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ResumenEn este trabajo se presenta ueenicaltil para realizar untangling y smoothing sinauieos

de mallas. La misma se basa en la ext@msie una estrategia de smoothing presentada por los au-
tores y empleada para la determirfactdel movimiento de la malla en problemas de inte@céiuido-
estructura. La necesidad de realizar untangling de mallas surge en este tipo de problemas cuando el
movimiento de la frontera es tal que invalida la malla, provocando la ifred# elementos. La estrate-

gia de smoothing original consiste en la minimizacde un funcional que mide la dista¥side la malla
empleando un indicador de calidad gearito. Dicho funcional se vuelve discontinuo cuando alguno
de los elementos de la malla posee volumen nulo, lo cual imposibilita la obtedeiuna malla&ida

a partir de una in@lida. Para superar este inconveniente, se reg@latifuncional original volvéndolo
continuo en todo el espacio y obteniend® lastécnica de untangling mencionada. La regularizaci
depende de ufinico paametro que, al tender a cero, permite recuperar el funcional de la estrategia de
smoothing original. Se presentan varios casos test aplicandoriecé a mallas de elementdmgplices

2Dy 3D. Adends, con un ejemplo bidimensional se indica como f@oeimplearse la estretagia propuesta
para la generadn de mallas.
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1. INTRODUCCION

En diversas aplicaciones ciéitas y de ingeniéa suele presentarse la necesidad de trabajar
con mallas rviles, como por ejemplo en problemas de inte@ediuido estructura resueltos
con €&cnicas tipo ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian), problemas @l&ss con grandes de-
formaciones (estampado, forja, etc.), etc. En estos casos la malla debe ser actualizada en cada
paso de tiempo debido al movimiento de las fronteras del dominio, pudéstdalar lugar a la
degradadn de la calidad de la grilla. Otro problema que puede presentarse es lagnwazsi
elementos, lo cual resulta en una mall&ilida para el alculo. Es bien sabido que elementos de
baja calidad tienen una importante influencia sobre la estabilidad, convergencia yoprdeisi
los métodos nuréricos de resolubn. En Meénica Computacional, las estrategias empleadas
para resolver el movimiento de la malla se agrupan ebptd denominado CMD (Compu-
tational Mesh Dynamics) y su importancia @gtrobada mediante los variados enfoques que
pueden hallarse en la bibliografreciente Koobus y Farhatl999 Farhat et al.2001, Farhat y
Geuzaine2004 Farhat et a].1998 C.O.E, 2004 Stein et al. 2004 Bar-Yoseph et a).2003
Blom, 200Q Chiandussi et al200Q Kjellgren y Hyvarinen 1998 Lohner y Yang1996.

El objetivo principal, del cual este trabajo forma parte, consiste en la regoldei proble-
mas de interacon fluido estructura, en los cuales se requiere resolver en forma acoplada los
problemas del fluido y la estructura de forma tal que el flujo determina las fuerzas gae act
sobre la estructura y el problema estructural determina la vaniat® la geomeia debido a
su deformadn y a sus movimientos de traslaoiy rotacon. La resoludn generalmente se
realiza por medio de una estrategia iterativa que hace usé@digos CFD (Computational
Fluid Dynamics) y CSD (Computational Structure Dynamics) cuyas soluciones iiznaat
traves de la piel de la estructura mojada por el fluido. Se tiene entonces un problema acopla-
do CFD+CSD+CMD, donde el movimiento de la malla constituye apenas un campo artificial
aungue de gran importancia como fuera mencionado anteriormente. Dado que generalmente la
“etapa”’ CFD es la de mayor costo computacional, la misma deterangh@aso de tiempo para
la simulacon. Puede ocurrir entonces que el movimiento de las fronteras del dominio provoque
la inversbn de elementos, requiriendo de la estrategia CMDaho gue sea capaz de entregar
mallas de buena calidad sino tambique pueda realizantangling es decir, que devuelva una
malla \alida a partir de una irlida.

La calidad de la malla puede ser mejorada aplicanétwdos de suavizado, siendo entonces
de utilidad comoécnicas CMD. Estos atodos reposicionan los nodos de la grilla manteniendo
constante la topoldg. Muchos deéstos soocales es decir, en un proceso iterativo, los nodos
se reubican de a uno por vez considerar@o & submalla que lo contiene.

La estrategia @s popular de suavizado local es el suavizado laplaciano debido a su bajo cos-
to computacional y su facilidad de implementati Este nétodo consiste en mover los nodos
interiores del dominio al centro ge@tnico de sus vecinos. Sin embargo étodo no siempre
funciona, pudiendo dar mallas invertidas y; adsmsi no se alcanza la convergencia, la malla
resultante depende del orden en el cual fueron recorridos los nodoslltiEsteinconveniente
lo prensentan en general las estrategias de reéaollotal. Un tipo de suavizado relacionado
con el anterior es el suavizado de Winslow, el cual és nesistente a la inveési de la malla
debido al requerimiento de que las variabtegdas sean funciones abmicas (Vinslow, 1967).
Originalmente laé&cnica fue presentada para mallas estructuradas, habiendo sido extendida en
Knupp (1999 al caso de mallas no estructuradas.

Existe una gran variedad deétodos de suavizado basados en optiméaaion el objetivo
de mejorar la calidad de la malla minimizando ungtrica de calidad particulaA(menta et al.
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1999 Amezua et al.1995 Cannan et al.1998 Parthasarathy y Kodiyalgm 991, Zavattie ri

et al, 1998 Freitag y Knupp1999 Lo6pez et al.2006. El principal inconveniente que presen-

tan es su costo computacional debido a que generalmente es necesario resolver un sistema de
ecuaciones no lineal; adé&s, varias de ellas no soportan mallasalidas, es decir, no resultan

Gtiles para realizar untangling. Relativo a la forma de resélyda misma puede ser local o

global, consistiendo estaltima en actualizar simheamente la totalidad de los nodos.

Cuando la malla se invierte, debe aplicarse una estrategia de untangling. Egidesrsue-
len estar basados en el volumen de los elementos, como por ejemplo el preserfadp@n
(2000. Combinando alguna de estas estrategias con un suavizado de la malla, se tiene una
técnica CMD capaz de tratar con mallasahsas. Un enfoque que parece preferible al anterior
es dis@ar un neétodo que realice en forma simariea el untangling y suavizado de la malla,
por ejemplo los propuestos émneitag y Plassman{2000; Kovalev et al(2003; Escobar et al.
(2003; Montenegro et al2003.

En este trabajo se propone umgrica de untangling y smoothing simarneos de mallas
basada en la optimizauni de la calidad de la grilla. La estrategia surge a partir de la regula-
rizacion del funcional correspondiente a uretmdo de suavizado propuesto por los autores y
aplicado al movimiento de mallas. La resoflutidel problema de optimizan se realiza en
forma global.

El método propuesto tamim puede resultar de utilidad para la genénade mallas. En este
caso, la topolom esta dada por una grilla generada en un dominio auxiliar que sea muy simple
de mallar. Los nodos de frontera son posicionados en la frontera del dominio és mientras
gue los nodos interiores se reubican aplicandédaita presentada en este trabajo.

El paper esta organizado del siguiente modo: en primer lugar se resunadtoelonoriginal
de suavizado, luego se presenta la regulariradel funcional original y la estrategia aplicada
para la resoluéin del problema de optimizam. A continuadn se muestran los resultados
obtenidos para varios tests 2D y 3D y un caso bidimensional de gemedmallas aplicando
la tecnica propuesta. Las conclusiones y trabajos a futuro concluyen el paper.

2. ESTRATEGIA ORIGINAL

En un trabajo anterior de los mismos autores, se propusoéaaméca para suavizado de
mallas que resultatil como estrategia CMDL(Opez et al.2006. La tecnica se basa en un pro-
blema de optimizaéin resuelto en forma global, donde la fumticosto o funcional representa
la distorsdn de la malla. Tal funcional fue definido del siguiente modo:

F(x) =) F.(x). 1)
con
FE(X)E - Cv (VZG - 1) + qug (2)
ref

siendoV, el volumen del elementd;: ; el volumen buscado para el elemenfoalgin indi-

cador de calidad}, y C, coeficientes que afectan, respectivamente, e&lwsinos de volumen

y calidad del elemento y pesan la influencia de cada uno en el funcional. Relativo a los expo-
nentesyn debe ser par y < 0.
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Asi planteado el funcional, la estrategia es aplicable a mallas de cualquier tipo de elementos
adoptando un indicador de calidad adecuado. En el presente trabajo se propone utilizar los
siguientedndices de calidad gedgtricos:

» Elementossnplices:

q=Cqgs (3)
siendo
1%
L — 4

conl; la longitud def-ésimo lado)” su volumennd el nUmero de dimensiones espaciales
del problema y(' = 4+/3 para trangulos yC' = 36+/2 para tetraedros.

» Elementos noisnplices:

N
g=0C H 4s.i ()
i=1

dondeC es una constante de normaliZacital qued < ¢ < 1, N es el total de todas las
posibles divisiones del elemento en elementowpfices yqs es el indicador de calidad
para elementodmplices presentado en el item anterior.

Debido a que los indicadores de calidad emplead@ndsisados en ldadices de calidad
para trangulos y tetraedros, sireplida de generalidado® se analiza el caso para elementos
simplices.

El funcional propuesto es continuo siempre queé: 0 para todos los elementos de la malla
debido a qué-.(x). tiende a infinito cuandg, tiende a ceror{ < 0). Esto ocurre cuando para
algin elementd’, — 0 dado quezj l;?d se encuentra acotado por debajo simidice no tiende
a ser un punto. De este modo, la apliéacde la &cnica se restringe a mallaélidas debido
a gue se forman “barreras” infinitas cuando el volumen de alguno de los elementos tiende a
cero, impidiendo dda obtencdbn de una mallaalida a partir de una iradlida. En problemas
de interacdn fluido-estructura tal requerimiento implica disminuir el paso de tiempo a fin de
evitar la inversbn de alg@in elemento en la malla provocada por el movimiento de la frontera.

El costo de alculo puede incrementarse sobremanera si la malla posee elementos relativamente
pequéios en cercdas de los contornosawiles.

3. REGULARIZACI ON DEL FUNCIONAL

Con el objetivo de evitar los problemas asociados con las singularidades referidas, se modi-
fico el funcional segn lo propuesto eltscobar et al(2003, y ad, el funcional regularizado
resulta continuo en todo el espacio. La modifibactonsiste en reemplaz#ren la ecuadn
(4) por la funcbn
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h(V) = %(v + VY2 14 ©6)

Esta es una funén estrictamente creciente del volumen y aédsipositivay V' (véase Figura
1). El paametrod representa el valor de la furdei cuando el volumen es nulo.

A
h(V)

_—] 5

O \Y%

Figura 1: Fun@nh(V).

El funcional modificado queda expresado entonces como:

. v, o
F; (x)e =C, (Ve — 1) + que (7
ref
con
Ch(V)
* 8
M (®)

La dependencia di(V') con el paametrod es tal que

Ifm h(V) =

6—0

V si V>0
0 si V<O

De este modo, a medida qéielisminuye el funcional modificado se acerca cada vag at
funcional original, al igual que sus respectivos punto®pkmo. En el imite cuanda — 0,
F*(x) — F(x) punto a punto.

A continuacdn se presenta un ejemplo sencillo plantead&stobar et al(2003 que per-
mite comprender mejor el comportamiento de los funcionales original y modificado. Sea la
malla bidimensional formada por losarigulosABp, BCpy C Ap como se observa en la Figu-
ra2. Los puntosA(0, —1), B(v/3,0) y C(0, 1) se mantienen fijos, mientras que el pupto, )
posee sus coordenadas variablesaEkro que una malla&lida se obtiene si es ubicado en
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cualquier punto interior del tingulo ABC, lugar georndtrico denominado laegion factible

para el punt@. En la Figura3 se encuentran representadas las funciones objetivo para distintos
valores del pa@ametrod en funcbn dex paray = 0. Como se observa, 8i# 0 el funcional es
continuo enR y a medida que el valor de este garetro disminuye el punto digptimo de los
funcionales modificados se acerc@ptimo del funcional original. En este ejemplo muy simpli-
ficado los funcionales modificados poseen @psmos en la red@in factible, lo cual no ocurre

en general para mallas de mayammero de elementos cuando el valorides relativamente
elevado.

Figura 2: Malla ejemplo 2 D.

Figura 3: Funcional regularizado para distintos valores.de

4. ESTRATEGIA DE RESOLUCI ON

En el trabajo déscobar et al2003 se aplica una estrategia local de resauaces decir, se
recorren todos los nodos de la malla hallando la posioptima de los mismos considerando
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sblo la correspondiente submalla. En cambio,iaspiemplea una forma de resolutiglobal,
adoptando como variables las coordenadas de los nodos de la malla.

El objetivo es encontrar éptimo del funcional originall) o una solu@n muy pbxima,
suponiendo que existe una mallalida para la topold@ y la posiocdbn de la frontera dadas.
Entonces, debe hacerse disminuir el valob geogresivamente hasta géste tienda a 0 (o0 sea
menor que una tolerancia prefijada). Gedas experiencias nuaricas realizadas, cuantcasn
pequéio es el valor d& la convergencia del algoritmo de optimizéiaplicado se degrada,
pudiendo incluso no converger. Por otro ladoj €s relativamente elevado es posible que la
correspondiente mallabptima” sea in@lida. Este hecho empeora a medida que la deforma-
cion relativa del dominio es mayor. Se tienen entonces dos inconvenientes: determinar un valor
inicial parad y su tasa de decrecimiento para asegurar la convergencia en las coordenadas.

Con el fin de hallar una ecu@ti que permita decrementaren forma “autoratica”, se
supone a este pametro como una variableas del funcional; es decit* = F*(x, ). Debe
aclararse aduyue el valooptimo del funcional regularizado aumenta cuatidisminuye §

0), como puede inferirse a partir del comportamiento de la imaiV’) con este paémetro.
Sin embargo, si se plantea el problema como si fuera de optirbizaai las variablegx, §) y
se utiliza un retodo de resoludn tipo Newton, se tiene:

o2F*  9%F* or*
xZ  Oxdo Ax _ | ox
o2F 2P B OF*
900x 902 A9 96

Rescribiendo la ecuam anterior del siguiente modo:

92 F 92 F oF
5 X 520520 T Tax
aQF* 82F* 8F* (9)
xS X T 9 R0 T s

se observa que la misma puede resolverse en forma desacoplada si para la primera de las ecua-
ciones se asume quees constante/d = 0), suponiendo adeas que tanto la matriz como el
residuo se mantienen constantes para la iterggiesente. Despejandax y Ad se obtiene el
siguiente sistema desacoplado:

O2F\ ! OF*
Ax = - < ox? ) 0x
. 2 10
(8;:5 + g5§x AX) ( )
A5 = - BQF*

962

La expresbn paraAd en (10) se adopta como valor @awimo para decrementar De esta
forma, la actualizadin paraj en la iteraddn k se plantea del siguiente modo:

§F = max(6"~! — a|Ad|, B5F ) (11)
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cona y 3 constantes menores que la unidad.

Respecto de la convergencia dedtodo aplicado de optimizami, se enconérque los érmi-
nos de “acople” o fuera de los bloques diagonales en la matriz elemental tienen una importancia
significativa. En la etapa de untangling resulta conveniente hacer queérstosos sean relati-
vamente pequ®s o incluso nulos para obtener la convergencia del sistema. Sin embargo, man-
tener la matriz sin talegtminos en la etapa de smoothing implica disminuir considerablemente
la tasa de convergencia. Como estrategia se propuso multiplicar dezhuads de acople por
un coeficientey < 1, el cual puede mantenerse constante o ser unatiumig las iteraciones.
Por ejemplo, para un caso bidimensional se modifica la matriz elemental del siguiente modo:

9%F* o%F*
(55), (),
9% F* 9%k
’y (8X23X1>e ( ax% >e
Ademas, la resoludn se realiza aplicando elgtodo de Armijo de bsqueda lineal inexacta
(Papalambros y Wildel989. En cada iteraéin § es decrementadddl® si la estrategia de
blusqueda lineal da por resultado un paso unitario.
Relativo al costo computacional, puede decirse qué&daita presentada posee un costo
apenas superior al&wodo original de suavizado dado qu@csinvolucra una bsqueda lineal

y la evalucon de la calidad de los elementos en cada iteadel algoritmo de optimizagn.
Detalles del costo de la estrategia original pueden hallart®pez et al(2006.

K¢ =

5. RESULTADOS OBTENIDOS

En esta secbn se presentan los resultados obtenidos de algunos de los tests resueltos. Estos
incluyen movimiento de mallas con distinto porcentaje de defoimnacgeneradén de mallas,
en 2 y 3 dimensiones. En todos los casos, el criterio de “convergencia”’ aplicado éoersists
siguientes condiciones (las cuales deben satisfacerse en formasiea)it

= Malla valida.

. . ko _gk—1 . , . ..

» Paralaiterad@nk, w < €4, Siendoy,,;, = min, ¢. Y €, una tolerancia prefijada.

El coeficiente de relajagh de la matriz utilizado en todos los casos fue-= 0.5 para la
etapa de untangling, valor que se bathuy robusto; mientras que en la etapa de smoothing la
matriz no fue relajada en ninguno de los tests resueltos. En cuanto a l@eldetvalor inicial
parad cuando la malla es inicialmente #hda, se empl@ el siguiente criterio que hace uso del
volumen mnimo (V,;, = min, V,). Como la funadn (V') es estrictamente creciente, entonces

1
hmin = h(Vipin) = §(me +4/ V2. +462%) (12)
Definiendoh,;, = hnin/d cOmo paametro a fijar por el usuario y despejandae la

ecuacbn anterior, se tiene el siguiente criterio para inicializar

h*

min Vinin

5= ez T € si V <es
0 si V >e5
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dondees > 0 es el valor nmimo dado ab inicial a fin de tenebt > 0 cuandoV/,,;, = 0.
En todos los casos, los @anetros utilizados fueron los siguienté$:= 0, C;, = 1, m = 2,
n=-1,a=1,8=0,¢ =0.01,h%,, =0.1875ye = 1075.

5.1. Testl

La Figura4 ilustra el dominio y la secuencia de deforn@actpara este problema. El test fue
resuelto para una deformaai relativa mediai0 %), para una grande&( %) y para una muy
grande 99 %). Se emplé una malla con 200 elementos triangulares y 121 nodos. Los resultados
gue se muestran corresponden a la mallalida inicial y la malla final obtenida (figurds 7
y 9). Ademas, se incluye la evoluan de la calidad mmima y del paametrod en funcbn del
numero de iteraciones (figuré&s8y 10).

A
y

|

@) X

Figura 4: Test 1 - Dominio.

e o e o e e Ve v

Figura 5: Test 1 - 50 % deformaii - Mallas inicial y final.
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qmin

6 7 8 9 10
Iteraciones Iteraciones
Figura 6: Test 1 - 50 % deformaimi - Evolucbn ¢,,,;., Y 0.
Figura 7: Test 1 - 90 % deformaisi - Mallas inicial y final.
0.4 T T T T T T 0.012
0.2 —
0.01f B
0 |
0.008 B B 1
-0.2 4
o‘g « 0.006F i
-0.4 4
0.004 . . B
-0.6 4
08 ] 0.002f 1
40 2 4‘1 é é 1‘0 1‘2 14 OO é z‘t 6 é 1JO 1JZ 14
Iteraciones Iteraciones

Figura 8: Test 1 - 90 % deformami - Evolucbn ¢, Y 6.
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Figura 9: Test 1 - 99 % deformaei - Mallas inicial y final.

0.4 T T T T T T T T 0.012

0.01F
0.008}
s

£ © 0.006f
o
0.004

0.002

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 8 10 12 14 16 18
lteraciones lteraciones

Figura 10: Test 1 - 99 % deformaxi - Evolucdn ¢,,,;,, Y 6.

52. Test2

Este test consiste en un cuadrado de lado unitario ubicado dentro de otro cuadrado de 3
unidades de lado, como lo ilustra la Figurd El cuadrado interior es desplazado en la di-
reccbn vertical sin contacto con el cuadrado exterior. La malla utilizada posee 710 elementos
triangulares y 415 nodos.

Fueron resueltos tres casos con distintas deformaciones: 50 %, 90 % y 99 %. Los resultados
obtenidos se presentan en las figurasi 17.

5.3. Test3

Este test es la extersi tridimensional del test presentado en la getbil La Figural8
ilustra el dominio en algunas instancias de su deforomadia cara superior del cubo se mueve
en la direcadn vertical. Durante la deformami, esta cara se transforma en dos planos a dife-
rentes alturas unidos por un cono truncado con radio supeyioadio inferior R.

Se utilizb una malla con 1080 tetraedros y 343 nodos. El test fue resuelto para deformaciones
del 50 %, 80 % y 87 %. Las figurd® a 24 ilustran los resultados obtenidos.
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Figura 12: Test 2 - 50 % deformaci - Mallas inicial y final.

0.014

0.012f

0.01F

0.008}

0.006

0.004

0.002

6 7 8 9 10
Iteraciones Iteraciones

Figura 13: Test 2 - 50 % deformdxi - Evolucbn ¢,,,;., Y 0.
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Figura 14: Test 2 - 90 % deformaxi - Mallas inicial y final.
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Figura 15: Test 2 - 90 % deformdxi - Evolucbn ¢,,,;., Y 0.
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Figura 16: Test 2 - 99 % deformaxi - Mallas inicial y final.
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Figura 17: Test 2 - 99 % deformaxi - Evolucbn ¢,,,;,, Y 6.

X

Figura 18: Test 3 - Definiéin del problema.

54. Test4

Este test fue tomado ddontenegro et al(2003 y consiste en un cubo unitario con 625
tetraedros y 216 nodos. La malla &ida fue obtenida transformando el cubo a otro de la-
do 10 cambiando las coordenadas de algunos nodos del siguiente modo: los nodos interiores
mantienen su posign, los nodos ubicados en las aristas son reubicados en las aristas del cubo
nuevo y los nodos de las caras son proyectados en las caras nuevas respectivas.
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Figura 19: Test 3 - 50 % deformaxi - Mallas inicial y final.
Figura 20: Test 3 - 50 % deformaxi - Evolucdn ¢,,;,
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Figura 21: Test 3 - 80 % deformaci - Mallas inicial y final.
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Iteraciones

Figura 22: Test 3 - 80 % deformaxi - Evolucbn ¢, Y 6.

Figura 23: Test 3 - 87 % deformdxi - Mallas inicial y final.
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Figura 24: Test 3 - 87 % deformdxi - Evolucbn ¢,,,;., Y 0.

En la Figura26 pueden observarse los resultados obtenidos: la edola la calidad fimi-

may del paametrod en funcbn del rimero de iteraciones.

Copyright © 2006 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXV, pp. 1225-1244 (2006) 1241

Figura 25: Test 4 - Mallas inicial y final.
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Figura 26: Test 4 - Evolubn ¢, Y 9.

5.5. Generacbn de mallas

Como fue mencionado anteriormente, la estrategia presentada de untangling-smoothing puede
ser aplicada a la generéaide mallas. Se presenta aga ejemplo test en 2 dimensiones.

El caso fue tomado ddaussling y Colema(iL981) y consiste en mallar el dominio delimita-
doporr =0,z =1,y =1yy = 0.75+0.25sin(7w(0.5+ 2x)). Para ello, se padide una malla
de 800 elementos triangulares y 441 nodos para el cuadrado unitario. Luego, deformando las
fronteras de este cuadrado a la correspondiente padgiei las del dominio a mallar y aplicando
la tecnica propuesta se obtiene la malla buscada. Los resultados obtenidos se muestran en las
figuras27y 28.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo fue presentada ubenica de untangling y smoothing sinaunieos de mallas
basada en un problema de optimizacresuelto en forma global. A partir de los resultados
obtenidos puede concluirse que la estrategia es muy robusta y apta para su implémentaci
en un @digo de interacéin fluido estructura. El costo computacional deflerntica presentada
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Figura 28: Generaon de malla 2 D - Evoluén g,y .

es apenas superior al costo dedtodo original de suavizado, pero dado que no se tiene una
limitacion en el paso de tiempo a adoptar para la siméakgal costo total de@mputo de un
problema de interacen fluido estructura s&x inferior.

La técnica propuesta fue utilizada en la gendmadale la malla para un dominio 2D sim-
ple, quedando como trabajo a futuro su aplibach dominios de mayor complejidad en 2 y
3 dimensiones. Un estudio matatito nas profundo y exhaustivo de la estrategia t@nlse
propone como tarea futura.
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