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RESUMO

O Método dos Elementos Finitos Estendidos (MEFE) possui extensa aplicabilidade na
modelagem e na solugdo de problemas eletromagnéticos com caracteristicas especiais
localizadas [1]. Tais caracteristicas podem aparecer no dominio computacional do problema, o
que altera a configuracdo da malha que cobre o dominio computacional.

O objetivo desse trabalho é apresentar uma implementacéo eficiente capaz de fornecer
todas as informacGes a respeito dos elementos, arestas e nds da nova malha de elementos finitos
gerada a partir da interface entre os diferentes meios.

Palavras chave: Método dos Elementos Finitos Estendidos, Estrutura de Dados,
Singularidade

INTRODUCAO

O MEFE caracteriza-se por permitir o enriquecimento local no espaco de aproximacao da
solucdo que envolve saltos, quinas ou singularidades em geral. O enriquecimento € realizado
através do Método da Particdo da Unidade [1]. O método é usado para a aproximacdo de
solucdes com singularidades em partes do dominio computacional do problema.

Levando em consideracdo que o MEFE faz uso de malhas de elementos finitos e que para
uma classe de problemas estas malhas séo cortadas por curvas que representam singularidades
fisicas. Neste trabalho, pretende-se por meio de estruturas de dados, ordenacdo e buscas
binarias, melhorar o desempenho do MEFE, principalmente no que diz respeito ao Pré-
processamento das informacGes da nova malha, que agora possui elementos que foram cortados
pela singularidade.

A proposta é implementar um algoritmo que faca uso de estruturas de dados especificas,
capaz de gerar todas as informacGes relacionadas aos dados da nova malha de elementos finitos.

Na proxima secdo apresentamos a técnica utilizada para definir as informac@es dos nos e
elementos da malha do MEF que é interceptada pela singularidade. Em seguida apresentamos 0s
resultados obtidos com a técnica proposta por este trabalho, onde foi utilizada a formulacdo do
problema exposto em [3].

PRE-PROCESSAMENTO DE DADOS

Os dados de entrada serdo duas matrizes, uma matriz A com informacdes dos elementos e
uma matriz B com informagdes dos nds da malha de elementos finitos, respectivamente. Com o
pré-processamento, pretende-se receber as matrizes dadas pelo malhador e retornar novas
matrizes com informacdes a respeito dos elementos que foram cortados pela interface e dos
novos nés. Essa tarefa vai se tornando complexa a medida que a malha vai sendo refinada. Para
facilitar nosso trabalho, em nosso pré-processamento, as informacGes da matriz A e B serdo
alocadas em uma matriz C.

Uma funcdo geral foi criada, chamada “interface”, essa fungdo recebe como parametro uma
coordenada “x” e retorna o valor da coordenada “y”, obtendo assim um ponto em funcéo de x e

* Bolsista de Iniciacdo Cientifica PIBIT/CNPq

DOI: 10.5540/03.2014.002.01.0017 010017-1 © 2014 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2014.002.01.0017

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 2, N. 1, 2014.

y. Portanto, com uma comparacao facil entre as coordenadas da interface e as coordenadas dos
nds, podemos descobrir se um determinado nd estd acima ou abaixo da interface do problema.
Com essas informagdes conseguimos descobrir quais elementos foram cortados ou ndo pela
interface. Para calcular o valor das coordenadas de interse¢do, foi utilizada a fungdo “seg2poly”
do MatLab®. Essa funcdo recebe como parametros duas matrizes, a primeira contém as
coordenadas cartesianas do ponto de inicio e fim da interface, ja a segunda contém as
coordenadas cartesianas dos trés nds do elemento analisado. Essa fungdo retorna uma matriz
com as coordenadas dos dois pontos de intersecdo que serdo adicionados a uma matriz que vai
conter as coordenadas de todos os novos nos. Para facilitar o trabalho, criamos uma funcéao de
ordenagdo da matriz, que ira ordenar de acordo com a coordenada “x”. O método implementado
foi o ShellSort, que foi escolhido devido a sua facil implementacdo e sua eficiéncia na
ordenagdo comparado a alguns outros métodos [2].

O método ShellSort é derivado do método de insercdo e é baseado na diminuicdo dos
incrementos, por causa disso, cada etapa na ordenacdo envolve a comparagdo de alguns
elementos ja um pouco ordenados, por isso a ordenacéo ¢ eficiente. O tempo de execucdo desse

método é proporcional ao niimero de elementos pela relagdo: t = O(n*?) [3]. Um exemplo do
funcionamento do método ShellSort é ilustrado pela Fig 1.

Original 25 57 48 37 12 9 8 33
File

Step one 25 57 48 37 12 92 8 33
N |

Step two

Step three 25 12 33 37 48 02 8 57

Sorted fie 2 25 33 37 48 5 8 @2

Figura 1. Como o método ShellSort opera para um arquivo qualquer [2].

O pré-processamento proposto neste trabalho foi confrontado com uma implementacdo que
ndo faz uso de estruturas de dados.

RESULTADQOS

Para verificacdo, foi considerado um dominio unitario quadrado 2D, onde a tensdo de 1V
foi aplicada na placa superior e a placa inferior foi aterrada. O dominio foi coberto por uma
malha triangular, com doze elementos, Fig. 2.

V=1V

V=0V

Figura 2. Modelo 2D de uma malha de doze elementos cortada por uma interface obliqua.
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Em todos os testes foram usadas a permissividade elétrica do meio superior igual &, =10e

a permissividade do meio inferior igual £, =1. Com o uso das fungdes de forma triangulares e

quadrangulares definidas em [4], o potencial elétrico foi calculado para o caso em que a
interface ndo é paralela as placas do capacitor. As intercessdes entre a malha de elementos
finitos e a interface entre os dois meios é feita usando pré-processamento descrito na secéo Il, e
o resultado do potencial calculado é demonstrado na Fig. 3.

Figura 3. Potencial eletrostatico calculado através do MEFE.

Ambos pré-processamentos foram analisados em um computador com 8GB de memodria
RAM, 750GB de HD, processador Intel® Core™ i7, 22 geragdo, 2.20 GHz, conseguimos 0s
seguintes tempos de processamento:

o O tempo de processamento sem estruturas adequadas de dados para uma malha,
Fig. 2 foi de 0,0624 segundos;

e Com o pré-processamento proposto neste trabalho o tempo de processamento,
usando uma malha com 162 elementos triangulares foi de 0,0468 segundos.

CONCLUSOES

Este trabalho possui como principal contribuicdo um pré-processamento eficiente dos
dados na tarefa de construir as matrizes necessarias para o desenvolvimento do MEFE. Como
esperado, usando estruturas de dados é possivel diminuir de maneira consideravel o custo
computacional. Com os métodos de ordenacéo, as comparacfes de informagdes se tornam muito
rapidas, ou seja, 0 nimero de comparacdes é reduzido significativamente.
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