, 6, E, NULL, 6, 1, \
(fftw_complex*)E, NULL, 6, 1, FFTW_MEASURE ) ;

pinv_E = fftw_plan_many_dft_c2r( 3, dimensions, 6, (fftw_complex*)E, \

NULL, 6, 1, E, NULL, 6, 1, FFTW_MEASURE );

Stress_tensors = create_2D_array_double( tHeight* tWidth, 6 );

Strain_tensors = create_2D_array_double( tHeight* tWidth, 6 );

Microstructure = new int[ tHeight*tWidth 1];

p_E

computeStiffnessMatrix(); // computing the stiffness matrix
get_eig_val( min, max ); // computing eigen values

ii=(( min[ O J+max[ 0 1 )/2 );

printf( "ref. medium ii = %e\n", ii );

fflush( stdout );

for( int load_i=0; load_i<N_loads; load_i++ ) {
iter_num=1;
konverg=1;
initializeStrains( load_i );
computeStress() ;
printf( "%d\n", iter_num );
store_prev_results();

while(( konverg!=0 )&&( iter_num<ITERMAX )) {
iter_numt+;
fftw_execute( p_S );
fftw_execute( p_E );
printf( "%d\n", iter_num );
getFourierStrain();
fftw_execute( pinv_E );
normalize();
computeStress() ;

//check at beginning and in every 10th cycle
if (( iter_num==2 ) || ( iter_num%10==0 )) {
konverg=check_stresses() ;

}

}

storeData_opt2();

printVTK( load_i );

}

fftw_destroy_plan( p_S );
fftw_destroy_plan( p_E );
fftw_destroy_plan( pinv_E );
fftw_free( 8 );

fftw_free( S_prev );
fftw_free( E );
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/%

Vo

/*

Vo

delete_4D_array( D, X, Y, Z );

delete_2D_array( M , Y );

delete_2D_array( Stress_tensors , tHeight*tWidth );
delete_2D_array( Strain_tensors , tHeight*tWidth );
delete [] Microstructure;

delete original;

}

function for load data from input file ( Option 1 )

id loadInput_opt1( ) {

FILE *in_file = NULL;

char _PHASES_FILENAME_[ 100 ];
char _LOADS_FILENAME_[ 100 1;
char tmp[ 20 J;

int N_phases;

printf( "\nLoading input..." );
OpenFile( &in_file, _INPUT_FILE_, "rt" );
fgetstr( tmp, 20, in_file );
if ( stremp( tmp, "Option_1" )) { // checking correct input file
Error( "\nProbably wrong input file, check your input file first line, " \
"must contain \"Option_1\"\n", "");
exit( 0 );
}

//char file_typel 10 ];

// loading type of computation (stress / strain )
//fgetstr( file_type, 10, in_file );

//printf( "\n¥%s", file_type );

fscanf( in_file, "/d ", &_NO_TILES_ ); // important: must be like this => "Jd "
loadTiles( in_file );

fscanf( in_file, "%d " , &N_phases ); // Loading number of phases from input file
fgetstr( _PHASES_FILENAME_, 100, in_file );
loadPhases( _PHASES_FILENAME_, N_phases );

fscanf( in_file, "%d " , &N_loads );
fgetstr( _LOADS_FILENAME_, 100, in_file );
loadLoadCases( _LOADS_FILENAME_, N_loads );

fgetstr( _OUTPUT_FILE_, 100, in_file );
fscanf( in_file, "%1f " , &tolerance );
fscanf( in_file, "%d " , &ITERMAX );
fgetstr( _CREATOR_, 100, in_file );
fgetstr( Stress_name, 100, in_file );
fgetstr( Strain_name, 100, in_file );

CloseFile( in_file );
}

function for load data from input file ( Option 2 )

id loadInput_opt2( ) {
FILE *in_file = NULL;
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ch
ch
ch
in

pTr
Op
fg
if

}
fg

fs

fg
lo

fs

fg
lo

fg
fs
fs
fg
fg
fg

C1
3

ar tmp[ 20 ];

ar _PHASES_FILENAME_[ 100 1];
ar _LOADS_FILENAME_[ 100 1;
t N_phases;

intf( "\nLoading input..." );
enFile( &in_file, _INPUT_FILE_, "rt" );
etstr( tmp, 20, in_file );
( strcmp( tmp, "Option_2" )) { // checking correct input file

Error( "\nProbably wrong input file, check your input file first line, " \

"must contain \"Option_2\"\n", "");
exit( 0 );

etstr( _ORIGINAL_, 100, in_file );

canf( in_file, "%d " , &N_phases );
etstr( _PHASES_FILENAME_, 100, in_file );
adPhases( _PHASES_FILENAME_, N_phases );

canf( in_file, "%d " , &N_loads );
etstr( _LOADS_FILENAME_, 100, in_file );
adLoadCases( _LOADS_FILENAME_, N_loads );

etstr( _OUTPUT_FILE_, 100, in_file );
canf( in_file, "%1f " , &tolerance );
canf( in_file, "%d " , &ITERMAX );
etstr( _CREATOR_, 100, in_file );
etstr( Stress_name, 100, in_file );
etstr( Strain_name, 100, in_file );

oseFile( in_file );

/%
fu

void
pr

}

/* =

nction to print HELP for program

printHelp() {

intf( "\nTo run use following syntax: <executable_file> <option> <input_file>\n"

"1 = option to compute with tiles\n"

"needed files:\n"

"\t’input file’, ’phases file’, ’tiles files’, ’tiling map file’\n"
"\t( look in example files )\n"

"2 = option to compute single domain\n"

"needed files:\n"

"\t’input file’, ’phases file’, ’single domain file’\n"
"\t( look in example files )\n"

"other important facts:\n"

"\t- minimal dimensions to compute are 3x3 pixels\n"

"\t- file containing tile map, MUST end with empty line\n"

Ma

in function
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1087 argv[ 0 ] = executable file

1088 argv[ 1 1] option ( 1 = compute with tiles; 2 = compute one domain )

1089 argv[ 2 ] = input file

1090 TTT TS T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1091 int main( int argc, char *argv[] ){

1092

1003 if( arge != 3 ){

1004 printHelp();
1095 return O;
1096 }

1097
1098 strcpy( _INPUT_FILE_, argv[ 2 ] );
1099

1100 if( stremp( argv[ 1 1, "1" ) == 0 ) {

1101 printf( "\nOption 1:\n" );

1102 loadInput_opt1();

1103 Option_1Q);

1104 printf( "\nSuccessfully completed!\n\a" );
1105

1106 return( 1 );

1107 }

1108
1109 else if( stremp( argv[ 1 ], "2" ) == 0 ) {

1110 printf( "Option 2:\n" );

1111 loadInput_opt2();

1112 Option_2Q);

1113 printf( "\nSuccessfully completed!\n\a" );
1114 return( 1 );

1115 T

1116

1117 else {

1118 printf( "\nWrong or missing option.\n\n" );
1119 printHelp();

1120 return( 0 );

1121 }

1122 }
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Obrazek B.1: Zrekonstruované mikrostruktury: (a) W8/2-2-010, (b) W8/2-2-017,
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(c) W8/2-2-027, (d) W8/2-2-038, (e) W8/2-2-052, (f) W8/2-2-067, (g) W8/2-2-084,

(h) W8/2-2-104, (j) W8/2-2-125
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Priloha C
Seznam pouzitého softwaru

Nésledujici seznam zahrnuje hlavni pouzité programy pti tvorbé této prace, stejné

tak pfi programovani programu popsaného v kapitole 5 a pfi vypoctech.

e operacni systém - Microsoft Windows 7 (64bit)

editor kodu - Sublime Text 2.0.1

e programovaci prostiedi - Open Watcom 1.9

editor jazyka KTEX- WinEdt 7.0 a"MiKTex 2.9

prohlize¢ souboru typu VTK - Paraview 3.14

kancelarsky balik - Microsoft 0ffice 2007
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Priloha D

Obsah prilozeného CD

Na prilozeném CD jsou k dispozici tyto soubory.

DP_2012_Zrubek.pdf - diplomova préace ve formatu PDF

main.cpp - hlavni soubor programu

libfftw3-3.d11 - dynamicka knihovna FFTW (ur¢eno pro MS Windows)
libw.1lib - statickd knihovna FFTW (uréeno pro MS Windows)

fftw3.h - hlavickovy soubor knihovny FFTW

bmp . cpp - knihovna pro praci s bindrnimi bitmapami

bmp.h - hlavickovy soubor knihovny pro préci s bindrnimi bitmapami
share.h - hlavickovy soubor obsahujici potfebna makra
postWangTiles.cpp - knihovna pro vystup dat do souboru typu VTK

postWangTiles.h - hlavickovy soubor knihovny pro vystup dat do souboru typu
VTK

primaryFunctions.cpp - knihovna zakladnich funkei
primaryFunctions.h - hlavickovy soubor knihovny zakladnich funkei
input_file_optl.txt - vzorovy vstupni soubor pro variantu 1
input_file_opt2.txt - vzorovy vstupni soubor pro variantu 2
load_cases.txt - vzorovy soubor seznamu zatézovacich stavu
phases.txt - vzorovy soubor seznamu fazi

tiling_map.txt - vzorovy soubor mapy dlazdéni
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