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Projeto de Padrdes de Geragcédo de Malha Quadrilateral

Neste capitulo, os padrdes de decomposicao de dominio serdo projetados para
gerar padr@es de geracdo de malha. Aqui sdo definidos valores para os parametros
geométricos e topoldgicos. Os parametros geométricos sdo calculados em funcéo
de comprimentos de curvas de bordo. Os parametros topoldgicos séo calculados em
funcéo de nimero de subdivisdes das curvas de bordo.

Apresenta-se o projeto de cinco padrdes de geracdo de malha associados aos
cinco padrdes de decomposicdo de dominio. Por uma questdo de simplicidade e
clareza de exposicdo dos conceitos, apresenta-se o projeto dos padrdes, baseado em
critérios simples e faceis de entender e portanto, ndo pretende-se afirmar que 0s
projetos feitos aqui, sdo 0s mais 6timos em termos de qualidade de malha. No
entanto, no apéndice A, foram incluidos outros projetos alternativos para os padroes
com o proposito de mostrar que o projeto de padrbes pode ser feito de diversas

formas e baseado em diversos critérios ou combinacéo de critérios.

No projeto, primeiro deve-se definir a topologia de decomposicao hierarquica
que tera o dominio, com uma orientacdo escolhida tendo em consideracao o critério
de qualidade de malha e depois definir como devem ser calculados os parametros
topoldgicos que permitirdo que toda malha gerada pelo padrdo tenha a “topologia

de decomposi¢do hierarquica” escolhida.

Para descrever o projeto de padrbes de geracdo de malha, as condicdes
essenciais em conjunto com as condicdes de paridade e realizabilidade, sdo
agrupadas em “condi¢des de dominio e subdominio”. As “condigdes de dominio”
definem o padrdo de geracdo de malha a ser usado sobre 0 dominio. As “condigdes
de subdominio” sdo condi¢des para os subdominios, e definem os padrbes de
geragdo de malha a serem usados neles. Cada subdominio foi nomeado com o
proposito de poder descrever a decomposicdo hierarquica (se houver) em cada um
deles.

As condicOes de realizabilidade e de paridade devem ser verificadas em todos

os subdominios. A condigdo de realizabilidade tem a ver diretamente com evitar
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valores ndo vélidos para os pardmetros topoldgicos (valores fora dos limites
estabelecidos). A condicdo de paridade é verificada algebricamente, usando simples
axiomas como a soma de nimeros pares € par, o resto de dividir um nimero par por
2 é zero etc. Usa-se o “operador modulo” (denotado por mod) que da o resto de
uma divisdo. As variaveis sdo o numero de subdivisdes das curvas que delimitam
0s subdominios. Obviamente o nimero de subdivisdes sobre uma curva de bordo
nunca é zero. A paridade sobre subdominios projetados para serem base é evidente,
pois nesse caso cada curva de bordo tem um namero de subdivisdes igual que a
curva de bordo oposta. Isto faz que sempre a soma seja par. A paridade deve ser
verificada principalmente naqueles subdominios projetados para terem

decomposicdo hierarquica.

Os padroes de geracdo de malha projetados sdo denotados usando uma letra
qualquer ao lado do nome do padréo de decomposicgéo que lhe deu origem. O fato
de colocar uma letra qualquer serve apenas para diferenciar um projeto de outro. O
que realmente tem importancia € o padrdo de decomposicao de origem, pois dessa
forma é facil saber sob qual condicéo essencial é aplicado o padrdo de geracdo de
malha. Por exemplo, os padrdes Q2X e Q2Y, tém como origem o padrdo de
decomposicdo Q2 e, portanto, podem ser aplicados sobre dominios quadrangulares
que satisfazem a terceira condi¢do essencial. No entanto, as letras X e Y foram
usadas para diferenciar um projeto de outro, e sobre um dominio pode ser usada

qualquer delas.

3.1
Padrao de geracédo de malha Q1A -4 curvas- grau 1

Este padréo de geragdo mostrado na Figura 3.1, foi projetado baseado no
“template T1” apresentado por Miranda & Martha (2013). No entanto, aqui é

apresentado usando a metodologia proposta e de uma forma mais detalhada.

Dado que o padrdo tem origem no padrdo de decomposi¢do Q1, o dominio é
decomposto em quatro subdominios quadrangulares. Cada um dos subdominios
sera base. Desta forma este padrédo depende s6 do padrédo base e por isso formara

parte de outros padrdes de geracdo de malha que precisarem usa-lo.

A Figura 3.1 mostra 0 nome dado a cada subdominio, a distribuicdo dos
padrdes de geracdo de malha nos subdominios, os parametros topoldgicos e 0s

parametros geométricos.
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Figura 3.1: Padréo de geracéo de malha Q1A

Notacéao:

A, B, C, D: Numero de subdivisGes das curvas de bordo.

b: NUumero de subdivisdes de subcurva de bordo.

e, f, g, m, n: Nimero de subdivisdes das curvas internas.

d1, dz, d2, d3, ds, ds, ds:Comprimentos sobre as curvas de bordor
Uz, Uz, V1, V2: Coordenadas em espaco paramétrico.

CondicGes de dominio:

(A+B+C+D)mod2=0 (3.1)
A=B (3.2)

C<D (3.3)
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Calculo dos parametros topolégicos internos:

As curvas internas sdo subdivididas com um numero de subdivisdes igual as
curvas de bordo opostas a elas. O propdsito é fazer que os subdominios S1, S2 e S3
sejam base e se houver decomposicdo hierarquica, seja sé na regido S4.

e=A (3.4)
f=c (3.5)
g=B (3.6)
m=b (3.7)
n=bh (3.8)

Célculo do parametro topolégico de bordo:

O parametro topoldgico b é calculado com a finalidade de fazer a regido S4
dominio base. Ja duas curvas opostas de S4 tém igual nimero de subdivisdes (e=g).

Agora precisa-se que f=D-2b. Dado que f=C, isolando b, obtém-se:

D-C
- 3.9
b > (3.9)

CondicGes de subdominio:

O valor do parametro topoldgico de bordo adotado, ndo permite
decomposicdo hierarquica em S4. O subdominio S4, verifica as seguintes

igualdades:
e=9g (3.10)
f=D-2b (3.11)
Teste de paridade no subdominio S4

le+f+ g+ (D—2b)]mod 2
=[A+C+ B+ (D—2b)|mod2
=[(A+ B+ C+ D) —2b]mod2
= [par — par|mod 2 = [par] mod 2 = 0

(3.12)

Parametros geométricos:

Os par@metros geomeétricos sdo calculados em funcéo dos comprimentos das
curvas de bordo, tal como séo feitos no trabalho de Miranda & Martha (2013), mas

neste caso sera considerado um fator de correcdo que permite melhorar a qualidade
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da malha em situaces onde a geometria € muito irregular. Este fator € uma relagéo
entre os comprimentos das curvas de bordo C e D, e tem por objetivo diminuir 0s
valores de v1 e vz quando ds € muito maior que ds, e aumentar os valores de vi € V2
em caso contrario. No caso em que as curvas C e D sejam aproximadamente iguais
em comprimento, o fator de correcdo esta cerca de 1, e, portanto, vi € V2 S80

praticamente 0s mesmos que 0s apresentados por Miranda & Martha (2013).

d
factor = d_6 (3.13)
3
d
U, = d—: (3.14)
d
u, = d_z (3.15)
dy
V1= d, + d, * factor (3.16)
d
v, > (3.17)

- ds + d; * factor

A Figura 3.2 mostra um exemplo com geometria muito irregular, a qual foi
melhorada usando os parametros geomeétricos propostos neste trabalho. Neste caso,
o fator de correcédo fez com que os valores de v1 e v2 diminuam proporcionalmente

a distorcdo geométrica do dominio.
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Figura 3.2: Pardmetros geométricos propostos para o padrdo de geragdo de malha Q1A

A Figura 3.3 apresenta um exemplo de malha gerada com um diagrama de

arvore que mostra a decomposicao feita.

Figura 3.3: Decomposigdo hierarquica gerada pelo padréo de geracdo de malha Q1A

3.2
Padréo de geragcdo de malha Q2A -4 curvas-grau 1 e 2

Este padrdo de geracdo de malha, indicado na Figura 3.4, decompde o
dominio inicialmente em 3 subdominios quadrangulares. E considerado “autor-

recursivo”. Isto quer dizer que ele mesmo pode ser incluido para formar parte de
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algum subdominio. Neste caso a decomposicao hierarquica no subdominio S3 pode
ser efetuado por ele mesmo. No entanto, este padréo pode ou ndo ter decomposicao

hierarquica no subdominio S3 (ver condi¢des de subdominio).

A Figura 3.4 mostra 0 nome dado a cada subdominio, a distribuicdo dos
padrdes de geracdo de malha nos subdominios, os pardmetros topoldgicos e

geomeétricos.

S

o

N\

s1 S3 2 Q0 Q0/Q2A T

Nome dos subdominios Padrio de geracio em cada subdominio

4

.
/]

q (ul,vl)
A B .
e B-b d4
v
: di
D-b
b = —>_d3 -
Parametros topoldgicos Parametros geométricos

Figura 3.4: Padrdo de geracdo de malha Q2A
Notacéo:

A, B, C, D: Numero de subdivisdes das curvas de bordo.
b: Numero de subdivisdes da subcurva de bordo.

e, T, g: Nimero de subdivisdes das curvas internas.

ds, do, d3, d4: Comprimentos sobre as curvas de bordo.
us, vi: Coordenadas em espago parameétrico.
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Condic6es de dominio:

(A+B+C+D)mod2=0 (3.18)
A<B (3.19)
C<D (3.20)

Calculo dos parametros topolégicos internos:

Os subdominios S1 e S2 serédo base. Portanto, subdivide-se cada curva interna
igual que a curva ou subcurva de bordo oposta a elas, com o propoésito de gerar
decomposicdo hierarquica s6 na regido S3.

e=A (3.21)
f=b (3.22)
g==C (3.23)

Célculo do parametro topolégico de bordo:

Para gerar decomposi¢do em S3 como a mostrada na Figura 3.4, precisa-se
que A>B-b e C<D-b. Entdo b>B-A e b<D-C. Sendo B—A<b<D-C, um valor de b

que satisfaz esta condicdo é a média destas diferencas.

b=(B—A)+(D—C)

- (3.24)

Deve-se garantir que 0 mesmo padrdo de geracdo de malha é gerado
novamente em S3 e agora é convergente. Sendo b definido pela equacgdo anterior
avalia-se 0 nimero de subdivisfes restantes gerada pelo padrdo de geracdo de

malha, no subdominio S3.

B A D C A+B D-C
_p_p_22., 2 _F =_ _ 3.25
B-b=5 227273 2 2 (3:25)

B A D C A-B D+C
h_p_2 a2 3.26
D—b=D STt —+— (3.26)

Avalia-se a diferenca do nimero de subdivisdes nas curvas opostas do
subdominio, resultando o mesmo. Isto leva a “condigdo de subdominio (segunda

possibilidade) e, portanto, o padrdo de geracdo de malha em S3, desta vez converge.

(3.27)

A+B D—C)_A—B D-C

A_w_w):A_( 2 2 2 T2
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A-B C+D  A-B D-C

- 3.28
S+ — C —+— (3.28)

(D—-b)-C=

Condigdes de subdominio:

Primeira possibilidade. Quando B-A#D-C, é gerado novamente o padréo de

geracdo de malha Q2A em S3
e>B—b (3.29)
g<D-b (3.30)
Segunda possibilidade. Quando B-A=D-C, o padrédo de geracdo a usar em S3
¢ 0 padréo base QO.
e=B—b (3.31)
g=D—b (3.32)
Teste de paridade no subdominio S3

[e + (B—b)+ (D —b)+ glmod 2
=[A+ (B—-b)+ (D —b)+ C]lmod2
=[(A+ B+ C + D) — 2b]mod2
= [par — par|mod 2 = [par] mod 2 = 0

(3.33)

A Figura 3.5 mostra dois exemplos de malha gerada com seu respectivo

diagrama de arvore que mostra a decomposicao hierarquica em cada caso.
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Figura 3.5: Decomposicao hierarquica gerada pelo padrédo de geracdo de malha Q2A

3.3
Padréao de geracao de malha Q3A -3 curvas-grau 1l e 2

Este padrdo de geracdo, tem como origem o padréo de decomposi¢do Q3. O
dominio € decomposto inicialmente em trés subdominios quadrangulares, sendo
que um deles pode ou ndo ter decomposicdo hierarquica (ver condices de

subdominio).

Os parametros topolégicos de bordo coincidem com os parametros definidos
na condigdo de “triplo mapeamento bilinear” (a, b, ¢). No entanto, ndo sera usado
este critério para definir o valor dos pard@metros topoldgicos, mas seréa apresentado
um exemplo de malha gerada se os parametros topoldgicos forem calculados em
funcdo da condicdo de triplo mapeamento. Isto mostrard que os parametros

topologicos definidos ndo sdo unicos.
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A Figura 3.6 mostra o nome dado a cada subdominio, a distribuicdo dos

padrdes de geracdo de malha nos subdominios, os pardmetros topoldgicos e

geomeétricos.

Figura 3.6: Padrdo de geragdo de malha Q3A
Notacéao:

A, B, C: Numero de subdivisdes das curvas de bordo.
a, b, c: Namero de subdivisbes das subcurvas de bordo.
e, f, g: NUmero de subdivisdes das curvas internas.
U1,V1,U2,v2: Coordenadas em espaco paramétrico.

k: Fator que impede gerar malha sobre dominios “alongados”. Adotado k=2.

Condic6es de dominio:
(A+B+C)mod2=0

B<A

(3.34)
(3.35)
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C<A
C <B<kC
CondicGes de dominio realizavel:
A=>2
B >2
c=>2

Calculo dos paréametros topoldgicos de bordo:

=3
2
a=A—-c
b=C-c
Calculo dos parametros topolégicos internos:
e = max(a,B — b)
f=b=C-c
g=c=A—-a

CondicGes de subdominio:

57

(3.36)

(3.37)

(3.38)
(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)
(3.45)

(3.46)

Primeira possibilidade. Quando A>B e B>C, é gerado o padrdo de geracdo de

malha Q1A no subdominio S3.

a>B-b
b=C-c
c=A—a

(3.47)
(3.48)
(3.49)

Segunda possibilidade. Quando A=B e B>C, é gerado o padr&o de geracéo de

malha QO no subdominio S3.

a=B-b
b=C-c
c=A—a

(3.50)
(3.51)

(3.52)
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Teste de paridade no subdominio S3:

Sendo trés curvas, o numero de subdivisGes das curvas devem ser ou dois

impares e um par ou todas pares.
CASO 1: Sejam A, B e C pares.

Sendo C par, entdo ¢, a, b, f e g séo pares, também B-b € par, portanto e é par.
Cumpre-se entdo a paridade. [c+e+g+(B-b)] mod 2=0.

CASO 2: Sejam A e B impares e C par.

Sendo C par, entdo ¢ e C-c sdo pares, e dado que A-a=c e b=C-c, dai a é
impar e b é par, e, portanto, B-b € impar. Dado que e=B-b, e também é impar. Por
outro lado, dado que f=b=C-c e g=c=4-a, entdo f e g sdo pares. Portanto, cumpre-

se a paridade no subdominio S3. [c+e+g+(B-b)] mod 2=0.

Parametros geométricos:

Uy = Uc—c (3.53)

Vi = Vp_p (3.54)
Wi = Wyu_g (3.55)

p1 = (0,wy) (3.56)
p2 =1 —vy,vy) (3.57)
ps = (u1,0) (3.58)

_ w (3.59)

A Figura 3.7 mostra dois exemplos de malha gerada pelo padrdo com seu

respectivo diagrama de arvore.
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Figura 3.7: Decomposicao hierarquica gerada pelo padrédo de geracdo de malha Q3A

A Figura 3.8 mostra duas malhas, uma delas foi gerada fazendo um teste
prévio da condicdo de triplo mapeamento bilinear, isto muda os valores dos
parametros topoldgicos. Portanto, € possivel combinar o critério do triplo
mapeamento bilinear com o critério adotado neste padrédo para a geracdo de malha.
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5 3
Malha gerada com teste prévio da Malha gerada sem teste prévio da
condig3o de triplo mapeamento bilinear condigdo de triplo mapeamento bilinear

Figura 3.8: Malha gerada com e sem teste prévio da condicgdo de triplo mapeamento bilinear

3.4
Padrao de geracdo de malha Q4A -3 curvas-grau 2e 3

Este padrdo de geracdo de malha, indicado na Figura 3.9, é definida para
dominios delimitados por trés curvas de bordo considerados “alongados”. Além
disso foi concebido para ser autorrecursivo (ele préprio pode ser incluido para
formar parte de um subdominio). O dominio é decomposto inicialmente em dois
subdominios, um deles triangular que pode ser ainda ‘“alongado” e outro
quadrilateral. Este padrdo de geracdo de malha tem duas possibilidades de
decomposicdo hierarquica em S1 e trés possibilidades de decomposicao hierarquica
em S2 (ver condi¢des de subdominio).

O grau deste padrdo de geracdo pode chegar a ser maior que 3, issO vai
depender de qudo alongado seja 0 dominio. Ele pode-se incluir véarias vezes para

formar parte do subdominio triangular resultante em cada decomposicéo feita.

A Figura 3.9 mostra o nome dado a cada subdominio, a distribuicdo dos
padrGes de geracdo de malha nos subdominios, os pardmetros topoldgicos e a
orientacdo dos padrbes de geracdo dentro dos subdominios. Neste caso ndo ha
pardmetros geometricos, pois SO existe uma curva interna que delimita o0s

subdominios da decomposigéo inicial.
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Figura 3.9: Padréo de geracéo de malha Q4A
Notacéao:

A, B, C: Numero de subdivisdes das curvas de bordo.
a, b: NUmero de subdivisdes das subcurvas de bordo.
¢: Numero de subdivisdes da curva interna.

k: Fator que define se um dominio triangular é considerado “alongado”. Adotado
k=2.

Condic6es de dominio:

(A+B+C)mod2=0 (3.60)
A=kC (3.61)
B = kC (3.62)

A>B (3.63)
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Condicdes de realizabilidade:

A>3 (3.64)
B >3 (3.65)
c=>1 (3.66)

Calculo do paréametro topologico de bordo:

= EJ (3.67)

b= EJ (3.68)

Caso b seja 1, por exemplo quando B é 3, estabelece-se 0 minimo necessario
para gerar uma decomposic¢ao Q3, no subdominio S1 (condicdo de realizabilidade
em S1).

ifb=1->b=2 (3.69)
Célculo do parametro topoldgico interno:

Adota-se o critério de avaliar o parametro ¢ com o propdsito de tentar que em

S2, seja gerado o padrdo Q1A.
c=C (3.70)

Quando C=1 deve-se corrigir a curva interior ¢, para permitir que o

subdominio S1 seja realizavel.
ifc=1->c=2 (3.71)

No entanto, faz-se o teste de paridade em S1. Se ndo cumpre, incrementa-se

¢ em uma unidade.
ifla+b+c)mod2+0 »c=c+1 (3.72)
Condigdes de subdominio:

Primeira possibilidade. O subdominio S1 é gerado com padrao de geragéo de
malha Q3A ou é chamado novamente Q4A. Quando A=B, o padréo de geracédo de

malha QO é gerado no subdominio S2. Também quando A € par e B=A-1.
A—a=B-b (3.73)

c=C (3.74)
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Segunda possibilidade. O subdominio S1 é gerado com padréo de geracdo de
malha Q3A ou é chamado novamente Q4A. O padrdo de geragdo de malha Q1A é

gerado no subdominio S2.
A—a>B-b (3.75)
c=C (3.76)

Terceira possibilidade. O subdominio S1 é gerado com padréo de geracao de
malha Q3A ou é chamado novamente Q4A. O padrdo de geracdo de malha Q2A é
gerado no subdominio S2, quando ndo se cumpre a paridade em S1 e c é corrigido

aumentando em uma unidade.
A—a>B—-b (3.77)
c>C (3.78)
Teste de paridade nos subdominios S1 e S2:

No célculo dos parametros topologicos, faz-se um teste de paridade onde o
parametro interno ¢ é corrigido se for necessario para cumprir a paridade nos
subdominios. Portanto, isto ja garante a paridade. No entanto, pode-se fazer um
teste detalhado para verificar a paridade em cada subdominio, seguindo um

procedimento similar aos efetuados nos padrées de geracdo de malha anteriores.
Parametros geométricos:
N&o ha intersecdo de curvas interiores dentro do dominio.

A Figura 3.10 mostra alguns exemplos de malha gerada pelo padréo de
geracdo de malha com seus respectivos diagramas de decomposi¢do hierarquica.
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Figura 3.10: Decomposi¢do hierdrquica gerada pelo padréo de geragdo de malha Q4A

A Figura 3.11 mostra um modelo real com um dominio cuja geometria é
“alongada”, onde ¢ possivel aplicar o padrdo Q4A. O dominio é quadrangular, no
entanto, é possivel selecionar trés vértices e considera-lo como triangular. Neste
caso 0 padrdo tem comportamento autorrecursivo.
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Figura 3.11: Modelo real com um dominio de geometria alongada

3.5
Padrao de geracédo de malha Q5A -2 curvas- grau 3e 4

Este padrdo de geracéo, € indicado na Figura 3.12. O dominio é decomposto
inicialmente em 2 subdominios triangulares. Este padrdo de geracdo tem duas
possibilidades de decomposicdo hierarquica em ambos os subdominios (ver

condicGes de subdominio).

A Figura 3.12 mostra 0 nome dado a cada subdominio, os pardmetros
topoldgicos, a distribuicdo dos padrbes de geracdo em cada subdominio e a
orientacdo que terdo os padrdes de geracdo de malha. N&o h& parédmetros
geométricos, pois s6 existe uma curva que delimita os subdominios da

decomposigéo inicial.
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Figura 3.12: Padrdo de geracdo de malha Q5A
Notacao:

A, B: NUumero de subdivisdes das curvas de bordo.

a, b: NUmero de subdivisdes das subcurvas de bordo.

¢: Numero de subdivisdes da curva interna.
Condic6es de dominio:

(A+B)mod2=0
A<B
Condic6es de dominio valido realizavel:
A=>4

B =4

(3.79)

(3.80)

(3.81)
(3.82)
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Calculo do paréametro topologico de bordo:

a:EJ (3.83)

bzgj (3.84)

Calculo do paréametro topoldgico interno:

Adota-se o critério de avaliar o pardmetro ¢ como a soma das outras curvas
de bordo do subdominio S1. No entanto, este valor pode ser muito grande, por isso

sera diminuido em quatro ou duas unidades conforme seja o caso

:{w+w—b)—£UQH{B—M)>5 (3.85)

a+(B—-b)—-2,if (a+(B—-b))<5
Condicdes de subdominio:
Primeira possibilidade. Quando os dois subdominios triangulares séo
“alongados”. Isto pode acontecer quando B>kA, onde k é um fator que indica que

B é pelo menos k vezes maior do que A em numero de subdivisBes (adotado k=2).
Neste caso usa-se 0 padrdo Q4A em ambos 0s subdominios.

B—b>ka (3.86)

c>ka (3.87)
b>k(A—a) (3.88)
c>k(A—a) (3.89)

Segunda possibilidade. Quando os subdominios triangulares ndo séo
“alongados”. Isto pode acontecer quando B<kA, onde k é o fator definido

anteriormente. Neste caso usa-se 0 padrdo Q3A em ambos o0s subdominios.

B—b<ka (3.90)

c <ka (3.91)
b < k(A —a) (3.92)
¢ = k(A—a) (3.93)

Tendo em conta como foi calculado o parametro c e as relagdes inferidas a
partir de como foram calculados os parametros a e b: a<A-a, b<B-b. Cumpre-se as

seguintes desigualdades:
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c<a+(B->b)
c<(A—-a)+Db
Teste de paridade nos subdominios S1 e S2

No subdominio S1:

[a+ (B —b) + clmod 2

[a+ (B—b)+ (a+ (B—b)—2)|mod2
[2(a + (B — b)) — 2]mod?2
[par — par|mod 2 = [par] mod 2 =0

No subdominio S2:

[(A—a)+ b+ c]mod 2
=[(A—a)+ b+ (a+ (B—Db)—2)]|mod2
= [(A + B) — 2]mod2

= [par — par]mod 2 = [par] mod 2 = 0

Parametros geométricos:

68

(3.94)

(3.95)

(3.96)

(3.97)

N&o ha& pontos interiores gerados pela decomposi¢do dentro do dominio,

portanto ndo h& parametros geométricos.

A Figura 3.13 mostra dois exemplos de malha gerada pelo padrédo de geracéao

de malha com seus respectivos diagramas de arvore.
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Figura 3.13: Decomposicdo hierdrquica gerada pelo padréo de geracdo de malha Q5A
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