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A anélise isogeométrica vem optimizar um modelo de calculo ja utilizado:
o Método dos Elementos Finitos. Com as devidas modificacbes, é possivel
obter bons resultados dispendendo menos tempo em todo o processo, bem
como obter taxas de convergéncia mais elevadas. Para ser possivel realizar
essa analise & necessario que o cédigo tradicional do Método dos Elemen-
tos Finitos sofra as alteracdes convenientes. Paralelamente deve ser feita a
preparacdo dos modelos para submeter a posterior analise, tendo sido imple-
mentadas as devidas funcionalidades num software ja existente que suporta
principalmente investigacdo no campo dos métodos numéricos. Para tal
foram implementas ferramentas que permitem a modelacdo de geometrias
baseadas em NURBS, e a exportacdo dos dados das mesmas. Esta ferra-
menta de pré e pds-processamento esta disponivel para Machintosh dada a
versatilidade da linguagem de programacio orientada a objectos em que esta
escrito. Essa linguagem é denominada Objective-C e também esta matéria
sera abordada no presente trabalho ainda que de forma sucinta.
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Isogeometric analysis came up to optimize a classical method, the Finite Ele-
ment Method. With the proper modifications, it's possible get good results
spending less time on entire process, as well as getting great convergence
rates. To be able to perform such analysis is necessary that traditional Finite
Element code undergoes some changes. Simultaneously must be made the
preprocesing work on a software previously created for investigation purpo-
ses on numerical methods area. To accomplish that goal, NURBS modeling
tools were developed to graphicaly create those geometries, and be able to
export the necessary data for the rest of the process. This software it's only
avaliable for Machintosh due of the versatility of the Object Oriented Pro-
graming language which it is written. This language is called Objective-C
and will be addressed in this work, even briefly.
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Capitulo 1

Introducao e Estado da Arte

A anilise numérica assumiu, desde o seu aparecimento, um papel fundamental no
campo das ciéncias, seja ele qual for. Desde os mais simples calculos estruturais as mais
complexas simulagoes de fluidos, os estudos numéricos sao feitos recorrendo a modelagao
matematica do problema, geragdo de uma malha e a sua posterior analise.

O presente trabalho foca-se apenas nas simulagbes estruturais, que partem de um
modelo tridimensional digital. Na industria aeronéutica, o interesse por esta matéria
deu-se entre os anos 1950 e 1960[2], tendo sido nesta época que surgiram os primeiros
programas de desenho assistido por computador (DAC).

Contudo, as modelagoes que se apresentam fiéis aos modelos reais, ndo podiam ser
utilizadas directamente nas anélises numéricas, havendo portanto a necessidade de criar
malhas a partir do zero para a analise. As malhas apresentavam portanto diferencas
relativamente ao modelo que lhes deu origem, sendo que as malhas apresentam uma
geometria aproximada.

Havia-se criado uma distancia entre as dias areas. Esta separacao, tornou as alte-
ragoes nas malhas em alguns casos impossivel devido a nao existir um feedback entre as
areas ja mencionadas. [2]

Uma vez que era necessario recomecar os trabalhos de representacao das geometrias
do ponto zero, nao houve aqui interesse em manter as areas juntas, dando-se o inevitavel
afastamento e consequente evoluc¢ao de forma separada. [4]

Com a intencdo de as aproximar novamente, surgiram as anélises isogeométricas
(AIG). Para conseguir eliminar esse mesmo vazio existente, é necessario fazer com que
ambas as partes tenham um didlogo mais préximo e o processo de criagao das geometrias
seja transversal a ambas as areas. Isto é, fazer com que a base para obtencao tanto das
geometrias 3D dos modelos de DAC, como das malhas para a Anélise por Elementos
Finitos (AEF) sejam comuns.

Apesar de haver enumeras geometrias computacionais que poderiam servir de base
a andlise isogeométrica, as Non-Uniform Rational B-Spline (NURBS) foram escolhidas
uma vez que a sua formulagdo assenta numa base muito interessante: sao usadas para
criar o maior leque possivel de geometrias computacionais.[I] E também através destas
geometrias que se geram ficheiros para trocar informagao de DAC [6] nomeadamente os
ficheiros do tipo "*.iges".

Neste momento é maior o desafio de gerar elementos finitos fiéis ao modelo de DAC,
do que propriamente o de realizar a analise. [I]
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No campo das anélises numéricas, a falta de fidelidade entre os modelos leva a pro-
blemas de instabilidade, sendo bastante notorio nos casos de analise de cascas. [2]

E de salientar que tudo na indstria tem o seu custo associado, e as analises numéricas
nao sao excepcao. Na industria automodvel a etapa de geragao de uma malha para o
veiculo completo (é portanto uma malha bastante complexa) pode levar até 4 meses. [2]

Com os presentes métodos de elementos finitos (MEF) uma anélise toma os seguintes
passos e percentagens mostradas na tabela [I.1]

Tabela 1.1: Processo de calculo pelo MEF [I]

Etapa Descricao Percentagem
1 Criagao de um modelo soélido 4%
2 Analise do modelo solido 20%
3 Decomposigao da geometria 32%
4 Criacao da malha 14%
5 Manipulagao da malha 6%
6 Atribuicao de pardmetros ao modelo 6%
7 Construcao do modelo para simulagao 8%
8 Execucao da simulacao 4%
9 Anélise dos resultados da simulacao 5%
10 Gravagao dos resultados 1%

Se nos concentrarmos na etapa 3 e 4, vemos que juntas representam 46% do tempo

de todo este processo.

Num modelo construido com base em NURBS, reduzimos esta percentagem a um
valor insignificante, ou quase nulo uma vez que a informacao necesséaria para gerar o mo-
delo serve de base ao calculo numérico inerente a anélise, eliminando assim a necessidade
dessas etapas. [0]

Se estivermos perante um problema de contacto a diferenca é logo notéria uma vez
que a malha se mantém muito mais fiel ao modelo real e evitamos assim problemas de

algoritmo. [2]

N6s

Knots

>
-

—>
-«

Figura 1.1: Noés de uma malha vs. knots|2]

Alexandre Seixas Pinho Peralta Dissertacao de Mestrado
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Inicio

Inicio
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elementos
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integracéo
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T‘
; ) Fim
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Ciclo nos pontos
de integragdo

Avaliagdo das fungoes
de base e derivadas

1 L0

K=0e F=0

Adi¢ao de contribuidores
para K®eF®

M

Figura 1.2: Modificagao de um algoritmo do MEF classico para a AIG [2]

Para testar e explorar estas mesmas teorias, foi adaptado um software ja existente e
inicialmente criado apenas com a finalidade de investigacao, para Machintosh, de forma a
ser possivel modelar geometrias recorrendo a NURBS. Esse software também seré alvo de
estudo no presente trabalho, uma vez que a linguagem em que esté escrito em Objective-C
uma linguagem de programagao muito versatil, e de facil implementagao.

Existe actualmente uma variedade de software que permite a modelagao de geometrias
NURBS, destacando os seguintes:

e Power NURBS
e GID
CATIA

Blender

Rhino 3D

Autodesk AliasStudio

Autodesk Maya

Alexandre Seixas Pinho Peralta Dissertagao de Mestrado
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Contudo estes softwares sao, evidentemente, de codigo fechado ficam-se apenas pela
modelacao das geometrias, e nao permitem assim o acesso a toda a informacao que é
desejavel para explorar convenientemente este tema, nomeadamente aceder aos dados
necessarios ao input do software que fara o célculo.

A opcao de um software nao comercial para uso neste trabalho teve como fim a
aquisi¢ao de novos conhecimentos bem como consolidar diversos conhecimentos obtidos
durante a formagao académica, a nivel de programagao, de célculo computacional, de
modelacao numérica — desde a geracao da mais simples malha & representacao grafica de
geometrias NURBS recorrendo a OpenGL.

O software utilizado é denominado Numerical Dynamics e assume o conceito de pré
e pos-processador.

Existe um software comercial que detém o mesmo conceito do Numerical Dynamics,
o GiD[

Para efectuar a andlise numérica sobre a malha gerada, foi usado um software de
nome CEREBRO®© [7], que dado um ficheiro gerado pelo pré-processador, efectua os
célculos numéricos e gera um ficheiro de resultados. Este ficheiro de resultados é lido
novamente pelo programa que assume agora um papel de poés-processador.

Como trabalho futuro propoe-se que seja feita a adaptacao do software Numerical Dy-
namics & importacao e exportacao de ficheiros do tipo "*.iges". Esta adaptacgao permitira
uma enorme flexibilidade na interligacao deste software com softwares ja existentes, tais
como CATIA ou SolidWORKS. A importacao de ficheiros permitira preparar as modela-
¢oes feitas com esses softwares para uma anélise numérica mais especifica, como é p.ex.
uma andlise numérica de um processo de estampagem, ou uma anélise de fractura.

A escrita personalizacao de ficheiros também é um trabalho futuro fulcral para me-
lhorar a flexibilidade deste software tornando este trabalho ainda mais abrangente.

A interactividade com o utilizador também é um aspecto a melhorar nomeadamente
na seleccao de objectos. Esta devera ser feita directamente com o clique do rato sem que
haja a necessidade de escolher menus e botoes para poder alcancar tais funcionalidades.

'Como ja foi referido atras, a implementacio computacional de todos estes conceitos visa consoli-
dar os conceitos matemaéticos inerentes as NURBS para posteriormente melhor compreender a analise
isogeométrica.

Alexandre Seixas Pinho Peralta Dissertacao de Mestrado
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(a) Power NURBS (b) Rhino 3D

2RasEe awiasT 42 AeEd

3 e
(c) Autodesk AliasStudio (d) Autodesk Maya

Construct of a 3D surface by revolution of a curve.

o N o= @ o

(e) GiD (f) MATLAB

Figura 1.3: Outras alternativas de software

Alexandre Seixas Pinho Peralta Dissertagao de Mestrado
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Capitulo 2

Curvas Parameétricas

Para enquadrar este trabalho, é necessario definir alguns conceitos fundamentais as
curvas paramétricas, dentro das quais se inserem as Non-Uniform Rational B-Splines —
NURBS. Comecemos por descrever uma curva paramétrica simples, avangando até uma
curva NURBS.

2.1 Curvas de Bézier

Seja uma curva definida em R3 pelas seguintes funcoes:

v = £t 2.1)
=g(t)
z = h(t)

onde t é o parametro que pode ser normalizado para valores entre 0 e 1.
O vector que define um ponto da curva é dado por

Pt)=[a(t) yt) =) ] (2.4)

Exemplificando com uma hélice circular, temos os parametros

x(t) = rcos(t) (2.5)
y(t) = rsin(t)
z(t) = bt

ficando assim definido P(t) como:
P(t) = [ rcos(t) rsin(t) bt | (2.8)

Um caso especial de uma NURBS é uma curva de Bézier, em que as suas fungoes
base pertencem ao dominio R, o grau que define a curva é 1 valor inferior ao nimero
de vértices do poligono de Bézier, também denominados pontos de controlo da curva. A
curva segue a forma do poligono, e o primeiro e tltimo ponto de controlo sao coincidentes
respectivamente com o ponto inicial e final da curva.

SejaBp=[1 1],Bi=[2 3],Ba=[4 3], B3=[3 1], pontos de controlo
da curva de Bézier. Para determinar ¢ pontos da curva de Bézier apliquemos a seguinte
exXpressao:
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P(t) = BiJn(t) (2.9)
=0
onde
Jni(t) = (T;) #i(1 —t)ni (2.10)
’ n n!
(3) - .

como o poligono de Bézier é definido por 4 vértices, o grau n do polinémio que define

acurvaén=4-—1=23.
n 3 6
= - 2.12
<z> <z> il(3 —1)! ( )

e as fungoes base ficam assim definidas como:

J3o(t) = (21 — 1) = (1 —1)? (2.13)
J31(t) = 3t(1 —t)? (2.14)
J3a(t) = 3t*(1 — ) (2.15)
J33(t) =13 (2.16)
dando assim origem a equagao P(t) que define a curva de grau 3 como sendo:
P(t) = BQJ37O + Bljg,l + B2J372 + B3J373 (2.17)
P(t) = (1 —1)2By+3t(1 —t)?B; + 3t>(1 — t)By + t3B3 (2.18)

Para calcular os valores de sete pontos da curva, foram calculados e determinados os
valores em resumo na tabela 211

Tabela 2.1: Valores das fungbes base para a curva do exemplo

t J3o0  Jz1 J32 J33
0 1 0 0 0
0.15 0.614 0.325 0.058 0.003
0.35 0.275 0.444 0.239 0.042
0.50 0.125 0.375 0.375 0.125
0.65 0.042 0.239 0.444 0.275
0.85 0.003 0.058 0.325 0.614
1 0 0 0 1

Com estes valores ja é possivel calcular os pontos da curva.

Alexandre Seixas Pinho Peralta Dissertacao de Mestrado
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P(0.00) =By =[1 1] (2.19)
P(0.15) =0.614By + 0.325B; + 0.058B; + 0.003Bs = [ 1.500 1.756 | (2.20)
P(0.35) =0.275B0 + 0.444B; + 0.239B, + 0.042B5 = [ 2.248 2.367 | (2.21)
P(0.50) =0.125B0 + 0.375B; + 0.375B5 + 0.125B5 = [ 2.750 2.500 | (2.22)
P(0.65) =0.042B, + 0.239B; + 0.444B5 + 0.275B3 = [ 3.122 2.367 | (2.23)
P(0.85) =0.003By + 0.058B; + 0.325B5 + 0.641B5 = [ 3.248 1.765 | (2.24)
P(1.00)=B3=[3 1] (2.25)

Os valores da fungoes base ditam o peso que cada vértice do poligono de controlo ira
ter no calculo da curva.
O resultado da curva é visivel na figura [2.1

4

0 1 2 3 4

Figura 2.1: Poligono de Bézier e curva resultante

Com este exemplo simples é possivel ter uma ideia de como se obtem as curvas
paramétricas.

2.2 Curvas B-Spline

Avangando agora para uma curva do tipo B-Spline , seja P(t) um vector posi¢gao na
curva em funcao do pardmetro ¢, uma curva B-Spline é obtida com a seguinte expressao:

n+1
P(t) =Y BiNik(t) tmin <t <tmaw, 2<k<n+1 (2.26)
=1

onde B; sao os vectores de posicao dos n + 1 vértices do poligono de controlo e N i,
sao as fungoes base normalizadas das curvas de Bézier.

Para cada i funcao base normalizada de ordem k (grau k — 1) a fungao base N, é
definida por:

1 sex; <t<xiqg
N;1(t) = 2.27
i (t) {0 restantes ( )
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No,o
No,1
Nip Noo
Ni1 No,z
Nayp Nip
N1 Nigs
N3 Noo :
N3 1

Figura 2.2: Relagao encadeada para a obtengao das fungoes de forma [3]

quando o grau da fungao é 1 e nos restantes casos é definida de forma iterativa seguindo
o fluxo de calculo apresentado na figura [2.2 sendo o primeiro termo dado por:

(t = zi)Niga(t) | @itk = Niz1p-1(t)

N;k(t) =
' Titk—1— Tj Tigk — Titl

(2.28)

e os valores de x; sdo elementos de um vector de knots que satisfazem a condicao z; <
T;11, OU Seja terao sempre que ser crescentes ou iguais ao seu antecessor. Por uma questao
de ambiguidade iremos usar o termo knots para distinguir estes tltimos dos nés usados
em malhas de elementos finitos.

Como esquematizado na figura [2.2] para calcular uma fungao de base, requer que
se calculem as suas antecedentes, fazendo com que haja assim uma relagao encadeada
entre as funcoes base. Se quisermos obter a funcao i 2 temos que calcular previamente
as fungoes N1, Noo, N3o, Ni1, N2 1. Para consolidar esta situacao temos o exemplo
seguinte [3]:

Seja U = {ug = 0,u; = 0,u2 = 0,u3 = 1,ug = 1,us = 1} um vectore de knotse p = 2
o grau das fungoes de base, temos as proximas fungoes base com os graus 0, 1 e 2:

[}

No caso de ser apresentada uma indeterminagao ¢ assumimos que o resultado final
sera zero.
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Noo=Nip=0 —00 < u < 00 (2.29)
1 se0<u<1

Nao = { 0 restantes (2.30)

N3 = Nago = —00 < u < 00 (2.31)

u—20 0—wu

Noj = 0_ o' V00 + 0 ONLO =0 —00 < u < 00 (2.32)
u—20 1—u 1—wu 0<u<l1

Ny = 0—0 T 1— 0N2’0 a { 0 restantes (2.33)
u—20 1—u U 0<u<l1

Naa = 1 ON2’0 + 1 INS’O a { 0 restantes (2:34)

u—1 1—u

N31 = T 1N3,o + 1 1N4,o =0 —00 < u < 00 (2.35)
u—0 1—u (1 —u)? 0<u<l1

Noz = 0— ONO’1 + 1- ONL1 - { 0 restantes (2.36)
u—0 1—u 2u(1 — u) 0<u<l

Nia = 1— ONI’1 * 1-— 0N2,1 N { 0 restantes (2.37)
u—0 1—u u2 0<u<l1

Noz = 1-— ONQ’1 + 1 1N‘9”1 N { 0 restantes (2.38)

2.2.1 Derivadas das fungoes de forma
A primeira derivada de uma funcao de forma é dada por:
p p
N =—"—N;, 1(u)— ——Niy1,-1(u 2.39

Se generalizarmos para uma ordem de derivagdo k, temos a seguinte expressao:

D) =D
R 20
Ujpp — Uiy Uitpr1 — Uit 1

A equagao calcula a derivada de ordem k com base em N; i, ..., Ntk p—k

k
p!
Nf, = ) akiNitjpi (2.41)
(p— k)=

com
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12 2.Curvas Paramétricas

apo =1 (2.42)

ak—1,0
ago=—""""—" (2.43)
Uitp+k — Ui
ag—1,5 — Qk—1,5—-1 .
arj = / =1, k-1 (2.44)
Witptj—k = Uity

— Ak—1k—1
app = —— (2.45)
WUit+p+1 — Uitk

com esta reescrita podemos tirar as seguintes conclusoes:
e k nunca deve exceder p (todas as derivadas seguintes ser@o 0);

e 0s denominadores podem ser zero, e nesse caso o quociente é zero por defeito.

2.2.2 Propriedades convexas das curvas

As curvas B-Splines partilham uma propriedade interessante do ponto de vista visual
que ¢é a existéncia de fronteiras virtuais, entre as quais a curva ficard contida. Como
vemos na figura essas fronteiras variam consoante o grau k — 1 das fungoes base.
Quanto mais baixo for o valor de k mais a curva se aproxima do seu poligono de controlo.
Esta caracteristica permite alterar a curva sem se ter que alterar os pontos de controlo,
existindo outras alternativas ao controlo da curva como veremos mais a frente neste
trabalho. [4]

2.2.3 Vectores de knots

Um vector de knots tém influéncia directa nas fungoes de base N; 1, (t) como foi expli-
cito na equagao[2.26]e por sua vez na curva resultante. Como j4 foi referido anteriormente
0 Unico requisito que este vector tem que satisfazer é ser um vector de ntimeros monoto-
nos crescentes. Por convencao comegam em 0 e sao normalizados para terminar em 1, e
todos os seus valores ficarem igualmente espacados dentro destes limites.

E=[0 1 2 3 4] (2.46)
E= [-02 —0.1 0 1 2 (2.47)
2= 10 025 05 075 1] (2.48)

Os exemplos [2.46], [2.47] e [2:48] sao vectores de knots validos sendo que [2.48 é o mais
convencional e recomendado de utilizar, pois os seus valores estao entre 0 e 1.

Estes vectores sao vectores periodicos, que por defini¢ao sao vectores que nao repetem
o primeiro e o ultimo knot k vezes, sendo k a ordem das fungoes de base da curva.

Um vector uniforme aberto tem a multiplicidade de cada knot no inicio e no final
igual & ordem k da fungado de base. Os restantes valores sao igualmente espagados.|4]

Um vector uniforme aberto é construido da seguinte forma:
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Figura 2.3: Propriedades convexas de uma B-Spline [4]

2 =0 1<i<k (2.49)
i =1—k k+1<:i:<n+1 (2.50)
zi=n—k+2 n+2<i<n+k+1 (2.51)

Concretizando o algoritmo anterior, temos:

Para k=2 E=[0 0 1 2 3 4 4] (2.52)

Para k=3 E=[0 0 0 1 2 3 3 3] (2.53)

Para k =14 E=[0 00012 2 2 2] (2.54)
normalizando os elementos entre os valores 0 e 1 ficando assim:

Para k=2 E=[0 0 1/4 1/2 3/4 1 1] (2.55)

Para k=3 =E=[0 0 0 1/3 2/3 1 1 1] (2.56)

Para k =4 =E=[0 000 1/2 1 1 1 1] (2.57)

Outro aspecto bastante importante é o controlo da curva B-Spline em termos de
ajuste ao seu poligono de controlo. Existem no entanto outras formas para alterar a
curva. Enuncia-se de seguida essas possibilidades:
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- S—

0 1

(a) (b)

"~
1
aF
Y

Figura 2.4: Fungoes de base para vectores uniformes abertos a) periodicos b)

Modificacao do tipo de vector de knots, alternando entre um vector periédico uni-
forme, aberto uniforme, e nao uniforme;

Alteragao do valor k das fungoes base, ou seja a sua ordem;

Adigao ou eliminacao de pontos de controlo, bem como alteragdo as suas posigoes;

Criacao de multiplicidade de um vértice do poligono de controlo, ou eliminacao
dessa multiplicidade;

Utilizagao de repetidos valores de um knot no vector de knots.

Na figura [2.5] podemos ver as alteragoes que uma curva sofre quando se promovem
algumas das alteragoes referidas atras. No caso particular da figura d) foi alterado
o vector de knots da equagdo que origina a curva a), para o vector de knots da

equagcao [2.59
[X]=[0 0 0 1 2 3 3 3] (2.58)

para

[X]=[0 00 11 3 3 3] (2.59)

2.2.4 Modificagao e refinamento da curva

Existem varias formas de modificar uma curva, seja com a intencao de apenas alterar
a mesma, seja com a intencao de a refinar. Estando perante uma curva esse refinamento
é feito segundo a tnica direccao paramétrica existente, .

Podemos, p.ex., fazer este refinamento através da introdugdo de um novo knot. Os
knots podem ser inseridos sem alterar a curva geometricamente ou paramétricamente.

Uma outra forma de refinar a curva é a elevagdo da ordem das fungoes de base. Esta
técnica consiste em aumentar uma vez cada knot, nao inserindo qualquer novo valor no
vector de knots ao contrario da introdugao de knots.
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(a) Alteragao do valor de k

Y

A Bs

Trés vértices miiltiplos

Dois vértices miiltiplos

By

Bs

“Sem miiltiplos vértices

B,

Y
>
X

(b) Multiplicidade de um vértice

B2 B4 B5

knot duplo em B3

Bs

(¢) Modificagdo de um vértice

3
»

X

(d) Modificagao de vector de knots

Figura 2.5: Diferentes ajustamentos das curvas B-Spline [3]

ol
0

=1{,0,0,1,1,1} E={,0,0,51,1,1} £={0,0,0,1,1,1} £=1{0,0,0,0,1,1,1,1}

E 1 1
08 0.8 08
0.6 0.6 0.6
04 04 04
02 0.2] 02
0 0 0

Pontos de controlo ' °  Pontosde controlo ' °  Pontos de controlo °  Pontos de controlo '
1 1 1
03] 0.8 08
0.6} 0.6 0.6
04 0.4 04
02 02 02
ol 0 0

’ Knots e Knots e Knots e Knots !
) 1 1
038 08 08
odl 06! 06
04 04 04
02 0.2 02

0 1 0 1

Fungbes base Fungbes base

(a) Introdugao de um knot

1

Fungbes base Funcdes base

(b) Elevagao do grau k

Figura 2.6: Refinamento de uma curva NURBS [I]
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2.3 Non-Uniform Rational B-Splines: NURBS

Para se calcular todos os pontos de uma curva NURBS, é necessério interpolar os
pontos de controlo, os pesos de cada um dos pontos de controlo e as fungoes de base que
por sua vez sao definidas pelos vectores de knots.

Seja C'(u) uma curva NURBS de grau p o que significa que as suas fungoes base sao
polinémios de grau p.

Cu) = =2 a<u<b (2.60)

e o vector de knots U definido por:

U=la,....;a,Upt1, ..., Um—p—1,0, ..., b] (2.61)
—— ~——

p+1 p+1

Os valores a e b serao por padrao 0 e 1 respectivamente, e o peso de cada nd, w;, seré
sempre superior ou igual a zero.

O peso atribuido a cada ponto de controlo faz variar a forma da curva como vemos na
figura 2.7 Se todos os pesos fossem iguais a 1, w; = 1 estarfamos perante uma B-Spline.

Com os pesos de cada ponto de controlo, podemos definir uma nova fungao base R
dada pela seguinte expressao:

Nip(u)w;

Ri:p(u) Y (262)
> Njp(w)w
§=0
com a expressao [2.62] é possivel rescrever a equacgao da seguinte forma:
n
C(u) = Riy(u)P; (2.63)
i=0
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(c)wa=3

Figura 2.7: Variacao do peso do ponto de controlo P»
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2.4 Interpolacao de curvas, superficies e s6lidos

Dado um conjunto de pontos, no espaco XY é possivel criar uma curva que ajustara
ao mesmos, bem como dados pontos no espago XY Z uma superficie que se ajuste aos
mesmos. O mesmo é possivel para os solidos dadas as superficies de controlo segundo
as quais o solido ficaréd contido. Para satisfazer estas condicOes, existe a variante da
aproximagcao e da interpolagao.

A aproximacao é utilizada para um conjunto de pontos em que nao é obrigatério
todos os pontos pertencerem & superficie como é o caso de pontos gerados por um dispo-
sitivo de medicao por coordenadas, que podera introduzir algum ruido nas medigoes ou
mesmo existir uma toleréncia que é aceitavel e apenas alguns pontos criticos terem que
forcosamente pertencer & superficie.

Para os requisitos do presente trabalho, é de maior interesse a interpolagao dos pontos,
uma vez que nos interessa criar do zero essa curva, superficie ou s6lido de forma precisa,
e nao diante da reconstrugdo da mesma a partir de um modelo fisico ja existente.

2.4.1 Interpolacgao de curvas

Dado um conjunto de n pontos {Q} com k = 0, ...,n podemos interpolar uma curva
de grau p com um parametro u; para cada ponto Qg, conjuntamente com um vector de
knots U = uyg, ..., Uy, podemos obter um sistema de equagoes lineares com as dimensoes
(n+1) x (n+ 1) através da seguinte expressao:

n
Qi = C(tix) = Y Nip(tix)P; (2.64)
i=0
Este sistema tem como incégnitas os n + 1 pontos de controlo P;.
Outra questao importante é a determinagao dos valores de uy. Neste ponto é funda-
mental optar por um vector cujos valores sdo definidos pelo método da corda de circulo.
O método das corda de circulo permite determinar esses mesmos valores utilizando
as seguintes expressoes:

d=>"1Qx— Q1] (2.65)

k=1

=0 u,=1

|Qk — Qk—1]
7

Para determinar, por fim, o vector de knots, utiliza-se um método que é o reflexo da
distribuicao dos pontos de 7 e que é obtido com as expressoes seguintes:

Up = Ugp—1 k=1,...,n—1 (266)
U =...=up =0 Un—p = ... = Uy =1

1 Jt+p—1
Wy = > j=1,..n—p (2.67)
i=j
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2.4.2 Interpolacao de superficies

Seguindo o raciocinio da seccgao [2.4.1| a interpolacao de superficies faz-se incluindo
mais uma dimensao no calculo dos pontos que, neste caso, irdo definir a superficie.
Concretizando numa equagao este raciocinio, temos o seguinte:

Qi = Sk, 0) = Y Y Nip(tin) N g(01) P (2.68)

i=0 j=0

As funcoes g e U; s&o, no caso das superficies, dadas por um método de calculo
descrito a seguir:

- Z 1
UE m+ 1 l:0 Uk 07 y ( 69)
) 1 o
U= ,;_Ovl [=0,....,m (2.70)

Com estas funcoes, fica a faltar apenas, calcular os vectores de knots segundo £ e 1
que sao obtidos pela equagao [2.67] & semelhanca das curvas.

Como S(u,v) é uma superficie dada por um produto tensores, a mesma pode ser
rescrita como uma sequéncia de interpolacoes. Fixando o valor de [ podemos rescrever a

equacao [2.68

n m n
Qri =) Niplur) [ Y Njx(@)Pij | =D Nip(ar)Rig (2.71)
i=0 =0 i=0

com R;; definido por:

R;; = Z Nj,k(@l)Pi,j (2.72)
=0

A superficie resultante é comutativa, isto é, podemos interpolar primeiro segundo x
e depois segundo y ou vice-versa, que o resultado serd o mesmo.
Por forma a melhor ilustrar o que foi mencionado atras, podemos ver o exemplo da

figura 2.8
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Figura 2.8: Interpolagao de superficies [3]
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2.4.3 Interpolagao de sélidos

Tendo ja sido apresentado atras a interpolacao de curvas e de superficies, fica a faltar
apenas apresentar a interpolagdo de solidos para se conseguir obter um modelo NURBS
de um objecto fisico.

Até agora, vimos que podemos interpolar uma curva que possui apenas uma dimen-
sao paramétrica, uma superficie que tem duas dimensoes paramétricas, e veremos de
seguida como fazer uma interpolagdo que origina um sélido, portanto um objecto com
trés dimensoes paramétricas.

Seguindo a linha de raciocinio mantida até agora, tanto na interpolagdo de curvas
como na interpolacdo de superficies, se for feita nova interpolagao a expressao [2.68 se-
gundo uma nova dimensao, temos como resultado uma NURBS que descreve um soélido.

Para interpolar um sélido basta apenas reformular a expressao [2.68 acrescentando
mais uma dimensao, isto é, aplicando um somatério a toda a expressdo. Com essa
alteracao obtemos a seguinte equagao:

n m e
Qk,l,t = S(ﬂk, v, wt) = Z Ni,p(ak) Z Nj,q(ﬁl) (Z Nc,’r(wt)Pc,i,j> (273)
i=0 =0 =0

O termo w; na expressao [2.73] ¢ obtido tal com na expressao [2.69 sendo que este
assume a seguinte forma:

_ 1 e
Wy = e—i—lzwt t=0,..,e (2.74)

Este conceito é também conhecido como NURBS de elevada ordem, e torna-se dificil
de visualizar graficamente o resultado final. Para tal, podemos atentar & figura que
demonstra precisamente esse caso.

40

.

B

A=
7 - 4"

A0
|

Figura 2.9: Soélido representado por NURBS [5]
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Capitulo 3

Calculo Isogeométrico

No capitulo anterior foi descrita a versatilidade das NURBS tal como a sua precisao
na representacao de geometrias. Neste capitulo veremos a ligagao das duas areas de
interesse neste trabalho, DAC e AEF, através da analise isogeométrica.

Inicialmente foi referido que as geometrias representadas por NURBS sao bastante
precisas e fiéis ao modelo fisico que as mesmas representam. Isso deve-se as fungoes
de base que permitem calcular os véarios pontos da curva. Sao essas funcoes que na
analise numérica serao utilizadas para efectuar os calculos e obter portanto os resultados
pretendidos.

Ja as AEF contrastam com estas pois as fungdes base usadas no célculo numérico,
nao sao fiéis na recriacao da geometria do modelo fisico, e quando essa recriagao é feita,
existe uma considerédvel discrepancia. Esta margem é tanto mais alargada quanto mais
complexas forem as formas da geometria em causa.

Tabela 3.1: Diferengas entre a AIG ¢ o MEF [

Analise isogeométrica Método dos elementos finitos

Geometria exacta Geometria aproximada

Pontos de controlo Nos

Variaveis de controlo Variaveis nodais

Funcobes nao interpolatoérias Funcoes interpolatoérias

Baseado em NURBS Baseado em polinémios

Alta continuidade (controlavel) Continuidade C° fixa

Fungoes base sempre positivas Fungoes base nao obrigatériamente positivas
Propriedades de envolvente convexa Sem propriedades

Variagoes geométricas suaves Variagoes abruptas

Das diferencas mencionadas na tabela a que mais relevancia tem é sem duvida
a exactidao com que se representa a geometria. De seguida destaca-se o refinamento
das malhas. Aqui o mesmo factor que proporciona uma exactidao impar da geometria,
também tem implicagoes ao nivel do refinamento da geometria que no caso da AIG é
independente de um modelo original, pois a informacao é a mesma. Por fim destaca-se o
facto de nem os pontos de controlo nem as variaveis de controlo serem, no caso da AIG,
interpolatorias ao contrario do que sucede na AEF com os nos e as variaveis nodais.
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24 3.Célculo Isogeométrico

3.1 Meétodo dos residuos pesados - Método de Galerkin

E importante lembrar mais uma vez que numa analise numérica os resultados obtidos
nunca sao exactos, sendo por sua vez aproximados e havendo sempre um erro associado
aos mesmos. Serd mostrado de seguida um método que visa minimizar esse mesmo
erro. Mais precisamente minimizar o residuo, uma vez que nao estamos perante uma
igualdade. Ao minimizarmos o residuo estamos a aproximarmo-nos do valor exacto e
consequentemente a diminuir o erro.

Se tivermos um problema definido por

Au=f num dominio (3.1)
Bu =1 a definigdo da fronteira num dominio I (3.2)
i =+ > ;i (3.3)

i=1

for uma funcao que aproxima do valor de u podemos rescrever a expressao que define o
problema, da seguinte forma:

Afl, — f = Ry & (3.4)

S AP+ aipi— f=Rp & (3.5)
=1

e R, ¢ a n-ésima aproximagao, logo quantos mais termos tivermos melhor seré a aproxi-
magao

Para reduzir este residuo o maximo possivel, impoe-se um niimero de integrais do
residuo no dominio €2 afectado de um peso, seja zero:

/wiRndQ:/wi AY+Y aje;— fpdQ=0,i=1,..,m (3.6)
Q Q -
J=1

w; com ¢ a variar entre 1 e m sao fungoes de peso arbitrarias. Quando m = n temos um
sistema de n equagoes e n incognitas a;.

Se utilizarmos como fungoes de peso w; as fungdes de forma ¢; estamos a utilizar o
método de Galerkin. Este método é bastante conveniente uma vez que leva a uma matriz
dos coeficientes simétrica, simplificando deste modo a solugao.
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3.2 Formulacao fraca

Também é possivel obter os coeficientes de uma expansao que nos dara a aproximagao
a solugao da equagao diferencial pretendida, mesmo que nao se satisfaga a partida as
condigoes fronteira. N&ao obstante este processo é mais elaborado, pois para manter a
precisao da formulagao forte, vista anteriormente, sdo necessarias mais fungoes de forma.
Destaca-se também o facto de poderem existir condi¢oes fronteira que envolvem derivadas
da prépria funcgao, o que complicara o problema caso as fronteiras sejam irregulares, como
é o caso de uma geometria curvilinea.

Retomemos a expressao (3.6

/ w RSO = / w(A, — f)dQ (3.7)

Q Q

/ w' RLdl = / w' (B, — r)dl (3.8)
r r

/wQRﬁdQJr/wFRgdr:o (3.9)
Q T

Na equacao se substituirmos o termo que contém A a equacao pode ser rescrita
da seguinte maneira:

@ = w® w(E, .
/Q WA, dQ — /Q (Cw?)(Dy)dS2 + /F (By)dT (3.10)

Esta expressdo é chamada entdo de formulagao fraca dos residuos pesados, sendo
C, D, FE operadores lineares de ordem de derivacao inferior a A. As condicionantes das
fungoes de forma a utilizar, quanto a ordem de derivagdo sao menores.

3.3 Aplicacao da formulacao fraca a Teoria da Elasticidade

Seja 0;; o tensor das tensoes e F; o vector das forcas que actuam no corpo. A
expressao da qual resulta o equilibrio da elasticidade é a seguinte:

0ojj
0X;

+F =0, (i,j =0,1,2,3) (3.11)

Esta expressao garante que haja sempre equilibrio estatico com a evolucao das tensoes
aplicadas.
Recorrendo a Lei de Hooke, obtém-se as tensoes com a seguinte expressao:

o = De (3.12)

Em que D é a matriz definida na equacao [3.13
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1—v v v 0 0 0
v 1—v 1% 0 0 0
v v 1—v 0 0 0
E 0 0 o L= 0
D= (3.13)
(1+v)(1—2v) y

0 0 0 0

0 0 0 0 L2

L 2 ]

Esta matriz relaciona as tensoes com as deformagoes e €,5 é o tensor das deformagoes
que é possivel obter com a expressao apresentada na equagao seguinte, sendo u, € us sao
vectores de deslocamentos:

1 ou, n Oug
s =5\ ox, " X,

Por sua vez o tensor das deformacoes pode ser descrito também de forma matricial:

> L (rs=1,2,3) (3.14)

-5 o -
ox
(S 0 o 0
(2 8y
0 0 9 “
(2 a,
= 0z v S =Lou (3.15)
2eqy 3 i 0
oxr 0z w
26z P P
— 0 =
26yz 8$ 82
0 g 0
L Jy 0z |
L

Voltando & equagao da Lei de Hooke, é possivel rescrever a mesma, ficando assim:
o =De=DLu (3.16)

Posto isto, para aproximar a solucao da equacgao de equilibrio da Teoria da Elastici-
dade, serd escolhida uma fun¢ao aproximante &;; ao tensor das tensoes, obtendo desta
forma o residuo R®:

. 8(3@'3'

0X;
Seré este residuo que se pretende minimizar o mais possivel, dentro de um certa toleran-
cia, isto é de um valor aceitavel.

R% + F; (3.17)
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Supondo agora que estamos perante as seguintes condic¢oes fronteira:
045 - Ty = Tz em FU (3.18)

u; =uem I'y (3.19)

A fronteira I, sera satisfeita de forma exacta pela escolha certa da funcao ¢ e das
fungoes de forma N;. Ja ', seré satisfeita de forma aproximada, originando um residuo
na fronteira dado por:

R =6i-n; T, (3.20)

Aplicando o Método de Gelerkin é possivel minimizar os residuos no dominio e na
fronteira aplicando os seguintes integrais:

/ <aaij + Fz) WidQ +/ (65 - nj — T)W;dTy =0 (3.21)
Q

o

. ~ - ~ . T
Seja VVZ-Z a funcao de peso no dominio, W, a funcao de peso na fronteira e o indice !
os [ termos que inclui o somatoério da funcao aproximante.

Aplicando o teorema de Green resulta a seguinte expressao:

l
— / 5’i]‘%dﬂ +/ FZVVZZdQ +/ &ij . anildF —l—/ (62‘3‘ SN — T»Wﬁdr =0
o = O0X; Q LutTo

s

(3.22)

Ao escolher como fungGes de peso as seguintes fungoes
W!=0emT, (3.23)
W = -W!emT, (3.24)

obtemos a condicao fronteira o;;-n; como sendo uma uma condi¢ao fronteira natural,
dando assim origem a formulagao fraca que se segue

l
/&ijamdQ:/FiW}dQ—l—/ T;Widr (3.25)
o 7 oX; 0

o

ou na forma matricial
/ (LW )T6dQ = / W FdQ+ | W,Tdl' (3.26)
Q Q g

Por sua vez o campo de deslocamentos tem uma funcao aproximante do tipo

i=> Ny (3.27)
k=1

ou na forma matricial
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Ul
U1
wy
4 Ny 0 O N, O 0
0 = 0 N 0 0 N, O (3.28)
w 0 0 M 0 0 Np
Um,
Um
Wm
Por fim as deformacgoes também provéem de uma fungao aproximante
€:£‘ﬁ:£‘Nk‘uk (3.29)
N, 0 0
Ny = 0 N O (3.30)
0 0 Ng
Uk
up =< g (3.31)
(s
rescrevendo a fungdo aproximante das tensoes
o= DENkuk (3.32)

onde LN = B e permite rescrever assim a expressao anterior da seguinte forma:

6 = DBu (3.33)

A matriz B é a matriz das derivadas das fun¢oes de forma das NURBS ja demostrada
em e é obtida da seguinte forma:

i aRJ(&uU%C@) 0 0 1
Ox
8RJ (57,7 i, C’L) 0
Jy
0 8RJ (€za i, <z)
. 0z
B, = (J=1~9) (3.34)
ORy(&ismis Gi)  ORy(&ismi, Gi) 0
oy Ox
OR (&, mi, Gi) 0 OR (&, mi, Gi)
0z ox
ORy(&,mi,G) OR (&, mis G)
L 0z y _

e por sua vez os elementos que a constituem sao dados por:
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ORy(&iymis Gi) _ ORy(&imi Gi) 98 ORy(&iymir Gi) On | OR (& i, Gi) ¢

ox o€ ox an ox ¢ or 339

ORy(&imi, Gi)  ORy(&i,mi, i) 06 ORy(&,mis Gi) On | ORy(&imi, Gi) OC
oy~ & oy o &y e oy %
0z N o€ 0z on 0z o¢ 0z '

Recorrendo ao método de Galerkin utiliza-se como fungdes de peso as fungdes de
forma, isto é, W; = R;. Desta forma é podssivel rescrever a formulagao fraca da seguinte
forma:

> ( / BTDBdQ> Uy, = / N, FdQ + | N,;Tdl (3.38)
k=1 W8 Q i

que nao é mais do que um sistema na forma Kji - G = Ry, onde K é a matriz de
rigidez do sistema que é obtida a partir da seguinte equacao

K = é < /Q BTDBdQ> (3.39)

Este sistema é resolvido para as incognitas Gy

3.4 Derivagao e integragcao numeérica na analise isogeomé-
trica

Computacionalmente é necessario realizar operagoes de integragao e derivagao, con-
tudo nao é possivel o computador realizar directamente estas operagoes, uma vez que
nao sao operagoes aritméticas. KEstas operacoes sao realizadas apenas num referencial
paramétrico denominado por referencial rst. Existem outros dois referenciais sendo um
o referencial fisico zyz e o referencial de indices £n¢. E possivel fazer as referidas opera-
¢oOes, recorrendo a uma aproximagao através dos somatoérios apresentados nas equagoes
seguintes:

gu gm0 4
ox ox ; 8xu (3.40)
Pl L —u; 3.41
dy Oy ; dy (341
ou  Ouy, " ON;
em que
8Ni . aNZ or i 6]\@ 0s 6Nz ot 3.43
or ~ or oz 0sor ' 0t ox (343)
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8Ni . 8NZ or 6N1 0s 8Nz ot

= .44
oy~ orayt asay ot oy (344)
3NZ’ . 8N1 87“ 8Nl 85 8]\7Z 8t 345
9= or 9z s 9z ot oz (3.45)
ou escrevendo de forma mais conveniente
[ ON; T [ Or 0O0s Ot ] [ ON; ] [ ON; T
oz Oz dr Ox or or
ONi | | Or 05 0t | ONi | _ =1 | ON: (3.46)
dy dy 9dy Oy 0s 0s
8Ni or O0s ot 6NZ 6NZ
Loz 4 Loz 9z 921 L o L ot
e a matriz J é dada por
[ Ox Oy 0z
ar or or
g= | 9r 9y 0z (3.47)
0s 0Os Os
or Oy 0z
L ot ot ot A
por fim
Tr = Z Nixi (3.48)
i=1
y= Z N;y; (3.49)
i=1
2= Nz (3.50)
i=1
Rescrevendo como sendo um somatoério das vérias fungoes
[ ON; ON; ON; T
or i or Yi or =i
~ | ON, 0N, 0N,
J= Ly b L. 3.51
; 9s " 9s” os (3:51)
ON; ON; ON;
R T TR A

Os valores de r, s,t variam sempre entre -1 e 1.

r,s,t € [—1;1]
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Quanto & integragdo numeérica a mesma é feita num referencial paramétrico r,s,t
segundo pontos conhecidos e denominados pontos de Gauss.

11 gl
f(z,y, z)dxdydz = / / / f(r,s,t) det Jdtdsdr (3.52)
Qe -1J-1J-1

Os referenciais mencionados podem ser vistos no exemplo da figura [3.1]

Figura 3.1: Diferentes referenciais existentes [2]
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3.5 Mudancas de referenciais

A mudanca de referenciais é feita recorrendo as deriva¢bes em cadeia como veremos
a seguir. Para passar do espaco paramétrico para o espaco dos indices recorremos as
seguintes derivacoes

o 0 0 0 on 0 0O¢

5287554_877]54_67(% (3.53)
0 0 0 0 0n 0 0OC
%_%$+%£+&% (3.54)
o 9 9 09 ong 0 O
a_aifa_‘_aina_‘_ai(a (3.55)
Estas derivagoes formam a matriz Jg dada por:
[ 0§ On O]
ar or or
Jo=| % 9 % (3.56)
ds 0s Os
g on 0¢
Lot ot ot

De forma anéloga, procede-se & passagem entre o referencial fisico e o referencial
paramétrico, formando a matriz J; que realiza essa mesma passagem, com as seguintes
derivadas parciais:

0 I s ARk (€,1,0)
% = Z Z o TIJK (3.57)
1=0 J=0 K=0
0 I In < ARk (£,1,C)
1=0 J=0 K=0
0 I In < ARk (£,1,C)
I1=0 J=0 K=0
[ 9z dy 0z ]
o6 9¢ 0
R (3.60)
on On On
Oor Oy 0z
| 0¢ 9¢ O¢ |
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(9 ) 9
o oz
2 =J; g (3.61)
n y
0 0
8C \ % J

Recorrendo a regra de derivagao em cadeia é possivel passar do referencial fisico XY Z
para o referencial paramétrico rst.

Ox Oz 0¢ Ox On Oz OC

5_875&—1_8777&—*—67{% (3.62)
dx Ox 06 Ox On Oxr IC
g_ﬁig%—i_%%—i—&% (3.63)
0 or O oxr 0 oxr 0
z Oz 0€ Oz On Ov 0 (3.64)

G 4

ot 90¢ ot on 0t 0OC Ot

Combinando estas duas matrizes, é possivel a passagem de um referencial fisico para o

espago de indices, sendo para isso necessario multiplicar as duas matrizes Jg e J1 obtendo

como resultado uma matriz Jo que permite a passagem do espaco fisico para o espaco
dos indices de forma directa:

Jo=Jy-Jq

[ 0¢0x  Ondx  OCOx OEdy Ondy OCOy 060z  Ondz OOz
oroc T oron T oroc oroc  oron  oroC orot  orom T oroc
0£0x Ondx 0CO0x 0£Qy Ondy 0CO0y 0£Dz Ondz 0(0z
0s0E T 950y | 050C 0s0¢ 950y 9s0C 050 Ds0m | 0s0C
8§8x+8n8x ¢ 0x 8§8y+8n8y 0CO0y 0£0z 0Ondz 0C0z

Otoc " dton ' otdC OtdE | oton  otaC otoc | otony  otoc |
(3.65)

Esta passagem do espaco fisico para o espago de indices é fundamental uma vez que
é neste espago que ¢é feita a integragao de Gauss.

(0 ) (0
or ox
LA I (3.66)
0s Ay
0 0
Ot \ 0z
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Capitulo 4

Programacao Orientada a Objectos

O software no qual assenta este trabalho é um software desenvolvido com o propoésito
de servir de base a investigagao, nomeadamente a geragao e manipula¢ao de malhas (pré-
processamento) e visualizagao de resultados (pds-processamento) e geragao de imagens
vectoriais dos mesmos. Até ao inicio deste trabalho este software apenas contemplava
os MEF e era denominado CerebroPre (figura , havendo portanto a necessidade de
tornar o mesmo mais versatil e intuitivo para receber a modelagao grafica de NURBS.
Como essa mudanga tornou o programa mais dindmico o como tal o seu nome foi também
mudado para Numerical Dynamics (ﬁgura. E desta forma que este software é referido
em todo o trabalho.

80N Cerebropre

I!

|

”

fl“'

/

l

£l cccocccccoz

A

coccoccooy

w—_——— — 20z 2 1 TESTE
i

Figura 4.1: Janela principal do software CerebroPre

O software é unicamente compativel com o sistema operativo Apple OS X e tal facto
deve-se a estabilidade, performance, e facilidade com que se consegue desenvolver e fazer
modificagbes na estrutura do software. Uma vez que o codigo é escrito em Objective-C' a
sua portabilidade para outros sistemas operativos é possivel mas fica fora do A&mbito deste
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..

Figura 4.2: Janela principal do software Numerical Dynamics

trabalho, pelo que nao serd mencionado nenhum aspecto relativamente a essa mesma
portabilidade, nem compatibilidade de cdédigo com outros sistemas operativos.

Para desenvolver software nativo para Mac OS X recorremos ao ambiente de desen-
volvimento Xcode cujas bibliotecas de fung¢oes disponiveis, estdo escritas na linguagem
Objective-C' fazendo com que a implementagao seja mais simples dado o suporte existente
tanto no proprio software como online.

4.1  Objective-C

A principal razao que levou a optar por esta linguagem de programacao para desen-
volver o software foi em primeiro lugar ser uma linguagem orientada a objectos, o que
a torna muito versatil. O potencial que se encontra nas bibliotecas de fungoes s6 estaré
disponivel com o uso das técnicas desta mesma linguagem.

O segundo motivo que levou a esta escolha, foi o facto desta linguagem ser uma ex-
tensdo do padrao ANSI C [§], ou seja os programas existentes C podem ser adaptados
para usar estas estruturas de software sem perder o trabalho que foi feito no seu desen-
volvimento. Porque o Objective-C' incorpora C, existem todos os beneficios do C quando
se programa com Objective-C. Desta forma, é sempre possivel sempre escolher o método
que se pretende seguir, tomando como exemplo a criacado de uma classe numa vertente
orientada a objectos, ou outras técnicas de programacao, como estruturas de dados e
funcoes.

Além disso, o Objective-C' é uma linguagem muito simples, sendo a sua sintaxe curta,
inequivoca e facil de aprender. A curva de de aprendizagem desta linguagem é bastante
acentuada o que torna qualquer pessoa familiar com a linguagem em pouco tempo. [9]

Em Objective-C' uma mensagem tem a seguinte estrutura:
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800 Data Base Monitor.

Nodes

Mode ID | X-coord ¥-coord Z-coord Weight

Elements
ED ETP (NI N2 N3 (N4 NS N6 N7 N8

1.0 NURBS Database Monitor.
D Dimension | Degree Qsi | Cont. Point Part | Knats Part

Parts
PID cL EINE EEND. Name.

[+ Node | | -Node | [ +Elem | | —Elem | [ +Part | | - Part |

| Hide selected part |
| Show NURBS Part || Show CPPart | | EditCP |

| Accept

| Export NURBS to Isogeometric analysis |

(a) (b)

Figura 4.3: Janelas de monitorizagao e manipulacao das bases de dados

[objectoNaMemoria metodoAExecutar:argumentoAPassarAoMetodo | ;

O objecto previamente existente na memoria com o nome "objectoNaMemoria'ira
receber o comando tomado como exemplo, e ird executar o método com o nome "me-
todoAExecutar". Neste exemplo estamos a invocar um método que requer apenas um
argumento, e esse argumento foi indicado como sendo "argumentoAPassarAoMetodo".

Caso o0 método devolva algum resultado o mesmo é atribuido a uma variavel. Se for
conveniente determinar o numero de elementos num vector, é possivel faze-lo da seguinte
forma:

numeroDeElementos = [arrayDeElementos count |;

Uma boa pratica de programacao orientada a objecto é o uso do paradigma Modelo
Vista Controlador — MVC. Este paradigma refere que o codigo deve ser separado em trés
categorias e tendo cada uma delas um papel bem definido.

O Modelo como o proprio nome indica define um padrao de informagao, para quando
se cria uma instancia desse objecto modelo, se possa criar nova informacao e guardar
respectivamente essa informacao.

A Vista destina-se a mostrar a informagao ao utilizador, e também perceber quais as
ordens deste.

J4 o controlador situa-se no meio de ambos fazendo um papel de interpretador. E este
que determina como o Modelo vai ser representado na Vista e também que informagao
pedir ao modelo e coloca-la na vista.

A Vista e o Modelo nunca falam diretamente. [10]
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Comparado a outras linguagens orientadas a objectos baseadas em C, o Objective-
C' é muito dindmico. O compilador preserva uma grande quantidade de informagoes
sobre os proprios objectos para uso durante a execucgao. Decisées que de outra forma
poderiam ser feitas durante a compilacao pode ser adiadas até que o programa esteja
em execugao. Este dinamismo da aos programas desenvolvidos na linguagem Objective-C
uma flexibilidade enorme.

Com o Objective-C' conseguimos dois grandes beneficios que sao dificeis de obter
com outras linguagens orientadas as objectos, sendo elas as bindings e as ferramentas de
monitorizagao e optimizagao.

Objective-C suporta um estilo aberto de ligacao dindmica, um estilo que pode in-
corporar uma arquitectura simples para interfaces interactivas. As mensagens nao sao,
necessariamente, transportadas por qualquer classe do receptor ou mesmo desencadea-
das por um método, permitindo assim que através da interface de utilizacao haja uma
comunicagao entre objectos. [1I]

Este dinamismo permite a construcao de ferramentas de desenvolvimento de sofisti-
cadas. Uma interface para com o sistema operativo e consequentemente com o software
em execucao fornece acesso a informacoes sobre o funcionamento das aplicacgoes, e deste
modo é possivel intervir a fim de optimizar e encontrar erros ou imperfei¢oes no codigo

(bugs).[9)]

4.2 Interfaces graficas

Referido anteriormente na tabela a primeira etapa para uma simulagao numérica
é a criagao de um modelo sélido.

E aqui que assume importancia uma boa interface. O tempo despendido na utilizacéo
de uma interface nao intuitiva e dindmica, pode parecer irrisoério quando se tem em conta
apenas uma simulagao, mas para optimizar todo um processo é necessério levar em conta
todas as etapas e todos os detalhes.

Uma interface "limpa'"e simples ajudard o utilizador a perceber mais facilmente os
passos que tera de seguir, evitando assim uma exploragao ou navegacao por longos menus
que fara com que o tempo gasto nesta tarefa seja maior. Aliando também um conceito
de inteligéncia, que faz surgir os comandos e as caixas de didlogo na altura exacta,
consegue-se também tornar a modelagao bastante mais célere.

Outro aspecto deveras importante é o feedback que a interface promove ao utilizador,
sendo que neste caso foi opgao utilizar a cor como mecanismo de realce e resposta a
interacgao do utilizador.

Por fim os atalhos de teclado intuitivos conferem & interface uma utilizacdo a duas
maos, fazendo com que com menos cliques do rato se consiga activar fungoes, ou mesmo
manipular o modelo.

De seguida irao ser sumariadas as funcionalidades ao dispor no software Numerical
Dynamics para que se consigam obter as malhas pretendidas para analise.

Tal como noutros sistemas de DAC os modelos 3D comegam por uma base 2D e essa
base teve origem 1D. Comecemos entao por desenhar uma entidade 1D:
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S W — -
800 Sketch Editor

}\_,» = G i @
s%ch NURBS Mesh Line !5 CE 10 Line |

Control point Curve (NURB) NURBS Degree

[ Change |

| Accept | \ Cancel

(b) Curva NURB por defini¢ao dos(c) Escolha do grau da
curva

(a) Escolha do menu "Sketch"
pontos de controlo

8,00 Sketch Editor

.! ! !Ea 1D Line |

| Change |

\. Accept | \ Cancel

(d) Desenho do poligono de controlo

8,00 Sketch Editor

.! ! !Ea 1D Line |

| Change |

\. Accept | \ Cancel

Rl

(e) Clique em "Accept"para criar a curva
Figura 4.4: Passos para criar uma curva NURBS com base na definigdo dos pontos de

controlo
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Como a curva desenhada podera necessitar de ajustes, é possivel editar a curva até

obter o resultado pretendido. Activando a janela "NURBS Database Monitor"[.5] através
do menu "View"surge o seguinte menu:

800 NURBS Database Monitor
|n] Dimension | Degree Qsi | Cont. Point Part | Knots Part
1 1 2 1 2
| Show NURES Part || ShowCPPart | | EditCP |

| Export NURBS to Isogeometric analysis |

Figura 4.5: NURBS Database Monitor

Seleccionando a curva pretendida e clicando em "Show CP Part"é mostrado o po-
ligono de controlo realcado, e de seguida é possivel activar o modo de edicao clicando
em "Edit CP". surge por fim uma janela que monitoriza as coordenadas no ponto que
iremos editar. Os passos para editar um ponto de controlo estao descritos na figura [£.6]
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© O O NURES Node...
Node
X 0.0
y (0.0

Z 0.0

| Show cpPart | [FEditCP |

| | Apply changes \

to Isogeometric analysis

(a) Activar modo de edigao

© O O NURES Node .

Node 6
X 170

y 0
Z0

\. Apply changes |

(b) Selecgao do ponto (c) Identificagdo do ponto  (d) Ajuste das
coordenadas
manualmente

NURBS Node
Node &
X |170
vy |0
zlo

|. Apply changes \

(e) Aplicar as alteragoes feitas manualmente

800 NURBS Database Monitor
] Dimension | Degree Qsi | Cont. Point Part | Knots Part
1 1 2 1 2
2 1 2 3 4
| Show NURBS Part | | Show CPPart | | EditCP |

| Export NURBS to Isogeometric analysis |

(f) Sair do modo de edigao e gravar as alteragoes

Figura 4.6: Passos para editar uma curva NURBS
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Depois de concluido o ajuste do ponto pretendido, caso nao seja do interesse ajustar
mais nenhum outro ponto desta curva, estamos perante as condi¢Oes necessarias & ob-
tencao de um modelo 2D através das opcoes disponiveis e listadas no menu "Mesh"que

vemos na figura [4.7}

Q- \\- .

wma LD Subdivision |
= 1D Arc —-

2D Extrude

2D Rotation

2D Interpolate

2D Quads to triang.
2D Drive

2D Quads from solids

3D Extrude
3D Offset

Figura 4.7: Opgoes para obter um modelo a 2D

Para o presente exemplo foi escolhida a opcao "Extrude". E possivel selecionar a
curva através do botao "Select Part". Depois da mesma estar seleccionada, fica realgada
na cor amarela. Quando o utilizador tiver finalmente escolhido a curva pretendida clica
em "Upload Sel"para validar a escolha. Por fim completa-se a restante informacao,
fazendo a seguinte leitura da mesma: dado um vector que parte do plano de origem da
curva, até ao valor especificado, pretende-se criar N divisOes igualmente espagadas.

No caso do exemplo demonstrado passo a passo na figura irdao ser criadas 10
divisbes num vector que parte do plano z = 0 até z = 100. O resultado desta operacgao
pode ser visto na figura

Figura 4.8: Resultado de uma extrusao para duas dimensoes

No final desta operacao resultaram 5 entidades na base de dados como vemos na
figura [1.10]
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800 Mesh 20
ZE Rota. Inter. Qua... Drive = Qua.
part
# divisions
Direction

Select Part

i1

[ Accept |[ Return |

(a) Menu das opgoes "Extrude"

__Mesh 2D

PEZE Rota.  Inter Qua... | Drive | Qua..

part

# divisions.

Direction

Upload Sel.

i

| Accept || Return |

(b) Selecgao da "part"pretendida

800 Mesh 2D

Rota. Inter... | Qua. Drive = Qua

part 2
# divisions | 10

Direction

z 100 P B .a

Select Part

{

| Accept || Return |

(c) Preenchimento das opgoes e por fim "Accept"

Figura 4.9: Passos para criar um modelo 2D
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800 Data Base Monitor
Nodes
Nede ID X-coord ¥-coord Z-coord Weight
1 0.796209 -1.194314 0 1
2 23.090062 ©62.900516 0.000002 1
3 59.715678 63.696725 0.000005 1
4 99.128025 64.4920934 0.000009 1
5 123.810... -0.398105 0.000011 1
6 169.592... 27.867317 0.000015 1
7 0.796209 -1.194314 0 1
8 4.766408 9.668575 0 1
9 8.652423 19.23808 0.000001 1
1N 17 ACENEQ 277 COLEERE [aWaTalalalahl 1
Elements
EID ETP | N1 N2 N3 N4 N5 NB N7 N8B
1 1 1 2 0 0 0 0 0 0
2 1 2 3 0 0 0 0 0 0
3 1 3 4 0 0 0 0 0 0
4 1 4 5 0 0 0 0 0 0
5 1 5 6 0 0 0 0 0 0
6 1 7 8 0 0 0 0 0 0
7 1 8 ] 0 ] 0 0 ] 0
8 1 9 10 0 0 0 0 0 0
9 1 10 11 0 0 0 0 0 0
1n 1 11 19 n n n n n n
Parts
PID CL EINI EEND Name
1 100 1 5 CONTROL POINTS...
2 1 6 55 KNOTS PART
3 100 56 60 EDITED CP PART
4 1 61 110 EDITED KNOTS PART
5 2 111 610 2D EXTRUDE
| + Node | | - MNode | | + Elem | | -Elem | | + Part | | - Part |
| Hide selected part |
| Accept

Figura 4.10: Identificagao de todos os elementos desenhados
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Por fim e para obter uma entidade com trés dimensoes, voltamos ao menu "Mesh"e
escolhemos a opgao "3D Offset"[d.11]

LY ST
wma LD Subdivision
1D Arc

-

2D Extrude

2D Rotation

2D Interpolate

2D Quads to triang.
2D Drive

2D Quads from solids

3D Extrude
3D Offset

Figura 4.11: Passagem de 2D para 3D

Com esta opcao teremos apenas que especificar qual a entidade & qual pretendemos
aplicar a transformacao, o niimero de divisoes e a espessura total final. Podemos utilizar
a janela da base de dados como vemos representado em parte na figura e que esta
acessivel também através do menu "View'"para desta forma preencher os campos de
entrada, sem termos que seleccionar através do clique a geometria pretendida. Por vezes
pode-se tornar mais rdpido o uso desta mesma metodologia.

8eno Mesh 3D 8eno Mesh 3D
| Extrude E!:E! | Extrude E!:E!
part part |5
# divisions # divisions |2
thickness thickness 4|
Select Part Select Part
| Accept || Return | | Accept || Return |
(a) (b)

Figura 4.12: Criagao de uma entidade 3D
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Figura 4.13: Resultado do "3D Offset"
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4.2.1 Ferramentas de modelagao disponiveis no software Numerical
Dynamics

Além das ferramentas utilizadas para demonstrar a interface do software utilizado,
existem outras ferramentas/opgoes que sdo de todo fundamentais para a modelacdo de
problemas.

Estas ferramentas ainda se encontram num estado elementar, pois o seu proposito é
apenas testar a implementacao das respectivas funcionalidades, e apresentam uma grande
margem de evolugao.

eo0e
R W —
Ski Line Is Bound. Cond.

Control point Curve (NURB)

Figura 4.14: Ferramentas de Sketch

Na figura[f.14] podemos ver as opgoes que dispomos para criar uma entidade de forma
grafica, isto é, através do uso do rato. Se escolhermos a opgao "1D Line", surge-nos a
janela que vemos na figura[f.15] Com essa opgao, é definida uma linha no plano normal &
vista actual, e nesse plano é possivel especificar as coordenadas = e y dos pontos extremos
da linha. Quando as coordenadas dos pontos sdo introduzidas manualmente e depois de
j& ter sido desenhada a linha, é possivel obter uma pré-visualizagdo do resultado final,
clicando no botéo existente para esse mesmo fim. E colocado ao dispor do utilizador a
possibilidade de especificar o niimero de divisoes que essa linha teré, o que posteriormente
dara origem a elementos sobre essa mesma linha desenhada.

800 Sketch Editor

(_nurss EGTETN

Node 1 Node 2

X | X

¥ ¥

| Preview

Sub divisions

|  Accept | | Cancel |

Figura 4.15: Opgoes para desenho de uma linha a uma dimensao
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Outra possibilidade que o utilizador tem ao dispor para desenhar uma entidade a
uma dimensao, é através do menu "Control Point Curve (NURBS)"que mostra a janela
que vemos na figura[4.16] Essa funcionalidade é simples e intuitiva, bastando clicar onde
se pretende criar pontos de controlo e de imediato surge a curva que esses mesmos pontos
dao origem. E possivel ao utilizador visualizar e alterar o grau da curva até esta estar
terminada. Para terminar a curva basta clicar com o botao direito do rato em qualquer
parte da janela.

enn Sketch Editor
PTEE 10 Line |

NURBS Degree .1‘

| Change |

| Accept | Cancel |

Figura 4.16: Opcoes para desenho de uma curva NURBS através de pontos de controlo

Para criar geometrias provenientes de poligonos de controlo ou superficies de controlo,
utilizamos as fungoes disponiveis no menu "NURBS". Essas opoes estao listadas na figura
[4.17 e destacam-se as seguintes: Sphere, Cylinder, Arc, Fit curve, Fit surface e Fit solid,
sendo que as restantes sao irrelevantes para o presente trabalho.

B
Sphere
B
= cylinder u

Arc

Nurbs
2xlsop(1)
2xlsop(2)
Add lsoparm

Fit curve
Fit surface
Fit solid

Figura 4.17: Ferramentas para criar geometrias com base em NURBS
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Escolhendo a opgao da esfera, de imediato surge no ecra a janela que vemos na figura
e preenchendo as caixas de texto com os pardmetros de entrada desta funcao, é
criada uma esfera com centro nas coordenadas especificadas xyz no referencial global.
Os parametros de "Tesselation"irdo definir as divisoes (e por consequéncia o refinamento)
que a forma final terd. Quanto mais elevados forem estes pardmetros mais o objecto se
aproximaré de uma esfera. Porém mais pesara no calculo computacional se o refinamento
for excessivo.

© O O NURBS Editor

- Cylinder | Arc |

Center Coordinates

X

v

z

Radius

Tesselation gsi 20
Tesselation eta 20

Accept || Return

Figura 4.18: OpgoOes para criar uma esfera através de NURBS
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Se o utilizador pretender criar um cilindro, deve optar pela segunda opc¢ao do menu.
A semelhanca da esfera surge uma janela com os dados dos de entrada para a criacio de
um cilindro. Com a janela que surge e que esta representada na figura [4.19], é criado um
cilindro no referencial global, cujas bases terao o seu centro nos pontos xyz especificados
e os raios poderao ser diferentes. Esta flexibilidade trés a vantagem de se poder também
criar objectos conicos. Nos ajustes da superficie, é possivel definir as divisdes dos poligo-
nos de controlo, segundo as direcgoes paramétricas £ e 7, sendo & a direcgao longitudinal
e 7 a radial.

NURBS Edito

| Sphere _ Arc |

Base 1
x
Y
z
Radius
Base 2
x
Y
z
Radius
Isoparms long. 10
o —
Isoparms radial 4
R RN RRREN
S
Tesselation long. 20
= —
Tesselation radial 80

-

\ Accept H Return \

Figura 4.19: Opgoes para criar um cilindro através de NURBS
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Também um arco de circunferéncia pode ser criado através deste menu. Seleccionando
a respectiva op¢ao, indicamos as coordenadas xyz do seu centro, ponto inicial e final, tudo
isto no referencial global. Como ja explicado atrés, é permitido ajustar o refinamento
tanto do poligono de controlo, como da curva que ird ser criada. Estas opgoes estao
visiveis na janela que esta representada na figura [4.20

NURES Edito
| Sphere = Cylinder 5

Center

Start Point

End Point

¥
z

Isoparms 20
—_—
Tesselation 20
—_— —

| Accept || Return |

Figura 4.20: Opgoes para criar um arco através de NURBS

A funcao de ajuste de uma curva a um conjunto de pontos previamente definidos é das
mais importantes deste trabalho. Com esta fungéo é necessario escolher a "Part"existente
na base de dados (visivel através da janela "Data Base Monitor") e introduzir em "Part
to fit", escolhendo de seguida o grau da curva que se pretende, e introduzir esse valor em
"Degree"e por fim o numero de divisoes (refinamento) que a curva tera e esse valor sera
introduzido em "Tesselation".

[: NaKs) NURBS Fitting

- Surface |

Part to fit: |

Degree:

Tesselation:

Accept | \ Return

Figura 4.21: OpgOes para criar uma curva através de ajuste a pontos ja definidos
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A semelhanca do ajuste de curvas a funcdo que serd apresentada de seguida é bas-
tante importante para este trabalho. A referida funcio é precisamente o ajuste de uma
superficie NURBS a um conjunto de pontos jé existente, sendo ele proveniente de qual-
quer tipo de funcao utilizada. De seguida indicamos qual o né da entidade que sera o
no inicial para a interpolagdo e os graus que pretendemos para a superficie segundo as
direccoes £ e 1. Por fim, e também nesta funcionalidade podemos definir o refinamento
da superficie com os parametros "Tesselation"para ambas as direcgoes.

NURBS Fitt
( curve T
Part to fit:
Starting node:
Degree, gsi:
Degree, eta:
Tesselation, gsi:

Tesselation, eta:

|  Accept | | Return

Figura 4.22: Opcoes para criar uma superficie através de ajuste a pontos ja definidos

A funcao que é fundamental a este trabalho, é sem davida a funcdo que se segue, cuja
finalidade é o ajuste de um s6lido a um conjunto de fronteiras criadas sob a forma de
uma entidade do tipo 3D. Com este ajuste é possivel converter toda e qualquer geometria
modelada em NURBS e dessa forma termos os dados necessario a andlise isogeométrica.
Usando as referéncias da base de dados dos objectos ja modelados e introduzimos a enti-
dade ("Part") que contém os pontos que queremos que pertencam a superficie NURBS.

800 NURBS Fitting

| Curve | Surface | Solid

Part to fit:
Starting node:
Degree, gsi:
Degree, eta:
Degree, zeta:
Tesselation, gsi:
Tesselation, eta:

Tesselation, zeta:

| Accept | | Return

Figura 4.23: Opcgoes para criar um solido através de ajuste superficies ja definidas
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Com pelo menos uma entidade do tipo 1D criada, é possivel continuar a trabalhar essa
entidade segundo novas direcgoes. Para tal recorremos ao menu "Mesh"que disponibiliza
ao utilizador as opcoes 1D Subdivision, 1D Arc, 2D Extrude, 2D Rotation, 2D Interpolate,
2D Quadrilaterals to triangles, 2D Drive, 3D Extrude, 3D Offset, que vemos na figura
A funcionalidade 2D Quadrilaterals from solids nao é relevante para o presente
trabalho, e nao sera detalhada.

& N2 D,
md 1D Subdivision | FEM
B 1D Arc Brsussstiond

2D Extrude

2D Rotation

2D Interpolate

2D Quads to triang.
2D Drive

2D Quads from solids

3D Extrude
3D Offset

Figura 4.24: Ferramentas para criar geometrias a partir de outras previamente criadas

Se ja existir uma entidade 1D e se o utilizador pretender subdividir pode utilizar a
opgao "1D Subdivision"cuja janela de opgoes estéa apresentada na figurafd.25] Procedendo
da mesma forma indicada atras para a escolha da entidade a subdividir, indicamos essa
mesma entidade, e o niimero de divisdes em que pretende subdividir.

8.00 Mesh 10

| subdivision [

part

# divisions
‘ Select Part ‘

\ Accept H Return |

Figura 4.25: Divisao de uma entidade 1D ja existente
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E possivel aproximar um arco de circunferéncia através da criacio de vérios segmentos
de recta. Esta opcao esta disponivel no menu "1D Arc". Indicando o niimero de divisoes
que melhor aproximam o arco de circunferéncia, os niimeros dos nos inicial e final entre
0s quais a interpolacdo seré feita, e também o centro do arco. As entradas para as
coordenadas xyz do centro do arco serdo no espago do referencial global.

800 Mesh 1D

| Subdivision E

# divisions

starting node

ending node

xcen
ycen

zcen

| Accept | | Return

Figura 4.26: Opcoes para criar um arco a partir de uma entidade 1D ja existente

Uma técnica bastante comum para criar formas em duas dimensoes é a revolugao de
um perfil segundo um eixo de revolugao. No software utilizado também é possivel utilizar
esta técnica. Acedendo ao menu "2D Revolution"surge uma janela onde se especifica a
entidade que contém o perfil do objecto resultante, o nimero de divisdes que iré aproximar
esta forma, & semelhanca do que ja foi explicado no caso do arco de circunferéncia, e
também o angulo de revolugao. Para indicar qual o vector da revolugao indicamos a sua
origem e as suas coordenadas zyz no referencial global. E visivel na figura o que foi
atras mencionado.

| Extr... Rota... Inter... = Qua... Drive | Qua...

# divisions
angle

xvec axe
yvec axe
zvec axe

Xorig axe
yorig axe
zorig axe

Select Part

| Accept H Return \

Figura 4.27: Opgoes para criar uma superficie de revolugao
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A funcionalidade denominada "2D Interpolation"utiliza quatro entidades para criar
uma malha completa entre as referidas entidades. Basta para isso que se indique quais
as entidades, pertencentes & base de dados, que queremos para cada uma das curvas. A
janela que surge para executar esta fun¢ao esta na figura [4.28]

| Extr.._ Rota... Qua.. Drive | Qua...

curve 1
curve 2
curve 3

curve 4

\ Accept H Return

Figura 4.28: Opcgoes para criar uma superficie através da interpolagao de 4 entidades

Se for conveniente utilizar uma malha de elementos triangulares, é possivel converter
elementos de quatro ndés em elementos de trés nos e obter dessa forma uma malha de
elementos triangulares. Na figura vemos que basta especificar a entidade que pre-
tendemos converter e essa mesma conversao é realizada dividindo automaticamente os
elementos pelos nés diagonalmente opostos.

{ Extr.. | Rota.. Inter... EH Drive | Qua... |

part

Select Part

Accept H Return \

Figura 4.29: Opcgoes para criar uma malha de tridngulos a partir de uma malha de
quadrilateros
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Existem objectos reais que possuem contornos ou elementos que derivam de um per-
fil que é constante e é "conduzido"segundo ou outro perfil, seja ele rectilineo, ou com
contornos. Para modelar essas mesmas situagoes, existe a opgao "2D Drive"visivel na
figura [£.30] que permite indicar quais as entidades que desempenham o papel de perfil e
de contorno. Mais umas vez recorre-se a base de dados para indicar quais as entidades
que irao ser usadas.

Mesh 2D

| Extr... Rota... Inter... | Qua.. Fm Qua...

driven part

driver part

\ Accept H Return

Figura 4.30: Opgoes para criar uma superficie através da propagacao de uma entidade
sobre um perfil

Analogamente ao que foi referido no exemplo da secc¢ao sobre a extrusao para duas
dimensoes, também é possivel partir de uma entidade a duas dimensoes e obter uma a
trés dimensoes por extrusao. Na figura[4.31]é visivel que para tal basta especificar qual a
entidade da base de dados que queremos extrudir, o ntiimero de divisdes que pretendidas
num intervalo que é definido pelo vector de extrusao. KEsse mesmo vector sera definido
no referencial global.

800 Mesh 3D
T o |

part

# divisions
Xvec
yvec
zvec

Select Part

| Accept || Return |

Figura 4.31: Opcoes para criar uma entidade a trés dimensoes através de extrusao
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Apresentadas estas ferramentas de modelacgao directa, foram também desenvolvidas
outras potencialidades que permitem de certa forma manipular os objectos ja desenhados.

Essas funcionalidades estao agrupadas no menu "Tools"que se vé na figura [4.32
As funcionalidades Join Parts, Delete Part, Sweep nodes, Reflect ..., Move mesh serao
detalhadas de seguida. A funcionalidade Flip nao seré detalhada uma vez que nao tem
especial relevincia para o presente trabalho.

- —
v h IoinPart.s /Y

FEM
= Delete Part Wit

Sweep nodes

Reflect XY
Reflect XZ
Reflect YZ
Flip

Move mesh

Figura 4.32: Ferramentas de auxilio & modelagao

Para se agrupar duas entidades numa s, e ser possivel obter resultados mais rapidos
em determinadas operagoes, recorre-se ao menu "Join Parts"que faz surgir no ecra a
janela da figura [£.33] Esta ferramenta é de utilizagao simples bastando apenas indicar
quais as entidades que se pretende agrupar.

800 Tools and Utilities

m Reflect = Sweep | Delete | Move | Flip |

part 1
part 2

| Accept | | Return

Figura 4.33: Opgoes para agrupar duas entidades numa so
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Na presencga de simetrias, é conveniente modelar apenas parte da geometria. No
entanto para melhor se visualizarem os resultados ou efeitos dessa simplificac¢ao, feita com
a aplicagdo de simetrias, é necessario reflectir o modelo segundo uma dada referéncia. No
caso do software utilizado apenas é possivel fazer essa mesma simetria, tendo por base um
dos planos cartesianos. Ao escolher a funcionalidade "Reflect ..."surge a janela da figura
[4:34] que dado o plano escolhido a partida, XY, XZ ou YZ, activa o respectivo separador.
Depois basta simplesmente indicar o nimero da entidade que na qual se pretende aplicar
a simetria.

800 Tools and Utilities

Sweep | Delete | Move Flip |

A xz | vz |

part

Select Part

| Accept || Return \

Figura 4.34: OpgoOes para criar simetrias segundos um plano cartesiano selecionado

Existem aproximacgoes feitas nos célculos que dao origem a ndés com coordenadas
muito proximas quando deveriam ser coincidentes e portanto unificados para nao dar
origem a nos Orfaos. Para fazer essa mesma unificacdo e resolver esse problema existe
uma ferramenta disponivel no menu "Sweep". Escolhendo essa ferramenta, surgem as
opoes da figura[4.35| que dada uma toleréncia iré analisar os nés seleccionados com o rato
através do botao "Pick"ou especificando uma entidade de inicio e fim para essa mesma
analise. No final os nés intteis serdo eliminados, e as conectividades actualizadas com a
nova informagao da base de dados.

| Join | Reflect Delete | Move Flip |

part 1
part 2
tolerance  0.00001

| Pick

| Accept | | Return

Figura 4.35: Opgoes para unificar nés com uma tolerancia de posicionamento
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Quando é necessério eliminar alguma entidade, recorre-se & ferramenta que permite a
correcta gestao da base de dados neste ponto. A importancia desta ferramenta prende-se
com a correcta manutengao da base de dados ao eliminar uma entidade, no sentido em
que todas as conectividades sdo recalculadas. E de salientar que quando se estd perante
uma entidade do tipo NURBS a eliminagdo é também propagada ao seu poligono de
controlo, e vice-versa. A janela que possibilita essa operagao é mostrada na figura .36}

Too d Utilix

{ Join | Reflect = Sweep Move = Flip |

part
Select Part

| accept || return |

Figura 4.36: Opgoes para eliminar uma entidade

Por vezes uma geometria é criada segundo determinadas condigoes mas depois surge
a necessidade de a reposicionar para cumprir novos requisitos. E possivel realizar esta
tarefa com a ferramenta que o software dispde para esse fim. E uma ferramenta que,
como vemos na figura [1.37] requer como pardmetros de entrada a entidade a qual se
pretende aplicar o deslocamento, e para que ponto absoluto, segundo o referencial global,

se pretende fazer essa transformacao.

Too d utilit

{ Join | Reflect = Sweep | Delete m Flip |

Part | Select |

| Accept | | Return

Figura 4.37: Opgoes para criar deslocar uma entidade
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Para aplicagao das condigoes de fronteira nas entidades modeladas que seguirdo para
posterior andlise, o software tem ao dispor, um menu intitulado "Boundary Conditi-
ons"que permite ao utilizador aplicar restrigoes a liberdade dos nés, aplicar cargas pon-
tuais nodais, bem como cargas distribuidas nas faces dos elementos.

enn Boundary Conditions

| Constraints | | Point Load | | Face Load |

| Accept | | Return |

Figura 4.38: Ferramentas de aplicagao das condigoes de fronteira

No menu "Contraints"estao disponiveis as fungbes que vemos na figura que
irdo fazer com que os nos da entidade escolhida, ou os nés seleccionados com o rato,
tenham os graus de liberdade bloqueados conforme a escolha feita com as caixas de
validagao que vemos na imagem. Os graus de liberdade 1 a 3 dizem respeito a translagao
segundo X, Y, Z respectivamente, e os graus 4 a 6 as rotagdes também segundo X,Y, Z
respectivamente. E possivel ver também uma representacio grafica dos graus de liberdade
jé restritos clicando no botao "Show Constraints".

800 Boundary Conditions

| Constraints | | Point Load | | Face Load |

Part ID

| Pick Nodes |

[Idof-1 [ |dof-4
[Idof-2 [ dof-5
[dof-3 [ | dof-6

| Remove Constraints |

| Show Constraints |

| Accept | | Return |

Figura 4.39: Opc¢oes para aplicar restri¢des aos nés quando a sua liberdade de movimentos
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A aplicacdo de cargas pontuais é em tudo semelhante & restricao dos graus de li-
berdade descrita anteriormente. Fica apenas destacada a diferenca, tal como vemos na
figura [4.40] que é possivel especificar o valor da carga pontual a aplicar em cada no.

8.00 Boundary Conditions

| Constraints | | Point Load | | Face Load |

Part ID

load value

| Pick Nodes |

|_|dof-1 [ |dof-4
[ ldof-2 [ dof-5
[Idof-3 [ | dof-6

| Remove Point Load |

| Show Point Load |

| Accept | | Return |

Figura 4.40: Opgoes para criar uma carga pontual nodal

Bastante comum é também a aplicagdo de uma carga distribuida segundo uma face do
elemento. Neste médulo basta apenas que o utilizador indique a entidade & qual pretende
aplicar a carga em todos os elementos, ou pelo contrario, seleccione os elementos com o
auxilio do rato. Existe a possibilidade de mostrar essas mesmas cargas activando o modo
de visualizag@o das cargas com o botao "Show Face Load".

8.00 Boundary Conditions

| Constraints | | Point Load | | Face Load |

Part ID

load value

| Pick Elements |

| Remove Face Load |

| Show Face Load |

| Accept | | Return

Figura 4.41: Opgoes para criar uma carga distribuida por face dos elementos

Em todos os menus esta disponivel a opgao de remover as restrigoes ou cargas aplica-
das. Para tal basta que se proceda da mesma forma que foi ja explicada para a seleccao,
mas no final opta-se por clicar no botdo "Remove...", aplicando-se a cada um dos trés
casos possiveis.
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A defini¢ao da espessura de um né assume por defeito o valor zero, isto é cada nd
é apenas um ponto. No entanto em certas analises numéricas é conveniente definir um
valor de espessura nodal diferente de zero. Com o auxilio desta funcionalidade presente no
software , é possivel o utilizador indicar a entidade cujos respectivos nos serao afectados
da alteragao pretendida, ou seleccionar apenas alguns nés com o auxilio do rato. A janela
que surge quando se pretende efectuar essa mudanga esta visivel na figura [£.42]

FEM Tools

Element Type Write Isogeometric b

part

nodal thickness
‘ pick nodes ‘

| Accept | \ Return |

Figura 4.42: Opcgoes para definir a espessura que os nos representam

Como referido atras neste trabalho, uma anélise divide-se em trés etapas e todas
as ferramentas / funcionalidades apresentadas até agora concentram-se na etapa do pré-
processamento. Para que o software de célculo consiga identificar qual o algoritmo numé-
rico e formulagao a utilizar, é necessario definir o seu tipo. Para realizar essa atribuicao
de elemento, recorre-se ao menu que esta na figura [£.43] que apresenta duas possibilida-
des de seleccao dos elementos das entidades presentes na base de dados. E novamente
possivel especificar qual a entidade que terd todos os seu elementos afectados da escolha,
ou seleccionar com o rato os elementos nos quais se pretende aplicar essa mesma escolha.

{ Node Thickness Write Isogeometric |

element type
‘ pick elements ‘

\ Accept H Return \

Figura 4.43: Opc¢oes para atribuir uma espessura aos nds em casos especiais
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Os dados que serao submetidos a analise, s6 estarao completos quando for definido o
material que constitui o modelo fisico que estamos a representar. Para esse fim, existe
um menu que apresenta ao utilizador as opgoes visiveis na figura [4.44] Para dar inicio
& definigdo do material, é necessario clicar em "New"para criar um novo material. Os
valores padrdo sdo para um aco genérico. E importante aqui salientar como é feita
a atribuicdo dos materiais aos respectivos elementos. De forma anéloga ao que ja foi
descrito atras podemos escolher uma entidade e clicar no botao "assign elements"para
marcar todos os elementos dessa entidade como elementos alvo da operagao, ou em
alternativa, seleccionar com o rato esses mesmos elementos. De uma forma ou de outra
é possivel ter controlo sobre o nimero de elementos que serdo afectados dessa alteragao.

800 Material editor
| New | | Remove | | Previous || Next | | show materials | | assign elements | pick elements |
part num elements
ID: 11 name: | Material 1 0
Young's  Poisson's Yield Hardening Yield Isotropic  Isotropic  Isotropic
modulus  ratio function law stress A-param B-param C-param
210000 | 0.3 1 2 0 1 1 1

¥ld func  Anisotrop. Anisotrop. Anisotrop. Anisotrop. Anisotrop. Anisotrop. Anisotrop.
exponent coeff. 1 coeff. 2 coeff. 3 coeff. 4 coeff. 5§ coeff. 6 coeff. 7

2 1 1 1 1 1 1 1

Anisotrop. Anisotrop. Anisotrop. Anisotrop. Anisotrop. Anisotrop. Anisotrop. Anisotrop.
coeff. 8 coeff. 9 coeff. 10 coeff. 11  coeff. 12 coeff. 13 coeff. 14 coeff. 15

1 1 1 1 1 1 1 1
Anisotrop. Anisotrop. Anisotrop. Kin Hard.  Kin Hard.

coeff. 16 coeff. 17  coeff. 18 A-param  B-param
1 1 1 0 0
Kin Hard. Bausching. Boundary KH Bound. KH Bound. KH Bound Density Heat Cond
C-param ratio Yld stress A-param B-param C-param Kx
0 0 0 0 0 0
Heat Cond Heat Cond Heat Cap
Ky Kz C
0 a 1]
MSS KH law KH unload KH unload KH unload KH unload
parameter unloading A-param B-param C-param D-param
0 1] [4] 0 0 0
| Accept | | Return |

Figura 4.44: Opgoes para definicao de materiais e atribuigao dos respectivos elementos

Passadas as fazes do pré-processamento e do célculo numérico é agora altura de visu-
alizar os resultados provenientes dessa mesma analise. Conforme os resultados escolhidos
para se obter como resultado da analise, é possivel visualizar os seus valores, activando,
de forma alternada, as opgdes que sao mostradas na figura [£.45] Nessa mesma figura
vemos que existe um marcador que podemos movimentar para visualizar as varias etapas
da analise. Por defeito vemos sempre a deformacgao que ocorre a cada etapa da anélise.

800 Postprocessing Options.

View Step |
‘ Deformation ‘ EPS. H M.S.5. ‘
‘ Energy H Displacement Contact ‘
‘ Stress xx H Stress yy H Stress zz ‘
‘ Stress xy H Stress xz H Stress yz ‘
J

0

| Return

Figura 4.45: Opcoes para visualizagao de resultados — pos-processamento
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Com as ferramentas atris apresentadas, é possivel criar modelos que descrevem a

forma e as proporcgoes de um objecto dentro de padroes aceitaveis.

resultado disso, sao as geometrias que se seguem.

1l
A

A
il il
i
Y
i

1l

Nas figuras seguintes, fica visivel o potencial que o presente software ja apresenta e

Figura 4.46: Exemplo 1 - polia em vista frontal
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4.Programagao Orientada a Objectos 65

Figura 4.47: Exemplo 1 - malha da polia em perspectiva

Figura 4.48: Exemplo 1 - malha da polia em perspectiva e renderizada
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Figura 4.49: Exemplo 2 - vista parcial de um rolamento

Figura 4.50: Exemplo 3 - taco de baseball renderizado
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Figura 4.51: Exemplo 4 - malha de um veio em perspectiva
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Figura 4.52: Exemplo 4 - malha de um veio em perspectiva e renderizado
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4.3 OpenGL

A OpenGL é uma interface de software para controlar o hardware grafico. Esta
interface consiste em cerca de 150 comandos distintos que sdo usados nas operagoes
necessarias para produzir aplicagoes tridimensionais interactivas.

A OpenGL & concebida para correr de forma suave e rapida, a sua interface é indepen-
dente do hardware e pode ser implementada em mais que uma plataforma de hardware
diferente. Para alcangar as caracteristicas mencionadas, nao existem comandos para exe-
cutar tarefas nas janelas ou obter inputs do usuario. Em vez disso, os mesmos sdo geridos
através do sistema operativo em que esta a correr o software que implementa a OpenGL.

Da mesma forma, a OpenGL nao fornece comandos de alto nivel para descrever mo-
delos de objetos tridimensionais. Tais comandos poderiam permitir que se especificassem
formas relativamente complexas, como automéveis, partes do corpo, avides, ou moléculas
mas com a OpenGL , esses mesmos modelos sao criados a partir de um pequeno conjunto
de primitivas geométricas - pontos, linhas e poligonos.

Para tal foi criada uma biblioteca que fornece esses mesmos recursos, construida
em OpenGL. A biblioteca de Utilitarios OpenGL (UGL) oferece muitos dos recursos de
modelacdo, tais como superficies quadraticas, curvas e superficies NURBS. A UGL é
um standard de cada implementacao de OpenGL, variando com o sistema operativo em
questao. [12]

Ao nivel da OpenGL foram implementadas funcionalidades que permitem realizar as
operagoes elementares ao nivel da representacdo geométrica, operagoes de manipulacao
de objectos nomeadamente rotacoes, zoom, e deslocamentos dos objectos desenhados no
ecra. Para tal foi necessério criar matrizes de projeccao, de perspectiva. Funcionalidades
mais avancadas, tais como iluminacao e sombras, aplicacao de padroes nas faces dos
objectos, nao foram contempladas pois na presente fase deste trabalho nao se mostram
como uma mais valia.

Comecemos por destacar que a OpenGL se baseia numa méaquina de estados. Como
tal sempre que queremos fazer uma alteracao em algum dos seus recursos, temos que
implicitamente dar essa ordem.

Para tal, foram estudadas as funcionalidades que permitem activar / desactivar os
estados e os seus macros do compilador, renderizar pontos, linhas, linhas com tracejado,
cores, espessuras das linhas, bem como todas as fungdes que preparam e inicializam as
variaveis de estado da janela com a vista OpenGL.

Como exemplo se quisermos desenhar uma linha entre o ponto a = 3,3 ¢ b = 4,5
usamos as seguintes instrugoes, para renderizar a linha:

al2]={3,3};
b[2]={4,5};

glBegin (GL_LINES) ;
glVertex2i(al0]|, a[l]);
glVertex2i(b[0], b[1]);
glEnd () ;
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A medida que a complexidade das geometrias aumenta, ou mesmo o nimero de
objectos que queremos renderizar em simultdneo, aumenta também o esforco por parte
do sistema para em tempo util conseguir executar essas tarefas.

Como tal foi também medida a performance do programa em execucao para ser a
implementacao feita estava a ser demasiado penosa para o sistema. Esta medicao foi
feita para a representagao de uma curva NURBS, em que a cada movimento do rato, é
necessario recalcular todos os valores para poder representar a curva e termos assim a
pré-visualizagao da mesma. O resultado dessa medi¢ao esta na figura [£.53] e podemos ver
que os picos de solicitagdo do processador apenas ocorrem quando o programa inicia e
quando as alteragoes sao guardadas.

eo0oe Instrumentsl "
WO @ (M rwneraom..: | (0 0.6][  00:00:570 (G s oo \
Record Target (RS~ Run Tor [ View Library Search
All Cores, = All Processes / Threads ] m
L T = 1T L Fr R
Tme Profiler
T T e umnnui_uﬂm s
lwd S
@& Time Profiler )= Call Tree ) Call Tree =
¥ Sample Perspective Running Timew | Self Symbol Name
All Sample Counts 2898.0ms 94.3% 0.0 ¥Main Thread Oxle5as
9 Running Sample Times 2884.0ms 93.9% 2069.0 [E | wstart Numerical Dynamics
+ Call Tree 547.0ms 17.8% 1330 v-[BasicOpenGLView mouseMoved:] Numerical Dyr
@ Separate by Thread 403.0ms 13.1% 3010 v-[BasicOpenGLView previewNurbsSketch:] Num
Ol invert Call Tree B2.0ms 2.6% B0 nurbsshapes
[ Hide Missing Symbals 5.0ms  0.1% 5.0 ~[Elements init] ics
 Hiide System Libraries 4.0ms  0.1% 40 ~[Nodes init]
) show Obj-C Only 3.0ms  0.0% 3.0 DYLD-STUBS$_bzern
) Flaten Recursion 2.0ms  0.0% 20 ~[Nodesy] nu
(I Top Functions 2.0ms  0.0% 20 ~[Nodes 2] Numeri
> Call Tree Constraints 2.0ms  0.0% 20 ~[Nodes nonurbsw]
»_Specific Data Mining 1.0ms  0.0% 10 ~[Nodes dealloc] N
1.0ms  0.0% 10 ~[Nodes x] Nu
9.0ms  0.2% 9.0 ~[BasicOpenGLVie: ) Numerical Dynamics
1.0ms  0.0% 10 ~[Nodes sety:] Mumm
1.0ms  0.0% 10 ~[Nodes setzp:] N
155.0ms  5.0% 830 »-[BasicOpenGLView drawRect] Ny
66.0ms  2.1% Lo »-[BasicOpenGLView awakeFromNib]
19.0ms 06% 190 ~[BasicOpenGLView mouseDown:) Hu

Figura 4.53: Instruments — monitorizagao do desempenho do programa
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Capitulo 5

Resultados Numéricos

Para testar toda a teoria da AIG vista até agora, recorreu-se ao software desenvol-
vido e apresentado no presente trabalho, onde foram implementados dois problemas que
servem de referéncia para validar a implementacao do software Numerical Dynamics ja
apresentado.

Com os modulos e as ferramentas apresentados na secgao [4] modelaram-se os proble-
mas e foi feita a sua conversao para objectos do tipo NURBS.

No software Numerical Dynamics foi implementada uma rotina que exporta a enti-
dade, que se pretende analisar, para um ficheiro, escrevendo as informacoes necessarias
de acordo com as seguintes regras:

*NODES

«KNOTS
direcg¢ao paramétrica Xi

*KNOTS

direcgao paramétrica Eta

«*KNOTS

direcgao paramétrica Zeta
«PATCH
*CONTROL POINTS

*MATERIAL

*BOUNDARY=ISOGPOINTDISP
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72 5.Resultados Numéricos

*LOAD=ISOGPOINTLOAD
*TABLE=LINEAR
*JOB=ISOGEOMETRIC

* ANALYSIS=UPDCNT

Posteriormente o software CEREBRO® [7] analisa o ficheiro com estes dados, executa
os céalculos, e por fim devolve os resultados indicados no ficheiro.

Os dois problemas que foram submetidos para anélise e os resultados obtidos destas
simulagoes sao avaliados de seguida.

z
l F/4 Simetrias T Simetrias

Membrana
Rigida

Figura 5.1: Dados dos problemas submetidos para analise
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5.1 Problemas submetidos para analise

Submeteu-se a simulagao os seguintes casos: uma casca semi-esférica, cum um furo,
resultante da modelagao de uma curva e posterior revolucao; um cilindro pressionado
lateralmente resultante da modelagdo de uma curva e posterior extrusao. Na figura [5.1
podemos ver a geometria da semi-esfera a) e do cilindro b).

Ambos os casos foram submetidos para analise com fungoes de base de grau dois e
trés. Desta forma consegue-se tracar as respectivas curvas de convergéncia, permitindo
assim analisar de que forma o grau das fungoes de base influenciam a convergéncia da
analise.

Problema a): um cilindro com membrana rigida nos topos, isto é ndo permite ne-
nhuma translagao dos nos das faces dos topos, pressionado com duas forcas F centradas e
diametralmente opostas. Por questoes de simetria apenas foi modelado 1/8 do cilindro e
utilizado um valor para a forga de F/4. Para essa simetria os valores que a caracterizam
s80:

L =600 mm

R =300 mm

t =3 mm

E =3 x 10° MPa
v=20.3
F=10N

Figura 5.2: Caso de estudo b): cilindro

Problema b) uma semi esfera modelada por 1/4 da sua geometria dadas as simetrias
existentes nos planos XZ e Y Z, exercendo-se uma forma segundo a direccao negativa
de Y e outra forga segundo a diregao positiva de X, mantendo-se os restantes graus de
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Figura 5.3: Aplicagdo de tripla simetria

liberdade sem qualquer restrigao.

R =10 mm
t = 0.04 mm
E =6.852 x 10" MPa
v=20.3
F=10N

Figura 5.4: Caso de estudo a): semi-esfera com furo

No caso de estarmos perante uma geometria obtida com polinémios de grau dois,
utiliza-se a integragado de Gauss 3 x 3, e no caso de uma geometria obtida com polin6mios
de grau trés, utiliza-se a integragao de Gauss 4 x 4. Estas integragoes sao feitas no plano,
uma vez que se tratam de abordagens do tipo placa e casca, e apenas nos queremos focar
sobre o que se passa no plano.

Recorrendo ao software Numerical Dynamics importou-se o ficheiro de resultados
para visualizagao dos outputs escolhidos, no caso dos presentes problemas foram apenas
escolhidos os deslocamentos como output.
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Figura 5.5: Aplicagao de dupla simetria
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5.2 Resultados obtidos: Cilindro

No caso do cilindro foi adoptada tripla simetria, ou seja simetria segundo os trés
planos cartesianos.

(a) (b)

Figura 5.6: Deformada do cilindro em duas perspectivas diferentes

Na figura a) e b) vemos a deformada do cilindro, com a aplicacdo de um factor
de escala de 100, uma vez que as deformagoes resultantes da aplicagao de uma forga com
um valor desta ordem, sdo visualmente sao imperceptiveis.

A semelhanca dos resultados obtidos por Hughes [I], também os resultados obtidos
neste trabalho apresentam uma deformacao bastante localizada.

Deslocamento transverso
o o - = - -
[e2] oo - N = [} o]

I
'S

—6— Grau 2
—&— Grau 3
— — — Referéncia

0.2

Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70
Numero de pontos de controlo da superficie por lado

Figura 5.7: Convergéncia da solugao para o caso do cilindro
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Através do grafico da figura podemos verificar que a solugdo no caso do cilindro
converge para o valor de referéncia quando usamos fungoes de grau trés, e com fungoes
de grau dois essa convergéncia nao é conseguida. FEsta convergéncia da solugao que é
visivel no gréfico, valida também a implementacao da anélise isogeométrica efectuada
para problemas do tipo placa e casca.

5.3 Resultados obtidos: Semi-esfera com furo

Perante o caso da semi-esfera foi adoptada dupla simetria, sendo ela segundo os planos
XZeYZ.

B e
L7 AT PRt

iy i
L7 Lo

Figura 5.8: Deformada da dupla simetria da semi-esfera

Na figura[5.9)a) e b) vemos a deformada da semi-esfera, com a aplicagao de um factor
de escala de 100, uma vez que as deformagoes resultantes do valor da forga aplicada,
visualmente sao imperceptiveis, tal como no caso do cilindro.

e
R
W

N

=

¥y
S Al
ORI,

S

e

=
S

e

AL T S
Vo
NS

Figura 5.9: Deformada da semi-esfera com e sem aplicagdo de cor na geometria

Uma vez que é de todo o interesse verificar a convergéncia da solugao, para o valor
de referéncia numa AIG, foram registados os valores dos deslocamentos transversos e dos
pontos de controlo por lado do presente problema. Essa convergéncia é mostrada no
grafico da figura

Através do grafico da figura [5.10] podemos verificar que a solugdo converge para o
valor de referéncia, e que essa convergéncia é tanto mais rapida quando maior for o grau
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0.1

0.091- i

0.08

0.07

0.06 -

0.051

0.04 -

Deslocamento transverso

0.03

0.02-

—6— Grau 2
—8— Grau 3 b
— — — Referéncia

1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35
NUmero de pontos de controlo da superficie por lado

0.01

Figura 5.10: Convergéncia da solugdo da semi-esfera

dos polinémios que formam as fungoes de base. Esta convergéncia da solucao que é
visivel no grafico, valida também a implementacao da anélise isogeométrica efectuada
para problemas do tipo placa e casca.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho é uma busca incessante pela optimizacao de métodos e aperfeicoamento
de técnicas que permitam tornar as simulagoes mais rapidas e mais precisas. Como tal,
nunca podemos dizer que o trabalho esta concluido, podemos sim dizer que os objectivos
foram atingidos.

6.1 Conclusoes

A AIG é, como foi referido varias vezes ao longo deste trabalho, um caminho bastante
promissor no campo das analises numéricas. Apesar dos trabalhos ja feitos nesta area
ainda ha um longo caminho a percorrer até esta matéria estar plenamente implementada
e difundida.

Com os resultados obtidos e ja apresentados, conclui-se que, recorrendo & AIG podem-
se obter os resultados da simulagao de forma bastante mais rapida, a nivel do tratamento
e processamento da informagao requerida para todo o processo.

E de salientar que as geometrias da deformada das superficies, apresentam bastante
rigor na representagdo da sua geometria devido ao facto de serem superficies construidas
com base em NURBS.

Estas anélises apresentam taxas de convergéncia bastante elevadas, conseguindo-se
esse aumento com a elevacao do grau das funcoes base, para um mesmo namero de pontos
de controlo por face.

Na anélise do cilindro nao se obteve convergéncia com funcoes de grau dois, tendo
sido conseguida essa mesma convergéncia apenas com fungoes de grau trés. Das conver-
géncias referidas retira-se também a conclusao que a implementacao efectuada da analise
isogemétrica é vélida para as estruturas do tipo placa e casca.

O pressuposto inicial, de que este tipo de andlise comparativamente com o método
tradicional do elementos finitos é benéfico quanto & performance de toda a anélise, bem
como na representacao da geometria do corpo, fica confirmado com base nestes resultados.

Foi também alvo deste trabalho a adaptacao do software Numerical Dynamics para
a possibilidade de desenhar curvas NURBS bem como de optimizar o software em al-
guns aspectos gerais ao nivel do funcionamento do programa. Neste ponto os objectivos
impostos a partida foram cumpridos, na medida em que o software permite obter dados
para posterior analise.
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6.2 Trabalhos Futuros

Por forma a dar continuidade a este trabalho, novas e melhoradas ferramentas devem
ser implementadas para tornar a interac¢ao com o utilizador mais satisfatoria.

Uma ferramenta de cotagem, permitiria também uma maior versatilidade na utiliza-
¢ao do programa, bem como a possibilidade de realizar geometrias mais complexas.

Uma rotina para importacdo e exportagao de dados a no formato "*.iges"tornara
bastante versatilidade o software pois permitira integrar o mesmo com outros ji existen-
tes, e também o processamento de modelagdes ja existentes nesse formato, mesmo que
feitas recorrendo a outro software existente. A importacao de ficheiros permitira anéalises
as modelagoes ja feitas com esses softwares para uma analise numérica mais especifica,
como é p.ex. uma analise numérica de um processo de estampagem, ou uma anélise de
fractura, entre outros.

No ambito da investigacao, este software pode tornar-se mais versatil apés a possi-
bilidade de personalizar a forma como os dados sdo escritos num ficheiro, para serem
submetidos a uma analise feita com software proéprio.

Por fim e por motivos claros, a implementacao das rotinas de céalculo no proprio
programa Numerical Dynamics fariam deste software uma poderosa ferramenta para uso
industrial ou trabalhos de projecto.

Outra caminho igualmente viavel seria a criagdo de um software como o que vemos
na figura que é bastante mais minimalista, no entanto é mais orientado para quem
pretende apenas correr simula¢oes num ficheiro do tipo "*.iges". Depois de definir os
carregamentos, as condigoes fronteira, material, entre outros parédmetros, o utilizador
poderé fazer uma pré-visualizacdo do que seré submetido para anélise e aguardar que
essa mesma andlise seja executada.

+ Material
+ Boundary Condition
+ Element Type

Darg .iges files here

o Preview
-¢- Run

Figura 6.1: Exemplo do referido trabalho futuro
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