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Base Teodrica

Este capitulo tem por objetivo explicar os termos utilizados neste trabalho.
Foram introduzidos alguns termos novos com o propdsito de apresentar
formalmente a metodologia desenvolvida. Estes “termos novos” sdo exclusivos

para a metodologia desenvolvida.

2.1
Representacao dual de uma malha quadrilateral

A representacdo de uma malha quadrilateral composta de elementos, arestas
e nos, ¢ conhecida como o “primal”. As malhas quadrilaterais t€ém uma
representacdo dual similar ao diagrama de Voronoi de uma malha triangular de
Delaunay (Sandia, 2011). O “diagrama dual de uma malha quadrilateral” esta

formado por um grupo de curvas chamados “cordas duais”.

Para desenhar o dual de uma malha quadrilateral € necessario localizar os
“vértices duais”. Um vértice dual ¢ definido no centroide de cada face quadrilateral
e no centroide de cada aresta de bordo. O vértice no centroide de um elemento

quadrilateral é a intersecdo de duas cordas duais.

Conectando os “vértices duais” através de elementos adjacentes criam- Se as
“arestas do dual”. A corda dual é obtida por unido das arestas duais adjacentes.

Cada aresta dual € parte de exatamente uma corda dual.

A Figura 2.1 mostra a representacdo dual de uma malha quadrilateral.

Figura 2.1: Representacdo dual de malha quadrilateral (Sandia, 2011)
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2.2
Dominio

Um dominio é uma regido fechada limitada por curvas chamadas de “curvas
de bordo”. Cada curva de bordo tem um namero arbitrario de subdivisGes, mas para
0 caso de gerar malhas quadrilaterais usando padrdes o dominio deve satisfazer um
conjunto de condicdes que sdo definidas mais adiante. As subdivisbes serdo
chamadas também de segmentos de bordo. A Figura 2.2 mostra um exemplo de

dominio com subdivisdo das curvas de bordo.

AN Subdivisdo de curva de bordo
Curva de bordo / ou segmento de bordo

J
/ »

//l -

/

" Dominio .
/'/ »
X . e = -

Figura 2.2: Exemplo de dominio delimitado por trés curvas de bordo

2.2.1
Dominio base

No contexto de geracao de malhas usando “padrdes”, “dominio base” ¢ um
dominio quadrangular onde o nimero de subdivisbes de curvas de bordo opostas
sdo iguais. A geracdo de malha sobre este dominio pode ser feita usando
diretamente o algoritmo de mapeamento transfinito bidimensional. O objetivo de
decompor um dominio usando padrdes é gerar varios subdominios base. O nome
“dominio base” foi dado porque faz referéncia ao “caso base” ou fim de uma

decomposicéo hierarquica.

2.2.2
Dominio realizavel e irrealizavel

Dominio realizavel é aquele dominio onde é possivel gerar malha. Isto tem a
ver com a existéncia de um nimero minimo de subdivisdes sobre o dominio. Por
exemplo, um dominio quadrangular com s6 uma subdiviséo em cada curva de bordo

é realizavel pois este dominio ja é um elemento quadrilateral de malha.
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Dominio irrealizével é aquele que ndo pode ser decomposto em subdominios
por ndo existirem o minimo nimero de subdivisdes para decomp6-lo. Portanto, ndo
é possivel gerar malha sobre este dominio. Por exemplo, um dominio delimitado
por trés curvas com uma subdivisdo sobre cada curva de bordo ¢ irrealizavel, pois
ndo pode conter pelo menos um elemento quadrilateral. Um dominio delimitado
por trés curvas pelo menos deveria ter duas subdivisfes sobre cada curva de bordo,
assim este poderia ser decomposto em trés elementos quadrilaterais. Para dominios
delimitados por duas curvas de bordo precisa-se ter pelo menos quatro subdivisdes
sobre cada curva de bordo, assim poderiam ser decompostos em dois subdominios
triangulares e cada um destes decompostos em trés elementos quadrilaterais. No
entanto, sob outros critérios de decomposicdo é possivel decompor um dominio
delimitado por trés curvas com subdivisdes (1,2,3) e um dominio delimitado por

duas curvas de bordo com subdivisdes (3,3), como mostrado na Figura 2.3

3
<. _

-

Figura 2.3: Dominios com nimero minimo de arestas

Existem dominios que dependem da geometria da curva de bordo para serem
realizaveis, eles serdo chamados de “geometricamente realizaveis”. A Figura 2.4
mostra esta ideia. Neste trabalho, no processo de decomposicao hierarquica, evitar-
se-a gerar dominios que dependem da geometria das curvas de bordo para serem

realizaveis.
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Figura 2.4: Dominio ndo realizavel e realizavel geometricamente

A geracdo de subdominios realizaveis esta diretamente associada a como foi
concebida a decomposi¢cdo do dominio. A Figura 2.5 mostra dois exemplos de
malhas geradas por decomposicdo de um dominio delimitado por trés curvas de
bordo. No primeiro caso a decomposicdo gera um subdominio irrealizavel. No
segundo caso ambos subdominios sao realizaveis.

Figura 2.5: Decomposigdo de dominio que gera subdominio irrealizavel e realizavel
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2.3
Condic0Oes definidas sobre dominios

2.3.1
Condicéo de paridade

Uma malha quadrilateral tem um numero par de arestas ao redor do seu
contorno (Murdoch et al., 1997). Portanto, é possivel gerar malha sobre um
dominio, se este tem em total um ndmero par de subdivisGes sobre as suas curvas
de bordo. Esta ideia pode ser reforcada pela equacdo (2.1) que apresenta uma
relacdo entre o numero de elementos Q, o nimero de arestas internas, Ei € 0 numero
de arestas de bordo (igual ao nimero de subdivisdes) E» de uma malha quadrilateral.
Esta relacdo foi deduzida por analogia com o caso hexaedral apresentado por
Schneiders (2000). Da equacdo (2.1) deduz-se que para qualquer malha
quadrilateral o nimero Ep de subdivisdes de bordo é par.

4Q = 2E; + E, (2.1)

Outra forma de verificar a exigéncia desta condicdo é a partir da existéncia
do dual de uma malha quadrilateral. “Toda corda dual que comega sobre um
segmento de curva de bordo, deve terminar sobre outro segmento de curva de
bordo” (Murdoch et al., 1997). Portanto, é necessaria a existéncia de um nimero
total par de subdivisdes (segmentos) sobre as curvas de bordo. A Figura 2.6 mostra
um desenho de cordas duais, cada uma delas une dois segmentos diferentes das
curvas de bordo. No segundo caso ndo é possivel desenhar todas as cordas duais
porque ndo se cumpre a “condigdo de paridade”, o que significa que nao é possivel

gerar malha quadrilateral nesse caso.
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Figura 2.6: Existéncia do dual sobre dominios que cumprem a condicgdo de paridade

2.3.2
Condicéao de realizabilidade

A condicdo de realizabilidade tem a ver com 0 minimo nimero de subdivisdes
necessarias sobre cada curva de bordo de um dominio para que seja possivel a
decomposi¢cdo do mesmo. A Figura 2.7 mostra alguns exemplos de dominios com
0 menor numero de subdivisGes possiveis onde foi possivel a decomposicédo. No
entanto, podem existir alguns outros, mas neste trabalho serdo considerados como

minimo os mostrados na Figura 2.7.

Dominio com 4 curvas de bordo

1 1 1
‘. l. ‘ |
1 3 2

Dominio com 3 curvas de bordo Dominio com 2 curvas de bordo

v £ A

Figura 2.7: Minimo nimero de subdivisfes necessarias para decompor um dominio
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2.3.3
Condicdes essenciais e nao essenciais

Para definir o padrdo de decomposi¢éo a ser aplicado sobre um dominio, faz-
se necessario definir um conjunto de condicdes que deve satisfazer o dominio. De
maneira geral, estas condicbes estdo baseadas em relagbes de igualdade,
desigualdade e proporcionalidade entre o nimero de subdivisbes das curvas de

bordo do dominio.

As condicOes essenciais S&o um conjunto de condic¢des independentes entre
si. Cada condicéo essencial apresenta um caso que ndo pode ser incluido em outra
condicdo essencial ja definida. Estas condicGes sdo consideradas essenciais porque
ndo existe dominio que ndo verifique nenhuma delas e sobre um dominio apenas

uma delas pode ser verificada.

As condicbes ndo essenciais Sdo condicdes que ndo precisam ser
consideradas porque o dominio que as verifica, também verifica uma condicéo
essencial. Estas condi¢bes, mesmo sendo formuladas de forma diferente as
condicBes essenciais, apresentam um caso que pode ser incluido em alguma
condicdo essencial. Por isso, as condi¢des ndo essenciais podem ser consideradas

como casos particulares das condi¢des essenciais.

Esta distingdo entre condigdes “essenciais” € “ndo essenciais” ¢ importante,
pois os padrdes devem ser aplicados sob condicdes essenciais por elas apresentarem
casos gerais. Desta forma, a existéncia de padrdes de decomposicdo para dominios
que satisfazem condicgdes essenciais é imprescindivel e suficiente para garantir a

geracgdo de malha sobre uma topologia de dominio.

Neste trabalho, serdo definidos padrdes para dominios que satisfazem
“condigoes essenciais”. No entanto, ndo se deve descartar a possibilidade de usar
as condicOes ndo essenciais em conjunto com as condig¢des essenciais, mas para isto
também deveriam ser definidos padrdes para dominios que satisfazem condigdes

ndo essenciais, o que foge do escopo deste trabalho.
Condigdes essenciais sobre dominios com quatro curvas de bordo

Seja um dominio quadrangular com curvas de bordo e nimero de subdivisdes
A, B, C, D respectivamente. Sendo a curva A oposta a curva B e a curva C oposta a

curva D. Foram necessarias verificar trés “condi¢des essenciais”.
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1. Primeira condigdo. A=B e C=D. O dominio tem curvas de bordo opostas
com igual nimero de subdivisdes. Este caso é considerado o caso base, pois
este dominio ndo é decomposto hierarquicamente.

2. Segunda condicdo. A=B e C#D ou C=D e A#B. O dominio tem duas curvas
de bordo opostas com igual nimero de subdivis@es e as outras duas curvas
opostas tém diferente numero de subdivisdes.

3. Terceiracondicdo. A#B e C#D. O dominio tem curvas de bordo cujo niUmero

de subdivisdes de cada uma é diferente com a curva de bordo oposta.

Como exemplo de “condi¢des ndo essenciais”, pode-Se mencionar 0 €aso
quando o dominio tem os quatro lados iguais A=B=C=D, este € um caso que pode
ser incluido na primeira condicdo essencial. O caso quando trés curvas de bordo
consecutivas tém igual nimero de subdivisdes, por exemplo A=B=C=N e D#£N, é
um caso particular que pode ser incluido na segunda condicéo essencial. O caso
guando todas as curvas de bordo tém diferente nimero de subdivisdes A#B#C+#D,

representa um caso que pode ser incluido na terceira condigdo essencial.

Deve-se observar que as condi¢fes ndo essenciais acima mencionadas foram
formuladas de forma diferente, mas apresentam casos que podem ser considerados

dentro das condicdes essenciais.
Condicdes essenciais sobre dominios com trés curvas de bordo

Um dominio delimitado por trés curvas de bordo, pode ser decomposto em
trés subdominios quadrangulares, portanto, para gerar malha seria suficiente com
as condicGes essenciais para dominios quadrangulares. No entanto, com o proposito
de melhorar a qualidade de malha sobre dominios que apresentam grandes
diferencas entre o numero de subdivisdes das suas curvas de bordo, definem-se um
conjunto de condigdes baseadas em relagcdes de proporcionalidade entre o nimero
de subdivis@es das curvas de bordo. O grau de comparacdo é medido por um fator
inteiro k>1, que indica quao grande é o nimero de subdivisdes de uma curva de

bordo em relagdo a outra.

Seja um dominio triangular com curvas de bordo e nimero de subdivisdes A,

B, C respectivamente. Onde cumpre-se que A>B>C.
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1. Primeira condigdo. B<kC. O dominio tem uma curva de bordo cujo nimero
de subdivisdes é k vezes menor em comparagdo com a curva que tem o
menor numero de subdivisdes.

2. Segunda condic¢do. A>kC e B>kC. O dominio tem duas curvas de bordo cujo
namero de subdivisdes € pelo menos k vezes maior que a curva com menor
namero de subdivisbes. O dominio que satisfazer esta condicdo sera

chamado de “dominio alongado”.

O fator k define o minimo valor a partir do qual 0 dominio sera considerado
“alongado”. Neste trabalho foi adotado o valor de k=2. Como exemplo de
condi¢cBes ndo essenciais para dominios delimitados por trés curvas pode se
mencionar o caso quando as trés curvas de bordo tém igual numero de subdivisbes
A=B=C=N, este caso é um caso particular da primeira condicdo essencial pois a
primeira condigdo essencial funciona para A>B>C e também se verifica que N<kN
para k>1. Outro exemplo € quando duas curvas de bordo tém igual nimero de
subdivises e a terceira curva tem um numero de subdivisdes que é k vezes menor
em comparacao com as outras duas, por exemplo A=B=N e N>kC. Este ultimo caso,
apresenta uma formulacdo parecida a segunda condicédo essencial, mas € sé um caso
particular dela, pois se restringe ao caso quando A e B s&o iguais. No entanto, a

segunda condicdo essencial € mais geral pois funciona para A>B.

Desta forma qualquer dominio delimitado por trés curvas de bordo com um

namero arbitrario de subdivisdes satisfara uma e s6 uma condicao essencial.
Condicdes sobre dominios com duas curvas de bordo

Neste caso ndo serdo definidas condicGes essenciais. No entanto, de maneira
similar ao caso de dominios delimitados por trés curvas de bordo, pode-se
estabelecer um conjunto de condi¢des essenciais para garantir a qualidade de malha,
baseado principalmente em relagdes de proporcionalidade. Por exemplo, quando
uma curva de bordo tem um nimero de subdivisGes muito maior em comparacao
com a outra. O grau de comparagdo pode ser medido também por um fator inteiro
k>1, que indica quéo maior é o nimero de subdivisdes de uma curva em relagéo a

outra.

Neste trabalho, aproveitar-se-a o fato de que um dominio delimitado por duas

curvas de bordo pode ser decomposto em dois subdominios triangulares e cada um
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destes em trés subdominios quadrangulares, por isso apenas € necessario a
existéncia das condicOes essenciais definidas para dominios triangulares e

quadrangulares.

égﬁ4digéo de triplo mapeamento bilinear

A condicao de triplo mapeamento bilinear é definida como uma relagédo entre
0 numero de subdivisdes das curvas de bordo de um dominio triangular, que permite
decomp®-lo em “trés subdominios quadrangulares”, sendo que a malha em cada um
deles, pode ser gerada diretamente usando o método de mapeamento transfinito
bilinear. Esta relagdo est4 dada pelas equagdes (2.2), (2.3) e (2.4)

A<B+C (2.2)
B<A+C (2.3)
C<A+B (2.4)

De forma diferente em relacdo as condi¢des anteriores, esta condi¢do ndo é
exigida para a geracdo de malha quadrilateral. Esta condicdo é apenas um critério
que pode ser testado sobre um dominio triangular com o propdsito de verificar a
possibilidade de gerar malha em cada subdominio usando diretamente o método de
mapeamento transfinito, dado que geralmente isso apresenta boa qualidade de

malha.

A condicgéo de triplo mapeamento bilinear pode ser enunciada da seguinte
maneira: “Se o nimero de subdivisdes de qualquer curva de bordo é sempre menor
gue a soma do numero de subdivisdes das outras duas, entdo é possivel decompor
0 dominio em trés subdominios base”. Esta condic¢do s6 é valida sobre dominios

triangulares que satisfazem a condicdo de paridade e realizabilidade.

Para ilustrar isto, a Figura 2.8 mostra um dominio triangular com nimero de
subdivisdes A, B e C respectivamente, com valores de A, B, C que satisfazem a
condicdo de paridade e realizabilidade. Também cumpre-se que A<B+C, B<A+C
e C <A+B. Deve-se, encontrar valores para a, b e ¢ que representam o numero de

subdivisfes que deve ser tomado em cada curva de bordo para decompor o dominio.
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Figura 2.8: Condic&o de triplo mapeamento bilinear sobre um dominio triangular

Da figura deve-se cumprir que:

a=B-b (2.5)
b=C-c (2.6)
c=A—-a (2.7)

Somamos as trés expressoes da eq. (2.2).

A+B+C

at+btec=—7p— (2.8)

Outra forma de expressar a condicdo de triplo mapeamento bilinear,

mantendo a relacdo de paridade entre as curvas de bordo é:

A+2<B+C (2.9)
B+2<A+C (2.10)
C+2<A+B (2.11)

Combinando adequadamente as eq. (2.2), eq. (2.3) e eq. (2.4), obtém-se 0s

valores para a, b e c.

2

_B+c-4 2.13)
2

c-tt4A-B (2.14)
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Dado que os subdominios devem ser base, 0 nimero de subdivisdes de cada

curva interna deve ser igual ao nimero de subdivisdes das subcurvas de bordo

opostas a elas. A Figura 2.9 mostra um exemplo onde cumpre-se a condi¢do de

triplo mapeamento bilinear e outro onde nao se cumpre.

8 7

12 7

Figura 2.9: Exemplo da condi¢&o de triplo mapeamento bilinear

2.4
Padrdes de decomposicdo de dominio

2
5\(
3
1
6\(
4

N
w

Esta curva
poderia
1 adotar o
6 valor 6 ou 4

A
7\

6 o |6

Apresenta-se um conjunto de padrdes que permitem decompor dominios

delimitados por duas, trés e quatro curvas de bordo. Sao apresentados cinco padrdes

de decomposicdo de dominio, cada um deles serd usado conforme qual seja a

condicéo essencial verificada sobre o dominio. No caso de dominios que verifiquem

a primeira condigdo essencial para dominios quadrangulares, por ser este 0 caso

base, ndo hd um padrdo de decomposicdo de dominio, mas sim um padrdo de

geragao de malha chamado de “padrdo base”, que serd denotado por “Padrao Q0”,

e que corresponde ao algoritmo de mapeamento transfinito bilinear.

A Figura 2.10 mostra os padrdes de decomposicdo de dominio tratados neste

trabalho para geracdo de malhas quadrilaterais.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313455/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313455/CA

HEA

Padrdo de decomposicdo Q1

A

L

Padrio de decomposigio Q4

Padrido de decomposicao Q2
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Padrido de decomposicio Q3

4

SIS

Padrdo de decomposicdo Q5

Figura 2.10: Padrdes de decomposi¢do de dominio para geracdo de malhas quadrilaterais

A Tabela 2.1 mostra o padrdo de decomposicao a ser usado quando o dominio

em estudo satisfaz alguma condicdo essencial definida neste trabalho.

Padrdo de decomposicao

Condicdo sobre dominio

Topologia de dominio

N&o ha decomposicéo

Primeira condicao

Limitado por 4 curvas de
bordo

Limitado por 4 curvas de

Padréo Q1 S d dicé
adrdo Q egunda condicdo bordo
Padrao Q2 Terceira condi¢do Limitado por 4 curvas de
bordo
Padréo Q3 Primeira condicdo Limitado por 3 curvas de
bordo
x _— Limitado por 3 curvas de
Padrdo Q4 Segunda condicéo bordo
Padrio Q5 N0 foi definido Limitado por 2 curvas de

bordo

Tabela 2.1: Padrdo de decomposicdo usado sobre um dominio que satisfaz alguma condicao

essencial
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2.4.1
Tipos de padrdes de decomposicao de dominio

A representagéo da topologia de decomposigéo que gera um padréo sobre um
dominio, representa uma malha grossa. Desde que toda malha completamente
quadrilateral tem representacéo dual, os padrdes de decomposicdo de dominio séo
classificados em “padrdes de decomposi¢ao duais” e “padrdes de decomposicao

ndo duais”.

1. Padrdes de decomposicdo duais. Sdo padrdes cuja decomposicdo de
dominio gera sé subdominios quadrangulares. Portanto estes padrbes tém
representacdo dual. Os padrBes de decomposi¢do de dominio Q1, Q2 e Q3
da Figura 2.10 s&o padrdes de decomposic¢éo duais.

2. Padrdes de decomposicdo ndo duais. A decomposicdo de dominio gerada
por estes padrbes tem pelo menos um subdominio ndo quadrangular, por
isso estes padrdes ndo tém representacdo dual. Os padrdes Q4 e Q5 da
Figura 2.10 sdo ndo duais.

No processo de decomposicdo hierarquica, os padrdes de decomposicdo ndo
duais sempre sdo complementados com padrdes de decomposicdo duais para
garantir a geragdo de malha, pois o “algoritmo de mapeamento transfinito” so
trabalha em dominios delimitados por quatro curvas de bordo. A Figura 2.11 mostra

dois padrées de decomposicao ndo duais complementadas com padrdes duais.
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Figura 2.11: Padrbes ndo duais complementados com padrdes duais

2.4.2
Parametros associados aos padrdes de decomposicao de dominio

Existem dois tipos de parametros associados cujos valores podem ‘“variar
dinamicamente”. Variar dinamicamente quer dizer mudar os valores dos

parametros apos ter gerado a malha sobre um dominio com valores padrao.

Os parametros geométricos definem a geometria dos subdominios, pois
definem os pontos de intersecdo entre as curvas internas ficticias que delimitam os
subdominios (se houver intersecdo). A variacdo dindmica muda a geometria dos
elementos da malha gerada. Isto pode ser usado como critério de qualidade de
malha. Estes parametros tém valores entre zero e um.

Os parametros topoldgicos definem o nimero de subdivisbes que terdo as
curvas de bordo dos subdominios. Definem-se dois tipos: Os pardmetros
topoldgicos internos e os parametros topoldgicos de bordo.
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Os parametros topoldgicos internos definem o numero de subdivisdes das
curvas internas ficticias que delimitam os subdominios. A variagcdo destes
parametros € usada como critério de refinamento de malha. Os parametros
topoldgicos de bordo definem o nimero de subdivisGes ou segmentos consecutivos
(subcurvas), tomadas sobre as curvas de bordo para delimitar os subdominios. A

variacdo destes parametros muda a extensdo geométrica dos subdominios.

De forma geral a variacdo dos parametros topoldgicos muda a orientacdo e o
tipo de padrao de decomposicéo a ser aplicado sobre os subdominios. Isto permite
gerar varias topologias de malha para um mesmo dominio. No entanto, estes
pardmetros tém valores limites. De maneira geral, estes valores limites foram
adotados como o propdsito de evitar subdominios irrealizaveis. Valores fora desses

limites sdo considerados “valores ndo validos”.

A Figura 2.12 mostra os valores limites para os parametros topoldgicos de
bordo associados aos padrdes de decomposicdo Q1, Q2 e Q3. No caso dos padrdes
Q4 e Q5 também sdo apresentados valores limites para os parametros topoldgicos
internos, dado que estes geram subdominios triangulares, como € mostrado na
Figura 2.13.

O valor minimo para o pardmetro interno c foi definido baseado em critérios
de realizabilidade. No entanto, deve-se adotar algum critério para o definir o valor
maximo, pois pode ndo fazer sentido que o pardmetro interno tome valores muito
grandes. Valores muito grandes poderiam produzir malhas de baixa qualidade.
Neste trabalho, adota-se o critério de ndo ultrapassar a soma do numero de
subdivisbes de um subdominio triangular. Por exemplo, no subdominio triangular
de Q4, dado que c<a+b, pode-se adotar o valor de c=a+b-2. No entanto, outros

critérios podem ser adotados.
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Figura 2.12: Valores minimo e maximo dos parametros topoldgicos de bordo associados a Q1, Q2

e Q3
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Padrao de decomposicao Q4
a
b
c\
a b
A B A a max o -1 B
. win = 2 b max = 8-1
by =2 € max = a+b-2
Cmin= 2 C
Padrdo de decomposicao Q5
B B
b
b = B-2

max

¢ max = a+(B-b)+2

max

Figura 2.13: Valores minimo e maximo dos parametros topolégicos de bordo associados a Q4 e

Q5

2.5
Padrdes de geracdo de malha

Um padrao de geracdo de malha é um modelo que representa a decomposicéo
hierarquica do dominio nos dois primeiros niveis de decomposi¢do. Para ilustrar
isto, a Figura 2.14 mostra um exemplo de padréo de geracao de malha quadrilateral,
projetado a partir do padrdo de decomposicdo Q2. A decomposicdo no segundo
nivel foi definida pelos valores adotados para os parametros topoldgicos. Se estes
valores foram outros o padréo de decomposi¢do no segundo nivel seria diferente ou
teria diferente orientacdo. Para entender o padrdo de decomposicdo usado e sua
orientagé@o dentro do subdominio é necessario revisar as condi¢des essenciais para

dominios delimitados por quatro curvas de bordo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313455/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313455/CA

41

re AB,C,D: Nimero de subdivisdes das cunvas
a2 de bordo,
L d1,d2,d3,d4: Comprimento de curva
Parametro topologico de bordo:
b=((B-A)+(0-C))2
" d4 Parimetros topeldgicos internos:
e=A
fab
g=C
ParBmetros
ui=di/d3
vi=d2/d4

Figura 2.14: Exemplo de padréo de geracdo de malha com definicdo de parametros

A diferenca entre um padrdo de decomposicdo de dominio e um padrdo de
geragdo de malha é que este tem parametros geométricos e topoldgicos associados
a um valor. O procedimento de definir valores para os parametros geométricos e
topologicos ¢ chamado de “projeto do padrédo de geracdo de malha”. Todo padrao

de geracdo de malha é projetado a partir de um padréo de decomposicao de dominio.

A Figura 2.15 mostra a relagdo entre um padréo de geracdo de malha e a
malha gerada por este. Observe que sobre cada subdominio do padrdo a malha foi

gerada usando o método de mapeamento transfinito bilinear.

el

Padrao de geragao de malha

Figura 2.15: Relacédo entre padréo de geracdo de malha e a malha gerada por ele

Para definir o padréo de geracdo de malha a ser aplicado sobre um dominio,
deve-se primeiro identificar o niamero de curvas de bordo que delimitam o dominio,
testar as condicdes de paridade e realizabilidade e depois verificar as condigdes

essenciais correspondentes.
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251
Padrao base

Este padrdo corresponde ao algoritmo de mapeamento transfinito
bidimensional, que gera malha sobre um dominio base. Como j& foi dito o padréo

base € denotado por padrao QO.

2.5.2
Grau de um padréo de geracao de malha

O grau de um padriao de geragdo de malha estd definido pelo “nivel de
decomposi¢do hierarquica” efetuado sobre um dominio. Padrdes de geracdo de
malha com origem em “padrdes de decomposigdo duais” podem ter grau 1. Padrfes
de geracdo de malha com origem em “padrdes de decomposi¢do ndo duais” sempre
terdo grau maior que 1, porgue eles precisam ser complementados com padrdes de

decomposicgéo duais. Na Figura 2.11 foi explicada esta ideia.

Para visualizar a decomposi¢do hierarquica sobre um dominio, o grau do
padrdo de geracdo de malha e todos os padrdes de geracdo de malha que o
compdem, pode ser util usar um “diagrama de arvore” onde o né raiz da arvore
representa o padrdo de geracdo de malha que gera a decomposicdo inicial. Os nos
internos representam os padr@es de geracdo de malha nos subdominios e as folhas
da arvore representam o numero total de subdominios base. O grau do padrdo de
geracdo representado pelo no raiz, estd definido pela altura do mesmo. A Figura
2.16 mostra trés exemplos de diagramas de arvore. O padrao base QO é representado
por um s6 nd, representando apenas a raiz da arvore cuja altura é zero e portanto,

seu grau também ¢é zero.
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(5)
(@) (@ (@ (=

Padrao base Padrao "X" que gera 4 subdominios base

° Padrio Y °
o : ® & @ &
OICIO0IO

Duas possibilidades de decomposicao hierarquica

Figura 2.16: Exemplo de diagramas de &rvore de padr8es de geracdo de malha

2.6
Critérios a considerar no projeto de padrdes de geracdo de malha

1. Variacdo da topologia de decomposicao hierarquica

Como ja foi dito a variacdo da topologia de decomposicdo hierarquica tem a
ver principalmente com a variacdo dos parametros topoldgicos. A variacdo destes
parametros produz uma variagdo nas “condigdes essenciais” dos subdominios e dai

a variagédo do padréo de decomposicéo a ser usado neles e sua orientacao.

Dado um projeto que representa a decomposicao hierarquica de um dominio,
0s parametros topoldgicos devem ser avaliados pensando em satisfazer as
condigdes essenciais nos subdominios para que os padrdes de decomposi¢do sejam

aplicados neles e conseguir a decomposic¢éo hierarquica projetada sobre o dominio.

A Figura 2.17 mostra dois exemplos cada um deles com duas possiveis
orientacOes para os padres de decomposi¢do aplicados dentro dos subdominios.

Isto é feito por variacdo dos parametros topoldgicos internos.
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C C
A B A B
e q e g
e<A e>A
g<B g>B

g q
A B A B
e e<A = e>A
g<C g>C
D D

Figura 2.17: Variagdo da decomposicao hierdrquica por variagdo dos parametros topoldgicos
internos

2. Refinamento de malha

O refinamento de malha pode conseguir-se por projetar padrdes de geracao
de malha de alto grau. Isto consegue-se por fazer que um padrdo de geragdo de
malha com grau maior o igual que 1 faca parte de pelo menos um subdominio de
outro padréo de geracdo de malha. Este procedimento gera malhas mais refinadas,
sobretudo naquela regido onde foi inserido o padrdo de geracdo de malha. Quanto
maior o nivel de decomposicdo hierdrquica, mais refinada é a malha gerada. O
termo inserir um padréo dentro de outro, pode ser explicado em um diagrama de
arvore, por “substituir’ uma subarvore por outra com maior altura. Substituir um
padrdo de geragdo por outro padrdo de geracdo so € possivel se ambas satisfazem a
mesma condig&o essencial, ou seja, se ambos foram projetados tendo como origem

0 mesmo padrdo de decomposicao.

Outra forma de obter malhas refinadas é variar os parametros topologicos de

bordo para definir a extensdo dos subdominios. Gerar decomposi¢ao hierdrquica
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em regides de menor extensdo gera malhas mais refinadas sobre elas. Deve-se ter
cuidado de ndo diminuir demasiado a extensdo dos subdominios que terdo
decomposicdo hierarquica, pois a malha gerada nelas poderia ser de baixa

qualidade.

O refinamento também pode ser conseguido aumentando o nimero de
subdivisdes dos parametros topoldgicos internos, pois ao aumentar o nimero de

subdivisdes, aumenta o numero de elementos da malha.
3. Convergéncia da decomposicdo hierarquica

A convergéncia da decomposicdo hierdrquica efetuada por um padrdo de
geracdo de malha tem a ver com a geracdo de malha em todos os subdominios
gerados hierarquicamente. Para isso ao projetar padrées de geracdo de malha, deve-
se garantir o cumprimento das condi¢des de realizabilidade e paridade em cada um
dos subdominios. Deve conhecer- se as condi¢cBes essenciais dentro dos
subdominios a priori para assegurar que elas sejam satisfeitas e permitir gerar malha
sobre eles. Além disso deve-se projetar padrdes associados a cada padrdo de

decomposic¢do de dominio definido.
4. Qualidade de malha

Para gerar malhas de qualidade é importante determinar a melhor orientacédo
relativa que terdo os padrdes de decomposicdo de dominio dentro dos subdominios,
pois ha orientacBes que geram malhas de baixa qualidade. Isto pode definir-se
considerando a geometria do subdominio e a sua extensdao. A geometria dos
subdominios é definida pelos pardmetros geométricos. A extensao da geometria dos
subdominios é controlada pelos parametros topolégicos de bordo. Deve-se evitar
gerar decomposicao hierarquica em subdominios com extensédo muito pequena para
evitar muita distorcdo dos elementos. Uma vez definida a orientacdo e o padréo de
decomposicgdo a ser aplicado sobre os subdominios, sdo avaliados os pardmetros

topoldgicos que permitam conseguir isso.
5. Existéncia de malha sobre um dominio

A malha sobre uma topologia de dominio com qualquer nimero de
subdivisbes nas suas curvas de bordo, que cumpre as condi¢Ges de paridade e
realizabilidade existe desde que se tenha padrdes de geracdo de malha que sdo

aplicados sobre dominios que satisfazem um conjunto de condigGes essenciais.
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