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RESUMO

Este trabalho apresenta a técnica utilizada no
desenvolvimento de um programa destinado a gerar malhas
bidimensionais de elementos triangulares de tres ou seis nds,
para sua utilizagdo em programas de andlise via elementos
finitos.

Mostra-se a potencialidade do método utilizado para
aplicagbes em malhas adaptativas, sdo feitos comentirios com
respeito as facilidades fornecidas pela linguagem C na
implementacado deste programa e por ultimo se apresentam
2lguns exemplos para avaliar a eficiéncia do mesmo.

ABSTRACT

A technic used in the development of an automatic mesh
generation program for finite element analysis is presented
in this work. This technic allows the generation of 2D grids
of linear or quadratic triangular elements.

The applicability for adaptive remeshing is shown and
it’s also commented the facilities orovided by the C language
in the program implementation. rinally some examples are
presented to evaluate the program efficiency.




1. INTRODUGAO

Unm dos métodos de cdlculo mais utilizados ultimamente em
problemas de engenharia tem sido o Método de Elementos
Finitos. O constante aumento na capacidade de processamento e
meméria disponivel dos atuais computadores facilita a
resolugio de problemas de geometria complexa e de alto nivel
de discretizacéo. Tem-se notado também a tendéncia de
utilizar um maior numero de elementos de construgdo simples
(elementos de interpolagado linear por exemplo) ao invés de
uma gquantidade menor de elementos complexos. Estas sdoc as
razdes pelas quais a construgio manual de uma malha de
Elementos Finitos razoivel em termos de resultados huméricos,
é uma tarefa que, dependendo da complexidade do problema,
torna-se praticamente impossivel. A

Surge assim uma linha de pesquisa sobre diferentes
metodologias para geragdo automidtica de malhas, como tambén,
através de pés-analisadores {analisadores de erro),
algoritmos de re-geragdo de malhas (malhas adaptativas).

Atualmente existe uma extensa bibliografia ao respeito,
onde podem identificar-se duas grandes linhas de agdo:

a) Determinagio de malhas em regides de geometria
simples e posterior passagem ao dominio de interesse via
transformagao de coordenadas, mapeamentos conformes,
isoparamétricos, transfinitos, etc.

b) Métodos gue procedem discretizando diretamente sobre
a regido de interesse: - triangularizacées automidticas,
estruturas de arvore e modificagdes, etc.

Trabalhos como os de BAKER T.J. {1), THACKER W.C. [2] e
HO-LE {3) constituem uma revisdo e classificagdo das
diferentes técnicas desenvolvidas nesta drea, encontrando-se
neles uma grande gquantidade de referéncias bibliograficas
sobre o tema.

Com base nestas idéias e levando em conta a necessidade
comum a todo grupo de pesguisa de contar com software préprio
que facilite o desenvolvimento nas diferentes dreas em que
este trabalha, foi desenvolvido o programa GAMAT2 [3], e a
continuagao. o programa ARANHA agui apresentado.

2. CRITERIO DE GERAGAO

Dentre os diferentes métodos possiveis, aqueles gque
demostraram caracteristicas vantajosas sdo as teécnicas de
triangularizagdo.  Séo tambénm chamadas técnicas néo
estruturadas devido & falta de diregio preferencial na
orientacadc dos elementos dentro da malha. Caracterizam-se

por:

a) Grande capacidade de geracgao em geonmetrias
complicadas, simple ou =multiplamente conexas, com total
independéncia do fato de serem ou ndo convexas.

b) O tempo de processamento depende quase exclusivarmente
do numero de elementos a ser gerados e nido da geometria do
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dominjo.

Como se apontou anteriormente, o primeiro passo neste
sentido foi o programa GAMAT2, que foi desenvolvido tomando
como base o algoritmo proposto por 1O [4].

A técnica aqui utilizada foi proposta por PERAIRE e
MORGAN [5, 6). As linhas gerais deste método siéo apresentadas
a seguir, juntamente com sugestdes e modificagdes propostas.

2.1. Definigao do Corpo

Determina-se primeiramente o dominio de geracido através
da definicdo de sua geometria.

Considera-se o corpo composto de uma ou mais regioes
limitadas por contornos (Figura 1). Distintos tipos de
contorno podem ser previstos (reto, circular, eliptico,
B-spline, etc.), dependento do grau de exatidio que se
pretende alcan¢ar na hora de modelar o problema. Um contorno
reto, por exemplo, pode estar definido pelas coordenadas do
né inicial e final deste; o circular, por estas coordenadas
mais a coordenada do centro do circulo, etc.

A regido ¢ definida mediante um niumero finito de
contornos, e o corpo pela unido destas regides. Desta forma,
e como notamos acima, se obtém uma definiciao exclusivamente
"geométrica”™ do dominio, sem vinculagio com a discretizagio
sobre este em elementos finitos.

Né4

Conl. 5
REG.2 Cont.

//_
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REG.1 \/
N/ / ot
Cant4.
A/a':

"”" Caaf. 3

Figura 1

2.2. Malha de Parametros.

0 segundo dado a ser fornecido, ¢ a informacdo relativa
a "forma® da malha a obter. O critério de geragio aqui
apresentado, basea-se na capacidade de definigcao das
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caracteristicas que devers ter a malha em cada ponto désta.
Isto se torna possivel através da definicdo de uma rede
simples de elementos triangulares (background grid) ocupando
toda a regido do corpo. Nesta rede, associam-se a cada né,
valores que representam os pardmetros de interpolacgio de
funcbées seccionalmente lineares, gque permitem conhecer em
cada ponto do dominio de definigdo do corpo o tamanho e uma
medida da forma que deverd ter um tri&ngulo ali situado
(Figura 2).

Tomonko Medie oo Elemento

Figura 2

Os parimetros associados a cada né sio: tamanho médio do
elemento (3), fator de estiramento (s), e 4ngulo em gque este
estiramento se produz (a). Desta forma, quando sao
interpolados os valores (3), (s) e (¢) num ponto do dominio,
significa que o elemento a gerar nesse ponto deve ter
dimensfio média (sé) na direcido definida pelo angulo (a) e
dimensio média (3) na direcdo perpendicular (Figura 3).

yr

b {8

Figura 3
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A partir deste pacote de informagdes, comenga a geracido
propriamente dita, sendo que duas etapas podem ser facilmente
distinguidas neste processo: cadlculo de nés sobre o contorno
e triangularizacdo da regido.

2.3. Cialculo dos Nos de Contorno

Note-se que os dados fornecidos pela malha de parémetros
tem uma natureza vetorial; dada uma diregio existe um tamanho
médio de elemento associado & mesma. Desta forma, para
determinar o numero de nés a inserir no contorno efetua-se
uma integracdo de linha sobre a fungdo 1 / 8¢ que determina
© numero de elementos por unidade de comprimento na diregéo
tangente & curva do contorno. Assim, © nimero inteiro (M =
1) que mais se aproxima a (41) dado por:

) §
""Lxc_l(ﬂ'd‘ (1)

onde 1 é o comprimento do contorno, indica a quantidade de
"lados" contidos pelo contorno. A posicdo dos né i,
1sishN - 1 (o8 nés 1+ = 0 e 1+ = N1 correspondem ao nos
inicial e final do contorno) € calculada achando o pardmetro
(A) tal que:

3
A 1
"i;—.Lmﬂ‘“ 2

Uma vez feito este cdlculo, a estrutura de dados esta
pronta para comegar a segunda etapa do problema:

2.4. Triangularizacio do Dominio.

Isto é feito a nivel de cada regido, tomando esta como
um sub-dominio limitado por seus respectivos contornos.

Considere-se o contorno ou front da regido, agora
transformado num conjunto de segmentos onde os extremos de
cada um destes s30 o0s nés calculados anteriormente. Estes
segmentos séo denominados lados do front, e em geral estao
orientados de forma tal que a regido a triangularizar esteja
sempre a esquerda (ou a direita) do vetor [né inicial-né
final) (Figura 4).

Assim, este conjunto de lados deve ser passivel de
atualizagio no momento gque um tridngulo seja gerado,
modificando a fronteira ativa da regido. Por exemplo na
Figura 4, guando mediante alguma técnica é gerado o elemento
1, o lado [159423] deve ser excluido do front e incluidos os
lados [15924) e [24423). A triangularizacdo terdé acabado
quando o front se transformar num conjunto vazio.

Finalmente apresentaremos a metodologia utilizada neste
trabalho para produzir a geracho de um tridngulo.

Baseado em alqum critério (aquele adotado seria mostrado
posteriormente), se escolhe um lado de front e no ponto médio
de este sdo interpolados os valores 3=, S ¢ am. Com estes
pardmetros se estabelece um sistema local de coordenadas
através da transformagio xl1 = F x :
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x1| _ | cos({an) / 8a sin(as) / Ba {x} (3)
yl - sin(as) cos (as) Yy

Neste novo sistema (estirado na diregdo aa) se calcula a
coordenada de um ponto C a distancia 8. dos nés inicial (A) e
final (B) do lado adotado, sendo gue 3. ¢ um valor gue
depende do tamanho médio do elemento &= e do comprimento do
lado AB:

22
Figura 4 Figura 5
0.55 AB 5a < 0.55 AB
da = {. &a se 0.55 AB < 8a < 2 AB (1)
2 kB 2 XB < $a

onde AB ¢ a distancia entre os pontos A e B.

Esta limitagdo ¢ imposta com o© objetivo de evitar
distorsdes excessivas na geracgédo.

O proximo passo é gerar uma lista de nés pertencentes ao
front que estejam dentro de um circulo de radio R com centro
em C, ordenados segundo a disténcia ao ponto C (o valor
recomendado por (5) é R =5 AB; os resultados aqui
apresentados utilizaram R = 3 AB). Serdo excluidos aqueles
pontos si*uados a direita do vetor [A+3B] (ou a esquerda
conforme tenha sido o critério adotado para a ordenagao dos
lados do front). Todos estes noés sao candidatos a ser eleitos
para gerar o novo tridngulo, sendo que o né C ¢é incluido no
inicio da lista sempre que:

2) Nenhum lado de front intercepta o circulo de raio
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r=o0.4 8 (s)

e centro em C onde 3 é o valor de tamanho médio de
elemento interpolado no ponto C.

b) Nenhumr né N« da lista de candidatos interpola um
tamanho médio &: tal que

0.6 8 > MC . 8a > Ne€ (6)

onde NiC é a distancia entre N« e C (Figura 5). caso
algum né cumpra esta condigdo, a lista de candidatos
comegarid a partir dele.

Esta série de condigées tém como objetivo determinar se
a inclusédo do no C como primeiro candidato, produziria
incompatibilidades ou distorsdes dentro da malha.

Varias diferengas podem observar-se com respeito as
condigdes apnntadas em [5]. As presentes foram adotadas por
produzir melhores resultados.

A condigdo a) procura evitar a criacio de um novo né
excessivamente préximo a um elemento de front, mesmo que os
nos deste estejam longe do novo né.

A condicdo b) pretende levar em conta a direcdo em que
se estd gerando, sendo por isso que se considera no teste o
tamanho médio do elemento dos nés candidatos. Também evita
considerar aqueles nés fora do circulo de raio & e centro em
C, mediante a segunda parte de (6).

Com a 1lista de candidatos atualizada, se tomaria o

primeiro né N: que cumpra os seguites testes:

1) A &rea do tri&ngulo ABN: deve ser > 0.

2) O triangulo ABN: ndo contém nenhum outro né da lista
de candidatos.

3) Os lados ANi e BN1 nd3o interceptam nenhum lado de
front (a procura de possiveis intersecgdes ¢ feita
somente com aqueles elementos de front que possuem ao
menos um né incluido na lista de nés candidatos.

Uma vez eleito o0 novo né, as coordenadas sao
transformadas no sistema original e apés gerado o novo
elemento, o front é atualizado.

Anteriormente foi apontada a existéncia de um citério
Para escolher o lado de front que servira de base para gerar
um elemento. Alguns testes foram feitos e passaremos a
comenta-los.

O primeiro critério a ser utilizado foi escolher dentre
os elementos do front aguele gue tivesse o comprimento menor.
Isto produziu uma geragio excessivamente aleatéria e
desordenada, principalmente naquelas malhas com pouca ou
nenhuma diferenga de tamanho entre seus elementos.

O segundo critério consistiu em tomar o elemento do
frogt ativo mai. préximo do ponto do dominio de menor tamanho
meédio

.

1 Isto estd automiticamente satisfeito pela forma em que foram
escolhidos os nés candidatos.
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associado. Melhores resultados foram obtidos mas, devido &
grande sensibilidade observada no que respeita ao aspecto
final da malha, se optou por determinar via entrada de dados
um segmento de origem e ordenar e atualizar o front segundo a
menor distéincia a este segmento (Figura 6¢).

O método adotado em {5]) foi escolher o dltimo elemento
do front ativo gquando a diferencia de tamahos entre os
elementos é pobre e o critério de menor lado de front caso
contrario.

2.5. Algoritmo de procura na Malha de Parametros.

A pesquisa sobre a malha de parimetros é um calculo
relativamente custoso e intensivamente utilizado durante todo
© processo. Em [5] se indica um algoritmo que visa reduzir o
tempo empregado na procura do tridngulo que contém o ponto
que se pretende interpolar. Este se basea na determinagido dos
elementos vizinhos (Figura 7) do ultimo elemento pesquisado,
e escolher o elemento que encontra-se a menor "distancia" do
ponto de interesse P (isto é, aquele vizinho que produz o
menor valor de coordenada de area em relagao ao ponto P ou
aquele cujo centro de gravidade esteja mais préximo de P).
Este algoritmo da excelentes resultados sempre que utilizado
com malhas de parimetros de geometria convexa. Quando nao se
da este caso, o procedimento 'deve contemplar a possibilidade
de bloqueio na procura, tomando atitudes alternativas.

3. EXTERSAO A MALHAS ADAPTATIVAS

Como é possivel observar em [5, 6), e através de uma
simples analise da metodologia proposta, a aplicagao destas
idéias & 4rea de malhas adaptativas ¢ extremamente simples e
inclusive independente do tipo de problema que se pretende
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solucionar. Basta a criacéo de uma interfase
(p6s~-processador) que tome os dados entregues pelo analisador
e mediante um critério de erro, gere novos pardmetros de
contréle (tamanho médio do elemento, direcdo e estiramento)
sobre a malha utilizada na uwltima andlise. Desta forma, a
Ultima malha gerada converte-se em malha de parémetros para a
geracdo subsequente.

O0s diferentes critérios adotam a forma de wmédulos
facilmente intercambiaveis, permitindo entdo concentrar
esforgos na elaboragéo destes.

&. IMPLEMENTAGAO

Uma linguagem que estd abrindo um espago consideravel
nas 4reas gue utilizam a programagido como ferramenta de
cdlculo, €é a linguagem C. Nio se pretende agui fazer uma
andlise das qualidades desta linguagem, mas sim ressaltar
algumas das vantagens que oferece na hora de contruir um
programa:

a) Posibilidade de criagcido de novos tipos de dados
(assim como o tipo ponto flutuante, inteiro,
booleano, etc.) através da montagem de estruturas.

b) Capacidade para alocar meméria de forma dinémica.

¢) Possui a nivel de compilacao um controle estrito das
varidveis, bloqueando a maioria dos erros derivados
de desatengdes na programacio e reduzindo, por tanto,
o8 tempos empregados na producido de software.

Explorando todas estas facilidades e dentro do sistema
ACDP -~ Ambiente Computacional para Desenvolvimento de
Programas [7), foi desenvolvido o programa ARANHA. Se
mostraré o tratamento dado por este ultimo a sua estrutura de
dados.

4.1. Estrutura de Dados

Para ordenar a informacao de trabalho, foram criadas uma
série de estruturas ou tipos contendo a informacio relativa a
um elemento. Por exemplo:

Informacdo respectc A malha de parimetros.

Como ja se indicou, a cada né estia associado um tamanho
médio de elemento, um estiramento, e uma direcao na qual o
estiramento se produz. A estrutura criada para os nés ¢é:

2Isto pode variar com a versiao do compilador.
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struct STNOMAPAR
{

float x, y: /* coordenadas +¢/ i
float tammedel:; /* tamanho medio dos elementos t/
float alfa; /% direcdo v/

float stretch; /% estiramanto #/

)}z
dypedef TNOMAPAR struct STNOMAPAR:;

O0s elementos da malha de parémetros contém além da
incidéncia nodal, informacido dos elementos que © rodeam e
coordenadas do centro de gravidade:

struct STELMAPAR

{

int incif3): /* incidencia nodal ou elem. vizinhos */
int viz[3}; /* incidencia elemental */

float cg(2): /* coordenadas do centro de gravidade %/

)z

Dependendo do numero de nés e de elementos da malha de
pardmetros sao alocados dinimicamente vetores de elementos
STNOMAPAR e STEIMAPAR onde a informagdo é colocada.

O tratamento para elementos que contém informagio
relativa a nés do corpo, incidéncia, contornos, regides, etc.
é similar.

Uma estrutura interessante de ressaltar, é a estrutura
de LISTA. Se utiliza para criar "pilhas" de informagao onde
cada elemento possui os dados da lista (ou o enderego destes
dados) e o enderegco de memdria do préximo elemento (Figura
8). Esta ideja ¢é muito util para trabalhar com o conceito de
front (2.4), dado que é necesario modificar constantemente o
tamanho do conjunto de informagdo: inserir em forma ordenada
(segundo algum critério), deletar elementos, pesquisar, etc.
O sistema ACDP (7] fornece ao programador uma série de
procedimentos para a manipulacgéo (isto ¢, insercao,
eliminagio, procura, etc.) em listas genéricas, bastando para
isto fornecer a fungio de comparacio.

RAlZ

Elemento { Elemento 2
N N
r Ps v L e o
DADOS OADOS

Figura 8
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4.2. Tratamento da malha apdés geragao

Tres tipos de tratamentos pos~geragéo foram
implementados: regularizagdo da malha (smooth), geracio de
nés intermediarios lados dos tri&ngulos (tridngulos
quadrédticos) e renumeracdo dos nés.

Nio obstante todos os cuidados tomados na geragio para
evitar a formagdo de triinqulos excessivamente distorcidos,
podern aparecer eventualmente alguns problemas isolados.
Nestes casos, a utilizacdo de smooth, produz grandes
melhorias, dando inclusive um aspecto mas agradivel & malha
gerada. O tipo de regularizagio aqui implementado e a chamada
regularizacido Laplaciana que reposiciona o né no centroide do
poligono. formado pelos elementos finitos a ele associados.
Outras técnicas podem encontrar-se em [8).

A colocagdo de novos nés para possibilitar o trabalho
com elementos de interpolacdo quadratica foi feito tomando
cuidado de acompanhar a geometria dos contornos (Figura 9).

Finalmente, no que diz respeito a renuneracdo dos nés,
se implementou uma técnica gque procura otimizar a
seni-largura de banda da matriz de rigidez montada pelo MEF,
considerando resolvedores de tipo Gauss ou Choleski [91.

Trisangulos lineares Triangulose quadrsaticos
sem “"Smooth* com “Smooth” em ambas regifes

Figura 9

S. EXEMPLOS DE APLICAGAO.

Mostraremos alguns graficos obtenidos a fin de observar
2 potencialidad del presente pPrograma. Se indica numero de
elementos gerados e tempo de geracio em duas wmaquinas:
microcomputador tipo IBM AT com um clock de 12 Mhz, e uma
estacdo de trabalho SUN SPARCstation 01.
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Exemplo: Perfil para
simulag®o de problema de contato.

Nro de NOos gerados = 316
Nro de Elem. gerados = 139

Tempo Tot. de CPU Micro (seg) = 31.05
Tempo Tot. de CPU Sun (seg) = 270
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Exemplo: Perfil de pist¥o.

)

Nro de Nos gerados = 366
Nro de Elem. gerados = 583

Tempo Tot. de CPU Micro {(seg) = 216.77
Tempo Tot. de CPU Sun (seg) = 1024

ARANHA

Malha para perf.l de pistao.
24/05/1990
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Exemplo: Perfil de aviiio para ansilise de fluidos
Nro de Nos = 1156 Nro de Elem. = 2068
Tempo Total de CPU Micro (em seg) = 85583
Tempo Total de CPU Sun Coem meg) = 45467

Exemplo: Aranha

Nro de Nog » 949 Nro de Elem. = 15358
Tempo Total de CPU Micro (em segd = 518835
Tempo Total de CPU Sun (em meg) = 40.32
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