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Modelowanie siatkowe obiektéw ptaskich i przestrzennych z
wykorzystaniem technik komputerowych

Streszczenie. Artykut prezentuje informacje dotyczgce tworzenia obiektéw siatkowych z wykorzystaniem metod CAD oraz pliku programowego
Netgen. Reprezentacja siatki zapewnia ulepszone mozliwosci modelowania ksztattéw obiektéw w bardziej szczegéfowy sposob. Autorzy
przedstawiajg rowniez zastosowanie w tym procesie pliku programowego BEMLAB. Pakiet BEMLAB jest obiektowa numeryczng bibliotekg o
otwartym kodzie zrédtowym implementujgcg Metode Elementéw Brzegowych (MEB).

Abstract. Article presents information about creating meshes with help of CAD methods and Netgen Mesher. Mesh tessellation provides enhanced
capabilities for modeling object shapes in a more detailed way. Authors describe also application of BEMLAB. BEMLAB is the open source Boundary
Element Method (BEM) numerical software. Modelling of mesh with use of computer methods.
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Wstep

Modelowanie siatkowe jest niezwykle przydatne gtdéwnie
w dwoch obszarach:
v bardziej precyzyjnego modelowania skomplikowanych
obiektow ptaskich i przestrzennych o dowolnych ksztattach
zaokraglonych, ale niebedgcych brytami lub powierzchniami
obrotowymi;
v" modelowania (czesto pofalowanych, o skomplikowanych
ksztaltach) rozkladoéw pdl elektromagnetycznych, cieplnych

itp., niezbednego w matematyczno - fizycznych
obliczeniach.
Méwigc zwiezle celem jest jak najwierniejsze

modelowanie dowolnych obiektow ptaskich i
przestrzennych, stosujgc metody i techniki matematyczno —
informatyczne. Z tego wzgledu w obszarze tym opracowano
szereg plikow programowych umozliwiajgcych
automatyzacje samego procesu modelowania, jak i edyc;ji
ptaskich i przestrzennych obiektéw siatkowych.

Modelowanie siatkowe metodami CAD

W metodach CAD (ang. Computer Aided Design)
modelowanie siatkowe stuzy do usprawnienia mozliwosci
modelowania dowolnych ksztattéw obiektéw w bardziej
doktadny sposdb.

Obiekty siatkowe mozna utworzy¢ z pomocg programéw
z grupy CAD, umozliwiajgcych uzycie wielu metod [1]:
1. Tworzenie obiektow siatkowych na podstawie innych
obiektébw. Metoda ta umozliwia tworzenie siatki
prostokresinej, walcowej, obrotowej lub zdefiniowanej przez
krawedzie, ktérej obwiednie sg interpolowane od innych
obiektow lub punktow.

a)

Rys. 1. a) Siatka prostokresina (liczba wierzchotkdw 42, liczba
powierzchni 20), b) ta sama siatka po rozdrobnieniu (liczba
wierzchotkéw 1449, liczba powierzchni 1280)

> Siatke prostokre$ing tworzy siatka reprezentujgcg
powierzchnie prostokresing miedzy dwiema liniami lub
krzywymi (Rys. 1).

» Siatke walcowg tworzy siatka reprezentujgca ogoding
powierzchnie walcowg. Powierzchnia jest zdefiniowana
przez wyciggniecie linii lub krzywej (zwane krzywa Sciezki)
w okreslonym kierunku i na okreslong odlegtos¢ (zwang
wektorem kierunku lub Sciezka), Rys. 2.

a) b)

Rys. 2. a) Siatka walcowa (liczba wierzchotkow 42, liczba
powierzchni 20), b) ta sama siatka po rozdrobnieniu (liczba
wierzchotkéw 1449, liczba powierzchni 11280)

» Siatke przekrecong tworzy siatka przyblizajgca
powierzchnie obrotu utworzong po obrocie ptaskiego profilu
wokot okreslonej osi. Profil moze sktada¢ sie z linii,
okregéw, ftukdéw, elips, tukéw eliptycznych, polilinii,
splajnéw, zamknietych polilinii, wielokatéw, zamknietych
splajnow i pierscieni (Rys. 3).

a)

Rys. 3. a) Siatka przekrecona (liczba wierzchotkéw 1113, liczba
powierzchni 1060), b) ta sama siatka po rozdrobnieniu (liczba
wierzchotkéw 68264, liczba powierzchni 67840)

» Siatke krawedziowg tworzy siatka przyblizajgca siatke
powierzchni ptata Coonsa. Ptat Coonsa jest tworzony z
czterech obiektéw nazywanych krawedziami. Krawedzie
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mogg by¢ tukami, liniami, poliliniami, splajnami lub tukami
eliptycznymi, ktoére tworzg zamknietg petle o wspdlnych
koncach. Pat Coonsa jest powierzchnig bikubiczng (jedna
krzywa w kierunku M i jedna w kierunku N), interpolowang
miedzy dwiema krawedziami, (ktére mogg by¢ dowolnymi
krzywymi w przestrzeni), Rys. 4.

Rys. 4. a) Siatka krawedziowa (liczba wierzchotkow 651, liczba
powierzchni 600), b) ta sama siatka po rozdrobnieniu (liczba
wierzchotkéw 9801, liczba powierzchni 9600)

2. Niestandardowe  krawedziowe  siatki  wielokatne
starszego typu realizowane sg tak, aby utworzy¢ otwarte
siatki o wielu wierzchotkach zdefiniowanych przez
okreslone wspotrzedne (zazwyczaj z uzyciem skryptow z
programami jezyka AutoLISP). Gestos¢ siatki steruje liczbg
fasetek w siatkach polipowierzchni i siatkach wielokatow
starszego typu. Gestos¢ jest zdefiniowana jako macierz M
na N wierzchotkéw, podobnie do siatki sktadajgcej sie z
kolumn i wierszy. M i N okreslajg odpowiednio kolumne i
wiersz kazdego wierzchotka. Tak poczgtkowo tworzono
obiekty powierzchni siatkowych i dlatego sg one trudniejsze
do edycji narzedziami stosowanymi w nowszych metodach.
Z tego wzgledu zaleca sie przeksztatcanie takich siatek do
obiektéow tworzonych metodami 1 do 3, w ktérych
zastosowano wiele dogodnych w stosowaniu narzedzi
edycyjnych  umozliwiajgcych  automatyzacje  procesu
tworzenia obiektéw siatkowych tymi metodami.

3. Przeksztatcanie istniejgcych modeli powierzchni lub bryt,
w tym modeli ztozonych, w obiekty siatkowe (tzw. obiekty
wygtadzone) usprawniajgce proces modelowania obiektow).
4, Poprzez tworzenie tzw. prymitywow, czyli ksztattéw
standardowych, takich jak: kostki, stozki, walce, ostrostupy,
sfery, kliny i torusy.

Modelowanie obiektu siatkowego w sposdb istotny
rézni sie od modelowania obiektu typu bryta 3D lub
powierzchnia 2D. Obiekty siatkowe sktadajg sie z
powierzchni oraz faset i nie posiadajg wtasciwosci masy i
objetosci modelowanych metodami CAD bryt 3D.
Umozliwiajg jednak projektowanie bardziej zaokraglonych
modeli o tagodniejszych katach oraz sg fatwiejsze do
bardziej swobodnego ksztattowania od ich odpowiednikow
brytowych i powierzchniowych (Rys. 5).

Powierzchnie stanowig nienaktadajgce sie elementy
tworzgce wraz z krawedziami i wierzchotkami podstawowe
jednostki obiektu siatkowego, ktére mozna edytowaé. W
celu unikniecia tworzenia sie odstepdw (miedzy stykajgcymi
sie powierzchniami) w procesie przesuwania, obracania
badz skalowania pojedynczych powierzchni, siatki
otaczajgce sa rozciggane i deformowane. Powstaty rozstep
mozna zamkng¢, wygtadzajgc obiekt lub rozdrabniajgc
pojedyncze powierzchnie.

Fasety tworzg podstawowe struktury powierzchni
siatki. Gestosc¢ siatki faset odpowiada poziomowi gtadkosci
siatki. Wzrost gestos$¢ fasetek zwieksza poziomu gtadkosci
obiektu siatkowego. Faset nie mozna edytowa¢ pojedynczo
jak powierzchni.
Podstawowe mozliwosci
siatkowymi:

1. Obiekty siatkowe sktadajg sie z wielu podpodziatéw lub

pracy edycyjnej z obiektami
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krzyzowan definiujgcych powierzchnie, ktére mozna
edytowac. W celu zwigkszenia (lub zmniejszenia) poziomu
gtadkosci, czyli wptywania na zaokraglenie modelu
siatkowego, dodaje sie tzw. poziom gtadkosci. Poniewaz
kazda powierzchnia sktada sie z faset podstawowych, to
zwiekszanie poziomu gtadkosci powoduje zwiekszanie
liczby faset zapewniajgcych gtadszy, bardziej okragly
wyglad. Gestos¢ podstawowa siatki ptaszczyzn siatki
zwieksza sie wraz ze wzrostem poziomu gtadkosci obiektu
typu siatka.

2. Rozdrobnienie obiektu siatkowego (czyli wygtadzanie
siatki) powoduje zresetowanie bazowego poziomu
gtadkosci. Rozdrobnienie obiektu siatkowego przeksztatca
podstawowg siatke faset w powierzchnie, ktére mozna
edytowac. Rozdrabnianie rowniez powoduje zresetowanie
najnizszego  poziomu  wygtadzania, ktéry = mozna
zastosowa¢ do obiektu. Rozdrobni¢ mozna kazdg siatke o
poziomie gtadkosci wynoszacym 1 i wiecej. Mozna réwniez
rozdrobni¢ pojedynczg powierzchnie przy zachowaniu
poziomu bazowego gtadko$ci;

3. Pofatdowanie krawedzi usuwa gtadko$¢ z okreslonej
krawedzi. Istniejgce faldowanie moze by¢ réwniez usuniete;
4. Istniejgcg powierzchnie mozna podzieli¢ na osobne
czesci wzdiuz okreslonej sciezki. Pojedynczg powierzchnie

mozna utworzyé poprzez scalenie dwu lub wiecej
powierzchni;

5. Przez zwiniecie wierzchotkéw przylegajacych
powierzchni w pojedynczy punkt mozna zmieni¢ model
siatkowy;

6. Mozna obroci¢ wspdlng krawedz przylegajgcych

powierzchni trojkgtnych, w celu zmiany ksztattu i orientacji
powierzchni;

7. W obiektach siatkowych mozna wydluzyé wybrang
powierzchnie przez jej wyciggniecie w przestrzeni 3D, co w
przeciwienstwie do wyciggania bryt 3D nie powoduje
utworzenia oddzielnego obiektu;

8. Poprzez zamkniecie przerw miedzy powierzchniami
przez wybranie otaczajgcych krawedzi mozna dokonywaé
naprawy otworéow. Otwory w obiektach typu siatka
zapobiegajg przeksztatcaniu obiektu typu siatka w obiekt
brytowy.

a)
Rys. 5. Aksonometria izometryczna obiektu siatkowego w
wizualizacji  szkieletowej (liczba wierzchotkéw 16, liczba

powierzchni 28), b) ten sam obiekt siatkowy po rozdrobnieniu
(liczba wierzchotkéw 1026, liczba powierzchni 1024)

Metody te zostaly zastosowane w powszechnie
uzywanym przez kadre naukowo — inzynierskg
specjalistycznym programie AutoCAD amerykanskiej firm
Autodesk. Wiekszos¢é dokumentacji naukowo technicznej
projektowanych badz analizowanych obiektéw realizowana
jest formie elektronicznej z pomoca tego programu [2].
Istotny jest réwniez fakt, ze oprogramowanie tej firmy w
celach niekomercyjnych jest dostepne nieodptatnie.

W chwili obecnej istnieje wiele innych programéw, w
ktérych stosowane jest modelowanie siatkowe, jak np.
program OPERA stuzgacy miedzy innymi do obliczen pdl
elektromagnetycznych w przestrzeni 3D. Nie zawiera on
tak rozbudowanego panelu narzedzi umozliwiajgcych
proste tworzenie i edycje obiektow siatkowych. Z tego
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wzgledu na etapie ich modelowania wykorzystuje sie w
nim AutoCAD.

Modelowanie siatkowe z wykorzystaniem programu
Netgen

Innym ciekawym programem, ktory nalezy do tej grupy,
jest Netgen. Jest to program, ktory zostat upubliczniony na
licencji LGPL do zastosowan wytgcznie niekomercyjnych.
Tworcg aplikacji jest austriacki prof. dr Joachim Schéberl.
Jego zastosowanie to w petni automatyczne generowanie
dwuwymiarowych i trojwymiarowych siatek
czworosciennych. Pozwala na dyskretyzacje zaréwno
prostych struktur, jak i obiektéw bardzo skomplikowanych
posiadajgcych liczne wydrgzenia [3]. Czytelny interfejs
graficzny  utatwia  dokltadng  inspekcje = geometrii
trojwymiarowej a takze wygenerowanej siatki. Do zalet
nalezy rowniez bardzo dobra kontrola stopnia zageszczenia
siatki w miare potrzeb uzytkownika. Warto wspomnie¢ o
wbudowanej wtasciwosci rozrzedzania siatki, gdy nie jest
wymagane uzycie duzej liczby wielokgtéw. Program sam w
miare mozliwosci stara sie rozrzedzi¢ siatke w miejscach
gdzie jest to mozliwe, przy czym zachowuje minimalng
jakos¢ elementow. Pozwala to wyeliminowac¢ zbyt ostre lub
za bardzo rozwarte katy. Aplikacja korzysta z gotowych
plikéw graficznych takich jak CSG (ang. Constructive Solid
Geometry) oraz format STL.

Kod zrédtowy programu jest dostepny do pobrania za
darmo na stronie: http://sourceforge.net/projects/netgen-
mesher. Wersje instalacyjng aplikacji na platforme Windows
mozna przyktadowo pobra¢ ze strony:
http://www.soft82.com/download/windows/netgen/ .

Razem z aplikacjg mozna w procesie instalacji pobraé
takie komponenty jak:

v' Basic Netgen: w pelni funkcjonalna podstawowa
wersja aplikacji;

v' Netgen with OCC umozliwiajgcy wsparcie dla
geometrii  OpenCascade (formaty plikéw STEP,
IGES, Brep);

v Netgen APl DLL (Nglib) zawierajgcy dodatkowe
biblioteki oraz interfejs dla aplikacji "Third-Party"
oraz przyktadowe aplikacje do zademonstrowania
dziatania Nglib API DLL;

v' Add-On Applications - Netgen Solver Module.

Opcja Mesh w programie generuje w pefni
trojwymiarowy obraz siatki uzyskanej poprzez natozenie
okreslonej liczby wielokgtow na geometrie przyktadowego
elementu przestrzennego. Siatka jest automatycznie
generowana i dopasowywana do rozmiarow i wszelkich
wgtebien czy zakrzywien obiektu. Tam gdzie jest to mozliwe
jest maksymalnie rozrzedzana, aby unikng¢ niepotrzebnie
duzej liczby elementéw. Mozliwe jest réwniez reczne
zwiekszenie poziomu gestosci siatki w miare potrzeb.

Wiasciwosci generowanej siatki mogg by¢ dostosowane
do potrzeb z menu Mesh\Meshing Options... Mozna miedzy
innymi wybra¢ rodzaj generowanej siatki (np. coarse,
moderate, fine) co daje rézne wyniki korncowe. Przyktadowo
mozna otrzymac¢ dyskretyzacje w peini objetosciowg
(krawedzie, powierzchnie oraz $rodek obiektu — Mesh
Volume), tylko krawedziowg (powierzchnie nie beda brane
pod uwage - Mesh Edges) lub wytacznie powierzchniowg
(Mesh Surface).

CSG jest formatem plikow wejsciowych
wykorzystywanych miedzy innymi w programie Netgen do
tworzenie geometrii trojwymiarowej. Definiowanie kodu
pliku odbywa sie poprzez utworzenie i edycje pliku
kodowanego ASCII w dowolnym edytorze tekstowym.
Utworzony plik nalezy zapisa¢ z rozszerzeniem .geo, aby
Netgen mogt go odczytaé.
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Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono w aksonometrii
izometrycznej utworzony z pomocg programu Netgen
model mikroukladu akceleratora MEMS oraz siatke
natozong na ten obiekt.

Rys. 6. Model mikrouktadu akceleratora MEMS w aksonometrii
izometrycznej [6]

Tabela1. Statystyka siatki typu moderate modelu mikrouktadu
akceleratora MEMS [6]

Mesh Points Elements Surf Elements
Mesh Volume | 17826 65586 29981

Mesh Surface | 13979 0 29981

Mesh Edges 3836 0 0

¥
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Rys. 7. Model siatkowy mikrouktadu akceleratora MEMS w
aksonometrii izometrycznej [6]

Zastosowanie pakietu BEMLAB do obliczen
wykorzystujacych obiekty siatkowe

Bardzo wazng dziedzing zastosowan obliczen
numerycznych sg metody rozwigzywania réwnan
rézniczkowych czgstkowych (ang. Partial Differential

Equations). PDEs uzywane sg do modelowania zjawisk
fizycznych w wielu dziedzinach, m.in. elektrotechnice,
mechanice ciat statych i plynéw, astronomii, akustyce,
elektrochemii, przeplywie ciepta. Duze znaczenie w
modelowaniu problemoéw przy uzyciu PDEs ma metoda
elementéw skonczonych MES. Zaliczana jest ona do metod
obszarowych, tzn. takich, ktére wymagajg dyskretyzaciji
catego  modelowanego obszaru. Powstato  wiele
implementacji komputerowych metody MES, zaréwno
otwartych jak i komercyjnych. Oprogramowanie MES
wykorzystywane jest zaréwno w os$rodkach naukowo-
badawczych jak i biurach konstrukcyjnych koncernow
przemystowych. Jednoczesnie nastgpit rozwdj metody
elementéw brzegowych [5].

Interesujgce rozwigzanie w tym zakresie reprezentuje
biblioteka numeryczna metody elementéw brzegowych o
nazwie BEMLAB. Biblioteka posiada architekture obiektowg
utatwiajgcg projektowanie. Ponadto obiektowo upraszcza
strukture, co jest szczegdlnie wazne w przypadku
rozpoczynania pracy przez nowych deweloperéw, a dzieki
jezykowi modelowania UML umozliwia jego przedstawienie
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w sposob jednoznaczny i usystematyzowany. Zastosowany
opis matematyczny uwzglednia ponowne wykorzystanie
algorytméw, bez koniecznosci dodatkowej ich
implementacji. Opracowano algorytmy umozliwiajace
rozwigzywanie probleméw wieloobszarowych o dowolnej
geometrii, algorytmy wielowgtkowe oraz algorytmy
numerycznego catkowania, Uwzgledniajg one elementy
brzegowe dowolnego typu, rézne typy warunkéw
brzegowych, elementy obszarowe dowolnego typu, rézne
typy funkcji zrodta i dowolng ilos¢ zrodet w obszarze. [5].
Pakiet BEMLAB jest obiektowg numeryczng bibliotekg o

otwartym kodzie zrodtowym (logoeswis. i link do strony:
http://bemlab.org/wiki/Main_Page) na licencji GNU LGPL
(ang. Lesser General Public License). Biblioteka

implementuje Metode Elementéw Brzegowych (MEB). W
pakiecie BEMLAB znajdziemy obszerng ilos¢ obliczen
numerycznych MEB, aplikacje, ktéora w prosty sposob
umozliwi  uzytkownikowi ich  przeprowadzenie oraz
dodatkowe programy wykorzystywane do modelowania
obiektéw, a w szczegolnosci do modelowania ich
geometrycznych siatek [4].

Poczatkowo BEMLAB przeznaczony byt dla systemow
typu Linux czy Unix (na stronie gtéwnej projektu znalezé
mozemy instrukcje instalacji na systemach Debian oraz
Fedora), lecz mozliwe jest wykorzystanie biblioteki na
innych systemach komputerowych, ktére wspierajg
kompilator GNU Compiler.

Aby rozwigza¢ konkretny problem z wykorzystaniem
biblioteki BEMLAB, potrzebujemy geometrii dwuwymiarowe;j
lub tréjwymiarowej zapisanej w formacie *.m (kompatybilny
z programami takimi jak Matlab, Octave i Scilab) oraz
warunkéw brzegowych i parametréw funkcji, ktére moga
by¢ zapisane w tym samym pliku lub w pliku oddzielnym.

. Najwiekszg zaletg metody jest niewatpliwie redukcja
wymiarowosci zadan poprzez dyskretyzacje jedynie
powierzchni brzegu obszaru [4, 5].

Biblioteka BEMLAB idealnie nadaje sie do liczenia
pojemnosci  uktadu  kondensatoréw  grzebieniowych
mikrouktadu akceleratora MEMS przedstawionego na
rysunkach 6 i 7. Pojemnos¢ wyznaczamy z wzoru:

(1) C.=C,N

gdzie: N — liczba zebdw w kondensatorze grzebieniowym,

CC - pojemnos¢ catosciowa kondensatora (jednego z

czterech wystepujacych w ukfadzie), CZ — pojemnosé

pojedynczego zeba w kondensatorze.

Wz6r z na pojemnos¢ kondensatora z definicji (stosunek
tadunku Q na oktadce kondensatora do napiecia U
pomiedzy jego oktadkami) ma postac:

@) c-Q
U

Wartos¢ tadunku Q mozna obliczy¢ wykorzystujgc
pochodng normalng potencjatu [4]. Wowczas pojemnosé
wyznaczamy ze wzoru (€ — przenikalnosc¢):
j ga—q)dl"
r on

U

(3) co

BEMLAB przy wspoipracy z programem takim jak
Matlab bardzo dobrze sprawdza si¢ podczas wykonywania
obliczen ze wzoru (3), w wyniku czego mozna uzyskaé
doktadnie obliczong pojemnosc¢ przy prawidtowo dobranych
warunkach brzegowych.

Whioski

Aby usprawni¢ procesy precyzyjnego modelowania i edycji
obiektow ptaskich i przestrzennych o skomplikowanej
geometrii, stworzono szereg narzedzi w formie
rozbudowanych specjalistycznych plikéw z wykorzystaniem
technik informatycznych. W artykule dokonano proby
zwieztego przyblizenia wykorzystywanych w modelowaniu
siatkowym technik dostepnych w oprogramowaniu z grupy
CAD oraz w oferowanym nieodptatnie do celow
niekomercyjnych pliku programowym Netgen. W duzym
skrocie przedstawiono réwniez niezwykle przydatny pakiet
biblioteki BEMLAB stosowany do obliczen
wykorzystujgcych obiekty siatkowe.
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