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Statybiné mechanika

NESTRUKTURINIU BE TINKLU GENERAVIMAS SUDETINGIEMS DVIMACIAMS

OBJEKTAMS

E. Stupak, R. Bausys

1. Ivadas

Pastaruoju metu baigtiniy elementy metodu (BEM)
sprendZiama daugelis inZinerijos sri¢iy problemy. Del
universalumo $is metodas tapo modeliavimo pagrindu
daugeliui kompiuterinio projektavimo pakety.

Taéiau vienas i§ BEM trikumy yra tas, kad analizes
tikslumas labai priklauso nuo BE tinklo kokybeés. Jeigu
inZineriniy struktiiry su dideliais aproksimuojamujy pa-
rametry gradientais diskretizacija netobula, tai skirtumas
tarp skaitiniy ir realiyjy sprendiniy gali bGiti Zymus. Sie-
kiant kontroliuoti analizés kokybe, gali buti tatkomos
ivairios klaidy jvertinimo procediiros. Pastaruoju metu
konstrukcijoms modeliuoti naudojami nestruktiiriniai BE
tinklai. Nestruktiirinis BE tinklas — tai toks tinklas, ku-
riame elementy, supan¢iy vidini mazga, skai¢ius kinta
mus dominanéios srities viduje. Siy tinkly kiirimas yra
automatizuotas, taikant vadinamasias adaptyvigsias stra-
tegijas [1-8]. Tinkly prisitaikymo procesas yra iteracinis.
Visy pirma yra sudaromas pradinis tinklas, gaunamas
pirmasis sprendinys ir procesas tgsiamas tol, kol yra gau-
namas reikiamas tikslumas. Tagiau, norint sékmingai ir
efektyviai panaudoti §ias adaptyviasias strategijas, svarbu
turéti pakankamai kokybidka pradini BE tinkla, kuriame
yra jvertinta konstrukcijos geometrija, apkrovos bei me-
dZiagos pasiskirstymo ypatumai.

Pasaulinéje inZinerijoje yra paplitg jvairis adapty-
viyjy baigtiniy elementy tinkly generavimo metodai [1].
Pirmaja klas¢ sudaro plintan¢io fronto metodai. Antraja
klas¢ — vadinamieji Voronojaus arba Delaunay triangu-
liacijos metodai. Jy pagrindinis algoritmo Zingsnis yra
tinkamas naujy tadky jterpimas i BE tinkla. Sie metodai
yra taikomi tik trikampiy ir tetraedriniy elementy BE tin-
klams sukurti. Nors visi $ie metodai vienas nuo kito ge-
rokai skiriasi, tatiau visiems jiems bendra yra tai, kad
tinklas turi turéti galimybe biti pritaikomas tam tikrai
problemai spresti. InZinerijoje ie metodai vis labiau po-
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puliaréja, nes sprendZiant daugelj inZineriniy problemy
reikia, kad tinklas biity tankesnis tik tam tikrose biidingo-
se vietose, o kitur pakakty ir retesnio. Plintandio fronto
metodas yra placiai taikomas plok§tiems ir erdviniams
nestruktriniams tinklams generuoti [1-9). Sis metodas
pradétas taikyti pirmiausia geometriniams kraStams kaip
briauny rinkinio dviem kryptimis diskretizacija [5].

Plok&iy ir erdviniy BE tinkly generavimo lygiagre-
¢laisiais procesoriais, taikant plintancio fronto technika,
srityje yra daug nuveik¢ prof. B. H. V. Toppingas ir jo
kolegos [8, 10, 11] i§ Heriot-Watt Universiteto (Edinbur-
gas, Jungtiné Karalysté).

Tradicines adaptyviuju BE tinkly generavimo stra-
tegijos paprastai pradedamos nuo palyginti reto ir toly-
gaus tankumo tinklo. Atliekant sudétingy inZineriniy sis-
temy analize, reikia atlikti nemazZai iteracijy tol, kol suku-
riamas optimalus BE tinklas, kuriame aproksimacijos
paklaida yra maZesné uZ leisting ir yra tolygiai pasiskirs-
¢iusi visame inZinerinés sistemos modelyje.

Sio darbo tikslas yra generuoti pradinj nestruktiriniy
baigtiniy elementy tinkla, kuriame jvertinami inZinerinio
objekto ypatumai. Sis tikslas jgyvendinamas taikant eks-
perting sistema.

Sukurtoje ekspertinéje sistemoje panaudojama pra-
diné informacija apie objekto geometrija, krastines ir ap-
krovimo salygas, medZiagos pasiskirstyma. Sios informa-
cijos pagrindu generuojamas pradinis nestruktiirinis BE
tinklas, kuriame yra jvertinti konkre¢ios inZinerinés sis-
temos ypatumai. Taip jau pirmuoju iteraciniu Zingsniu
sukuriamas beveik optimalus BE tinklas.

Buvo atlikta keletas skaitiniy eksperimenty, taikant
pasiiilyta eksperting sistema, generuojant BE tinklus su-
détingos struktiiros sritims. Ekspertiné sistema leidZia
generuoti skirtingus pradinius BE tinklus priklausomai
nuo pradinés informacijos apie inZinering sistema. Siuose
eksperimentuose buvo vertinamas tiktai skirtingy me-
dZiagy salytis bei skirtingos apkrovimo salygos.



2. Adaptyviyjy BE tinkly generavimo pagrindiniai
principai

Siame skyriuje pateikiame pagrindinius tinkly gene-
ravimo procediros principus, kuriais remiantis sukurta
ekspertiné sistema. Trumpai apibiidinsime pagrindines
idéjas:

1. Hierarchinis generavimo principas. Tai reifkia, kad
tinklus generuojant mazgai ir elementai kuriami hie-
rarchine seka: mazgas—kreivé-regionas. Pirmasis
mazgy rinkinys yra sukuriamas i§ mazgy, esandiy
kreiviy galuose. Mazgai yra generuojami isilgai iy
kreiviy, skaidant jas i kraStinius segmentus. Véliau
mazgai ir elementai generuojami kiekvienoje indivi-
dualioje srities dalyje, o visas generavimo procesas
yra uZbaigiamas sujungiant j visuma visy srities daliy
tinklus.

2. Plintancio fronto technika. Sukurta ekspertiné siste-
ma, Kuri nestruktiriniams tinklams generuoti taiko
pastaruoju metu labiausiai paplitusia plintan¢io fronto
technika. Pagrindiné jos idéja — vienu metu prie BE
tinklo pridedamas vienas elementas. Visas algoritmas
gali biiti reziumuotas:

2.1. ApibréZiama sritis, kuri turi bati padengiama BE
tinklu. Tam yra naudojami kra3tiniai mazgai, juos
jungiancios kraitinés briaunos bei i§ 3iy briauny
sudaromi regionai.

2.2. Pateikiamos kuriamy elementy dydZiy, iStempi-
mo masteliy ir kryp&iy charakteristikos.

2.3. Naudojantis informacija apie elementy dydzio ir
formos pasiskirstyma, yra sudalijamos kraitinés
briaunos i fragmentus, kuriy pagrindu yra kuriami
naujieji elementai. Bitent §ie briauny fragmentai
ir sudaro pradinj fronta.

2.4. Sritis yra diskretizuojama { trikampius elementus,
kurie yra kuriami pagrindinés briaunos pagrindu
(paprastai yra parenkama maZiausia fronto briau-
na).

2.5. Parenkama kita briauna, kuri turi biti pajalinta i§
fronto; siekiant i§vengti dideliy elementy fronto
susikirtimo su ma%y elementy frontu, kita i¥ sgrago
Salinama briauna yra parenkama ta, kuri sufor-
muoja maZiausia elements.

2.6. Kiekvienai $alinamai briaunai:
2.6.1. ApibréZiama idealaus mazgo padétis taip,
kad gauto elemento forma biity artima lygiak-
ra$¢iam trikampiui.
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2.6.2. Patikrinama, ar nors vienas kaimynystéje
esantis mazgas galéty biti panaudotas nauja-
jam elementui suformuoti. Jei toks mazgas yra,
tai jis uzfiksuojamas kaip kandidatas ir paietka
tesiama toliau.

2.6.3. Patikrinama, ar elementai, suformuoti su
minétais mazgais, nekerta jau sugeneruoty
elementy. Jei kerta, tai pasirenkamas kitas
mazgas ir vél bandoma.

2.7. Naujai sugeneruoti mazgai, briaunos ir elementai
jtraukiami { jy duomeny sarasus.
2.8. 1§ foninio tinklo mazgy informacijos ir duomeny

Saltiniy nustatomi reikiami generavimo parametrai.
2.9. Pagalinamos briaunos, kurios daugiau nepriklauso

frontui.

2.10. Prie fronto pridedamos naujosios briaunos.
2.11. Jei frontas néra tuiCias, pereinama prie 2.5
punkto, prie3ingu atveju uzbaigiama.

DidzZiausias §ios technikos privalumas yra tas, kad
jis apima jvairias laisvos formos geometrines sritis.
Krasty integruotumas yra garantuotas, nes ju diskreti-
zavimas yra apibréZtas pradiniy salygy. DidZiausias
§ios technikos trilkumas yra tas, kad ji netinka neis-
kilosioms sritims padengti BE tinklu. DaZnai ele-
menty forma turi biiti patobulinama poprocesorinéje
dalyje.

. Elementy parametry funkcijos apibiadinimas foniniu

tinklu. Siekiant sugeneruoti BE tinkla su elementy
dydziais tokios eilés, kokios reikia vartotojui, reikia
turéti sklandZia funkcija, kuri apimty visa nagrinéja-
ma sriti. Tam yra naudojamas foninis tinklas, kurio
mazguose yra duotos $ios funkcijos reikdmes.

. Tinklo pakeitimo principas. Kartais BE analizei nau-

dinga vietoj reto trikampiy elementy tinklo naudoti
reta keturkampiy elementy tinkla. Nors daZniausiai
yra jmanoma generuoti reta keturkampiy elementy
tinklg tiesiogiai, kartais naudingiau ir papras¢iau pa-
keisti esamq trikampiy elementy tinkla i reta ketur-
kampiy elementy tinkla.

3. Pradinio BE tinklo generavimo ekspertiné sistema

Per pastaraji de¥imtmetj buvo sukurti keli skirtingo

automatizacijos lygio BE tinkly generavimo algoritmai
[7], kurie daZniausiai jvertina tik objekto geometring
forma, bet nejvertina kratiniy salygy ir apkrovimo, gene-
ruodami pradinj tinkla. Tai rei¥kia, kad 3ie generatoriai



pradeda procesa nuo reto tinklo, kartu padaugéja klaidy,
todél reikia daugiau adaptyviosios analizés Zingsniy, sie-
kiant konverguoti prie reikiamo tikslumo (1 pav. I kryp-
tis). Kitaip sakant, §iam procesui reikia daugiau laiko, jis
yra brangus. Siiiloma ekspertiné sistema, skirta pradiniam
inZinerinés sistemos BE tinklui generuoti. Tam pasinau-
dojus informacija apie objekto geometrija, medZiagos
charakteristiky pasiskirstyma, krastines salygas ir apkro-
vima, yra a priori (prie§ startuojant BE analizei) suku-
riamas tinklas, kuris gali biiti patobulintas ties kritiniais
nagrinéjamos srities regionais (singuliariais taskais, kam-
pais, didelés jtempimy koncentracijos vietose ir kt.). Ti-
kimasi, kad pasiiilytas biidas, kuris pradeda sprendimo
procesg su beveik optimaliu pradiniu tinkiu, darys ma-
Zesnes ir tolygiau pasiskirs¢iusias klaidas, palyginti su
tradiciniu prisitaikan¢iosios analizés biidu. Todél spren-
dinys turéty konverguoti su reikiamu tikslumu greidiau,
esant maZesnéms laiko sanaudoms ir maZesnei kainai
(1 pav. II kryptis).

Sitloma tokia ,,juodosios déZés“ tipo ekspertiné
sistema, kuri identifikuoja kritinius regionus, kuriuose
tinklas turi biiti patobulintas, ir parenka tinkamus tinklo
parametrus. Pagrindiniai 3io tipo ekspertiniy sistemy kii-
rimo principai pateikti {12].

Sioje ekspertinéje sistemoje Zinios yra pateikiamos
kaip na$umo taisyklés. Sios taisyklés panaudoja IF THEN
tipo struktiiras taisyklés vykdymui reguliuoti.

»Juodosios deéZés* ekspertinés sistemos blokiné
schema pateikta 2 paveiksle.

Sistemoje yra naudojami keturi Ziniy Saltiniai (25),
kurie leidZia reguliuoti tinkly perdalijimo procesa. Nau-
dojamy Z§ funkcijos yra §ios:

e Kritinio regiono Z§ nusistato kritinius taSkus (pvz.,
plySius, kiaurymes, defektus ar kitus geometrinius
netobulumus), kuriuose gali atsirasti Zenklds jtempi-
mu gradientai.

o Kradtiniy salygy Z§ atpaZista jvairiy risiy kradtines
salygas ir apkrovima kritiniams tafkams identifikuoti.

¢ Standartinio atvejo Z§ sudalija sritj j keleta smulkesniy
sri€iy ir leidZia aproksimuoti jtempimy skaitiavima
kiekvienos smulkesnés srities kritiniuose taSkuose.

¢ Plitimo banga 2§ paskirsto BE tinklo elementy dy-
dzius kiekviename kritiniame regione nuo maZiausio
iki didZiausio tam tikromis bangomis.

Ziniy Saltiniai i$déstomi pagal eiliskuma. Kontrole-
ris pasirenka 2§ vykdymui i¥ eilés. Ziniy Saltiniy i5désty-
mo tvarka bei kritiniy tasky prioritetas yra visiskai nusa-
komas ekspertinés sistemos rezultaty. Mazgai ir elemen-
tai yra sukuriami taikant plintanéio fronto metoda, kuris
apraSytas 2 $io darbo skyrelyje. Reikia konstatuoti, kad
pasifilyta ekspertiné sistema leidZia sumazinti kompiute-
rines sanaudas, nes labai greitai sukuriamas optimalus
tinklas.

Vartotojo apibiidinta aplinka
- - Pradinis retas 1
[Objekto geometria  f " riag Klaidy
i /' analize \
[Taip
Baigtiniy elementy
analize
Ekspertiné sistema y
" [ |/
[Objekto geometria | 1| !
Kradtinés ir || Pradinis patobuiintas
apkrovimo salygos tinklas
Euristiniai, analitiniai I
sprendiniai ir t. t. .

1 pav. PrisitaikanCiosios baigtiniy elementy analizés: tradicinio bido (I kryptis) ir pasiiilyto biido (II kryptis) blokiné schema

Fig 1. Schematic diagram of the traditional approach (path I} and the suggested approach (path II) to the adaptive finite element

analysis



Objekto geometrija, medZiagy
charakteristiky pasiskirstymas,
apkrovimas ir kra$tinés salygos

Juodoji deze” Kontroleris

Kratiniy
salygy

2 pav. ,,Juodosios déZés” sistemos blokiné schema

Fig 2. Schematic diagram of the black box system

Ziniy bazei atmaujinti reikéty pridéti papildomas tai-
sykles, apibréZian¢ias naujai pridedamus Ziniy Saltinius.

Kritiniy regiony iSrinkimas. NuskaiCiusi visg rei-
kiama informacija apie nagrinéjamos srities geometrija,
kraltines salygas, apkrovima, medZiagos pasiskirstyma,
ekspertiné sistema pradeda galimy kritiniy regiony (tas-
ky) nustatyma. Kritiniais regionais gali biiti jvairiis geo-
metriniai netobulumai (kiaurymes, ply$iai, singuliarts
taskai, objekto kampai ar apkrauti bei jtvirtinti krastai).
Juose paprastai yra dideli jtempimy gradientai. Automati-
nj kritiniy regiony i$rinkima atlieka kritinio regiono Z5.

Véliau, kai jau visi galimi kritiniai regionai yra
identifikuoti, krastiniy salygu 2§ i8renka tik tuos galimus
kritinius taskus, kurie yra ,tikrai“ kritiniai. Tam tikras
tafkas A vadinamas ,.tikrai* kritiniu, jei jame dél tam
tikro poveikio atsiranda jtempimy koncentracija.

Srities sudalijimas. ,,Juodosios déZés“ tipo eksperti-
né sistema, jvertinusi esamas krastines salygas, sudalija
nagrinéjama sritj { keleta smulkesniy daliy, vadinamy
standartiniais atvejais, kurioms gali bati atlikta nagriné-
jamy dydZiy (pvz., itempimy) aproksimacija. Sis skaitia-
vimas yra daug paprastesnis, nes paprastesnei sri¢iai gali
biti Zinomi tam tikri analitiniai arba euristiniai sprendi-
niai.

PavyzdZiui, ekspertiné sistema, nusta¢iusi, kad nag-
rinéjama sritis yra sudaryta i§ keliy skirtingy medZiagy,
sudalija ja i dalis, kiekvienoje i§ kuriy yra tik viena tam
tikra medZiaga. Vélesniu etapu bus generuojamas BE
tinklas kiekvienoje i¥ %iy daliy, derinant elementy para-
metrus §iy sri¢iy saly¢io zonoje.

Esant tam tikroms sritims su jtempimy koncentrato-
riais, visy pirma randama tokia standartiné sritis, kuriai
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yra Zinomas analitinis jtempimy sprendinys. Tikrieji
jtempimai koncentratoriaus aplinkoje yra gaunami daugi-
nant nominaly jtempimga i§ tam tikry pataisos bei kon-
centracijos koeficienty.

4. Skaitiniai pavyzdzZiai
Pateikiami dviejy inZineriniy struktiry BE tinklai,
kai yra Zinoma skirtinga informacija apie inZinerine sis-
tema. Pasitilyta ekspertiné sistema, jvertinusi geometrija,
galima apkrovima bei medZiagos pasiskirstyma, gali val-
dyti tam tikram uZdaviniui spresti tinkamy tinkly genera-
vima. Visi pateikiami tinklai yra pirmojo artéjimo reti
tinklai, kuriuose véliau galima biity pakoreguoti elementy
dydzius pagal neZinomyjy (pvz., itempimy) pasiskirsty-
ma, taikant tinkly adaptyvumo algoritma. Pirmoji inZine-
riné struktiira yra sudaryta i§ dvieju suglausty sri¢iy
(3 pav. a), kurios yra imamos kaip keliy skirtingy me-
dziagy atitikmenys.
b)

a) <)
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3 pav. Pirmoji inZinerin¢ struktira, kai {vertinama: a) tik
skirtingos medZiagos; b) ir ¢) skirtingos medZiagos ir ap-
krova

Fig 3. The first structure, when evaluated: a) only diffe-
rent materials; b) and c) different materials and loading

Pirmosios inZinerinés struktiiros BE tinklai yra pa-
teikti 4~6 paveiksluose. 4 paveiksle pateikiamas tinklas,
kai ekspertiné sistema jvertino tik skirtingas medZiagas
(3 pav. a) skirtingose struktiros dalyse. Sj tinkla sudaro
889 mazgai ir 1697 elementai.

5 pav. pateiktas tinklas, kai ekspertiné sistema {ver-
tino skirtingas medZiagas ir tokia apkrova, kaip parodyta
3 paveikslo b dalyje. 8i tinkla sudaro 1072 mazgai ir
2045 clementai.

6 pav. pateikiamas tinklas, kai ekspertiné sistema
jvertino skirtingas medZiagas ir tokia apkrova, kaip paro-
dyta 3 paveikslo c dalyje. 8j tinkla sudaro 1210 mazgy ir
2303 elementai.

Siais pavyzdziais iliustruojamos tinkly sudétingoms
inZinerinéms struktiroms generavimo galimybés. I3 4, S,
6 pav. matyti, jog galima gana lengvai, taikant sitiloma



eksperting sistemg ir turint elementariaja prading infor- Antroji inZineriné struktiira yra sudaryta i§ triju su-
macija, generuoti skirtingus BE tinklus priklausomai nuo  glausty sri¢iy, kurios imamos kaip keliy skirtingy me-
projektuotojo poreikiy. dZiagy atitikmenys (7 pav. a).

a) b)
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4 pav. Pirmosios inZinerinés strukttiros I tinklas

Fig 4. The first mesh of the first structure Antrosios inZinerinés struktiros BE tinklai yra pa-
teikti 811 paveiksluose. 8 pav. pateikiamas tinklas, kai
ekspertiné sistema jvertino skirtingas medZiagas ir tokia
apkrova, kaip parodyta 7 paveikslo b dalyje. $i tinkla
sudaro 1675 mazgai ir 3190 elementy.
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9 pav. Antrosios inZinerinés struktiros II tinklas
Fig 9. The second mesh of the second structure
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10 pav. Antrosios inZinerinés struktiiros I tinklas
Fig 10. The third mesh of the second structure

11 pav. Antrosios inZinerinés struktiros IV tinklas
Fig 11. The fourth mesh of the second structure
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11 pav. pateiktg tinkla sudaro 745 mazgai ir 1382
elementai. 11 pav. pateikto tinklo smulkiis elementai yra
1,5 karto didesni nei 10 pav. pateikto tinklo.

Kaip matyti i§ pateikty tinkly, sri¢iy sandiiroje gau-
nami suderinti tinklai.

Sio darbo tikslas bitent ir buvo parodyti, kad taikant
pasiiilyta eksperting sistemgq bus galima sugeneruoti sude-
rintus tinklus. Visi 4—6 ir 8~11 pav. pateikti BE tinklai
yra viso labo pirminiai tinklai, kuriy panaudojimas ne-
duoty sprendiniy su visi¥kai vienodai pasiskirs¢iusia
skaitinés diskretizacijos paklaida, bet ju panaudojimas
leidzia sumaZinti iteracijy skai¢iy, norint sukurti optimaly
tinkla. Jais siekiama iliustruoti skirtingy BE tinkly sudé-
tingoms struktiiroms generavimo galimybes, atsiZvelgiant
i projektuotojo poreikius, jo patirtj ir pan.

Sie tinklai yra sugeneruoti neatliekant jokiy tinklo
patobulinimo procediiry, tokiy kaip tinklo glodinimas,
briauny sukeitimas vietomis, juose nedaug netobulos
formos elementy, o tai reiSkia, kad, taikant plintantio
fronto metoda, yra generuojami tinklai, sudaryti i¥ pakan-
kamai tobulos formos elementy, o tai véliau daro jtaka
skaitinés analizés tikslumui.

5. ISvados

Siame darbe yra nagrinéjamas nestruktiiriniy baigti-
niy elementy tinkly generavimas, taikant plintan¢io fronto
technika. Daugiausia démesio skiriama inZineriniy
struktiiry, sudaryty i§ keliy suglausty sri¢iy, suderintiems
tinklams generuoti. Pateikiama originali ekspertiné
»Juodosios déZés“ tipo sistema, kuri leidZia generuoti
skirtingus pradinius BE tinklus priklausomai nuo pradi-
nés inZinerinés sistemos informacijos. Atlikus keleta
skaitiniy eksperimenty galima teigti, kad galima biimy
generuoti jvairiy sudétingos geometrijos struktiiry tinklus.

Tinkly generavimas dvimatéms konstrukcijoms yra
tik pirminis pasitlytos sistemos realizavimo Zingsnis,
véliau numatoma ja pritaikyti ir trima¢iams uZdaviniams.

Pastaruoju metu platiai nagrinéjama plintangio
fronto metodo realizacija lygiagretiaisiais procesoriais [8,
10, 11], ypat kai generuojami erdviniy elementy tinklai,
sudaryti i§ Simty tikstanéiy ar net keliy milijony ele-
menty. Pasililyta sudétingy inZineriniy struktiiry tinkly
generavimo ekspertiné sistema gali biiti sékmingai nau-
dojama realizuojant ja lygiagretiaisiais procesoriais. Si
sistema yra sukurta taip, kad leidZia minimizuoti proceso-
riy tarpusavio komunikavimo sanaudas, kartu labai padi-



déja algoritmo efektyvumas. Sékmingas realizavimas
uZtikrinamas todél, kad diskretizuojama inZineriné
struktiira jau duomeny faile yra dalijama | atskiras sritis,
kuriose galéty tinkla generuoti atskiri procesoriai, pradi-
niame etape gave i§ vieno procesoriaus, kuris dazniausiai
vadinamas ,,3eimininku®, informacija apie bendry briau-
ny sudalijima. Tolesniame etape, pafiame imliausiame
skai¢iavimo sanaudy pozZifiriu, kiekvienas procesorius
generuoja jam paskirtos atskiros srities BE tinkia, neko-
munikuodamas kitais  procesoriais.  Véliau
»Seimininkas®, surinkes i§ kity procesoriy — ,,tarny* in-
formacija apie visas sugeneruotas sritis, turéty sujungti

su

jas i visuma, patikrindamas, kaip suderinti mazgai ben-

drose briaunose.
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GENERATION OF THE UNSTRUCTURED FE-GRIDS
FOR COMPLEX 2D OBJECTS

E. Stupak, R. Bausys

Summary

For the numerical simulation of engineering problems, the
finite element method (FEM) is among the most popular appro-
aches. One of the main concerns in a finite element analysis is
the adequacy of the finite element grid. The accuracy of the
FEM depends on the size, shape and placement of the elements.
On the other hand, the total computational cost is determined by
the total number of elements in FE model. An increased accura-
cy can be obtained by the global reduction of the element size,
but this can be characterised by drastically increased computa-
tional cost. Thus, in many engineering applications it is desi-
rable to generate not regular FE mesh with finer grid in the re-
gions where accuracy of numerical simulation is of most im-
portance and with more coarse grid in the other regions.

In this paper we present a new approach to the grid gene-
ration of the multimaterial or multidomain engineering systems
by the advancing front technique. This technique has proved
successful in generating unstructured meshes in two and three
dimensions [1-9]. The algorithm of the technique is summari-
sed in section 2. Common for all approaches of advancing front
mesh generation is that the generation problem is divided into
three parts. First, the specification of the mesh size attributes,
second, the discretisation of the boundaries, and, third, the disc-
retisation of the interior of the domain. In the advancing front
technique the front is defined as the boundary between the grid-
ded and ungridded region. The key algorithmic step that must
be addressed to advancing front methods is the proper introduc-
tion of new elements into the ungridded region. For triangular
and tetrahedral grids the elements are introduced sequentially
one at a time. The most obvious advantage of the advancing
front method is that it directly incorporates free form geometry.

Direct implementation of the advancing front technique
for multimaterial or multidomain engineering applications is
still challenging. Grid generation in the place of few materials
or domain contact must ensure the compatibility of nodes on
common boundary segments (nodes on common boundary seg-
ments must be in the same positions). The advancing front tech-
nique does not include non-convex domain, so at the first step
non-convex domain of discretisation is decomposed into few
convex subdomains. The subdomain of interest must be defined
by describing a course background mesh of triangle elements,
covering the entire multidomain region, which forms the input
for finite element analysis.

In this work, a black box architecture expert system has
been developed which incorporates the information about the
object geometry as well as the boundary and loading conditions,
distribution of materials characteristics to generate an a priori
(before the finite element analysis is carried out) mesh which is
more refined around the critical regions (singularities, re-entrant
corners, regions with high-stress concentration, etc) of the pro-
blem domain. This system uses a new concept of subtracting to
locate the critical regions in the domain and to assign priority
and mesh size to them. This involves the decomposition of the
original structure into substructures (or primitives) for which an
initial and approximate analysis can be performed by using
analytical solutions and heuristics. When incorporated into and
compared with the traditional approach to the adaptive finite
element analysis, it is expected that the proposed approach,
which starts the process with near optimal meshes, will be more
accurate and efficient.



Several numerical examples are presented and discussed.
Examples demonstrate that our approach enables to generate the
compatible meshes for multimaterial or multidomain problems.
The quality of meshes is good, there are no ill-shaped elements.
By the proposed expert system we can generate the mesh for
any complex structure. The generation of 2D meshes is only the
first step using the proposed expert system; in future we shall
extend it for 3D meshes.

During the last decade a lot of research has been devoted
to extension of the advancing front technique to the parallel
computers [8, 10, 11]. But the application of the technique to
parallel processors is still challenging. In fact, we have to solve
how to minimise inter-processor communication during mesh
generation of subdomains. The proposed expert system for
complex structures grid generation enables to use it with paral-
lel computers. At the first step the domain of discretisation is
decomposed into subdomains and all the surfaces defining the
boundaries of subdomains to be gridded are triangulated. Later
all subdomains can be meshed concurrently and no more inter-
processor communication is required. The master task sends to
workers tasks information about dividing common boundaries
and information of each subdomain. The workers tasks receive
their subdomain data and mesh their subdomain. Later the mas-
ter receives the information from the workers tasks and joins
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gridded subdomains to one structure, ensuring the compatibility
of nodes on common boundaries. So this suggested expert sys-
tem enables to minimise the communications and costs of com-
putations. The implementation of the expert system to parallel
processors is to be done in the future.
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