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METODA GENEROWANIA SIATEK NIEROWNOMIERNYCH

Streszczenie. Na podstawie publikowanego algorytmu wzrostu ziaren opracowano metode
i program komputerowy, pozwalajacy na generowanie siatek w uktadzie ptaskim. Opracowa-
ny program umozliwia generowanie siatek i przeprowadzenie podstawowych analiz topologii
wygenerowanej siatki. Opracowana metoda moze znalez¢ zastosowanie w automatycznym
generowaniu siatek MES oraz w zagadnieniach pokrewnych.

NONREGULAR NETS GENERATING METHOD

Summary. The presented algorithm of seed expansion has become the basis of the
method as well as the software which allows to generate the 2D nets. The software made en-
ables to generate nets and making the basic analysis of topology. This method can be used in
automatic generation of FEM nets and others.

1. Wstep

Zagadnienie generowania siatek jest czesto spotykane przy wykorzystywaniu metody ele-
mentéw skonczonych. Réwniez czesto mozna spotkac sie z problemem generowania siatek o
zréznicowanej topologii w przypadku modelowania réznego rodzaju zjawisk fizycznych.
Inspiracjg do opracowania metody generowania nieregularnych siatek byt prezentowany na
konferencji "Solidification and Crystallization of Metals" w 1992r. w Szczyrku przez Wiady-
stawa Stefaniaka referat opisujgcy algorytm modelowania wzrostu ziaren zakrzeptego metalu.
Algorytm ten, przedstawiony dla uktadu ptaskiego, opiera sie na zatozeniu, ze wzrost ziaren
rozpoczyna sie rownoczes$nie na catej powierzchni badanego obszaru w punktach zwanych
zarodkami. Nastepnie nastgpuje przyrost obszaru zakrzeptego we wszystkich kierunkach
réwnomiernie, poczynajac od zarodkéw. Miejsca spotkania wzrastajacych ziaren tworzg gra-

nice. Po catkowitym zakrzepnieciu widoczne pozostajg tylko granice i zarodki. Opisany algo-
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rytm mozna w prosty sposéb zastosowaé réwniez w zagadnieniach przestrzennych. W takim

przypadku granice pomiedzy ziarnami tworzone sg przez wycinki ptaszczyzn [1],

2. Opis algorytmu

W celu wygenerowania siatki odpowiadajgcej granicom ziaren nalezy dla kazdego ziarna

znalez¢ wszystkie symetralne odcinkéw tgczacych zarodek ziarna z pozostatymi zarodkami

(rys. 1).

ziarno

Rys. 1. Powstawanie granicy ziam
Fig. 1. Celi boundary generating

Oczywiscie, tylko symetralne zarodkéw potozonych najblizej stanowig krawedzie siatki.
W celu okre$lenia wasciwych krawedzi wykonywany jest nastepujacy algorytm. Dla i-tego
zarodka przyjmowana jest posta¢ pierwotna ziarna jako maksymalny obszar (tu przyjmowany
jest obszar prostokatny o zadanych wymiarach). Nastepnie dla wszystkich pozostatych ziaren
wykonywana jest operacja okre$lania réwnania prostej symetralnej do odcinka taczacego
analizowane ziarna. W nastepnym kroku obcinany jest obszar ziarna wyznaczong prostg. Wy-
korzystano w tym celu algorytm obcinania prezentowany w pracach [2,3]. Obszar ziarna za-
pamietywany jest w postaci listy wspdtrzednych wierzchotkéw. Po wykonaniu opisanej se-
kwencji dla wszystkich zarodkéw otrzymywana jest lista ztozona ze wspétrzednych wierz-
chotkéw dla kazdego z ziaren. Liczba wierzchotkéw dla poszczegélnych ziaren moze by¢é
rézna. Poniewaz liczba operacji przycinania jest znaczna i ro$nie w kwadracie w stosunku do
liczby ziaren, wprowadzono wstepne okreslanie, czy dana para zarodkéw posiada wspolng
granice. W tym celu obliczany jest wspétczynnik okre$lajgcy przyblizong $rednig odlegtosé

pomiedzy ziarnami wg zaleznosci:

0)
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gdzie:

dér - $rednia odlegto$¢ pomiedzy ziarnami,

Ft0,- powierzchnia analizowanego obszaru,

n - liczba zarodkéw ziaren.

W przypadku gdy para zarodkéw jest w odlegto$ci mniejszej niz trzykrotna $rednia odle-
gtosé¢, to analizowany obszar ziarna jest przycinany prosta okre$lajaca krawedz ziaren.

Na postawie opisanego algorytmu napisano program komputerowy w jezyku Delphi. Pro-
gram pozwala na okre$lanie liczby ziaren nie wiekszej od 2000 oraz sposobu umieszczania
zarodkéw na badanej ptaszczyznie ograniczonej prostokgtem. Dodatkowo program podaje
$rednig oraz maksymalng liczbe wierzchotkéw ziaren. Istnieje mozliwo$¢ prezentowania
otrzymanych siatek w kilku wariantach, standardowej w postaci czarnej siatki na biatym tle

oraz w kilku wariantach kolorowania wnetrza poszczegélnych ziaren.

3. Przyktadowe siatki

Ponizej zaprezentowano otrzymane siatki dla kilku wariantéw rozmieszczenia zarodkow.
Pierwszy wariant pokazuje siatke regularng o uktadzie sze$ciokagtnym. Powstata ona przy uto-
zeniu ziaren w rzedach, z ktérych kazde nastepne jest przesuniete w poziomie o statg wartos¢.

Srednia liczba wierzchotkéw dla takiego wariantu wynosi oczywiscie 6 (z pominieciem

ziaren utozonych na brzegu badanego obszaru). Przyktadowy obraz siatki pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Siatka regularna szesciokatna
Fig. 2. Regular hexagonal net
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Interesujace wyniki uzyskuje sie dla siatek generowanych dla losowego rozktadu zarod-
kéw. W takim przypadku uzyskuje sie obraz zblizony do zgtadu metalograficznego, oglada-
nego pod mikroskopem. Interesujacy jest fakt, ze przy losowym rozkiadzie otrzymuje sie
$rednig liczbe wierzchotkéw ziaren réwng w przyblizeniu 6. Zwigkszanie og6lnej liczby nie
powoduje zmiany tej warto$ci. Natomiast maksymalna liczba wierzchotkéw moze dochodzi¢
nawet do 12. Ma to miejsce, gdy wokétjednego z zarodkéw zgromadzi sie odpowiednia licz-
ba innych zarodkéw w mniej wiecej tej samej odlegtosci. Na rys. 3 i 4 pokazano siatke uzy-

skang odpowiednio dla 10 i 1000 zarodkdw.

Rys. 3. Siatka nieregularna dla 10 zarodk6éw
Fig. 3. Nonregular net for 10 seed
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Rys. 4. Siatka nieregularna dla 1000 zarodkdw
Fig. 4. Nonregular net for 1000 seed

Wprowadzono réwniez mozliwo$¢ generowania rozktadu zarodkéw w postaci spirali z
mozliwos$cig utozenia kolejnych zarodkéw w sposéb regularny i nieregularny. Szczegdlnie
interesujace okazaty sie siatki, ktére otrzymano dla uktadu spiralnego z rosngca odlegtoscia

pomiedzy kolejnymi zarodkami. Na rys. 5, 6 i 7 pokazano przykiadowe siatki.

Rys. 5. Spiralna siatka nieregularna dla 200 zarodkéw
Fig. 5. Nonregular spiral net for 200 seed
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Rys. 6. Spiralna siatka nieregularna dla 200 zarodkéw
Fig. 6. Nonregular spiral net for 200 seed

Rys. 7. Spiralna siatka regularna dla 150 zarodkéw
Fig. 7. Regular spiral net for 150 seed
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Rys. 8. Spiralna siatka regularna z symetrig dla 150 zarodkéw
Fig. 8. Regular and symmetric spiral net for 150 seed

4. Podsumowanie

Otrzymane siatki obrazujg mozliwos$ci zastosowanej metody. Wprowadzajac inne sposoby
generowania rozktadu zarodkéw mozliwe jest otrzymanie siatek o niezwykle rozbudowanej
topologii. Mozliwe jest wykorzystanie opisanej metody w architekturze, szczegélnie do for-
mowania elementéw powierzchniowych oraz we wzornictwie. Przy zastosowaniu odpowied-
niego algorytmu generowania rozktadu zarodkéw istnieje mozliwo$¢ generowania siatek opi-
sujgcych zadany ksztah.

Program generujacy siatki, pracujacy w systemie Windows 95/98, mozna uzyska¢ bezptat-

nie po skontaktowaniu sie z autorem.
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Abstract

The nets give us the look of the method possibilities. Including other methods of generat-
ing seeds it is possible to obtain the nets with very extended topology. This method can be
successfully used in architecture, particularly in forming of surface elements as well as in
design.. While using the proper algorithm of seed generation there is the possibility to gener-
ate nets of determining shapes.

The nets generation software works in Windows 95/98 can be available without no costs

from the author.



