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Un sistema experimental para generar mallas no-estructuradas en regiones planas irregulares.
Planteamiento del Problema

Preliminares

Objetivo central

Mostrar un método efectivo para generar mallas de calidad en
regiones irregulares planas.
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Malla de calidad: Bahia de La Habana, Cuba
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Planteamiento del Problema

Preliminares

Per-Olof Persson, 2005

Publica DistMesh - A Simple Mesh Generator in MATLAB

Regién Malla generada por DistMesh

Region Malla generada por DistMesh

N

Para la generacion de mallas DistMesh trata de optimizar la posicion de los
nodos usando un procedimiento de suavizamiento basado en fuerzas.

El proceso iterativo en general da como resultado mallas con buena forma.




Un sistema experimental para generar mallas no-estructuradas en regiones planas irregulares.

Planteamiento del Problema

Preliminares

Regiones irregulares planas

Regiones simplemente conexas, poligonales con geometria
complicada.

Edo. de México

Presa de Valle de Bravo Bahia de la Habana
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Planteamiento del Problema

Motivacion

Método de Elemento Finito

Una malla puede usarse para resolver numericamente una
EDP’s con condiciones a la frontera.

En regiones de geometria complicada, los métodos analiticos
no son Utiles para resolverlo.

Laplaciano con condiciones de Dirichlet

V2f(x,y) =1
f(x,y)=0 para(x,y) € 0Q
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Planteamiento del Problema

Calidad de una malla

¢, Cémo sabemos cuando una triangulacion es buena?

Cualidad 6ptima

1oi — pill = llpj — Pkl = |lPk — pill

paratodo Ajx € T P

Ag ~ equilateros
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Planteamiento del Problema
Calidad de una malla

¢, Qué cualidades tiene una triangulacion regular?

Se pueden observar dos cualidades de diferente indole.
@ Cualidad Topoldgica. El numero de nodos adyacentes a cada
nodo interior es siempre 6.
@ Cualidad Geométrica. El incentro y circuncentro de cada
triangulo coinciden en posicion

Triangulacion regular
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Planteamiento del Problema

Calidad de una malla

Medida de calidad Topoldgica

¢ Qué tanto difiere la malla de tener todos los nodos interiores

de grado seis?
1 n
Et_nl-:z1|6i_6|,

0; Grado del j-esimo nodo.
n Numero de nodos interiores.

Nodo de grado cinco Nodo de grado seis Nodo de grado siete
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Planteamiento del Problema
Calidad de una malla

Medida de calidad Geométrica

¢ Cuanto difieren malla de tener las cualidades geométricas de los triangulos

equilateros?
©(ve- 1)
g = — -,
m i=1 Ri

;i Inradio del i-esimo elemento.
R; Circunradio del i-esimo elemento.

IM Numero de elementos de la malla.

© O C

F=1/2 B <1/2 B <1/2
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Planteamiento del Problema

Primer acercamiento

Basado en rejilla regular de parametro h

Una triangulacién que tenga la mejor calidad posible puede
facilmente estar contenida en la region Q.

Rejilla regular Triangulacién

Con este tipo de triangulaciones no se garantiza que la region
sea cubierta.
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Planteamiento del Problema

Planteamiento Central

Problema de optimizacion

IDEA

Partiendo de un triangulacién T = {A,} que cumpla que
Qp = U A CQ

se desea generar una triangulacion T* = { A7} de Q de tal
forma que si Ajx = A(P;, P, Px) es uno de los triangulos,
entonces [|p; — pyll ~ llp; — pell = llox — pil.
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Triangulaciones de Delaunay

Nodos primero

Enfoque basado en coneccién de nodos

Enfoque de solucién secuancial de dos problemas

Metodologia

0 Colocar un conjunto de vértices
de triangulo S.

e Dotar a S de una estructura de
adyacencia G(S) para generar

una triangulacion T.

3

Coleccion de Nodo Sy
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Triangulaciones de Delaunay

Nodos primero

Diagrama de Voronoi y su dual

Triangulaciones de Delauné

Malla construida al conectar
las particulas vecinas.

Poligonos de Thiessen
Teselacion de Dirichlet

Particién del plano euclideo.

Conectores localmente de
Delaunay.

Relacion de influencia.
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Generacion de mallas por ajuste a la region, enfoque optado en Di sh

Regiénes de frontera suave a trozos

Regiones relativamente simples

Regiones cuya frontera puede ser descrita de forma implicita.

N

Region delimitada por 2 funciones

Circunferencia
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Generacion de mallas por ajuste a la region, enfoque optado en DistMesh

Problema de ajuste a la region

Ejemplo

Punto de partida para el ajuste, T*(S)
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Generacion de mallas por ajuste a la region, enfoque optado en Di sh

Problema de ajuste a la region

Ajuste a la region

Minimizar la franja hueco Q \ T |[§,.
Reubicando los particulas
S={pi+d|pcS}

Para un ajuste de buena calidad es conveniente no mantener
la estructura G una vez repocisionadas las particulas S.
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Generacion de mallas por ajuste a la region, enfoque optado en Di sh

Estrategia de ajuste

Un método para el problema de ajuste

Se plantea un método iterativo.

Partiendo de T |, (Sk) se calculan
Q@ T*(Sk+1)
Q@ T |} (Ski1) = {4 € T*|baricentro(A) € Q}

vG=G(k+1) - G(K)
Criterio A; C Q
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Generacion de mallas por ajuste a la region, enfoque optado en Di sh

Estrategia de ajuste

Fuerza de repulsion F(X)

#
i
FJ';ZI
Fuerza de repulsion entre  Fyerza resultante para la

particulas, i-esima particula

=1
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Generacion de mallas por ajuste a la region, enfoque optado en Di sh

Estrategia de ajuste

Fuerza de retencion o funcién de correccion C(x)

Si X; + Fi(X) ¢ Q se aplica una funcién de correccion para que
la fuerza esté dirigida al exterior de la region.

Ci=—(n-F)n
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Generacion de mallas por ajuste a la regién, enfoque optado en DistMesh

Estrategia de ajuste

Ecuacion diferencial de equilibrio de fuerzas

El problema de Cauchy

X - F(X)+C(X) 0<t
X(fo) = Xo.

Solucion de equilibrio

Si S es tal que F(S) = 0 entonces para la particula / se tiene
que > ;cni F? = 0.

Las mallas suaves son un caso usual de triangulaciones en
equilibrio de fuerzas Tx |q (S)
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Generacion de mallas por ajuste a la regién, enfoque optado en DistMesh

Estrategia de ajuste

Integracion numérica de la ecuacion

Método de Euler hacia adelante

X(t + At) = X(t) + At - (F(X) + C(x))

| \

Implementacién numérica

Para cada nodo se realiza el siguiente avance
Xj — Xi+ At - Fi(X))
Si X es fijo, hacer
. Xj — Xj— At - Fi(X))
Si X; ¢ Q, hacer
Xi « Xj + Ci(x))
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Generacion de mallas por ajuste a la region, enfoque optado en tMesh

Ejemplos

T la (So)
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Generacion de mallas por ajuste a la region, enfoque optado en DistMesh

Ejemplos
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Generacion de mallas en regiones irregulares

Regiones irregulares planas

Regiones irregulares planas

Regiones simplemente conexas, poligonales con gran
irregularidad en su geometria.

México Edo de México
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Generacion de mallas en regiones irregulares

llustracion de las falla

Origen del problema

02 Poligono irregular
inicial
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Generacion de mallas en regiones irregulares
Puntos Fijos en G |¢, (S(t)), ajuste reducido

So=00US

Ejemplo

‘\ —
¢,
|
. |
7 \‘
Q5 \/ PN
092 Poligono inicial T* | (57)
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Generacion de mallas en regiones irregulares

Depuracion de nodos

Eliminacion de nodos interiores, Sl¥! dinamico

99 Poligono inicial
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Generacion de mallas en regiones irregulares

Tratamiento de contorno por adhesion de puntos fijos a S

Mas nodos fijos

Ejemplo

0% Poligono inicial P 092 Poligono Q por tratamiento 1
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Generacion de mallas en regiones irregulares

Tratamiento de contorno por adhesién de puntos fijos a S

99, Poligono inicial * T |q (S%)
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Generacion de mallas en regiones irregulares

Tratamiento de contorno por adhesién de puntos fijos a S

Otro ejemplo, problema de ajuste resuelto por tratamiento 1

Ejemplo con Sl dinamico

. Triangulacion Inicial Triangulacion optima

T* |a (So) Malla inicial T* | (S*) Malla 6ptima
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Generacion de mallas en regiones irregulares

Suavizamiento de contorno, tratamiento 2

Regiones mas generales

avizamiento de spline cénico

Poligono P Poligono Q = CS(P)




Generacion de mallas en regiones irregulares

Suavizamiento de contorno, tratamiento 2

Malla generada por tratamiento 2

Tri
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Unamesh
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Presentacion

Implementando el mé-
todo de equilibrio de
fuerzas.

Unamesh

Un sistema experimental para ge-
nerar mallas suaves en regiones
irregulares.
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