Pos3D: Um ps-processador gegrico para modelos 3D de elementos finitos
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Abstract. Pos3D is a interactive graphical post processor for unstructured tri-dimensional meshes, such

as finite element models. The program is generic, efficient and independent of any particular analysis code.
The first version of Pos3D was developed in 1990 and it has been widely used in several universities all over
the country since then. In 1996 we started to develop the new version as part of the co-operation project
with Brazilian Oil Company Research Center, CENPES. In this article, we describe the architecture of the

new version, its data structure, and its key features.

1 Introducao

Existe uma grande variedade de problemas complexos
em diversos campos como, engenharia, matiea, fsica,
quimica, entre outros, que, poaapossuirem so|des
analticas, sl resolvidos atras de simulgies nuneficas.
Uma simula@o nungrica€ uma tentativa de se repro-
duzir um eventoiBico no computador. Uma simykx
envolve diversas atividades que podem ser, simplificada-
mente, agrupadas nas etapas de prepardo modelo,
arglise nunetica (solua® das equdies diferenciais que
descrevem o eventasico) e interpretgio e visualiza@o

dos resultados.

Um dos ngtodos nuraficos mais utilizado neste
tipo de simulado € o método dos elementos finitos Figure 1: Exemplo de uma malha de elementos finitos
[Zienkiewicz 1989]. O metodo consiste em dividir o composta de cubos.
domiio do modelo em subdamios de formas simples
(quadriiteros, tréhgulos, tetraedros, cubos, etc.), nos
quais pode-se aproximar seu comportamento esrae”  alizar um resultado de diversas formas diferentes, o que
fungdes conhecidas. Estes subdnins sio chamados ajuda na sua interpree.
de elementos finitos e o®eftices destes elementasos™ As informa@es normalmente disporis para visu-
chamado de @8. A forma e o tipo dos elementos de-alizac@o consistem da geometria do modelo, definida em
pende do tipo de problema que se deseja resolver. tArmos da malha utilizada naalise, dos atributos associ-
cole@o destes subdamos é chamada de malha de el-ados a esta malha (cargas, material, etc.) e dos resultados

ementos finitos (Fig. 1). da aralise, que a0 representados taern’'em relaéo aos
Os resultados provenientes de umalie feita por nds e elementos da malha.
elementos finitosad, muitas vezes, complexos eldéis Um pds-processador deve ser geinbd, o que im-

de serem interpretados e podem representar um grarmpglea em ser independente do programa utilizado na
volume de dados. Deste modo, a utilizacde ferra- ardlise nunerica, representar qualquer tipo de elemento
mentas gaficas para @s-processamento de modelos ddinito e qualquer tipo de resultado. Os resultadas, s™

elementos finitos se tornou fundamental em sinidac normalmente, de 3 tipos: i) resultados escalares, como
computacionais, pois oferecem recursos para se visigmperatura; ii) resultados vetoriais, como deslocamen-



tos ou velocidades; iii) resultados tensoriais, como campite Pesquisa da PETROBRAS. Nesta novaariram
de tenseés. retirados todos os algoritmos de ggrade imagens re-
As tarefas realizadas em unpgprocessamento alistas e de manipujJao do modelo. Estas funcionali-
sdo baseadas, predominantemente, na ifieraom o dades &0 realizadas por bibliotecas de uso geral, desen-
USLArio e em uma manipujao intensa da estrutura devolvidas no TeCGraf, questh como caractestica fun-
dados que representa o modelo. Desta forma, am p’damental o fato de serem pateis, no sentido que per-
processador deve possuir estruturas de dados que posstem as aplicades "rodarem” nas plataformas DOS,
bilitem a implementgio de algoritmos eficientes. Unix, Windows e Macintosh. Deste modo, o nowajo
Nos programas de elementos finitos convencionadd Pos3D se resume a um interpretador do arquivo neutro
utiliza-se uma estrutura de dados, que consiste de uma nodulos que gerenciam a estrutura de dados.
tabela de conectividade dos elementos, indicando agmsic Com a utilizaé&o de bibliotecas de uso geral, a ar-
relativa dos elementos com respeito aos da malha e quitetura atual do Pos3D pode ser dividida ees fpartes
de uma tabela com as coordenadas @wsags, que con- (Fig. 2): i) bibliotecas BSicas, respoaseis pela inter-
stituem as informdies georafricas dispoiveis. Esta es- face com o usario, desenho e manipyke do modelo;
truturaé inadequada para as tarefas de-pfocessamento,ii) modulos que implementam a estrutura de dados, re-
pois rao existem praticamente infornises topabgicas, sponsiveis pela representee do modelo de uma forma
necesafias em arios algoritmos de visualizao e gerg@o eficiente e; iii) bibliotecas esp#icas, respore/eis pelos

de imagens realistas. diversos algoritmos de visualiZaa.
A utilizacdo de uma primitiva que represente ex-
plicitamente as supedies melhora bastante esta sjtéiac Representacao de canpos Gaficos Cartesianos
Sendo assim, poderia-se utilizar uma simples lista de escal ares Xy
faces, que se adequaria para a visuadipago modelo, ONTOR
mas esta estruturansatisfaz a necessidade de obdenc \ / ibliotecas Especificas

das relades de adjamicia topabgicas necessias no
pOs-processamento. Com o intuito de solucionar estes

problemas, foi concebida uma estrutura de dados baseada rosep

na fronteira dos elementos [Celes 1991], representada . _
pela primitiva face. Esta estrutura de dados constitui a TN Pt asiens
parte central do Pos3D, unog-processador para elemen- Sistema de Mani pul acao
tos finitos tri-dimensionais. Descreve-se a seguir suas Veb

principais caractesticas.

Sistema Grafico

Tool kit de Interface GD

2 Pos3D | UP/ LED / \
O Pos3De um ps-processador gfico interativo para
modelos tridimensionais de elementos finitos que trata / CPENGL D
de modelos alidos ou de superdies. O programa faz
0 pds-processamento de modelos com qualquer tipo d@nox  vonrF  waoows  vepos
elemento finito e considera qualquer tipo dals®. A
descri@o da malha e dos resultades€ita atraes de Figure 2: Arquitetura do Pos3d
um arquivo padad, chamado de arquivo neutro. Este
arquivo tem um formato extengl e o programa pode,
facilmente, incorporar novos elementos, implementand
apenas as fyides que diferenciam o novo elemento do
ja implementados. A interface com o usario do Pos3D foi desenvolvida

O Pos3D vem sendo largamente utilizado desde wilizando-se doolkit IUP/LED [Levy 1996]. Esteoolkit
sua primeira ve®d, desenvolvida em 1990 [Celes 1990possui uma linguagem declarativa que permite a &@dac
na plataforma DOS. Esta veas utilizava um sistema e especificg@o dolayoutdos objetos de interface, ates/”
grafico bi-dimensional, de modo que todos os algoritmode uma sintaxe bastante simples. O uso desta linguagem
para gerg@o de imagens realistas (linhas escondidas, spessibilita que alterdes sejam feitas facilmente, sem ne-
peficies escondidas, sombreamento, etcgmabos al- cessidade de se “recompilar’ odigo do programa.
goritmos de projegio do modelo 3D para a tela, tinham Todos os desenhos do Pos3@bdeitos atrags do
que ser implementados pelooprio programa. A partir G3D [Tecgraf 1997], uma biblioteca &fica que cria
de 1996, iniciou-se o desenvolvimento da nova &ers™ uma camada de abstéaxpara a exihio de primitivas
que faz parte do comriio entre o TeCGraf e o Centro gréaficas tridimensionais e bidimensionais. Esta biblioteca

.1 Bibliotecas lasicas



foi projetada para ser utilizada juntamente comoakit Um outro aspecto relevante diz respeatopropriedades
IUP/LED e sobre sistemas @itos como o OpenGL de uma malha de elementos finitos.
[Neider93], CD (sistema @gfico projetado no TeCGraf Em uma malha, cada elemento representa uma sub-
[Tecgraf 1997]), entre outros. A ligado com o IUP/LED regido fechada na qual sua fronteieaconthua. A
se faz atrag$ do elemento de interfacanvas O G3D interse@o de 2 elementos consiste de uartice, uma
utiliza um modelo de caera para a representac do aresta ou uma face e a anide todos os elementes ~
modelo projetado na tela. aproximadamente igual ao dam® do modelo. Isto sig-
Alem do desenho de primitivas, 0 G3D oferece renifica que @0 € possvel existir elementos finitos delim-
cursos para a defirfio do modelo de ilumin@o, onde itados por mais de uma fronteira, ou seja, um elemento
as cores & automaticamente calculadas, baseadas dimito ndo pode ser oco, e as faces que coempa fron-
fontes de luz e, na geometria e propriedades dos mateira dos elementos finitosnpodem ser furadas.
riais do modelo. Estes dadoacsfornecidos como en- De acordo com estas considdies, idealizou-se
trada para as equdes do modelo de iluminao, quead uma estrutura de dados [Celes 1991], inspirada nas es-
baseadas no modelo definido pelo OpenGL. Este modetoituras topabdgicas utilizadas narea de modelagem
permite ao usario controlar o grau de realismo do mod-geon®trica [Weiler 1986], no sentido de atendes ne-
elo geonetrico exibido. cessidades de unop-processador de maneira eficiente,
Para facilitar a implementao de aplicages clientes, com o menor uso pos&l de menofia. A estrutura de
gue tenham somente valores das cores de suas edtdose baseada na fronteira dos elementos finitos, rep-
dades como atributos de visualjzac o G3D implementa resentada pela lista de faces que os delimitam. A partir
um modelo simples de ilumindo. Este modelo, anal- desta lista de faces de cada elemento, geram-se duas lis-
isando apenas a cor corrente, a norenfidce e a dirdio  tas globais, uma com as faces externas e outra com as
de visualizago, simula umaunica luz presaa ‘cAmera faces internas do modelo.
(posico referente ao observador do modelo), permitindo A lista de faces externas pemite a represgmac
gue o objeto possa ser visualizado de qualquer, posic da superntie externa do modelo e Utilizada nos al-
Atualmente, no Pos3D, somenteastiplementado este goritmos derendering A lista de faces internas per-
modelo simples, mite a representao de toda a malha, necass para
Para a manipul@» do modelo na tela (transti;  a visualiza@o de resultados no seu interior. Optou-se
rotad@o, escala, etc.) o Pos3d utiliza uma terceira bilpor rdo representar explicitamente as arestas do mod-
lioteca, V3D [Castier 1994], que gerencia um modelo delo, sendo as faces definidas por uma segid de
cangra, baseado no modelo implementado pelo OpenGlértices. Esta off® permite uma economia raael do
O modelo de afera proporciona uma maneira hatespa® de menofia necesaio, sem afetar em demasi-
ural para se controlar a visualifgcde um ambiente ou ado a efigkhcia das operées de ps-processamento.
de um objeto tridimensional. No V3D, o objetoma- As restrides apresentadas por uma malha de elementos
nipulado em relg&o a eixos cujas dirées s0 paralelas finitos, mencionadas acima, dispensam a repregamtac
a tela, ou seja, eixo horizontal, vertical e perpendiculaxplicita de entidades topmjjicas equivalentes aos ele-
(apontando para fora da tela). Deste modo, 0 movimenitoentos de cascas e ciclo.
horizontal damousena tela€ associado a uma rQazda A maneira como as listas globais de facag ebti-
camera em torno do eixo vertical, e 0 movimento vertidas constitui um dos pontos principais da estrutura de da-
cal com uma rotg@m em torno do eixo horizontal. Um dos. A partir da incidhcia de cada elemento finito, lida
movimento domousepara a esquerda resulta em umalo arquivo neutro, gera-se um conjunto de faces orien-
rotago do objeto na tela no mesmo sentido, o mesntadas que representam a fronteira do elemento. Este pro-
acontecendo para a direita, e para os movimentos vertedimento equivale a uma "expbas™do elemento, sendo
cais. O centro de rotao é o centro da caixa envolventeque as faces guardam uma orieatacle modo que sua
do objeto. O usario pode, no entanto, redefinir intera-normal aponta para o lado externo do elemento (Fig. 3).
tivamente este ponto. Esta biblioteca oferece, ainda, as
fungdes normalmente associadasgisualiza@o de obje- }
tos gificos, como escalapom etc. :

2.2 Estrutura de dados

Conforme mencionado anteriormente, uos{processador *7
requer uma estrutura de dados que foapete maneira ﬁ
eficiente, informa@es sobre a topologia da malhaeAl

disso, a estrutura de dados deve utilizar uma primitiva

que represente explicitamente as sup&r§ do modelo. Figure 3: Expload dos elementos.




Executando-se este procedimento para todos os gkafica de valores escalares e outra para,&dade
ementos da malha abiti-se uma lista global de facesgréaficos cartesianos.
do modelo, a partir da quabe extrafas as faces ex- A biblioteca para crig&o de gaficos, chamada XY,
ternas e internas. Uma faeeiriterna quande definida disponibiliza diversas funcionalidades (formato, legenda,
por dois elementos. Para identifidacdestas faces bastaestilos das curvas, etc.) para o,ado de gaficos carte-
verificar a existhcia de faces geometricamente equivasianos.
lentes, ist@; possuidoras do mesmo conjunto getices, A biblioteca para representae dos resultados es-
porém com inci@hcia inversag’que cada uma das facescalares, chamada CONTOUR [Martha 1996], imple-
origina-se da "explasd” de elementos distintos (Fig. 4). menta €cnicas de contorno baseada em isovalores [Gal-
E esta estratjia que permite ao Pos3D tratar qualquelagher 1995]. Esta biblioteca disponibiliza quatro tipos
tipo de elemento finito, pois basta se escrever agdemc de visualizaao diferentes. Na supecfe do modelo,
gue forneam as faces que delimitam o elemento. pode-se obter isolinhas (Fig. 6), queodinhas com um

valor constante ao longo de uma supa€, ou isofaixas

(Fig. 7), que correspondeas Tregies entre duas isolin-
has. Estas duas formas de repres@uatago entanto,ad
permitem a inspgm de resultados no interior do modelo,
fundamental em determinados tipos de simadacPara
estes casos pode-se obter as isosupesf’do modelo

(Fig. 8), que representam, @ngoas isolinhas, valores
constantes dentro de um volume, ou isovolumes (Fig. 9),
que correspondem®s regoes entre duas isosupeifs e

Figure 4: Definj&o de face interna e externa. limitada pelo contorno do modelo.

<

Ocorrencia de face interna Face externa

Com o intuito de permitir a visualizao de resulta-
dos no interior da malha, a estrutura de dados impleme
tada suporta a realizac de cortes no modelo original.
Quando um corte efetuado, novas facessCriadas, au- —~
tomaticamente, para restaurar a comsista dos elemen-  ——x
tos cortados. As listas de facemsitualizadas, de modo ‘

a representar o modelo cortado (Fig. 5).

Figure 6: Contorno de IsoLinhas de uma viga.

Figure 7: Contorno de IsoFaixas de uma viga.

Figure 5: Definjéo de um corte no modelo.
2.4 Funcionalidade

O Pos3D permite obter informaes qualitativas e quan-
titativas da malha de elementos finitos e dos resultados
Os diferentes tipos de visualiZazdispomveis no Pos3D associados a esta malha. Os resultados podem estar as-
sdo implementados atrag de bibliotecas de uso geral, dosociados aoso¥s ou aos elementos da malha. Quando
mesmo modo que as bibliotecaasi‘as. Na veesy atual associados ao8s, 0s resultadose conthuos ao longo

do Pos3D existem 2 bibliotecas, uma para represa@atacda malha. No caso de serem associados aos elementos, 0s

2.3 Bibliotecas Espeifficas



Figure 8: Contorro de IsoSupeficies de umaviga.

Figure 9: Contorro de IsoVolumes de umaviga.

resultads s3o locais e descotinucs e podem se forneci-
dos tanb nos nds do elementoquanb em pontas interi-
ores chamadsde pontcs de Gauss Nese casq o Pos3D
faz uma extrapolgao parm os nos do elemento Os re-
sultad® associads acs elements podem sea vistos de
formasuavizadaou descotinua.

As informacdes qualitatvas da malha podam ser
obtidas através de fungdes que desenha a malha de di-
versa formas i) malha todg transparerg ou de forma
opa@ (remagdo das linhas escondidas)ii) someng as
faces externa da malhg iii) someng¢ as aresta do
contorro da malhg iv) malha exterra com efeito de
iluminagdo. Podem sa obtidas tanbém, informagbes
quantitaivas que sao fornecida através de fungdes de
consula que permitam ao usuario obte informacdes ref-
erentsaum nb ou element selecionad (incidéncia ma-
terial, coordenadsaetc..) além do nimep totd de ele-
mentcs e nos.

Em relecdo acs resultadosuma analise qualitatva
pock se feita através da representggo grafica dos mes-
mos Resultads escalars s3o mostrads através de uma
gradZao de cores onde cadh cor et associad a uma
escah que cortém valores do camp escala Resulta-
dos vetoriais como os deslocament®de uma estrutura
ou sets modas de vibragag sdo representadoatravés
do desenb da configurgao deforma@ do modela Re-
sultade tensoriais cono as tensdes em uma estrutura,

s30 de dificil visualizacdo e, por issq sdo representados

3 Conclusdes

O Pos® represerd uma ferramena poderos para pos-
processamentde modelas de elements finitos, tendo
cono principd caracteiticaasimplicidack de utilizagdo.
Sua estrutua de dadcs permike a representgdo de qual-
que tipo deelement finito e aestraégiade se utilizar um
arquvo padao pamentrachdosdadasfaz com queo pro-
grama sep independerg de qualque codigo espeifico
de analise numérica.

Em relacdo aarquitetuado Pos30 pode-g citar al-
gumas vantages devido a utilizacdo de bibliotecas de
uso gerd do TeCGraf Esta biblioteca possibilitam
uma redwgao no tamanto do codigo dos programasas-
sim conmo aumentan o nivel de reud de softwae. Isto
facilita amanutegdo do progranma e aincorporgao de
novasfuncionalidades.
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