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GENERATOR CTYRUHELNIKOVE SITE
QUADRILATERAL MESH GENERATOR

Petr Frantik!

Abstrakt

Clanek pojednava o generovani sité ¢tyfuhelniki pro potfeby metody koneénych prvkd.
Sit’ je generovana na libovolné mnozin€ bodl, pomoci Deloneho triangulace. Tvar sité je
optimalizovan pomoci dynamické simulace.

Klicova slova

Ctyithelnikova sit’, Deloneho triangulace, tvarova optimalizace, dynamicka simulace.

Abstract

The paper is focused on making meshes of quadrilaterals for application of finite
element method. The mesh is generated on arbitrary set of points with help of the
triangulation Delaunay. The shape of the mesh is optimized by a dynamical simulation.
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1 Uvod

Ctyfuhelnikové sité se intenzivné uZivaji pro vypodéty deformaci a napéti v rovinnych
ulohach mechaniky deformovatelnych téles pomoci metody konec¢nych prvki. Kazdy
Ctyfuhelnik sit€¢ by mél byt tvarové co nejblizsi ctverci z dlivodu vystiznosti
aproximovanych veli¢in a numerické stabilité. Zde prezentovany postup vytvaieni je
zalozen na péti jednotlivych technikach pouzitelnych samostatné.
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Obr. 1: Posloupnost vytvareni sité bez optimalizace

Nejprve je na mnozin¢ bodl provedena triangulace, viz obr. 1 a 2. Vznikl¢é trojahelniky
jsou poté spojovany do Ctyfuhelnikli, dokud neziistanou trojuhelniky, které jiz nemaji
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vhodné partnery ke spojeni. Vznikld smiSend sit' se rozdeéli tak, Zze wvzniknou
ctyfuhelniky s pfiblizn¢ dvojndsobnou hustotou. Dale se odstrani specifické
kosoctvere¢né utvary. V kazdé fazi se pfitom provadi optimalizace tvaru sité, ktera
ovSem méni polohy uzl.
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Obr. 2: Posloupnost vytvareni sité s optimalizaci

2 Triangulace

K vytvofeni trojuhlenikové sit€ i nahodné generovanych bodil je uzito Deloneho
triangulace. Tato triangulace zaru€uje, Ze v kruZnici opsané trojici vrcholti kazdého
trojuhelnika nelezi zadny jiny bod, viz napft. [1]. Soucasn¢ maximalizuje minimalni thel
mezi stranami trojuhelnikové sité, viz obr. 1 vlevo.

Po provedeni triangulace Ize sit’” podrobit optimalizaci (obr. 2 vlevo), kterd bude
souhrnné popsana v posledni kapitole.

3 Spojovani trojuhelniki

V této fazi se prochazi vSechny trojuhelniky. Pro kazdy trojuhelnik je nalezena trojice
sousednich trojuhelnikl. Pro tfi ¢tyfuhelniky vzniklé spojenim plvodniho trojihelnika
s jednim z partnert je spo€itdno bezrozmérné ¢islo, tzv. index pravidelnosti (regularity)
r, pro které plati:

_ A
e (1)

kde A je plocha ctyfuhelnika a C je jeho obvod. Spojeni partnerti se provede pro
Ctytthelnik s nejvy$S§im indexem pravidelnosti, pokud tento index piekro¢i urcitou
prahovou hodnotu (v Java baliku [2] je prahova hodnota nastavena na 0.04; ¢tverec ma
index r=1/16, tj. 0.0625). Vysledkem je smiSend sit' obsahujici trojuhelniky
a Ctyftuhelniky, viz obr. 1 uprostied.

Po provedeni spojovani lze sit’ opét podrobit optimalizaci (obr. 2 uprostied).

4 Rozdéleni

Sit’ s ctyfuhelniky ziskdme z ptredchoziho vysledku tim, Zze vytvofime nové uzly ve
sttedu kazdého n-uhelnika a ve stfedech vSech hran sit¢ [3]. Kazdy trojuhelnik
respektive ¢tyiuhelnik se rozpadne na tfi respektive Ctyfi Ctyithelniky, viz obr. 3.



MODELOVANI V MECHANICE OSTRAVA, KVETEN 2013

L\
Obr. 3: Rozdéleni n-thelnikd

Po provedeni rozdéleni lze sit’ znovu podrobit optimalizaci (obr. 2 vpravo).

5 Odstranéni kosoétvercu

VySe popsany postup generovani sité typicky vytvari nevhodné kosoctverecné uvary
znazornéné na obrazku 4. Tento utvar lze snadno detekovat (v baliku [2] je uZito
specialniho grafu) a odstranit sloucenim blizsich protilehlych uzli kosoctverce.

Obr. 3: Kosoctverecny utvar a zpiisob jeho odstranéni

6 Optimalizace tvaru

Tvar n-uhelnikové sité je optimalizovan technikou navrzenou pro trojuhelnikové sité, viz
[4]. Obecna n-uhelnikova sit’ je transformovéna na trojuhelnikovou rozdélenim kazdého
n-uhelnika na trojuhelniky pfidanim uzlu do stfedu.

Tato trojuhelnikova sit’ je dale chapana jako mnozina hmotnych bodi (o jednotkové
hmotnosti) propojend pruzinami jednotkové tuhosti. Délky pruzin jsou nastaveny podle
aritmetickych priméra délek obvodovych hran n-tthelniki. Délka pruziny na obvodu
puvodniho n-thelniku €ini (Li+L,)/20, kde L, respektive L, je primérna délka pruzin
levého resp. pravého n-uhelnika. Délky pruzin uvnité n-thelniku maji délku /20, kde
L je primérna délka hran n-uhelnika. Déleni desiti zajistuje predpéti sité.

Takto vytvorena pruzinova sit’ je poté chapana jako dynamicky systém:

dv
=R —v_, d—x=v ,
dt o dt x
pt y @)
—2L =R —v_, l=v s
dt Yooy dt Y

kde x a y jsou soutadnice hmotného bodu, v, a vy jsou slozky jeho rychlosti, R, a R, jsou
slozky vyslednice sil od pruzin a ¢ je ¢as. Systém je feSen pomoci symplectické Eulerovy
metody s krokem 4 =0.1 s:
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v (t+h)=v (¢)+h(R
v (t+h)=v (t)+h(R,
x(t+h)=x(t) hvx(
yt+h)=y(t)+hv (1

+hy
Pro ustaleni kmitani systému postacuje provedeni 100 krokdi.

v, t)—
t)—
), (2)
).

y

7 Zavér
Clanek se vénoval metodé generovani sité étyfuhelniki pro potieby metody koneénych

prvkll vhodné i pro ndhodné generované uzly. Podobny princip ptijde pravdépodobné
aplikovat i pro trojrozmérné site.

Prezentované vysledky byly ziskany za financni podpory projektu specifického
vysokoskolského vyzkumu registrovaného na VUT v Brné pod ¢. FAST-S-12-34.
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