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Poglavje 1
Uvod

1.1 Namen diplomske naloge

Numerina analiza toka fluida (an@omputational Fluid Dynamics CFD) zahteva dis-
kretizacijo prostora, skozi kateregacéefluid. Prostor diskretiziramo z generiranjem
mreze, ki prostor razdeli na k@me elemente oziroma kone volumne. Kvaliteta mae
je kljuCnega pomena za usp® analizo in njeno generiranje praviloma zahteva rgajve
dela. Preostalo delo se deli na sam @na, ki ga opravi réunalnik, in vrednotenje rezul-
tatov. Najve&ji doprinos k produktivnosti nam torej prinese hitro generiranje kvalitetnih
mrez.

Za analizo toka fluida so se izkazale kot najbolj primerne strukturiran2emkéraz-
delijo obravnavani réunski prostor v poljubnétevilo osnovnih gradnikov—stirikotnike
za 2D prostor in v heksaedre za 3D prostor. Gradniki so urejehixv.J oziroma v
I x J x K polje. Strukturirane mi&e so najpogosteje dobljene z razdelitvijo obravna-
vanega prostora na ddenostevilo podprostorov, ki so nadalje razdeljeni na osnovne
gradnike. Take mize imenujemo blok-strukturirane nae njihova prednost pa je v tem,
da s podprostori lge prilagajamo gostoto in porazdelitev raeekompleksni geometriji s
cimer dobimo ugodn8p porazdelitev r@unskih t@k.

Namen te diplomske naloge je predstaviti problematiko generiranja blok-strukturiranih
mrez v prostorskih kontinuumih in nadaljni razvoj skupine programskih orodij, ki so re-
zultat dosedanjega dela na tem pagjuo

1.2 IzhodisCa naloge

Pri razvoju skupine orodij za generiranje rhre geometrijsko kompleksnih ¢anskih
prostorih sem sodeloval v okviru preddiplomskega seminarja. Rezultat razvoja je geo-
metrijska baza podatkov, v kateri so shranjeni geometrijski in tGolpodatki o mréi,
generator mree, ki uporablja transfinitno interpolacijo vaadiznotraj obmaij, in inte-
raktivni grafcni urejevalnik mree, s katerim lahko spreminjamo obliko podprostorov in
porazdelitev vozBC na robovih. Moja naloga pri razvoju orodij je bila izdelava gradiga
urejevalnika.



1.3 Cilji naloge

Glavni cilj diplomske naloge je poganije funkcionalnosti grafnega urejevalnika. Do-

dati mu je potrebno med drugim rawost ogleda generirane riee da se lahko takoj
preveri kvaliteta elementov. Vgrajenemu tekstovnemu oknu je potrebno dodati ukazno
vrstico, ki bo prepoznala nabor tipkanih ukazov s pripaciajo parametri. Nabor uka-

zov naj bo tak, da bo nimo spreminjatsablono mrze oziroma narediti novéablono.
Izdelati je potrebno tudi nekaj primerov nareh Sablon.

Koncni cilj razvoja omenjenih programskih orodij je hitra ocena kvalitete generirane
mreze in po potrebi tudi njeno spremembo. Zaradi Zénega prikazovalnika in genera-
torja mreze so posledice popravljene geometrije bergidne prakiino takoj. Na ta nén
lahko v relativno kratkenGasu pripravimo kvalitetno mge za numegno analizo.

Slika 1.1: Diskretizacija prettmega trakta cevne vodne turbine (Sava Vrhovo)
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Poglavje 2

Geometrijska baza podatkov

2.1 Predstavitev baze

Da bi z grafénim urejevalnikom lahko interaktivno popravljali niieg potrebujemo po-
poln geometrijski in topolgki opis mrge. Ker imamo opravka z blok-strukturiranimi
mrezami, potrebujemo tak opis za vsak podprostéureskega podi@a, nato pae opis
medsebojne povezave podprostorov. V ta namen je bila razvita geometrijska baza po-
datkov, ki skupaj s svojim naborom funkcij za interakcijo z #freagotavlja topokko
konsistentnost baze.

Baza |&i medStirimi vrstami osnovnih gradnikov mze, vsak tak gradnik pa nosi
zapis lastnih topokkih in geometrijskih podatkov. Ti gradniki so vogal, rob, poaa in

volumen (slika Z.1).

Slika 2.1: Osnovni gradniki baz&/-vogal, E-rob, S-povrsina,Vol-volumen

Vogal Predstavlja voz#Ce enega ali vierobov, lahko pa predstavlja tudi neke vrste kon-
trolno tacko roba, s katero lahko spreminjamo obliko rﬁb‘dogal vedno predsta-

lime "vogal” ni najbolj ustrezno, vendar naj "voglie” ostane rezervirano za uporabo v zvezi ziore
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vlja toCko, ki lezi neposredno na robu.

Rob Lahko predstavlja robove tanskih podprostorov ali mejo¢anskega obmniga (npr.
profil lopate vodilnika). Vsakemu robu, ki predstavlja robuaskega podprostora,
lahko predmemo lastno porazdelitev vo&iimreze vzdo¥ robu.

PovrSina Podobno kot rob predstavlja mejeCtaskih obmaij. Vsaka povéina (z ne-
katerimi izjemami) je omejena &irimi robovi in na njej lahko tvorimo ustrezno
mrezo.

Volumen Predstavlja raunske podprostore. Celotnaramsko obmoje je sestavljeno iz
enega ali vé volumnov. Vsak volumen je omejensgstimi povéinami in v njem
lahko generiramo ustrezno ni@

Ker je potrebno €asih generirati "veliko” mreo (npr. 100.000 elementov ali &k
se generirana mga ne shrani kot del baze, saj bi bil zapis baze na disku precej velik.
Namesto tega shranijo posamezni gradniki vse podatke ainkieso potrebni za njeno
ponovno generiranje (npr. porazdelitev vézlpo robovih, gostota voAt). Za potrebe
analize se spt generacija mree, ta pa se potem izvozi v format, ki je razumljiv pro-
gramu, ki analizo izvaja.

2.2 Topoldaska odvisnost gradnikov

V zgornjih odstavkih s&ze omenjene nekatere topske zn&ilnosti baze. Topoléka
odvisnost gradnikov je dofena z njihovo usmerjenostjo, povezavami in geometrijskimi

pogoji.
e Usmerjenost gradnika je med drugim pomembna za pravilno generiranje mre
Razen vogala imajo vsi gradniki seznam togséio nzjih gradnikov iz katerih so

sestavljeni. Vrstni red v tem seznamu didausmerjenost gradnika. Usmerjenost,
npr. roba, je doléena z zéetnim in kortnim vogalom.

e Povezave med gradniki omogmjo konsistentnost baze. Vsak gradnik razen vo-
lumna ima enega ali \ieseznamov gradnikov, ki so od njega neposredno odvisni.
Ce npr. spremenimétevilo vozI&& mreze na nekem robu, se Hevilo vozIgt
popravilo tudi na vseh ostalih robovih, ki s prvim tvorijo isto rhoe Popis povezav
v obe smeri omogta hitro popravljanje baze, kar je pogoj za interaktivno delo.

e Geometrijski pogoji definirajo odvisnost med gradniki istega ali tagga topolo-
Skega ranga. Sem spadajo npr. zahteve, da nek vagal@ekem robu ali pogini
na dol&enem mestu, da je neka skupina vogalov petiaain podobno.

2.3 Geometrijski zapis robov

Zapis gradnikov v bazi je v kartezaiih koordinatah. Geometrijsko je rob predstavljen kot
kubicni B-zlepek (angB-spling. Zapis roba kot B-zlepka nam omagmpenostaven po-
pis zapletenih krivulj, enostavno preoblikovanje roba, neodvisnost zapisa od prostorskih
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transformacij ipd.. Zaradi teh ugodnih lastnosti so B-zlepki in njihove izpeljanke NURBS
najbolj uveljavljeni zapis krivulj pri dartnjih geometrijskih modelirnikih.

Slika 2.2: Primer krivulje B-zlepka in njenih kontrolnihtio

Krivuja B-zlepkov (slikal 2.R) je definirana kot zaporedj&€ko ki jih dobimo, Ce
en&bo[2.] izr&unamo za vse vrednosti parameira

P(u) = 3" Nik(u) P, (2.1)

Ozn&be v zgornji enébi pomenijo:
e P(u) - totka na B-zlepku
e N, (u) - osnovna funkcija B-zlepka
e P, - i-ta kontrolna t@éka

Osnovna funkcija B-zlepkaV; ; je definirana s pomfjo Cox-de-Boor-ove rekurzivne
ena&be (Watt[6], str. 124):

1 S u<tiyg
Nia(u) = { 0 v drugih primerih 22)
N, (1) = (u—1t;) Nig—1(u) n (tirh —u) Niy1p—1(u) (2.3)
tivk—1 — 1 Livk — Lig1
kjer je:

e (k-1) - stopnja osnovne funkcije
e t; - element vozBtnega vektorja
e 1 - parameter krivulje

e 71 - Stevilo kontrolnih t@k

13



Vrednosti elementov voAEnega vektorja za odprto krivuljo prikazujejo &hal2.4. Vo-

zIli&Cni vektor iman + k£ elementov. S tem se zagotovi, da gre B-zlepek skozetre

in koncno kontrolno téko. Prva in zadnja vrednost se v v@hem vektorju ponovita
k-krat:

ti=1—k+1 k<i1<n (2.4)
ti=n—k+2 1>n

Priizraunu en&b|[2.2 in 2.8 moramo uevati naslednje omejitve:

=1
0<i:<n+k (2.5)
0<u<n—k+2

olo

2.4 Geometrijski zapis povSin

Geometrijska predstavitev p&m je odvisna od vrste robov, ki jih omejujej(ﬁ:e So ti
robovi B-zlepki, potem je tudi pogina sama B-zlepek in &&e na povsini se izr&unajo
glede na definicijo powinskega B-zlepka. Zapis s p&unskimi B-zlepki nam da enako
ugodne lastnosti kot prej omenjeni zapis robov. V ostalih primerih jeSwoardefinirana

kot bilinearna interpolacija zunanjih roboov—Coons-ova krpa. Ponekod imamo na voljo
tudi vmesne krivulje, ki I2ijo na povBini. Ce so tudi te shranjene v bazi, jih lahko pri
interpolaciji upégtevamo—dobimo t.i. Gordonove p&ine.

2.4.1 Bilinearna interpolacija: Coonsove krpe

Kadar imamo na voljo podatke o robnih krivuljah, ki omejujejo neko ploskev, ne po-
znamo pa poteka pao&ine med krivuljami, moramo za popis péire uporabiti interpo-
lacijo. Preproste interpolacije dobimo s polinomi, od katerih je najprepBastEjearna
interpolacija.

V4
E3
V3
E4
E2
V1
V2
El

Slika 2.3: Povsina omejena Stirimi krivuljami
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Kadar je povsina omejena Stirimi robnimi krivuljami, interpoliramo najprej med
dvema nasprotnima krivuljama, natof@medstirimi tockami v katerih se robne krivulje
dotikajo (sllka.) Dobimo tri posine, ki so razpete med krivuljama ozCkami. Ce
sedaj sétejemo prvi dve in agtejemo tretjo, dobimo t.i. Coons-ovo krpo, ki predstavlja
bilinearno interpolacijo posine medstirimi robnimi krivuljami.

Povisina, razpeta med krivuli; in E3, je:

Pi(u,v) = (1 —v) E1(u) + v E3(u) (2.6)
Za krivulji E,5 in E4 velja analogno:
Py(u,0) = (1 - u) Eq(v) + u Ea(v) 2.7)

PoviBina, razpeta medtgamiV,, V,, V3, V4, paje:

Py(u,v) = [1 — u,uj l“;;’ gj [1 ; U] (2.8)

Vse tri poviine so prikazane na sliki 2.4.

I:)12

Slika 2.4: Povgine dobljene s posagnimi linearnimi interpolacijami

Coonsova krpa je torej:

P=P +P;,— Py
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P(uv) = [1—o, ][ E“ﬂ

E;
+[1 —u, [ ] (2.9)
Vi,V |1-
—[1 = u,ul VQ,VJ [1 ; v]

Kontna povsina je prikazana na sliki 3.5.

Slika 2.5: Povsina dobljena z bilinearno interpolacijo med robnimi krivuljami

2.4.2 Bilinearna interpolacija: Gordonove poviSine

Gordonove powsine so pospkitev Coonsovih krp. Pogosto nam modeliranje gow
iz samo robnih krivulj ne zadostuje, imamo pa na voljo harézoparamettéinih krivulj
G(u;,v), i = 0,...,min G(u,v;), j = 0,...,n, ki opisujejo povéino (slikg 2.5).Ce
linearno interpoliramo med vsemi temi krivuljami, dobimo t.i. Gordonovo piow.

G(ui ,V)

G(u,v))

v \
u
Slika 2.6: Gordonova pogma je bilinearna interpolacija med ortogonalno aar&rivulj

PoviSina, ki interpolira krivuljeG (u;, v), je:

v) = i G (u;,v) L (u) (2.10)
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Pritem jeL!"(u) Lagrange-ev polinom stopnje:

=0 (u — uy)
LMu) = =2 (2.11)

Teo (us — uy)
J#i

Analogno je pov&ina, ki interpolira krivuljeG (u, v;):

Py(u,v) = i}G(u, v;) LY (v) (2.12)
PoviSina, ki interpj);lira med pres&ci krivulj, je:

Piy(u,v) = iio(}’(ui, v;) L (w) L} (v) (2.13)
Gordonovo poviinZo dj;bimo zopet kot:

P=P +P,— Py (2.14)

2.4.3 PovKinski B-zlepek

Slika 2.7: Primer poinskega B-zlepka in njegovih kontrolnihtio

PoviSinski B-zlepek (slika 2]7) lahko zammo kot tenzorski produkt dveh krivulj
B-zlepkov:

P(u,v) = zn:iNi,k(u)Nj,l('v)Pi,j (215)

i=1j=1
PoviSinaP(u,v) je definirana podobno kot krivulja B-zlepka z:
e neodvisnima parametromain v

e dvema vozBtnima vektorjema velikosti + & inm + [
e dvema stopnjeméa (smerw) in [ (smerv) osnovnih KrivuljN; . (w) in N;,(v)

e tabelo kontrolnih tok, definirano P, ;, velikostin x m

17



2.5 Glavni gradniki baze

2.5.1 Vogali

Vogal je topol&ko najnkji gradnik in je edini, ki ga je mbno v grafétnem urejevalniku in-
teraktivno premikati oz. spreminjati njegove koordinate. Ker interakcija poteka v 3D pro-
storu, je potrebna neka dodatna informacija, da lahko iz zaslonskih koordinatnamo
dejanske prostorske koordinate. Ta informacija je podana v obliki geometrijskega pogoja,
ki pove na katerem robu ali pasini vogal l&i. Premikanje vogala je omejeno le na ta
rob oz. povsino. Pogoj spada med ostdle omenjene topokke odvisnosti, ki skrbijo za
konsistentnost baze.

Vsak vogal v bazi je definiran na naslednjcima
Vogal {

e ime

¢ 3D kartez€na koordinata

e seznam odvisnih robov

e seznam odvisnih pasin

e seznam odvisnih volumnov

e seznam geometrijskih pogojev

¢ vogal je viden

¢ vogal je m@no premikati

2.5.2 Robovi

Rob ima lahko poleg Z&tnega in koénega vogala tudi ve“kontrolnih” vogalov. Ti
lezijo na robu med z&etnim in kornim vogalom in skupaj z njima predstavljajo kon-
trolne take roba s katerimi lahko spreminjamo njegovo obliko. Njihov vpliv na obliko
roba je podoben vplivu kontrolnih ¢& B-zlepka, le da [&jo na samem robu. Seznam
vmesnih kontrolnih vogalov je podan kot seznam odvisnih vogalov. Geometrijski pogoj
roba nam pove za k&kn tip roba gre (raven rob, B-zlepek) in altil@a katerem drugem
gradniku (povsini, drugemu robu).

Vsak rob v bazi je tako definiran kot:

Rob{

e ime

indeks zéetnega in kobnega vogala

polje tack na robu

geometrijski pogoj

definicija B-zlepka

18



e porazdelitev voz& mreze

e seznam odvisnih vogalov

e seznam odvisnih pasin

e seznam odvisnih volumnov
e rob je viden

e rob je periodten

2.5.3 PovBine

PoviSina je najrzji topoloski gradnik na katerem se lahko generira harePorazdelitev
in gostota mrge je odvisna od porazdelitve vadipo robovih, ki povéino omejujejo.
Povisine, ki predstavljajo meje celotneg&uaskega obmija, so oznéene kot zunanje
poviSine. Na teh powinah se generira in prika mr&a, ko v graftnem urejevalniku
sprazimo predogled mike.

PoviSina v bazi je definirana kot:

PoviSina{
e ime
e seznam vogalov
e seznam robov
e polje taCk na povsini
¢ definicija povsinskega B-zlepka
e seznam Gordonovih krivulj
e polje vozI& mreze
e seznam odvisnih volumnov
e poviSina je vidna
e poviSina je zunanja

2.5.4 \Volumni

Volumen je najvji topolaski gradnik baze in predstavljadanske podprostore. Njegova
struktura je zelo enostavna, saj se uporablja samo kot nosiléemre
Volumen je definiran kot:

Volumen({
e ime
e seznam vogalov
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e seznam robov
e seznam powin
e polje vozI& mreze

2.6 Generiranje baze

Generiranje geometrijske baze podatkov je bilo razvito v programskem jeziku C, ki po-
leg hitrega izvajanja omo@a tudi definiranje knnice funkcij. Zaradi kompleksnosti
baze so morale biti ist@msno razvite tudi funkcije za spreminjanje oz. upravljanje baze, ki
imajo vgrajene mehanizme za ohranjanje konsistentnosti baze. Baza se generira v glav-
nem preko teh funkcij. Generator baze predstavlja @aiatip mre&neSablone, po kateri
razdeli osnovno geometrijsko domeno v poddomene. Za vsak tipmagablone ob-
staja drug generator baze. Generatorji baze iremeéablone so podrobneje opisani v
poglavju 3 na strari 23.

Razpon nalog, ki jih opravljajo funkcije za generiranje baze, je &tik. Obsega od
najbolj osnovnih, recimo normiranje vektorja ali branje datotek, do zaht&imédqot je
npr. iskanje najbiije tacke na povsini. Nekatere kljgne funkcije so razdelane v nasle-
dnjih podpoglavijih.

2.6.1 Interpolacija podanih tock s kubi¢nim B-zlepkom

Osnovni podatki za generiranje baze satamo mnaice tak v prostoru, ki predstavljajo
neko karakteristino obliko. Pri turbinskih strojih je tak zapis tg@n za profil lopate tur-
bine. Ker potrebujemo popoln opis profila lopate, moramo skozizisoeaotk napeljati
krivuljo, ki se mora obngatiCim bolj naravno, t.j. biti mora gladka (slika 2.8). V praksi
pogosto potrebujemo interpolacijo skoztke, ki so podane v prostoru.

C\B

Slika 2.8: Interpolacija podanih & z gladko krivuljo

Stevilo podanih tok je lahko zelo razéino (za profil lopate npr. od 20 do 100), zato
se v praksi najbolje obnese interpolacija z zlepki. Zaradi svojih ugodnih lastnosti smo v
nasem primeru izbrali kul@ini B-zlepek, ki smo ga zapisali kot:

P(u) = Z N, i(u)P; (2.16)

Pri tem jeu parameter krivulje (ol@iajno v normiranem intervalu [0,1]]P; so kontrolne
toCke zlepka,N; pa osnovne (bazne) funkcije po ébah2.2 irf 2)3. Podane naj bodo
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tocke x, . . ., ¢, katerim naj ustrezajo vrednosti parameiga. . ., u;. Problem inter-
polacije bo r&en, ko bomo dofili kontrolne tacke B-zlepkaP_+,..., P, tako, da
bo P(u;) = «,. lzkaze se, da je problem enofio ré&ljiv le v primeru, ko izberem&e
nekatere dodatne pogoje:

1. Dolociti je potrebno vrednostiy, . . ., u;, Ki v splaSnem niso podane. Izberemo,
npr., da je vrednost parametra kar normirana razdalja nigautoi.

2. ZaCetna in kogna kontrolna toka naj sovpadata z zetno in ko@no interpolacij-
skotcko: P_; =xyin Py, = xy.

3. Tangenta na Zatku in koncu krivulje v splénem prav tako ni podana, zato ji
predpsemo, npr., smer tangente na parabolo skozi zadnjedket¢.i. Besselov
robni pogoj)

Po izpeljavi (Farin([1], str. 122) se $gev problema prevede na sistem &ma

[ 1 1 [ PO 1 [ TO 1
ar b m P, 1
. : =1: (2.17)
ar—1 Br-1 V-1 P, TrL—1
i 1 1L PL i i T, ]
Koeficienti so:
(A)?
a; =
Ao+ A1 + A
AN (A_y + A AN (A; + A
ﬁi: 'L( ) 2+ ) 1) ) 1( z+ z+1) (218)
Ao +A 0 +A A +A+A
o (Ai1)?
i Ao+ A+ Ay
pri Cemer jeA; = Au;. Elementi na desni strani so:
i = (Ao + A)) x5 (2.19)
in Besselova robna pogoja (Farin [1], str. 127):
2(2A0 + Ay) 051 2/
_ S " 2.2
o A T aAA T T A ™ (2.20)
= 2011 Br-1 22A1 + AL o) (2.21)

———— X, 99— ———————— X, _1 + Ty
Ar_ofBr1 201 9AL ! Ap_18r-1

Sistem endb[2.17 je tridiagonalen, kar nam omagouporabo enostavnega in hitrega
algoritma za njegovo Bevanje.Stevilo operacij je pri tem proporcionalr&evilu kon-
trolnih tock.
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2.6.2 Zapis volumna z interpolacijo med robnimi poviSinami

V poglavju[2.4.1 smo izpeljali etdo za parametino iskanje t6ke na povini z biline-
arno interpolacijo med robovi pasine. Ce enibo[2.9 ragirimo na tri dimenzije, lahko z
njo dolcCimo tocko v volumnu, prcemer linearno interpoliramo med robnimi psivrami
volumna. S tem dobimo trilinearno ali ttransfinitnointerpolacijo.

V3

Ell

Slika 2.9: Topologija in parametrizacija volumna

Pri raziritvi enaCbe[ 2.9 na tri dimenzije uporabimo isti spén recept kot v 2D pri-
meru, priCemer up8tevamo topolski dvig sodelujgih elementov: vsota linearnih inter-
polacij med nasprotnimi pari po&in minus interpolacija mestirimi nasprotnimi robovi
minus interpolacija med vogali.

P =Py, +Py+ Py — Pry— Pry — Py — Py (2.22)
Pu(s,t,u) = (1— 5) St 1) + 5 Se(t, 0) (2.23)
Pro(s,tu) = [1— £4 [ 5192(5;))’;1101((‘;1] ll ; 3} (2.24)
Pug(s,tu) = (1—u) [1 s3] [“2 “;j [1 X t]

—ul—s,s] 1‘2 “ii [1 . t} (2.25)

Tocko v volumnu lahko sedaj iz€éanamo glede na poljubne parametrein u, pri Cemer
manjkaja@e clene v enébi[2.22 razvijemo analogno po amh 2.2B if 2.24.

Tak postopek uporablja funkcija, ki generira boev volumnu. Pri tem se éanajo
vozlista mree, ki so pravzaprav @e v prostoru. Vrednosti parametreyt, v doloCa
porazdelitev vozBC, ki jo ima predpisan vsak rob. VoZba na povginah volumna se
raCunajo glede na geometrijski zapis péwie, pricemer se zopet ugtevajo parametri
porazdelitve po mejnih robovih.
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2.7 Upravljanje z bazo

Zaradi kompleksnih relacij med gradniki baze so bile skupaj z bazo napisane tudi funk-
cije za upravljanje baze. Uporaba teh funkcij zagotavlja konsistentnost baze v vsakem
trenutku. Grafini urejevalnik spreminja bazo samo preko teh funkcij, bralni dostop do
baze pa je neposreden. Funkcije, ki jih urejevalnik uporablja za upravljanje baze, so na-
slednje:

1.

Branje in pisanje baze iz/v datoteko: baza se shrani v datoteko v ASCII formatu;
shranijo se tudi podatki o porazdelitvi in gostoti v@zlmreze, ne pa tudi vozZa
sama.

. Premikanje vogala: funkcija popravi vse podatke v bazi, ki so odvisni odzpfzo

vogala; vhodni podatek je prildina projekcija novih koordinat na geometrijo.

. Spreminjanje porazdelitve vo&li mreze vzdof roba: potrebne spremembe se av-

tomatitno prenesejo na vse odvisne robove.

. Generiranje mrge na posamezni pasini: funkcija se kice za posamezne p&ine

pri vsakem predogledu nie.

. Generiranje mree v posameznem volumnu: funkcija se izvede za vsaunski

podprostor pred izvozom mize v zunaniji format.

. 1zvoz mreze v zunanji format: za potrebe analize se margvozi v format, kot ga

doloCa program za analizo; trenutno sta implementirana izvoza v SDRC |-DEAS
univerzalni format in ICCM COMET format, oba tipa ASCII.
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Poglavje 3

Generator geometrijske baze podatkov

3.1 Predstavitev

Blok-strukturirane mreée so se izkazale kot dober kompromis mednustjo obravnave
kompleksne geometrije in nzaostjo uporabe najraghefgih ze obstojéih programov
za numergne analize. Aplikacija blok-strukturiranih nr@a kompleksne geometrijske
domene nam da popis @tne domene z geometrijsko enostagimej poddomenami—
bloki. Proces generiranja nire se razdeli na vsak blok, povezave medzanei posame-
znih blokov pa so dokgene z blokovno matriko domene. Blokovno omejeno generiranje
mreze nam ponuja veliko kontrolo nad kvaliteto raeev smislu gostote, ortogonalnosti
in pop&enosti mrée. Blok-strukturirane mig izkazujejo tudi nekatere prednosti pri
implementaciji vzporednegagananja.

Ce se omejimo na numérie analize toka fluida, lahko §i@o obravnavanih gometrij-
skih domen tipiziramo. Tigine geometrijske domene so npr. olijacokrog krila letala,
obmaja okrog lopatic turbin, obniga okrog kaskad lopatic vodilnika, obtekanje teles
dolocenih oblik (trupi letal, ladij), sesalne cevi, spiralnagjaiipd..

Za vsako od tipiziranih geometrijskih oblik lahko pripraviréablono, po kateri kom-
pleksno obliko razdelimo na enostavdeploke. Tak pristop k generiranju blok-struktu-
riranih mr& nam poleg enostavnosti omdgoveliko prilagodljivost in dobro kvaliteto
z&etne mree.

3.2 lzvedba generatorja baze

Pojem generator baze predstavlja skupino ukazov, ki se izvedejo ¢atmm vrstnem
redu in katerih rezultat je zgrajena geometrijska baza podatkov z&edolip geome-
trijske domene. Ukazi se interpretirajo kot Kklici funkcij, ki operirajo s podatki in gradijo
bazo. Nabor teh funkcij je preddefiniran in je sestavni del baze. Vrsta in zaporedje ukazov
doloCa tip obravnavane geometrijske domertablono, po kateri generator baze razdeli
domeno na bloke. Poleg razdelitveCetne domene lahkablona dol6a tudi z&etno
porazdelitev in gostoto mke v posameznih blokih.

Generator baze je lahko izveden na naslednggnea

e kot samostojen program, napisan v jeziku C,
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e kot datoteka z makro ukazi, ki jih interpretira g@fi urejevalnik oz. samostojni
interpreter,

e kot zaporedje makro ukazov, tipkanih v tekstovnem vmesniku@redia urejeval-
nika.

Ocitno je, da je zadnji n@n primeren le za najenostaviejprimere, uporaben pa je za
dodajanje lastnosti oz. popravljanje baze. Nekatere drugélmosti natetih n&inov
izvedb prikazuje tabela 3.1.

: zahtevnost popravljanje hitrost zahtevnost
izvedba 5 o

problemov Sablone generiranja uporabe
C program vse teikcﬁ hitro srednja
makro datoteka| enostavna, srednja enostavno srednje enostavna
tipkanje ukazov enostavna teikcﬂ pocasno tezka

Tabela 3.1: Znéilnosti izvedb generatorja geometrijske baze podatkov

Najmatnepi n&in izvedbe je samostojen C program, saj nam oniagiefiniranje
najrazltnefih novih operacij nad podatki in s tem &iitev preddefiniranega nabora
funkcij. Ker se funkcije kicejo neposredno, jéas generiranja baze zelo kratek. Sla-
bost tega néina je potrebno znanje programskega jezika C in v primeru, da nimamo na
voljo izvorne kode, tudi ne moremo popravljdag obstojéeSablone. Program Zanemo
v direktoriju, v katerem se nahajajo datoteke s podatki, program pa generira datoteko z
zapisom geometrijske baze podatkov.

Datoteka z makro ukazi je enostavsigjeCin izvedbe generatorja baze, vendar smo
pri tem omejeni le na nabor ukazov, ki jih zna géafiurejevalnik interpretirati. V primeru
kompleksne geometrijske domene utegne biti datoteka tudi precej dolga. Ker je datoteka
v ASCII formatu, je popravljanje obstdjé Sablon enostavno. Ta @ia je tudi najpri-
merne§i za hitro prototipno izdelavéablon. Bazo generiramo tako, da v ukazni vrstici
graficnega urejevalnika vnesemo ukaz za interpretiranje makro datotek, in mu podamo
ime datoteke. Generirana baza se nato gekaurejevalniku.

Tipkanje ukazov v ukazni vrstici urejevalnika je osnovncmaizvajanja makro dato-
tek, saj so le-te samo skupek ukazov, ki se izvajajo vrstico za vrstico. I1zdabl@ane na
ta n&in pa je zamudno in iko opravilo in se zato ne pripaga.

3.2.1 Nabor ukazov za generiranjeSablon

Makro ukazi predstavljajo prirejen nabor funkcij kinice baze. Trenutno je nabor ome-
jen na funkcije za osnovno generiranje baze. Gradniki generirani z makro ukazi imajo
privzeta imena, sestavljena iz karakteis® oznake in indeksa gradnika. Karaktetisé
oznake so/, E, Sin Vol za vogal, rob, po\ino in volumen. Sintaksa makro ukazov je:

ukaz argumentl argument2..

INi mozno,&e nimamo izvorne kode.
2Ker je proces enosmeren, v nekaterih primerih popravilo sploh énmo
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Makro ukazi in njihovi argumenti so naslednji:

initgdb
Pripravi bazo za vnos podatkov. Ta ukaz mora nastopiti ge/Zelimo generireti
novo bazo.

settol tol
Nastavi toleranco pri projekcijah ¢& na povsine ali robove. Velikost tolerance
je odvisna od podatkov, v s@oem naj bo enaka natamosti podatkov. Toleranca
ostane v veljavi do naslednjega klica.

tol toleranca

vert vixzy
Generira nov vogal.

Vi indeks vogala
Xy z koordinate vogala

vertoe vieis
Generira nov vogal in ga pripne na rob nazioi s.

vi indeks vogala
ei indeks roba
S parameter roba [0-1]

edgeO ei vil vi2 npoe filename orsi
Iz datoteke prebere &8e, jih interpolira z B-zlepkom in rob projecira na péio.
Indeksa vogalov sta lahke1, kar pomeni, da se ne ugevata.

ei indeks roba

vilvi2  indeks z&etnega in kobnega vogala
npoe Stevilo tak na robu (diskretizacija)
filename ime datoteke s ttkami

on_si indeks povgine na katero se projecija

edgel ei vil vi2 npoe onsi
Generira nov rob, ki [& na povsini on_si in poteka med vogalomsil in vi2.
Vogala morata [gati na isti povsini.

ei indeks roba

vil vi2 indeks z&etnega in koénega vogala
npoe  Stevilo tack na robu

onsi indeks povsine na kateri I rob

edge2 ei vil vi2 npoe
Generira raven rob med vogaloma.

ei indeks roba
vil vi2 indeks z&etnega in koénega vogala
npoe  Stevilo tak na robu
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edge3eivilvi2 npoeivi3vi4 ... 5
Generira rob kot B-zlepek med vogalie sta podana samo prvi in kim vogal, je

rob raven.
ei indeks roba
Vil vi2 indeks z&etnega in kobnega vogala
npoei Stevilo tak narobu med dvema vogaloma
vi3vi4 ... indeksivogalov na robu odl dovi2 (neobvezno)

edge4 ei vil vi2 npoe onei
Generira nov rob, ki [& na robuon_ei in poteka med vogalomal in vi2. Vogala
morata lgati na istem robu.
ei indeks roba
vil vi2 indeks z&etnega in koénega vogala
npoe  Stevilo tak na robu
on_ei indeks roba na kateremZierob

surfi sivil vi2 vi3 vi4 eil ei2 ei3 eid
Generira powsino kot bilinearno interpolacijo med robovi. Vogali so v&zé robov
in doloCajo orientacijo powsine.
Si indeks povsine
vil...vi4 indeksi vogalov po\&ine
eil ...ei4 indeksi mejnih robov posine

surfbi si vil vi2 vi3 vi4
Generira povsino kot povéinski B-zlepek, ki je razpet med podanimi vogali.
Si indeks povsine
vil...vi4 indeksi vogalov po\&ine

surfb sivil vi2 vi3 vi4 eil ei2 ei3 ei4 flename
Generira pov&ino kot povsinski B-zlepek, katerega definicijo prebere iz datoteke.
Indeksi vogalov in robov se ne ugievajo,ce imajo vrednost-1.
Si indeks povsine
vil...vi4 indeksi vogalov po\&ine
eil ...ei4 indeksi mejnih robov po&ine
filename ime datoteke z definicijo posinskega B-zlepka

vol vivil...vi8eil...ei8sil...si6
Generira volumen.
Vi indeks volumna
vil...vi8 indeksi vogalov volumna
eil...ei8 indeksi mejnih robov volumna
sil...si6 indeksi mejnih powin volumna

att2edge vi ei
Projecira in pripne vogali na robei.

vi indeks vogala
ei indeks roba
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att2surf vi si
Projecira in pripne vogali na povBinosi.

vi indeks vogala
si indeks povgine

coupvert vi on.i tvi ton_i type
Pove&e premikanje vogaltvi z vogalomvi.

Vi indeks vogala, ki ga premikamo
on_i indeks gradnika po katerem se premika
tvi indeks vogala, ki se premika zraven

ton.i indeks gradnika po katerem se premikia
type NaCin povezave:

0 povezano po powini v smeris

1 povezano po posini v smerit

finddep
PoisCe vse geometrijske in topalke odvisnosti med gradniki in jih zeg@ v bazo.

chbias ei ne dtype ef depth
Spremenstevilo in porazdelitev voAL vzdok roba.depthdoloCa prenos parame-
trov na odvisne robove. Pred tem je potrebno uporabiti gikaiziep.

ei indeks roba
ne Stevilo elementov miee
dtype tip porazdelitve:
0 enakomerno
1 zgasevanije proti koncu
2 zgaCevanije proti sredini
3 zgaoXevanje od sredine proti koncu
ef koeficient ekspanzije porazdelitve
depth prenos parametrov na odvisne robove:
O brez prenosa
1 navse odvisne robove
2 prenosstevila elementov na vse odvisne robove

verton, vertoff vi
Vklapljanje in izklapljanje prikaza vogala.
vi indeks vogala
edgeon, edgeoffei
Vklapljanje in izklapljanje prikaza roba.
ei indeks roba
surfon, surfoff si
Vklapljanje in izklapljanje prikaza pogine.
si indeks povsine
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3.2.2 Primer izdelave enostavn&ablone

Za primer vzemimo izdelav8ablone z makro ukazi, ki jih bomo zapisali v datoteko.
Predpostavimo, da imamo ravninsk@uasko domeno, kot jo k& slikg 3.1l. Dimenzije
izberemo, npr. zunanje dimenzije 2x1 m in dimenzije ovala 0.8x0.2 m, izb®#bordi-
natnega sistema pa v spodnjem levem kotu.

Slika 3.1: Ravninska aunska domena z ovalno oviro v sredini

Zamislimo si neko razdelitev domene in jo poSkmo dosé& z uporabo zgornjih ma-
kro ukazov. Ukaze gemo v datoteko, ki se moracagi z vrstico:

# TGMacro File 0.1

Ta dolcCa tip in verzijo makro datoteke. Znad’na zaetku ostalih vrstic doléa komen-

tar; interpreter preski celotno vrstico. Vsak ukaz z argumentspmo v svojo vrstico,

pri Cemer so ukaz in argumentideni z vsaj enim presledkom ali tabulatorjem. Imena da-
totek zapsemo med dvojne narekovaje. Vsebina makro datoteke je tako lahko naslednja:

# TGMacro File 0.1
# simple example

initgdb
settol 0.001

# vogali nosilne povrsine
vert 0000

vert 1200

vert 2210

vert 3010

# nosilna povrsina
surfbi 0 0 1 2 3
surfoff O

# nosilni robovi
edge0 0 -1-1 "points.dat" 0
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edge2 1 0 1 10
edge2 2 1 2 10
edge2 3 2 3 10
edge2 4 3 0 10

edgeoff 0

edgeoff 1

edgeoff 2

edgeoff 3

edgeoff 4

# vidni gradniki baze
vertoe 4 1 0.2
vertoe 5 1 0.8
vertoe 6 2 0.4
vertoe 7 2 0.6

surfi 6 10 15 9 3 11 22 14 19
surfi 7 15 14 8 9 12 25 15 22
surfi 8 14 7 2 8 13 28 16 25

coupvert 4 0 9 0 3
coupvert 5 0 8 0 3
finddep

chbias 9 10 2 15 1
chbias 12 10 2 15 1

Shranimo jo kotsimple.tgm . Makro datoteka in datoteka stkami points.dat

sta izpisani v dodatku ]A. Makro datoteko interpretiramo v gragin urejevalniku z na-
slednjim ukazom:readmacro simple.tgm .V urejevalniku se prikae model na
sliki B.2.

Topolcske povezave med robovi nam om@g, da s spremembo privzete enako-
merne porazdelitve voAt mreze na samo dveh robovile(26 in E_28) dosgemo po-
razdelitev mrée na sliki 3.B. Z geometrijskimi povezavami pa bi lahko dosegli popolno
simetricno razdelitev domene. V Bam primeru sta geometrijsko povezana samo dva
para vogalov na zgornjem in spodnjem robu, $igli vogali domene pa so nepreini.

3.3 Primeri mreznih Sablon
Do sedaj so bile izdelane tri maee Sablone, ki so primerne za oblogata obmgja

turbinskih strojev. T&ablone s@g 2d, gg turbolin gg turbo2 Izdelane so bile kot sa-
mostojni C programi. Prva je namenjena ravninskim domenam, drugi dve pa prostorskim.
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Slika 3.2: Razdelitev enostavne domene generirane z interpretiranjem makro datoteke;
izbran je robE_26 (bel, z vozIECi), zeleni robovi so njegovi odvisni robovi
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)]

—
-

n
. =

Slika 3.3: Porazdelitev mee, ki jo doséemo s spremembo porazdelitve na robdwiB6
in E_28 (slika[3.2)
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3.3.1 2D-oblopaténo obmcaje

éablonaggZdje namenjena ravninskim domenam okrog ene turbinske lopatice. Okrog
lopatice generira miém, ki je primerna zairoko obmd@je naklona lopatice. Model
racunske domene psablonigg 2d je prikazan na slikj 3}4, mie pa je prikazana na
sliki B.5.

Slika 3.4: Model 2D-oblopatnega obméa generiran z meno Sablonogg 2d

3.3.2 3D-oblopaténo obmcaje

Z ravninskimi domenami se pri analizi turbinskih strojevsijemo redko. Sablona
gg-turbolje namenjena prostorskim domenam okrog lopatic turbirGgmier se upgteva
tudi periodtnost domene po obodu turbine. Generiranazaije enostavna in zato pri-
merna za majhne naklone lopatic. Razdelitéureske domene po téabloni je prikazana
na sliki[3.6, mréa pa na sliki 3]7.

3.3.3 3D-oblopaténo obmcje z velikim vstopnim kotom

Sablonagg turbo2 je modifikacijadablonegg turbol Mreza generirana s téablono je
manj oltutljiva na spreminjanje naklona lopatice. Lahko jo uporabimo za analizo turbin,
ki imajo macno zaprte lopatice, npr. gonilnika vodne turbine. Lahko jo uporabimo tudi
kot generator mrge pri analizi zapiranja vodilnika ali podobno, kjer se analiza izvaja
avtomatizirano za diskretne vrednosti naklona lopatic. Modalmake domene, kot ga
generiraSablonagg turbo2 je prikazan na sliki 3]8. Generirana maeeje prikazana na
sliki B.9.
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Slika 3.5: Predogled mie 2D-oblopatinega obm@a generirane z memo Sablono
gg-2d

Slika 3.6: Razdelitev domene 3D-oblogatega obméja poSablonigg turbol
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Slika 3.7: Predogled mée 3D-oblopattnega obméja generirane z mimo Sablono
gg.turbol

Slika 3.8: Seten prikaz 3D-oblopathega obm@a generiranega z miao Sablono
gg.turbo2
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Slika 3.9: Predogled mie 3D-oblopatinega obm@a generirane z mamo Sablono
gg.turbo2
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Poglavje 4

Graficni urejevalnik GridEdit

4.1 Predstavitev urejevalnika

Potreba po interaktivnem gréfiem urejevalniku se je pokazala pri uporabi komercial-
nega produktaAEA Turbogridza generiranje miéeoblopaténih obmdij v turbostrojih
(slika[4.1). Turbogrid ima kljub bogatemu izboru nastavljivih parametrov kar nekaj po-
mankljivosti, ena od glavnih je urejanje podobgijanrezenja samo v 2D prikazu, t.|.

v doloceni preséni ravnini. Ker se spremembe v eni ravnini ne adija na ostalih, je
potrebno “ciklirati” med ravninami, da je sprememba zvezna. Poleg tega socgbmo
praviloma zavita v prostoru in projekcija na ravnino pépdejansko obliko.

-]

=

~ Blade-Blade “~ Hub-3I

Blade Profile

Current:  profile_at_hub

Slika 4.1: Komercialen program za nizemnje oblopatinih obmaij turbostrojevAEA Tur-
bogrid
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Omenjene in druge pomanjkljivosti v zvezi z gtafo predstavitvijo smo poskusili
odpraviti v n&em urejevalniku. Urejanje podprostorov v 3D je bolj pregledno in hi-
trejSe, prav tako ni problemov s pagenjem oblike. V povezavi s hitrim predogledom
poviSinske mrée nam daje nat&mo predstavo o vplivu sprememb na kvaliteto here
V veliko poma je tudi prikaz porazdelitve vo&Et mreze po robu ali pogini, saj nam
omogda takognje odkrivanje napak pri datanju porazdelitve. Urejevalnik je bil nad-
grajen tudi s tekstovnim vmesnikom z ukazno vrstico, ki je uporaben zlasti pri generiranju
geometrijske baze podatkov, oma@gopa tudi prilagoditev mime Sablone dejanskemu

problemu.
File  Settings Help
Change | Absolute
Wisibility Mode Angle
Distribution|  Range
Previaw EEMEEE Expaort
Mesh VGIIE Mesh
Meash
=
[
wo=(25, 24)
dsi={17, 53}
dwoli={15}
periodic=0
con: type=1 ipar=(0, 0,0} fpar=(-1, -1, -1}
rpoe=5
ncp="7
noded: rnnoe=5 dei={17,85,9,5, 49, 53,61}
type=1 deo={0,0,0,0,0,0,0}
expf=0.7
Coxmand : |/

Slika 4.2: Graftni urejevalnikGrid Edit

4.2 Funkcionalnost urejevalnika

Da bi bil graftni urejevalnik lahko v pomouporabniku pri pripravi ridunske mre, smo

dolcCili naslednje zahteve, ki jim mora zadostiti:
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e uporabn$ki vmesnik z grainim oknom, gumbi za pienje akcij in tekstovnim
oknom,

e dinamitno spreminjanje pogleda v grafiem oknu (translacija, skaliranje, rotacija),
e premikanje vogalov po robu ali pdsini s “povleci in spusti”,

e izpis podatkov v tekstovno okno o izbranem (kliknjenem) gradniku,

e 0kno za vnos parametrov porazdelitve v&zlpo izbranem robu,

e prikaz geometrije v sdéienem nainu,

e okno za vklapljanje in izklapljanje prikaza raatih elementov v grathem oknu,
sercenega néina ipd.,

¢ predogled mree na izbrani poini ali volumnu,
e predogled mree celotnega nskega obmniga naenkrat,
e prikaz kvalitete mrize z barvno skalo,

e ukazna vrstica v tekstovnem vmesniku, ki prepoznava nabor tipkanih ukazov s spre-
mljajoCimi parametri.

Poleg teh funkcionalnih zahtev je zgeno, da je izvorna koda urejevalnika prenosljiva
med razlEnimi operacijskimi sistemi in raZinimi strojnimi platformami. Konkretno to
pomeni, da lahko urejevalnik poganjamo tako na osebriéhmralnikih z MS Windows
kot tudi na Unix delovnih postajah. Prav tako jeekeno, da so morebitne programske
knjiznice, ki jih urejevalnik uporablja, pod prosto licenco.

4.3 lzvedba urejevalnika

Grafitna aplikacija v splénem uporablja neko grafio knjiznico, ki ji s svojim nabo-
rom funkcij omog@a risanje v okno. Najbolj r&rjena taka knjnica je OpenGL (Open
Graphics Library), ki je bila v z&etku namenjena samo profesionalnim delovnim posta-
jam, sedaj pa je r&a pot tudi v osebne €éanalnike. Neposredna uporaba te knjce je
precej zahtevna, zato so se pojavile objektnezkigie, ki omog@ajo hiter in enostaven
razvoj programov, v svojem grafiem jedru pa uporabljajo OpenGL. Ena takih knjc

je VTK (Visualization ToolKit), ki je namenjena razvoju zahtevnih gtafh aplikacij za
vizualizacijo in obdelavo slik.

Aplikacija, ki ima graftni uporabriki vmesnif| (ang.GUI - Graphical User Inter-
facg, med drugim uporablja neko GUI kajiico, ki omog@a enostavno uporabo ele-
mentov kot so gumbi, menuiji, drsniki ipd., s katerimi zgradimo zunaniji videz aplikacije.
GUI knjiznic je veliko, med bolj priljubljenimi pa je GTK+.

Lgrafitni v tem primeru pomeni, da aplikacijade v okenskem okolju—za razliko od tekstovnega vme-
snika
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Ker je n& urejevalnik grafina aplikacija z grafinim uporabrgkim vmesnikom, upo-
rablja obe vrsti knjnic in sicerze omenjeni VTK in GTK+. Prva je napisana v program-
skem jeziku C++, druga pa v jeziku C. Oba jezika je siceznmuporabljati v istem pro-
gramu, vendar pa obstaja tudi C++ “ovitek” (amgappel knjiznice GTK+: GTK——.
Slednji omog@a izrabo vseh prednosti jezika C++, ne da bi pri tem morali napisati celo
knjiznico znova. lzvorna koda urejevalnika je bila tako v celoti napisana v jeziku C++,
ki je poleg jezika C najbolj ra&rjen programski jezik za pisanje aplikacij. Obe knijici,

VTK in GTK ——, podpirata tako MS Windows kot Unix sisteme in sta obe pod prosto
licenco. VTK ima lastno prosto licenco, GH&— (in GTK+) pa je pod GNU LGPL
verzija 2 (GNU Library General Public License), ki je ena od osnovnih licenc prostega
programja.

4.3.1 Graficna knjiznica VTK

VTK je objektna knjznica zgrajena okrog krgnice OpenGL. Namenjena je hitremu ra-
zvoju zahtevnih grafinih aplikacij za obdelavo in vizualizacijo podatkov. Kljub svoji
obse&nosti in kompleksnosti je njena uporaba relativho enostavna.

V osnovi imamo na voljo nekaj tipov gradnikov, ki jih med seboj pmmo vgraficni
cevovodslika[4.3). Ti osnovni tipi sGource Filter, Mapperin Actor (izvor, filter, pro-
jektor, igralec). Med seboj si podajajo podatkovne objekte in jih per® na nén
object2->SetInput( objectl->GetOutput() ) , torej preko vhodov in izhodov
objekta. Grafini cevovod se péne s Source objekti. Ti priskrbijo podatke, ki jih vi-
zualiziramo, tako da jih generirajo ali pa jih preberejo iz datoteke. Filter objekti podatke
precistijo, poenostavijo, jim kaj dodajo ali odvzamejo in nam na &mamogeijo obde-
lavo podatkovCe jih ne potrebujemo lahko Filter objekte tudi kar izpustimo iz gredga
cevovoda. Mapper objekti (med drugim) predstavljajo geometrijo, ki ponazarja podatke.
Pri Actor objektih se cevovod zaklpui Actor objekti zdrizujejo informacije o transfor-
macijah in videzu predmeta, ki ga prikazujejo.

~4—— Smer izvajanja metode Update()

( Source >—>< Filter >—>< Mapper >—>< Actor

Smer toka podatkov
(podatki generirani z Execute() metodo)

Render()

J——

Slika 4.3: Graftni cevovod knjknice VTK in njegovo izvajanje

Obicajno vzpostavimo grafni cevovod za vsak predmet, ki ga prikazujemo. Cevo-
vodi si lahko delijo objekte, lahko jih zdkwjemo ali vejimo. Nain izvajanja cevovoda je
naslednji: vsak objekt, skozi katerega potujejo podatki, ima notranji zapis zadigega
izvajanja inCas zadnje spremembe objekta. Preden se podatkipjikaa zaslonu, vsak
objekt preveri ali se je kaj spremenil od zadnjégaa izvajanjaCe se je, potem podatke
Se enkrat procesira. Npr., nekemu filtru smo v&ljudrug n&in obdelave podatkov. Pred
naslednjo osvatvijo slike na zaslonu, se bo filter ponovno izvedel, prav tako pa tudi vsi
objekti do konca cevovoda, ker bodo vsi dobili nove podatke. V tem primeru se edino
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Source objektu ne bo potrebno ponovno izvajati, ker se je sprememba zgodila v cevovodu
za njim.

Oglejmo si kratek primer uporabe objektov Kmjice:

int main() {

}

/I ustvarimo risarja, risarsko okno in

/I interaktorja za uporabnika

vtkRenderer *ren = vtkRenderer::New();

vtkRenderWindow *renWindow = vtkRenderWindow::New();
renWindow->AddRenderer( ren );

vtkRenderWindowlInteractor *iren =

vtkRenderWindowInteractor::New();

iren->SetRenderWindow( renWindow );

/I ustvarimo igralca z geometrijo osemstrane piramide

vtkConeSource *cone = vtkConeSource::New();
cone->SetResolution( 8 );

vikPolyDataMapper *coneMapper = vtkPolyDataMapper::New();
coneMapper->Setinput( cone->GetOutput() );

vtkActor *coneActor = vtkActor::New();
coneActor->SetMapper( coneMapper );
coneActor->GetProperty()->SetColor( 0,1,1 );

/I risarju povemo katerega igralca naj ri Se
ren->AddActor( coneActor );
ren->SetBackground( 1,1,1 ); /I bela barva ozadja

/I uporabniku omogo Cimo interakcijo z igralcem
iren->Start();

/I po Cistimo za seboj
ren->Delete();
renWindow->Delete();
iren->Delete();
cone->Delete();
coneMapper->Delete();
coneActor->Delete();
return O;

Na sredini je lepo vidna zgradba giafega cevovoda. V njem ni nobenega Filter objekta,
ker ga za prikaz enostavne piramide ne potrebujemo. Ko program prevedenieiepto,
se nam odpre okno na sliki 4.4.

Z misko lahko piramido interaktivno rotiramo, prestavljamo in gmyjemo ali po-

mangujemo. Kakno interakcijo in na kaen se bo le-ta izvajala, dda tip interaktorja,
ki ga uporabimo v programu. Nagraftni urejevalnik ima podobno zasnovo kot zgorniji
primer, le da je grafini cevovod precej bolj kompleksen.
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K Visualization Toolkit - OpenGL

Slika 4.4: Primer uporabe VTK krjhice—osemstrana piramida

4.3.2 GUI knjiznica GTK——

GTK—— knjiznica p&asi postaja&edalje bolj priljubliena med razvijalci uporalBkih
vmesnikov. Njeni dobri strani sta velika prilagodljivost in adn t.i.signal/slot(oddaj-
nik/sprejemnik) mehanizem. Slednji omagokomunikacijo med najraginegimi objekiti
in funkcijami. Na vsak slot lahko pripeljemo enega alé\segnalov, ki so posledica upo-
rabnikovih akcij. Ce, npr., kliknemo na nek gumb, potem bo gumb oddal signal, ki bo
morebitnemu sprejemniku signala povedal, da je bil gumb pritisnjen. Sprejemnik lahko
nato primerno odgovori na uporabnikov klik. Vsakemu objektu, ki ga na novo deklari-
ramo, lahko definiramo poljubno mnogo signalov in/ali slotov. Slaba stran tenkeg pa
je pomanijkljiva dokumentacija.

GUI knjiznice so zbirke objektov, kot so gumbi, drsniki, menuji, dialogi ipd.. Z njimi
lahko relativno hitro sestavimo poljuben uporadkiivmesnik. Za primer si poglejmo
uporabo objekt&ileDialog , ki vprada uporabnika po imenu datoteke:

void odpri_datoteko()

{

string ime_dat; /[ ime datoteke
ime_dat = FileDialog::get_filename( this, "Open”, "gdb.dat" );

if (ime_dat.empty())
{

/I uporabnik je pritisnil “Cancel” ali “Esc”
return;

}

/I pokli  €emo funkcijo, ki datoteko prebere
odpri( ime_dat );

}

Ko v programu pokitemo zgornjo funkcijo, se nam odpre okno na {liki 4.5. Zkui
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lahko sedaj izberemo datoteko, kielimo odpreti.

~ TN - (| ¥

Create Dir ‘ Delete File ‘ Rename File ‘

fhomedmatjaziprojects/ige |

Directories | X Files B
A IdList.cpp J
W ldListh

doc/ hakefile

gdhs SPREMEMBE

b - new TODO

gdb-olds cell

glades cell_Zd

iconsd gob.dat

objects/ o e !
nldere s J'J I"'\l -

Selection: fhomedmatjaz/projects/ge
| golb daf |

Slika 4.5: Primer uporabe GTK— knjiznice—FileDialog

4.4 Uporaba urejevalnika

Pri zagonu urejevalnik samodejno naldatoteko z geometrijsko bazo podatiguib.dat
in jo prikaze. Ce datoteke s tem imenom ni v trenutnem imeniku, urejevalnik peilkamo
koordinatno izhodice, datoteko z bazo pa lahko kasneje netw preko menujdile —
Open

4.4.1 Spreminjanje pogleda in izbiranje

Pogled na model tainskega prostora lahko interaktivno spreminjamo s premikanjem
miske in hkratnim dzanjem tipkF1 do F3. Pri tem se pogled spreminja proporcionalno
premiku miske. Pogled spreminjajo naslednje tipke in kombinacije:

e TipkaF1in premik mgke: skaliranje

Tipka F2 in premik mBke: translacija

Tipka F3in premik mBke: rotacija

Tipka F5: pogled na ravnina —y

Tipka F6: pogled na ravnina — z
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e TipkaF7: pogled na ravning —z
e Levi gumb miSke: izbiranje gradnikov modela.

e Tipkar: resetiranje pogleda, e center in popravi skaliranje tako, da so vsi
igralci vidni

Vogal ali rob izberemo tako, da nanj kliknemo. IZpise njegovo ime, gradnik pa se
obarva belo. Ce smo izbrali rob, se na njem prit@ tudi porazdelitev vo&E mreze.
Povisino ali volumen izberemo s klikom na rumeno oz. svetlo modro piko. Aipé-
blizno v geometrijskem sredfiu gradnika. Pri izbiri gradnika se v tekstovni vmesnik
izpiSejo njegovi podatki. Pri izbiri vogala ali roba se ogijatudi vsi odvisni vogali oz.
robovi. Gradnik odzné@mo tako, da kliknemo na ozadje.

4.4.2 Dol&anje vidnosti elementov

Vidnost elementov grafnega prikaza dofamo v oknu, ki se prikee ob pritisku na gumb
Visibility . Okno je prikazano na sliki 4.6 s privzetimi izbirami, ki ustrezajo dliki 4.2.
Vgreznjen gumb ob izbiri pomeni, da je element viden. V&ssem nainu lahko iz-
biramo tudi prosojnost séenih povsin. Na sliki[4.T je prikazan primer z nekaterimi
vklopljenimi elementi.

File  Seftings Help

Change | Absaolute
Visibility — Mode Angle
Distribution|  Range

Generate | imena gradnikov
#part
Volume Grid

Preview
Mesh

Shows

_I Vertices Labels
_I Edges Lahels
_1 Surfaces Lahels

_Ivaolumes Labels seréeni n&in

Transparency |0.70 -j\:

I~ Axes Tripod
_I K Axes
I Axes
1 Z Axes

koordinatno
izhodige in osi

Slika 4.6: Doldanje vidnosti elementov grafiega prikaza

4.4.3 Predogled mrée

Kadar spreminjamo porazdelitev va@imreze, lahko na hiter in enostavendaia ugo-
tovimo, kalsen vpliv imajo spremembe na kvaliteto rbee To lahko storimo na e
nacinov:

43



S Grid Edit: gdb.dat a5 X

File  Settings Help

Change | Absolute
Yisibility MNode Angle
Distribution| FRange

Preview Generate Export
Mesh | OMTE | Grg
tesh

r3how

Yol i

_| Wertices Labels
_| Edges Labels
_| Surfaces Labels

r Yolumes Labels

ol 15
yol 8
o I Surfaces
el & | Transparency [0.70 '}
I &xes Tripod
X Axes
I~ Y Axes
A Z Axes
=
Loaded file: gdb. dat.
Coxrmand:
Generating preview mesh. . done. (click on background to hide)
Covrmand : 7

Slika 4.7: Model v setenem néinu z vklopljenim prikazom imen volumnov in Y osjo.
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e izberemo powsino: prik&e se mria na izbrani pogini,
e izberemo volumen: prikge se mrga na vseh posinah volumna naenkrat,

e zaporedoma izberemo @goviSin in/ali volumnov pricemer dgimo pritisnjeno
tipko Ctrl (ponekodControl): prikaze se mr2a na vsakem od izbranih gradnikov;
tako si lahko ogledamo, npr., potek riaespo delu rdunske domene (slika 4.8),

¢ kliknemo na gumiPreview Mesh prikaze se mriza na vseh zunanjih pasinah
racunske domene naenkrat.

Pri vsakem predogledu nize se v spodnjem delu gréfiega okna prikée barvna lestvica,

ki poteka od rdée do modre barve in ponazarja kvaliteto elementovzereTrenutno

se kvaliteta mriée ocenjuje po velikosti najmasgga kota vsakega od elementov here
Vsak element mize je obarvan glede na svoj najm&irkot, ki se meri v stopinjah. V
splcsnem se element mre smatra kot dobeée ima najmar§i kot vrednost med 20 in

90 stopinjami. Pri elementih z najmd@nn kotom manj kot 20 stopinj, lahko pride do
poslaBanja natatnosti izr&una. Rdéa barva predstavlja torej slabe elemente. Z gum-
bom Absolute Angle Rangereklapljamo med relativno in absolutno lestvico. Boa
relativne lestvice se sproti prilagaja obsegu najsiirkotov elementov prikazane nie

in je privzet n&in prikaza. Absolutna lestvica ima konstanten obseg od 20 do 90 stopin;.
Z relativno lestvico lahko opazujemo vpliv sprememb na lokalnem nivoju, z absolutno pa
splosno kvaliteto mrie. Na sliki 4.8 je prikazan detajl mze obarvan z absolutno barvno
lestvico. Predogled celotne niee z relativno barvno lestvico je prikazan na slikaR 3.7
in[3.9.

Poudariti je potrebno, da se v splem kvaliteta mige ocenjuje po wkriterijih, npr.
po Stevilu elementov, pravilni porazdelitvi vo&ii, razmerju stranic elementov ipd., in ne
samo po najmaBgm kotu elementa.

Zaradi hitrefega odziva se pri predogledu rbeevedno izraunajo samo vozta po
poviSinah. Za generiranje elementov tudi po volumnu moramo pritisniti gGeherate
Volume Meshki izracuna vozléca po celotni domeni. Prikaz nire in lestvice izklopimo
s klikom na ozadje ali z izbiro vogala ali roba.

4.4.4 Spreminjanje porazdelitve vozkC

Z gumbomChange Node Distributiomdpremo okno za spreminjangtevila in pora-
zdelitve vozI& mreze po robu (sliké 4]9). Vrednosti nastavitev v oknu vedno bajma
porazdelitev trenutno izbranega roba, katerega ime je izpisano na vrhu okna. Z gumbom
Apply se spremembe porazdelitve Zsgjo v bazo samo za izbran rob, z gumbApply

To All pa tudi za vse njegove odvisne robove. Spremestdéla vozIEC se vedno odrazi

tudi na vseh odvisnih robovih. Sprememba baze se takoj odrazi tudi ¢rggafi oknu.
Vozli&a se na izbranem robu prikgjo z belimi krizci (slika[3.2).

4.4.5 Premikanje vogalov

Kot smo ze omenili, lahko spreminjamo obliko blokov niees premikanjem vogalov.
Vogal premaknemo tako, da ga najprej oZn@o, nato pa s pritisnjenim levim gumbom
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% Grid Edits gob_turbol,dat [

Slika 4.8: Sestavljen predogled rieevolumna in pow8ine, prikazan z absolutno barvno
lestvico

ime roba o
Stevilo elementov

tip porazdelitve

vhesi spremembe
samo za ta rob
koeficient porazdelitve

vnesi spremembe
tudi odvisnom robovom

Slika 4.9: Dol@&anje porazdelitve voAt mreZze po izbranem robu
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miSke prestavimo drugam (t.j. povleci in spusti). Med premikanjem je vogaltema

z rde&€im krogcem in kizem, v levi spodnji kot grafnega okna pa se sproti izpisujejo
karteztne in parametéine koordinate. Ker gre Baloma za drugo 3D lokacijo, kazalec
miSke pa lahko prestavimo le na 2D zaslonu, je 3D lokacija definirana s projekcijo zaslon-
ske t@ke na 3D geometrijo. Pri premikanju se §pavajo vsi geometrijski pogoji vogala,
hkrati se up8tevajo tudi vse njegove topdlke odvisnosti. I1zbrani vogal je obarvan belo,
njegovi odvisni vogali pa so obarvani glede na tip to&® odvisnosti. Geometrija se v
grafithem oknu popravlja v realnetasu. Slik]4.ID ifi 4.11 prikazujeta primer premika-
nja vogalaV_47 na katerega so vezani vsi ostali vogali¢eni povSini. Temno moder
vogal ima vé& topoldkih povezav z vogaloid_47 (sledi mu tako pa kot pot koordinati).

Slika 4.10: Izbrani vogaV_47 in njegovi odvisni vogali. Koordinats in t izbranega
vogala predstavljata parametra zgornje gow, po kateri se vogal lahko premika.

Slika 4.11: Premikanje vogala s slike 4.10
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4.4.6 Tekstovno okno

V tekstovni vmesnik se pri izbiranju gradnikov izpisujejo vsi njegovi glavni podatki. To
so poleg imena in indeksa v bazi predvsem geometrijski pogoji in t8gelodvisnosti.

Pri robu se iz@ejo tudi parametri porazdelitve vaai pri poviSini in volumnu pa tudi
podatki o mrei. Trenutno se podatki o gradnikih izpisujejo v obliki primerni za raz-
hroSCevanje baze ter urejevalnika in z&® niso v veliko pomd obicajnemu uporabniku.
Poleg podatkov o izbranih gradnikih se v okno izpisujejo tudi nekatera obvestila v zvezi
Z generiranjem mee shranjevanjem baze ipd.. Primer izpisa informacij o izbranem robu
je prikazan na sliki 4.72.
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========= EDGE [§] ========= &
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rro= (4, 3}
dsi={5, 3T}
dwvoli={3}

[periodic=0
con: type=1 ipar=(0,0,0) fpar=(-1, -1, -1}
Inpoe=5
ncp="7
inoded: nnoe=5 dei={9,49,17, 21, 65, 61, 53}
type=1 deo={0,0,0,0,0,0,0}
expf=0.7 I
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Slika 4.12: Primer izpisa podatkov o gradniku. Spodnja vrstica deluje kot ukazna vrstica.

Spodnja vrstica tekstovnega okna deluje kot ukazna vrstica, v katero lahko tipkamo
ukaze. Uporablja se v glavnem za generiranje ali popravljanjéme&ablone oz. baze.
Ukazi, ki jih urejevalnik pozna, so opisani v poglafju 3]|2.1 na sfrahi 24.

4.5 Primer uporabe

Z mreznimi Sablonami lahko dogemo zelo dobro Z&etno mre&o. Vendar pa je prakino
nemoga@e izdelatiSablono, ki bi generirala samo dobre elemente in bila pri tem univer-
zalna. éablonaggturbo], ki je opisana v poglavj.2, je ti@n primer. V splénem
generira dobro mi®, vendar z nekaj izredno slabimi elementi. Na $liki 3.7 vidimo, da
je ima najslaBi element kot okrog 11 stopinj. Z nekaj dobro pralenimi premiki vo-
galov lahko mréo popravimo tako, da z8a najmar§i kot priblizno 35 stopinj in jo s
tem bistveno izbo§amo. Kvaliteto mre lahkoSe naprej izbo§ujemo s spreminjanjem
porazdelitve vozBC, za kar pa so potrebna dékEna znanja in izl&nje.

Da bi lahko uporabilsablono kot generator nmite za avtomatizirano izvajanje analiz
z diskretnimi spremembami geometrije modela (npr. zapiranje vodilnika turbine), mora
le-ta generirati mreo brez slabih elementov. To lahko daseno s prirejanjem ustrezne
Sablone za konkreten primer. Pri tem lahko urejevalnik uporabljamo samo kot pregledo-
valnik mreze ali pa kot orodje za interaktivho spreminjanje baze in s tem ugotavljanje
potrebnih popravko¥ablone. Slednje lahko potem z&@no v makro datoteko, ki jo
zazenemo po vsakem generiranju baze.
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Slika 4.13: Predogled mze, kot jo generirdablonagg_turbol

Slika 4.14: V primerjavi s slikp 4.13 smo z nekaj spremembami odpravili slabe elemente
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Poglavje 5
Zaklju cek

Glavni cilj diplomske naloge je bil poéanje funkcionalnosti grafhega urejevalnika.
Dodan mu je bil predogled generirane tgebarvanje elementov nie glede na njihov
najmansgi kot, rasirjen je bil nabor nastavljivih parametrov v ok@hange Node Distri-
bution najveEje spremembe pa je bil delen tekstovni vmesnik. Vmesniku je bila dodana
ukazna vrstica, ki prepoznava nabor tipkanih ukazov z argumenti. Sledniji se prevedejo v
klice funkcij geometrijske baze podatkov, ki operirajo nad gradniki baze. Z njimi lahko
izdelujemo nove ali pa popravljamo oz. prilagajabeobstojée mr&neSablone. Name-
sto tipkanja ukazov v ukazno vrstico je bil razvit princip makro datoteke, ki nam o6aogo
veCkratno uporabo in enostavno popravljanje imeSablone. Izdelani so biBtirje pri-

meri mrenih Sablon, od najenostavidgl v obliki makro datoteke do najzahtedejv
obliki C programa. S predvidenim samostojnim interpreterjem banmoaiporabiti ma-

kro datoteke tudi brez izvajanja v grafiem urejevalniku, torej kot samostojen generator
baze.

Predmet diplomske naloge je bila tudi poglobitev v algoritemzenga na osnovi
eliptiCne interpolacije. Izkazalo se je, da je ta tema prentsea tako zastavljeno di-
plomsko nalogo, saj &asu, ki sem ga imel na voljo, nisem$el do uporabnih rezultatov.
Problem se je Z& el Ze pri iskanju literature, saj v slovenskih Kmicah ni m@ dobiti niti
enega izvoda knjigBlumerical Grid Generation, Foundations and Applicatipagtorjev
J.F. Thompson in drugih, ki je prakho obvezna literatura na pod@jo mrezenja. Dobil
sem sicer stargj izvod, ki je objavljen na internetu, vendar za reSegjelo ni najbolj
primeren (strani niso&evilcene, slike so slabe ipd.).

Za res udobno delo z mtami je nujen nadaljni razvoj grafiega urejevalnika in ge-
ometrijske baze podatkov. Najbolj potrebno je dodati preverjanje kakovosti elementov
volumske mrée, rasiriti kriterije ocenjevanja elementov (ortogonalnost, razmerje stra-
nic ipd.) in dodati histogram kvalitete elementov. S slednjim bi dobili oceno kvalitete
elementov celothe mke in ne samo najbdlgga in najslaiega elementa.

Nabor makro ukazov za generiranje baze oz.zmesablone je v sedanjem stanju
sicer zadosten, vendar bomo hitro naleteli na primer, kjer bomo morali operirati tudi z
najosnovngimi elementi, t.j. tekami in krivuljami. Dobro bi bilo torej dodati tudi neka-
tere ukaze, ki ktejo ustrezne nizkonivojske funkcije baze.

V porcCilu o diplomski nalogi sem se izogibal podrob$ega pojasnjevanja imple-
mentacije predstavljenih lastnosti gtafega urejevalnika, saj bi pdito postalo pre-
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obs&no, implementacija pa bi bila najverjetneje jasna samo programerjem. Izjemi sta
samo poglavja 4.3/1 {n 4.3.2, ki predstavita princip uporabe objektnega programiranja za
razvoj aplikacij kot je na graftni urejevalnik. Oba primera kode bi morala biti razumljiva
vsakemu, ki zna vsaj malo angéne.
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Dodatek A

Generiranje baze z makro datoteko

A.1 Makro datoteka simple.tgm

Primer mr&neSablone v poglavju 3.2.2 je izdelan z makro datotsikaple.tgm , Ma-
kro datoteke zzenemo v grafinem urejevalniku z ukazomeadmacro datoteka
Vsebina datoteksimple.tgm je naslednja:

# TGMacro File 0.1
# simple example

initgdb
settol 0.001

# vogali nosilne povrsine
vert 00 0O

vert 1200

vert 2210

vert 3010

# nosilna povrsina
surfbi 0 0 1 2 3
surfoff O

# nosilni robovi

edge0 0 -1-1 "points.dat” O
edge2 1 0 1 10

edge2 2 1 2 10

edge2 3 2 3 10

edge2 4 3 0 10

edgeoff 0
edgeoff 1
edgeoff 2
edgeoff 3
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edgeoff

4

# vidni gradniki baze

vertoe
vertoe
vertoe
vertoe
vertoe
vertoe
vertoe
vertoe

att2surf
att2surf
att2surf
att2surf

vert 12
vert 13
vert 14
vert 15

att2edg
att2edg
att2edg
att2edg

edge?2
edge2
edge?2
edge2
edge4
edge2
edge2
edge4
edge2
edge2
edge2
edge?2

edge?2
edge2
edge?2
edge2
edge4
edge2
edge2
edge4

©O© oo ~NO O b
WWNN P

10
11

e
e
e
e

17
18
19
20
21
22
23
24

1

0
4
5
1
1

0.2
0.8
0.4
0.6
0.2
0.8

4 10

5 10

110
112 10
213300
13 6 10
10 15 10
15 14 30 O
14 7 10
39 10
9 8 10
8 2 10

0 11 10
11 10 10
10 3 10
4 12 10
12 15 30 O
15 9 10
513 10
13 14 30 O
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edge2 25 14 8 10
edge2 26 1 6 10
edge2 27 6 7 10
edge2 28 7 2 10

surfi 1 0 4 12 11 5 20 8 17
surfi 2 4 5 13 12 6 23 9 20
surfi 3516 13 7 26 10 23
surfi 4 11 12 15 10 8 21 11 18
surfi 5 6 7 14 13 27 13 24 10
surfi 6 10 15 9 3 11 22 14 19
surfi 7 15 14 8 9 12 25 15 22
surfi 8 14 7 2 8 13 28 16 25

coupvert 4 0 9 0 3
coupvert 5 0 8 0 3
finddep

chbias 9 10 2 15 1
chbias 12 10 2 15 1

A.2 Datoteka s podatki

Podatki v datotekah so praviloma kart@ae koordinate ttk v prostoru. Koordinate ene
toCke so podane v eni vrstici v zaporedjy z Med posameznimi koordinatami mora biti
vsaj en presledek ali tabulator. Zn#kiudi tu ozn&uje komentirano vrstico. Datoteka

points.dat , ki je bila uporabljena v primeru v poglavju 3.2.2 je naslednja:
# X y

14 0.5

1.396592583 0.525881905

1.38660254 0.55

1.370710678 0.570710678

1.35 0.58660254

1.325881905

0.596592583

13 0.6
1.2 0.6
11 0.6
1.0 0.6
0.9 0.6
0.8 0.6
0.7 0.6
0.674118095  0.596592583
0.65 0.58660254

0.629289322

0.570710678
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0.61339746
0.603407417
0.6
0.603407417
0.61339746
0.629289322
0.65
0.674118095
0.7

0.8

0.9

1.0

1.2

1.3
1.325881905
1.35
1.370710678
1.38660254
1.396592583
14

0.55
0.525881905

0.5
0.474118095
0.45
0.429289322

0.41339746
0.403407417

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4
0.403407417

0.41339746
0.429289322
0.45
0.474118095

0.5
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