TECNICAS PRACTICAS DE GENERACION DE REDES
SU INCORPORACION AL GENERADOR DE REDES ENREDOD

Ing. Vanere Marcelo Javier
Seccion Mecanica Coaputacional
Centro Atoaico Bariloche

RESUMEN

En este trabajo se describen algunos setodos de generacion de
redes que puesden ser incorporados facilaente a generadores existen-
tes. Estos amplian considerableaents }as posibilidades de generacion,
y peraitan obtener redes de sejor calidad.

Entre las mas isportantes estan: pegado de redes, gensracion
adaptiva & una solucion, optisizacion de la forsa de los elesentos,
insercion de eleaentos, y digitalizacion.

€l pegado da redes consiste sn pegar dos o sas redes uniendo leos
nodos con coordenadas iguales. La generacion adaptiva a una solucion
peraites obtener redes densificadas de acuerdo al problesa que se quies-
re resolver. La optimizacion de la +forma de los elementos, re-ubica
los nodos internos para obtener eleasntos de formas adecuadas. La in-
sercion de elementos permite, sediante la division de los aiseos, den-
sificar la red localmente. Y 1a digitalizacion peraite modificar las
coordenadas de los nodos dando la nueva ubicacion sobre el grafico de
la red.

Se describira en forsa general al generador de redes ENREDD en su
version actualj y en forsa mas detallada las nuevas tecnicas incorpo-
radas, y las posibilidades que ofrecen.
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INTRODUCCION

Las  tecnicas de generacion desarroliadas en e! presente trabdajo,
han sido implesentadas dentro del prograsa ENREDC. Este es un genera-
dor de redes ge Eiesentos Finitos que trabaja en dos disensiones, con
distintos tipos de eleaentos, y qeosetria absolutasents general,

u prograsacion ha sido westructurada en formas aadul ar
(ver fig.1), de formsa tal que cada sodulo :unplo‘ una funcion espect =~
fica, 1ndependiente de los demas. De ests forsa la ieplesentacion de
nuevas tecnicas se ve reducida a la incorporacion de nuevos sodulows,
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Figura 11 Estructura del prograsas ENREDQ

Actuslsents estan iaplesentados los seiyw eleaentos de la  ¢ig. 2,
£1 tercer <cas0o dp eiveentos trisngulares, o8 un caso particular del
triangulo cuedratico en el cual los nodas de ias lados son forzados a
estar slineados con los de los vertices (Para que s8s lineal),
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Figura 2: Elementos iaplenentados

Dado que las redes de elesentos triangulares pueden introducir
errores en el calculo a causa de una orientacion preferencial, se han
ispiesentado tres tipos de orientaciones distintas {(ver fig. 3).
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Fig. 3: Orientaciones pasibles en redes de slesentos triangulares

A fin de dar wuna idea del sistema sobre el que se trabajo,
describire sosarasente las carsctaristicas del prograsa ENREDOQ.
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ENREDQ trabaja en gensral en forma interactiva, en dos sodali-
dades distintas:s en modo cosando, o en sodo grafico (PLOT),

Desde el aodo grafico se puede obtener inioraacion de la red
(numeracion de nodos vy elesentos, distribucion de los aismos, etc) y
sodificar la red ejscutindo cosandos desde este aodo © digitalizande
nodos.

La otra mocdalidad de trabajo es a travez de comsandos. Estos se
coaponen de dos partes; una palabra clave (Keyword), que identifica al
sodulo que se desea activary y a continuacion los datos que requiers
el modulo en cuestion:
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Keyword Datos

Existe tambien la oposibilidad de trabajar leyendo los coaandos
desde un archivo, ¢ i1ncluso alternar todas las sodalidades de trabajo
durantes una sisma generacion,

Los comandos implesentados y sus funciones son los siguientes:

--REDbase : Genera una red base o primaria de foraa siaple.

--STore + Habilita el grabado de los comandos en un archivo.

--REAd + Desactiva el interactivo y lee de un archivo.

-~INTEract 1 Vuelve al modo interactivo.

--DELNodoe 1 Borra nodos, y los elesentos formados por estos.

=~DELElema 1 Borra sleaentos.

-~INSeleae : Densifica localaente la red dividiendo eleaentos.

--PEsos : Genera nuevas coordenadas, en una direccion,

--Node v Adjudica nuevas coordenadas a nodos dados,

--INTRecta 1 Genera nuevos nodos interpolando una recta entre dos
nodos dados.

--IMTCircu 1+ Genera nuevos nodos interpolando un arco de circulo
entre dos nodos dados.

--Condcont t Ingresa copdiciones de contorno.

-=Transtor 1 Transforma la red teniendo en cuenta el contorno de-
finido previasente.

~-PLot 1 Grafica la red em la pantalla e ingresa al aodo
rafico,

~--Help t Ingresa al servicio de ayuda.
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--Qutput y Braba Ja informacion de la red en un archive.

--Exit + Salida del programa.

--Saooth 1 Optimiza la foraa de los elesentos.

--DENsadap + Densifica la red, adaptandola a una solucion calcu-
lada previaaente.

-~-Merge 1 Une dos o mas rcdgl.

Las smayusculas an los comandos indican el siniao de letras que se
debe dar para identificario de los demas. Salvo exepciones obvias los
comandos pueden ejecutarce en cualquier orden y tantas veces coso se
deses.

En general para generar una red se parte de una de formsa sencilla,
y luego se la va transformando coao se deses con los distintos aetodos
disponibles. Se puede generar varias redes siaultanesasente, y, si se
desea unirlas y formar una red mds cospleja.

A aodo de ejeaplo de la forma de trabajo, en la fiqura 4, S y &
se pueden ver los comsandos hecesarios para generar una red que aodela
el corte de una Qaleria y la red obtenida.
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Figura 4: Generacion del corte de una galeria,
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Figura 5: Beneracion del corte de una galeria (Continuacion)
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PLOT

EXIT

Fiqura b1 Generacion del corte de una galeria (Continuacion)

INSERCION DE ELEMENTOS

Esta es wuna 1des susamente sencilla y consiste en dividir los
elomentos, de forms de que sus vecinos queden sin alterar. €£n la
figura 7 se auestras esta division para distiatos tipos de eleaentos.

— - o — -

s

Figura 71 Division de elsaentos.
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Al quedar los slesentos vecinos sin alteracion, la isplesentacion

de este setodo es suaamente sencilla y bastan unas pocas lineas
FORTRAN.

Este aetodo es auy practico para densificar localsente (Ver
fig. 8); pero presents dos problesas. Uno es que sucecivas divisiones
producen nodos a los que concurren auchos alesentes (ver fig. 8},
efecto no deseable. Y el otro es que la forsa de los nuevos slesentos
no s la ideal. Este ultimo problasa, on algunos casos, pueds solucio-
narss realizando una posterior optimizacion de la forsa des los eleaen-
tos (Ver siguieate punto).
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Figura 8: Densificacion local en un angulo.
OPTINIZIACION DE LA FORMA DE LOS ELEMENTOS

Ya on el aio 7% exastia toda una gama de setodos para optimizar
1a forsa de los elementos en una red de Eleaentos Finitos. Dos de los
sas utilizados son: Relajacion "Laplaciana® en la que cada nodo »s
ubicado en el centro de los nodos que lo rodean. Y (para el casa de
eleaentos trianqulares) un procedisiento iterative, en el que cada
nodo ®s ubicado en ia posicion que hace ess equilateros a los elesaen-
tos a los gque pertenece.
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El priser aetodo esta implesantado en ENREDU a traves del comande
TRANSFOR . Coao el segundo metodo, en algunos casos, presenta ciertas
ventajas frente a la transformacion Laplaciana, parecio conveniente
incorporario al prograsa.

Toaescs el elesento de la figura 9 en ka cual considerasos fijos
los nodus "A" y "B", y deseamos re-ubicar al nodo “C". Llameaos "FE* a
la posicion de “C" que haria equilatero al esiesento.

Cc

Figura 9: Optimizacion de la forsa de un elesento triangular,
Tosemos como medida de la desviacion de )a pocicion i1deal a:
b= | PE~-PC |

Ahora bien, para decidir cual es la pocicion de *C* mas adacuada,
pediaos que la suma d2 estas desviaciones sobre todos los elesentos a
los que pertenece el nodo "C*, aultiplicadas por un peso conveniente,

$8ad al1nima:

PC tal que ;i__l PE-PC (i .Wi = ainimo

1
Un peso conveniente puede sert
Wi = 1/ | PA-PB |

De esta forea la influencia de los elementos mayores se iseag)ara
a los de los eleaentos senores.

Introduciendo la expresion de PE en funcion de PA vy PB, y
derivando respecto a PC e igualando a cero podemos obtener la expre-
§10n para el PC optimoy
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Figura 101 Corte de una brida
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En la fiqura 10 se suestra la red para el corte ds una brida
en la que se puede ver el efecto de este comando.

DENSIFICACION ADAPTIVA A UNA SOLUCION

Uno de los comandos disponibles de ENREDO (Transfor) persite,
dado una red base y un contorno, transformar a la red base en otra que
se adapte al contorno dado, y cuyos nodos internos se distribuyan sua-
vesente. Para ello se resuelven las siguientes ecuaciones diferencia-
les:

A(bd X/dul/du + AbAX/OVI/Av = O con X/ = X0
(b AY/3ui/du  + JM(DIAY/IvIdv = O con Y/, = YO

En general el coeficiente "b" es considerado constante a lo largo
del recinto, vy queda una simple ecuacion de Laplace para cada coorde-
nada.

Ahora bien, si encontramos una forsa practica de dar este coefi-
ciente, podriasos densificar de distinta foraa dentro del recinto. En
general va a ser diticil encontrar una forma funcional que s¢ adapte
a nuestros requerisientos, y por otro lado, dejar esa tarea al usuario
es una pesima politica.

Sin eabargo, el efecto de este coeficiente sobre la densificacion
puede ser facilmente explotado si uno dispone de una solucion &l pro-
blema sobre una red generada previamente; tomando esa red como red
base, y utilizando la solucion para determinar el coeficiente “b*.

Para este wultimo paso hay varias posibilidades. La que ha sido
utilizads en este caso, es calcular los gradaentes de la solution en
cada elesento, y toaar el coeficiente *b* proporcional al modulo del
gradiente en cada elemento:

b s iBrad U/ U 1 solucion aproxisada
1 1
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Figura 121 Red adaptada a la solucion.

DIGITALIZACION DE UN NODO

Esta idea es sumamente sencilla, y de tacil 1mplesentacion. Sole
#s necesario disponer de alguna facilidad grafica interactiva, prefe-
riblesente de buena resolucion.

Esta tecnica es especialmente wutil para corregir errores on la
ubicacion de alqunos nodos de una red ya generada, evitandose de esta
forea re-hacer una generacion.

En las figuras 14, 15 y 16 se ausstra el proceso de correccion en
un nodo O una red que sodela el corte de una biela. En priser lugar
se amplia la zona donde se encuentra el nodo en cuestion; luego se lo
selecciona, y finalmente con #l cursor se indica la posicion definiti-

va.

Desde el punto ce vista de 1a prograsacion, solo hay que adjudi-
carle al nodo selacionado las coordenadas del cursor:

X(N) = Xcursor
Y(N) = Ycursor
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Fiqura 143 Corte de una biela (sin correcion)

Figura 161 Aspliacion de la 20na corregida
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PEGADO DE REDES

Esta tecnica s usada aspliasente sn varios generadores de reades,
ya sea o#n dos o tres disensiones. La idea consiste en generar varias
redes (en general senciilas), y luego unirlas para forsar una sola.

Las tecnicas de pegado se podrian clasificar en dos tipos biea
diferenciadoss

-- Pegado logico
-- Pesgado geometrico

En wl priser caso el usuario dice que nodos de tal red se pagan
con que nodos de tal otra red. En wste casoc, las coordenadas de la
sequnda red seran sodificadas de forsa que se verifique el pegado y
mantenga su foraa relativa.

En o] segundo caso el programa busca autosaticasents los nodos
con coordenadas coincidentes entre las redes a pegar. Para ello el
usuario debe dar una cota, de forama que los nodos cuyas coordenadas
difieran en senos de esta cota se consideren coincidentes.

Cada aetodo tiene sus pro y sus contras. El pegado logico requiere
bastante informacion de parte del usuario, y ademas su implesentacion
es relativamente compleja; por el otro lado, reduce las posibilidades
de error, ya gue Jos nodos son forzados a pegarse wexplicitasente. En
cambio en el pegado geometrico, nodos aparentesente coincidentes
pueden no estar efectivamente wunidos 8i la cota dada es desasiado
pequeia, y este error es i1mposible de detectar desde el prograsa; se
le esta exigiendo entonces al usuario una especial atencion cuando se
usa este metodo, lo que le resta cierta confiabilidad. A favor de el
pegado geometrico hay que resarcar el poco volusen de datos que
requisre (solo una cota), y su facilidad de 1mplementacion.

En el caso de pegado geometrico en el espacio habria que suaar
otro serio problema, paré buscar los nodos coincidentas hay que barrer
todos los nodos de todas las redes para cada nodo en particulary o sea
que se deben ejecutar tres o0 cuatro sentencias aproximadaasnte
N##(N/2) veces, siendo N el numero de nodos total. Esto consuae un
tiespo de ejecucion inaceptable en un programa interactivo., Si nos li-
mitamos a dos disensiones, las redes solo se pueden pegar por los
nodos del borde, lo que reduce drasticasente la busqueda.
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€n mi caso he isplementado wun pegado geometrico, debido a que su
1splesentacion era sas sencilla, En las fiquras 17 y 18 se auestra un
ejemplo. Para el usuario siaplesente debe generar las distintas redes
por separado sin hacar ninguna sencion especial y en @l orden que se
deses. E) programa, cada vez que s# ejecuta un comando REDBASE quarda
en disco la inforsacion de la red gensrada previasente. Si en algun
mcaento se ejecuta el comando MERGE, se recuperan todas las redes ya
genaradas y se las pega sntre si. Se pueden realizar varios pegados
por separado s1 se desea.

F> RED TRI4 5 10 0 ; Modulo |
NO t 2 0.9 it 2 0.5 221 5 3.5 231 8§ 2.5 111 2.5 2.158
INTC 5 0.5 221:118s-11

INTC 5 0.5 $ii:ls-11

INTC 5 0.5 231:11:-11

INTR 221:231

TRAN

PLOT

RED CUAB 5 1 1I. ; Modulo 2

NO ! 206. 220.25 320,55 28 3. 0.5 27 3 0.25 26 3. 0
INTR § 4 6 9 11 14 16 19 21 24 26
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Figura 1/: Pegado de redes.




- 337 -

NO 1 0 3.5 11 02.5 2311 0.5
INTC 0 0.5 tlisls-1d

INTC 0 0.5 231:t11:-11

INTC § 0.5 11132312142

INTR 111}

DELE 51 61163 71:75 813187 91:99
IR

PL

MERGE 0.001
PL

RED TRI4 § 10 10. } Modulo 3
111 2.5 2.1

Figura 183 Pegado de redes
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