REVISTA
INTERDISCIPLINAR DE
PESQUISA EM
ENGENHARIA

CILAMCE
2016

XXXVII IBERIAN LATIN AMERICAN CONGRESS
ON COMPUTATIONAL METHODS IN ENGINEERING

BRASILIA - DF - BRAZIL

DESENVOLVIMENTO DE UM PRE-!’ROCESSADOR PARA
ANALISE ISOGEOMETRICA

Pedro Luiz Rocha

Evandro Parente Junior

pedroluizrrO4 @gmail.com

evandroparentejr(@gmail.com

Laborat6rio de Mecanica Computacional e Visualizagdo, Universidade Federal do Ceara
Campus do Pici — Bloco 728, 60440-900, Fortaleza - CE, Brasil

Resumo. A Andlise Isogeométrica (AIG) é uma alternativa recente para a solucdo de
problemas de engenharia, incluindo a andlise de tensoes em solidos e estruturas. Esta
abordagem tem muitas caracteristicas em comum com o Método dos Elementos Finitos
(MEF), mas tem como vantagem sobre este a capacidade de representar de forma exata
geometrias complexas. Isso se deve a AlG utilizar na solucdo numérica das equacoes
governantes do problema as mesmas funcoes utilizadas pelos sistemas CAD para a
modelagem geométrica, como as B-Splines e NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines). Os
modelos gerados pelas NURBS sdo definidos em fungdo de um conjunto de pontos de
controle, pesos e de intervalos paramétricos (knot vector), representando exatamente tanto
formas livres quanto circulos, cilindros e quddricas. O refinamento das NURBS utilizadas na
AIG ¢é realizado utilizando os algoritmos de insercdo de knot e elevacdo de grau, bastante
utilizados na modelagem geométrica. Considerando estes aspectos, neste trabalho foi
desenvolvida uma interface que realiza o pré-processamento para AIG baseado no
refinamento de NURBS. A partir de uma geometria inicial, o programa permite a geragdo de
um modelo para a AIG com o grau de refinamento escolhido pelo usudrio. Os atributos do
modelo, como material, carregamento e condicoes de contorno, sdo aplicados na geometria e
depois associados a malha. Desta forma, o programa desenvolvido é capaz de gerar modelos
completos para a AIG, possibilitando a visualizacdo destes, e escrevé-los no formato
requerido pelo programa de andlise numérica. Este programa foi utilizado na andlise de
vdrias estruturas de forma complexa obtendo-se excelentes resultados.
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Desenvolvimento de um Pré-Processador para AIG

1 INTRODUCAO

A grande maioria dos problemas de engenharia atualmente é solucionada utilizando-se o
Método dos Elementos Finitos (MEF), desde a anilise de tensdes e deslocamentos até o
escoamento de fluidos.

A Anilise Isogeométrica (AIG) é uma alternativa recente ao MEF, que utiliza na solugdo
numérica das equacgdes governantes do problema as mesmas fungdes utilizadas pelos sistemas
CAD para a modelagem geométrica, como as B-Splines e as NURBS (Cottrell et al., 2009).

As NURBS (Non Uniform Rational B-Splines) sao modelos mateméaticos amplamente
utilizados atualmente para modelagem geométrica sendo ferramenta essencial tanto em CAD
como nas industrias cinematografica e do entretenimento.

Similar ao MEF, também ¢ possivel realizar o refinamento do modelo NURBS,
preparando-o para a AIG. Com base nesses conceitos, o foco da pesquisa foi o
desenvolvimento de uma interface grafica capaz de realizar o pré-processamento para AIG
baseado no refinamento de NURBS.

A partir de uma geometria inicial, o programa permite a geragdo de modelos para a AIG
refinados de acordo com as defini¢des do usudrio, escrevendo-os no formato requerido pelo
programa de andlise numérica, facilitando a entrada de dados e minimizando o tempo
necessario para a realizacdo da analise.

2 ANALISE ISOGEOMETRICA

O MEF consiste na discretizacdo do modelo analisado em pequenos elementos,
possibilitando somente solu¢des aproximadas para o problema. A principal vantagem da AIG
em comparacio ao MEF € sua capacidade de representar de forma exata geometrias
complexas, como placas e cascas (Cottrell et al., 2009).

A AIG vem sendo cada vez mais utilizada ndo somente por sua capacidade de
representacdo, como também por sua facilidade de modificacdo e avaliagdo do modelo,
possibilitando o refinamento do mesmo enquanto sua geometria permanece intacta,
propriedades inerentes as NURBS (Hughes et al., 2005).

De acordo com Piegl e Tiller (1997), as NURBS sa@o curvas definidas ao longo de
intervalos paramétricos, em funcdo de um conjunto de pontos de controle, pesos, associados a
cada um desses pontos e vetores de knots, conjuntos de valores paramétricos crescentes € nao-
negativos delimitados pelos intervalos paramétricos do modelo.

A equagdo para o célculo de um ponto qualquer de uma curva NURBS ¢ expressa por:

Zn:wiNi,p ©)p;
CE="——— (D
ZwiNi,p ©)

onde p; € o ponto de controle, w; é o peso associado e N;, € a fun¢do de base do ponto,
definida pela féormula recursiva de Cox-de Boor:
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para certo vetor de knots delimitado pelo intervalo paramétrico [i, &uip+1], onde n € o nimero
de fungdes de base e p é o grau da curva. Superficies e s6lidos NURBS sao formados por
produto tensorial de duas e trés fungdes de base univariantes, respectivamente.

Apo6s a geracdo da NURBS, a geometria da mesma pode ser refinada, utilizando os
algoritmos de inser¢do de knots e elevagdo de grau, bastante utilizados na modelagem
geométrica (Piegl e Tiller, 1997). Estes algoritmos alteram a descri¢do da NURBS sem alterar
sua geometria.

A inser¢do de knots subdivide os intervalos paramétricos iniciais do modelo em regides
denominadas knot spans. Essa discretizagdo (refinamento /) garante maior controle local do
modelo. A elevacdo de grau € realizada nas diferentes direcdes paramétricas, aumentando
assim o grau das funcdes base do modelo (refinamento p) e garantindo melhor solugdo
numérica da andlise. Aplicando ambos os algoritmos ao modelo (refinamento k), resulta em
um modelo de maior grau e maior continuidade entre os elementos (knot spans).

3 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL
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Figura 1. Interface grafica para o pré-processamento de NURBS.

A interface grafica, mostrada na Figura 1, foi implementada no software MATLAB, que
possui uma base de ferramentas para este fim (Chapman, 2011). Foi utilizada uma biblioteca
de NURBS desenvolvida inicialmente para o programa Octave.
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O programa recebe inicialmente os dados da geometria a ser modelada (pontos de
controle, pesos e vetores de knots), montando o modelo inicial e disponibilizando sua
visualiza¢do. Em seguida o usuério escolhe qual o refinamento (4, p ou k) a ser aplicado e a
intensidade do mesmo. Ao executd-lo, o modelo refinado é gerado e representado
graficamente, como ilustrado na Figura 2.

Em seguida sdo inseridos os dados do material e as restricOes € carregamentos a serem
aplicados. Com essas informacdes o arquivo de entrada é gerado com as informagdes
necessarias para a andlise. A AIG entdo é realizada pelo programa de anélise, gerando um
arquivo contendo os dados de deslocamentos e tensdes aplicadas sobre a malha refinada.

4 RESULTADOS

A fim de ilustrar a capacidade da AIG e do programa desenvolvido, sera utilizado como
exemplo a andlise de tensdes em um cilindro espesso submetido a pressdo interna (problema
de Lamé), como ilustrado na Figura 2.

A solucdo analitica desse problema para o deslocamento radial € dada por:
1-v R} Ly R’R’
r
E R’-R’ E (R?-R})r P

u(r) =

3)

onde u(r) é o deslocamento radial, R; € o raio interno do cilindro, R, é o raio externo do
cilindro, E é o Mddulo de Elasticidade, v € o Coeficiente de Poisson e p € a pressao interna.

1] 0.05 01 0.15 0z 0.3 02 0.3

Figura 2. Modelo inicial e modelo apos refinamento 5.

Foram realizados refinamentos de diferentes intensidades, de forma a avaliar a
convergéncia dos resultados obtidos. Para tal, calculou-se o erro de deslocamento (e) do ponto
de controle com coordenada x = 0.2 e y = 0, localizado no raio interno do cilindro,
comparando o valor obtido pela anélise (#;64) com o analitico (u):
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Os resultados mostram que a medida que os erros sdo progressivamente reduzidos a
medida que aumenta a discretizacdo e o grau do modelo. Verifica-se que tanto o aumento do
grau dos polindmios (refinamento p) quando a reducdo no tamanho dos elementos
(refinamento /) contribuem para a redugdo do erro. E interessante notar que os erros obtidos
no caso de polindmios de graus elevados sdo muitos pequenos, mesmo utilizando poucos
elementos.

log(Erro)
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Figura 3. Convergéncia dos resultados para diferentes refinamentos.

5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido um pré-processador para Analise Isogeométrica (IGA) de
modelos bidimensionais. Este programa possui uma interface grafica simples e intuitiva que
facilita a aplicacdo dos refinamentos 2 e p a um modelo plano e geracdo dos dados
necessarios para a analise numérica, minimizando o tempo necessario para a realizacdo da
AIG. O programa foi validado através de analise de um problema cuja solucdo analitica €
conhecida, o que permitiu o estudo da convergéncia da resposta com a discretizagao.
Excelentes resultados foram obtidos.
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