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"Ha pessoas estrelas e ha pessoas cometas. Os cometas
passam, desaparecem. Apenas sao lembrados pelas datas em que
passam e retornam. As estrelas permanecem. O sol permanece.
Passam-se os anos, milhdes de anos, e as estrelas permanecem.

Ha muita gente cometa. Passa pela nossa vida apenas por
instantes. Gente que ndo prende ninguém e que a ninguém se
prende. Gente sem amigos, gente que passa pela vida sem
iluminar, sem aquecer, sem marcar presenca. (...) Ser cometa é
ndo ser amigo. E ser companheiro apenas por instantes. E
explorar os sentimentos humanos. A soliddo é resultado de uma
vida de cometa. Todos passam. E a gente também passa pelos
outros.

Importante é ser estrela. Permanecer. Estar presente.
Marcar presenca. Estar junto. Ser luz. Ser calor. Ser vida. Amigo é
estrela. Podem passar os anos, podem surgir distancias, mas a
marca fica no coracdo. Coracdo que ndo quer enamorar-se de
cometas, que apenas atraem olhares passageiros. (...) Ha
necessidade de criar-se um mundo de estrelas e todos os dias
poder contar com elas. Todos os dias ver a luz e sentir seu calor.
Assim s&@o os amigos estrelas da vida da gente. Pode-se contar
com eles. Eles sdo presenca. S&o coragem nos momentos de
tensdo. Sao luz nos momentos de escuriddo. Sao seguranca nos
momentos de desanimo.

Ser estrela neste mundo passageiro, neste mundo cheio de
pessoas cometas, € um desafio, mas acima de tudo, uma

recompensa. E nascer e ter vivido, e ndo apenas ter existido."
(autor desconhecido)
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RESUMO

Este trabalho compreende o desenvolvimento demadelador de sélidos
baseado em técnicas avancadas de modelamento geontétlimensional, a ser
acoplado a um gerador de malhas adaptativas deréspr@cessador voltado para a
resolucdo de problemas eletromagnéticos utilizantiétodo de Elementos Finitos. O
sistema desenvolvido permite construir modelos r@m@Aveis, combinando
primitivas CSG (Constructive Solid Geomejrinstanciadas ou definidas por varredura,
derivando a representacdo por fronteira (B-rdpodndary Representatipma partir da
representacacCSG e gerando a malha superficial de elementos fingolsre essa
fronteira. O modelador traz como principal inovac&aea estrutura de dados B-rep que
permite representar fronteiras internas do modgmntindo a interpretacédo de maneira
Gnica da interface entre componentes e a compdétdé da malha superficial de
elementos finitos gerada. Permite também geraritpram complexas a partir de perfis
compostos por mais de um contorno, o que reduzcassglade de aplicacdo de
operagbes booleanas. Além de facilitar e agilizaprocesso de criagdo, edigéao,
visualizacdo e acesso a representacdo computaaensblidos manufaturaveis, este
modelador destina-se a gerar uma malha superfi®alelementos finitos de boa
qualidade, capaz de fornecer as informacfes ne@sspara a simulacéo
eletromagnética do modelo. O sistema é compostauyetro subsistemas principais: a
Interface, responsavel pela criacdo, edicdo e Nasigdo de soélidos; o subsistema de
Modelagem, que engloba as operagbes de maniputdg&orma; o subsistema de
Representacdo, ou Nucleo, que gerencia 0 acessiratiras de dados e o subsistema
que cuida da Geracdo da Malha de Elementos Fisdbee 0 modelo. Ele ests&ndo
desenvolvidgpeloGOPAC(GrupodeOtimizacéo e Projeto Assistidos por Computador),
no CPDEE / UFMG (Centro deesquisa e Desenvolvimento em Engenharia Elétaca d
Universidade Federal de Minas Gerais), utilizandoconceitos de orientacdo para
objetos, o ambiente de desenvolvimerBorland C++ Builder, a biblioteca de
estruturas genéricas de dad®eL (Standard Template Librayye a bibliotecagrafica
OpenGL Os resultados obtidos podem ser armazenados eanbase de dados de
formato neutro, possibilitando o intercambio deoinfacbes com outros aplicativos e

certificando a potencialidade do modelador parardas aplicacdes em engenharia.




ABSTRACT

This work covers the development of a solid meddlased on advanced
techniques of tridimensional geometric modelingilt be coupled to an adaptive mesh
generator of a pre-processor, aiming at the salutib electromagnetic problems by
means of finite-element method. Manufacturable rneodan be obtained through the
combination ofCSG (Constructive Solid Geometry) primitives directhstantiated or
defined by sweep operations. The boundary (B-repjesentation as well as the finite-
element surface mesh are derived from @85 model. A new B-rep data structure
represents the modeler main innovation, sincdatal the handling of inner boundaries
between the components of manufacturable B-rep lmodearantying the uniqueness
of the inner boundary representation and assuhedfihite-element compatibility for
the generated mesh. This modeler also generatepl@omrimitives by sweeping or
swinging multi-contour profiles, which reduces thecessity for boolean operations.
Besides supporting and speeding up the processexeation, manipulation and
visualization of manufacturable solid representatjdhe main goal of this modeler is to
generate a good surface finite-element mesh, capabl providing the essential
information for the electromagnetic simulation bétmodel. The modeler is composed
of four main subsystems: the Interface, responsibfethe user access on model
creation, edition and visualization; the Modelimndpsystem, enclosing the operations for
shape manipulation; the Kernel, which manages antr@s data structures access; the
Mesh Generation subsystem, responsible for thdioreand improvements of surface
finite-element meshes. The modeler is being deeseldp/ theGOPAC — Optimization
and Computer-Aided Design Group — @PDEE / UFMG— Center of Research and
Development on Electrical Engineering / Federalvarsity of Minas Gerais. It uses
object-oriented concepts, tBerland C++ Builderenvironment coupled to tf@penGL
graphics library and the STL Standard Template Libraryhe results obtained can be
stored in a neutral format database, which withalinformation interchange with other

applications and assure the modeler potentialrigimeering applications.
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"A ciéncia sem a fé conduz a duvida; a fé sem a ciéncia conduz a supersticao.
As duas reunidas déo a certeza, e para uni-las ndo se deve jamais confundi-las"
Eliphas Lévi

| - INTRODUCAO

No contexto de Engenharia Assistida por Computador modelo € uma representacao
computacional de um objeto, que pode ser uma eégiécum produto real existente ou o projeto de
um produto a ser construido. O nivel de detalhaefermacdes do modelo deve ser definido
levando-se em consideragéo as necessidades impetaaaplicacédo, procurando-se abstrair apenas
as informacdes relevantes do objeto visando azagal@

A opcao pela construcdo de um modelo decorre da questdo de conveniéncia: €
freqientemente mais facil, mais pratico e mais @wouco analisar um modelo do que testar, medir
ou experimentar utilizando objetos reais. Alémastagens de andlise, o modelo é também Uutil, se
nao necessario, como forma de transportar informagére as etapas de concepcédo e obtencéo do
produto. Seja para o desenvolvimento de novos peechu modificacdo dos existentes, a presenca
do modelo é fundamental na resolucdo de questfiemtes a projeto, analise e manufatura.

A construcdo, manipulagdo e acesso a representigambjetos em um computador €
geralmente realizada por meio de uma ferramenticagraspecifica, tecnicamente denominada
sistema de modelagenou sistemaCAD e mais popularmente conhecida poodelador. Se o
objetivo é modelar objetos sdlidos, torna-se neécesaitilizar modeladores de solidasEste
trabalho apresenta os resultados ja obtidos, bemo o3 estudos realizados visando ao desenvolvi-
mento de um modelador de solidos a ser utilizadeocpré-processador na resolucédo de problemas
eletromagnéticoempregande Métodode Elementog-initos. Um resumodaevolugdodastécnicas
de modelagem, bem como os principais conceitos refacios a representacdo computacional de
sélidos e ao Método de Elementos Finitos introduzenassunto. Dando continuidade, sao

apresentadas as bases do desenvolvimento destidradeus objetivos e sua estrutura geral.

.1 —UM BREVE HISTORICO DA EVOLUCAO DA M ODELAGEM

Pode-se considerar como datado de 1963 o iniciasdode computadores no projeto e
manufatura de produtos industriais. Desenvolvidoa jps industrias automobilistica e aeroespacial,
0s primeiros sistemaSAD simplesmente modelavam curvas e superficies iasla@s métodos
utilizados entdo, provenientes de estudos matensatiesenvolvidos em fins dos anos 50 e inicio
dos anos 60, demandavam recursos computacionaisidetdveis, escassos para a época,

inviabilizando a construgéo de sistemas de prajéoativos.
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No fim dos anos 60, sistemas computadorizados rdgtp estavam disponiveis para
produzir desenhos semelhantes aos desenhos marwraEystos principalmente por linhas retas e
arcos de circunferéncias e carregados de anotagime dimensdes, notas e outros tipos de
informacé&o. Utilizavam video grafico em substitoicas folhas de papel, evitavam muito do
trabalho repetitivo, com mais eficiéncia.

No inicio dos anos 70, a associacao de informaghre profundidade com as linhas de um
desenho 2D permitiu a definichio de uma classe detosb conhecida como objetos semi-
tridimensionais (2%2D) [Pra90]. O computador pédeae, gerar uma representacao unificada do
objeto, ao invés das visGes ortogonais tradicioeaten desenhadas, originando um modelo
computacional do produto e ndo desenhos isoladarser@lizando essa idéia, surgiram os modelos
realmente 3D — conhecidos como modelos fio-de-af@meframe) [Fol90] — , que possibilitaram
gerar automaticamente desenhos do objeto de quatqueo de vista e em qualquer projecao
escolhida pelo usuério, inclusive as projec6egyortais. A falta de informacao sobre superficies do
modelo impossibilitava a geracao automatica deegigdm linhas e superficies ocultas, exigindo o
tracado de todas as arestas, o que congestionalegsemho, dificultando sua compreenséo e
conduzindo a interpretacfes ambiguas.

Progredindo rapidamente na década de 70 [Req&®,8Raa modelagem de sélidos reuniu
as vantagens dos modeladores fio-de-arame e desimficie, permitindo gerar modelos com
informacdes referentes a arestas, faces e supsrflchitantes, bem como detalhes sobre a
conectividade entre estes elementos. Além de getamaticamente imagens sob qualquer ponto
de vista com linhas ou superficies ndo visiveisiao possivel computar volume, massa, momento
de inércia e interferéncia entre componentes, cégiegrande valia para aplicacbes em engenharia.

Baseado em seus componentes modelaveis, os sstamapodem ser divididos em quatro
geracoes [LaC95], como descrito no quadro |.1.s5g¢aacdes deAD formam uma hierarquia que
permite relacionar os niveis de um projeto: de uodeto podem ser extraidas suas superficies, e
destas, as arestas, que podem ser projetadas gutamo) no qual se formam desenhos contendo
vistas do modelo.

O aspecto mais significativo desta progressao @mpliacdo da possibilidade de
interpretacdo do modelo pelo computador. O despnbaiuzido manualmente era de interpretacao
exclusiva do projetista, engenheiro ou técnico. megjuando um desenho similar era produzido
usando um sistema de desenho 2D, a informacdodeomid computador n&o pretendia ter
interpretacdo automatica, sendo meramente umaicagib para o desenho a ser interpretado pelo

homem. Com anodelo fio-de-arameaumentou-se possibilidadede uso automéaticodos dados,
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4a Geracao — Sistem@abD para Modelos Solidos

— Objetos séo representados pelo espago 3D quecelpam.

— Caracteristicas avangadas como calculos de pdauié de massa e detecgéo de
interferéncia podem ser realizadas automaticamente.

i

extracdo de
supetficies

3a Geracao — Sistem@aD para Modelos de Superficie

— Objetos séo representados pelo modelamento eefisigs selecionadas, ndo
conectadas entre si e sem definir necessariamehimes.

— Imagens realisticas iluminadas podem ser prodszid

%

extracio de
arestag 30

2a Geragdo — Sistem@aD para Modelos Fio-de-Arame

— Arestas selecionadas sdo modeladas em 3D.

— Suporta a apresentacao de linhas em 3D (fio@®agre a geragdo automéatica de
vistas 2D em relag&o a qualquer ponto de vista.

Fios-de-arame

i

projecdo de ares- ~ ]
tas no plano la Geragéo — Sistem@aD para Desenhos

— Objetos séo representados pela projecédo de aisedeaionadas em um plano 2D.
— Linhas e textos podem ser fornecidos e atualizaderativamente.
— Impressdes podem ser geradas automaticamente.

Desenhos

i

Quadro 1.1 — As quatro geracdes de sisteDaas[LaC95]

mas muitas aplicacbes eram ainda impossiveis deaidmuséncia de informacdes sobre as
superficies e da nocao de interior e exterior. Namtres de superficie permitiram a automatizacéo
de certas aplicacbes, mas representavam somenifisigs desconexas, nao definindo,
necessariamente, volumes. Isto pode ser obsenadigura do quadro I.1: conversGep-down
podem ser usadas para extrair progressivamentaabslos solidos informacdes geométricas sobre
suas superficies, seu modelo fio-de-arame e suesegacao grafica, porém, a convensditom-
up ndo pode ser utilizada, uma vez que as informagd@esn nivel mais alto ndo podem ser obtidas
das disponiveis em um nivel mais baixo.

Embora a maioria dos sistent@aaD/CAM tenham incorporado a capacidade de modelagem
de sélidos [Pra90], o numero de aplicagbes quenfaatomatizadas € ainda pequeno, devido a
concentracao inicial em aspectos puramente gemogfiie modelagem. S6 recentemente voltou-se
a atencdo para requisitos adicionais de "modelimsniacionalmente completos”, incluindo nao
apenas informacbes geométricas, mas também outfasnacdes associadas ao modelo, que

permitam automacao de processos e operacao sewengao humana.
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|.2 — CONCEITOS BASICOS RELACIONADOS : MODELO, MODELAGEM , CAD

Um modelo é um objeto construido artificialmente com a fifedie de tornar mais facil a
observacdo de outro objeto [M&n88]. Num modelotatse abstrair apenas as informacdes
essenciais. O nivel de detalhe e informacfes doelmatdkvem ser definidos de acordo com a
necessidade de sua aplicacdo. Um ponto chave @emrsé que muitos dos problemas para os
quais se procura solucdo com o emprego de modélmsinerentemente geomeétricos. Para a
resolucdo desses problemas com suporte computhceormpeometria do objeto é a parte mais
importante do conjunto de informacées que podenaseazenadas sobre um modelo. E interes-
sante, portanto, separarmos os dados que tratéonnaia geométrica, daqueles ndo geométricos.

O conjunto total de dados necessarios para ursaeciaarticular de problemas é chamado
modelo do objetg enquanto dados puramente geométricos constituamdelo geomeétrico A
colecdo de métodos usados para definir a formarasooaracteristicas geométricas de um objeto
ficou conhecida pamodelagem geométrica partir do inicio dos anos 70 [Oli91].

Métodos de modelagem geométrica sdo usados pasirio uma descricdo matematica
precisa da forma de um objeto real, para projetaalisar e visualizar formas, ou para simular
algum processo. Como estas informacdes séo usadasima ampla gama de finalidades, como
documentacdo, desenho, simulacdo e analise em reng@en planejamento de processos,
programacado e montagem automatica de pecas, visg@d cientifica, entre outras, ndo basta a um
modelo geométrico ser completo, deve ser tambéeparntiente da aplicacdo a que se destina. O
modelo deve ser criado, armazenado e analisadoocanxilio do computador. Urmeistema de
modelagem geométrica portanto um sistema computacional que pernsteéagdo, a modificacao
e 0 acesso a representacao de objetos solidosgimdmmodelos geométricos.

A modelagem geomeétrica esta dividida em variasfizgagdes, entre as quais destacam-se:

— modelagem gréfica visa descrever o "desenho de um objeto”, em termdeovertices e
arestas, sem referenciar faces e outras caraict&sidb objeto propriamente dito. Apresentam como
desvantagem a geragdo de objetos tridimensionadsnipletos e potencialmente ambiguos. Como
exemplo séo citados os modelos do tipo fio-de-arame

— modelagem de superficiesfornece informagdo detalhada sobre superficieyasu
complexas, mas nem sempre descreve um volume feehé&mnece informacdes suficientes para

determinar todas as propriedades geométricas @toatbgfinido.
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— modelagem de solidas enfatiza a utilizacdo de modelos por uma vastamagale
aplicacdes e cria representacées ndo ambiguagetesofisicos sélidos, adequadas para responder
a questdes geométricas arbitrarias sem necessiddderacdo humana.

Sistemas de modelagem fazem parte de um grange geisistemas computacionais que
participam do processo de projeto de produto, demos sistemas CAD, que permitem
manipular desenhos gerados por processos intesaitoe 0 usuario e o sistema, pelo fornecimento
de dados numeéricos ou pela digitalizacdo de imadgensecendo auxilio no processo de sintese,
analise, otimizacado, avaliacdo e apresentacaoqjetqs. O terma@AD — Computer Aided Design,
ou Projeto Assistido por Computador, compreende tiéizagdo de técnicas e recursos
computacionais para a realizacao de tarefas eratpsofle engenharia, arquitetura, aeronautica, etc.

CAD pode ser visto como parte diAE — Computer Aided Engineering, ou Engenharia
Assistida por Computador, que inclui outras atigdemrelacionadas utilizando o computador, tais
como andlise de desempenho, otimizagdo, analisecudto, planejamento de producao,
especificacdo da necessidade de material, cordeolgualidade e o controle direto da maquinaria
para a manufatura do produto [Mar87]. Desta foratmge-se entdo GAM — Computer Aided
Manufacturing, ou Manufatura Assistida por Computador, queaaits projetos produzidos com o
auxilio de sistema€AD e os dados especificados pElAE para obter produtos e componentes.
Este contexto mais amplo d&AD é apresentado na figura I.1: todas as informagdesgens,
nameros e textos podem ser mantidos em bases des dagbartir das quais o usuario pode
selecionar informacgdes para criar outros desemspgcificacdes e sequiéncias de controle numérico
para obter produtos. A importancia de sistei@a® reside na producao de desenhos de melhor
qualidade mais rapidamente que em tempo normain Ai§so, a reutilizacdo de componentes de
desenho proporciona maior consisténcia e menondgsheia nos dados, programas, procedimentos

de trabalho e desenhos produzidos.

CAD CAM
Modelagem Projeto de
Geomgétrica Ferramentas
e Fixacdes
Recursos Andlise em Programagfio
Graficos ) Engenharia Tases para Controle ——1
Interativos §— de Numérico —p l I
Dados : il
Avaliagéo do Projeto / Planejamente de
Otimizagiio Processo Auxiliade Produgio
por Computador
Desenho Programagio
Automatizado e Planejamento
da Produgéo

Figura 1.1 — Integraca0AD/CAM: da definicdo grafica a producao [Mar87]
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.3 —A MODELAGEM COMPUTACIONAL DE SOLIDOS

Segundo Requicha [Reg83], o termodelagem de sélidosefere-se ao conjunto de teorias,
técnicas e sistemas que focalizam uma representi&olidos “informacionalmente completa”,
permitindo — pelo menos a principio — que qualguepriedade geomeétrica bem definida, de
qualquer sélido representavel, seja automaticamealimilada. A importancia dos sistemas de
modelagem de sélidos esta principalmente em suacickgale de distinguir entre o interior, o
exterior e a superficie de um objeto tridimensipoajue faculta calcular propriedades dependentes
desta distingcado [Mor85]. A fim de atingir este dive, algumas restricdes precisam ser obedecidas,

para que os soélidos modelados sejam validos.

1.3.1—REQUISITOS PARA A REPRESENTACAO COMPUTACIONAL DE SOLIDOS

Um solido é composto basicamente por faces camestantre si, definindo regides. Faz-se
necesséaria uma definicdo mais precisa daquilo quenadelador deve interpretar como face, uma
vez que a nocgao intuitiva nem sempre é clara. SfEgiMortenson, as faces devem ser limitadas,
orientaveis, conexas e homogéneas, devem pos®ar fimita, dividir o espaco em dominios
disjuntos e ndo se auto-interceptar. Além dissimrma a ser modelada deve conter um numero
finito (e maior que um) de faces que, unidas, @fira sua fronteira [Mor85]. Faces planares
podem ser descritas por suas arestas limitantesfaoes ndo planares requerem que as superficies
gue as contém também sejam representadas.

A capacidade de um modelador para descrever sbjpte parecem sélidos nao significa
que ele seja adequado para representar sdNeéas todos os subconjuntos do espaco tridimensional
correspondem a sélidos fisicos validos, ou sejajufiadéuraveis. Requicha e outros pesquisadores
[Req77, Reg80, Mor85, Man88] estabeleceram um otmjule propriedades necessarias para

classificar um objeto como solido abstrato représat (valido), descritas no quadro 1.2.

rigidez: deve possuir uma configuragdo invariante, inddpete de sua localizacédo e orientacédo no espaco.
homogeneidade tridimensionaldeve possuir uma regido interior definida, semeggasoladas ou pendentes.
finitude : deve ocupar uma porcéo finita do espaco.

fechamento sob operac¢desmovimentos rigidos, como translacdo e rotacdm) bemo operacdes de adicao [ou
remocéo de partes, quando aplicados sobre sélaio®s, devem produzir outros sélidos validos.

finitude de descricdo deve conter um ndmero finito de componentes, e permite gerar uma representa¢ao
computacional do sélido.

determinismo de fronteira: a fronteira deve determinar sem ambigtidade cegtée"dentro” ou "fora" do sélido.

Quadro 1.2 — Propriedades necessarias para ctasifin objeto como sélido abstrato valido
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Apenas um pequeno grupo de subconjuntos do espagédiano tridimensional (&
satisfazem as propriedades acima indicadas e sateloso adequados de sélidos fisicos.
Especialmente Uteis no contexto de automacgdo, estesonjuntos, denominadossets, sédo
limitados (ocupam uma porc¢ao finita do espacofddos (contém suas fronteiras), regulares (todas
as suas porcdes possuem volumes) e semi-analjticdem ser expressos como uma combinagao
booleana finita de conjuntos analiticos, da forifxey) : Fi (x,y,2) < 0}, sendoF; analitica, ou seja,

Fi € expansivel em uma série cuja poténcia seja cgenter sobre qualquer ponto do dominio)
[Sil94, Des92]. A fronteira de um objeto separa page interna de seu ambiente. Consequente-
mente, ndo pode haver fronteira onde ndo se tesrfane entre objetos ou ambiente. Assim, na
figura 1.2, os exemplos (a) ndo sdo modelos amgégara solidos reais, mas os exemplos (b) e (c)
0 sdo. Visando garantir a manufaturabilidade, dsla® de variedade bidimensionahghifold)
emergiram entre ossets e se destacaram em decorréncia da fundamentayématdesenvolvida.
llustrados na figura 1.2b, solidos de variedadeini®dsional sdo subconjuntos desets
caracterizados por duas propriedades principasrestas sao compartilhadas por, exatamente, duas
faces e as fronteiras séo superficies que podemegersentadas matematicamente. A figura 1.2c
ilustra subconjuntos de-sets que, por ndo apresentarem essas propriedadedeneca
denominacdo de solidos de variedade multiprnrpanifolds). Esses solidos ndo séo
manufaturaveis por serem instaveis: estdo matemnadicte conectados, mas sua conexao nao
volumétrica invalida a interpretacéo fisica comaemiados; em outras palavras, um deslocamento

minimo altera sua caracteristica de estarem cal@Esctau ndo.

[} ]
olps
Py [l R

¢— ”T F?’ PR

a) Modelos ndo aceitaveis para solidos  b) solidogadiedade bidimensional c) sélidos de variedadlépta

Figura 1.2 — Elucidacéo do conceito de solido @ateedades simples e multipla

Um modelador de sélidos é um sistema computacamahodelagem que associa entidades
geomeétricas (sélidos abstratos) a representacoexkcas, mediante esquemas de representacao.
Acompanhando a definicdo das propriedades pamosolialidos, Requicha especifica uma série de
propriedades desejaveis em um esquema de repiEEerjReq80], apresentadas no quadro I.3.

Algumas destas propriedades possuem significadmalorpara a teoria de esquemas de
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representacdo [Gom90], enquanto outras possuemaspsgnificado pratico, importante na
implementacdo de um modelador especifico. Valena pessaltar que, diferentemente de Requicha,
Mantyla [Man88] e Foley [Fol90] incluem o fechamersiob operacdes como propriedade de um

esguema de representacao.

ndo ambiguidade cada representacao corresponde, sem margem i@ dawim Unico objeto;

unicidade: cada objeto modelado admite uma Unica represEmtag esquema;

poténcia descritiva o conjunto de objetos passiveis de represent@m@mser o mais amplo possivel;
validade: qualquer representacdo admitida corresponde sblido valido (impossivel criar sélido invalido);
concisdo o esquema deve ser capaz de representar sélidagenando o minimo possivel de informacao;
facilidade descritiva 0 esquema deve garantir que a criacao interdéwabjetos validos seja simples;

eficiéncia do ponto de vista das aplicacde® esquema deve permitir o uso de algoritmos tusresficientes @
robustos para o calculo de fungdes Uteis.

Quadro 1.3 — Propriedades desejaveis em um esqdemepresentacao

1.3.2—PRINCIPAIS ESQUEMAS DE REPRESENTACAO

Projetar modeladores de sélidos que satisfacaotastas propriedades apresentadas esta
longe de ser uma tarefa trivial, e geralmente nfiossivel abranger todas elas. A modelagem de
sélidos procura definir representacfes que codifiqo conjunto infinito de pontos que compdem
um solido em uma porcéo finita da memoéria do coamghut, da forma mais genérica possivel. As
representacées que atendem a esta codificagcdo pederdivididas em trés grandes grupos:
modelos de decomposicaaue representam sélidos como uma colecdo de cmnfes basicos,
combinados entre si pela operacdo de colageodelos construtivos os mais utilizados no
contexto atual para aplicacbes €@AD, 0s quais representam um conjunto de pontos dacesp
tridimensional como uma combinacdo de conjuntospaletos primitivos, incluindo operacdes
muito mais poderosas do que a colagem, tais conupascdes booleanas (unido, intersecéao e
diferenca) e as transformagfes geométricas (ratacdoslacdo e escalamentajiodelos por
fronteira, abordagem adotada pela maioria dos sistemasodelagem de solidos atualmente
disponiveis, que representam sélidos como umaawlee faces, limitadas por arestas, que por sua
vez sao limitadas por vértices. Existem algumasesgmtacdes que também modelam solidos, mas
ndo se enquadram na classificagdo acima por pessuiaracteristicas distintas. E o caso da
representacao fio-de-arame, que inclui todas atasreo modelo, do Instanciamento de Primitivas,
forma mais simples e direta de obter sélidos copoltmia predefinida, e da representacdo por
Varredura, forma intuitiva de especificar solidamnc simetria axial ou radial. Uma descricéo

sucinta dos principais esquemas de representagsiordgrs € apresentada no quadro |.4 a seguir.
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DECOMPOSIGAO CELULAR

PR
)

- Sélido é decomposto em células, sen
que cada uma possui um nimero
arbitrario de lados, que compartilham u
ponto, uma aresta ou uma face.

- Células primitivas sdo parametrizadas
combinadas pela operacdo de colagen
- Uso como representacgao basica para
métodos de elementos finitos.

ENUMERAGAO DA OCUPAGAO ESPACIAL

e Solido é visto como conjunto de cubo
de tamanho fixg@voxels - volume elements)
mocalizados em urgrid espacial fixo.
- Caso especial da Decomposigdo
€elular, no qual as células séo idéntica
. - Gera arranjo ordenado de tuplas 3D,
gue estédo ou ndo ocupadas pelo soélidg
- Usado em modelos onde precisao é

OCTREES

+

5 - Divisdo recursiva de uma regido cubica
oito octantes, também regifes cubicas.
- Variagdo hierarquica da anterior, que vis
otimizar o espacgo de armazenamento.

s- Gera arvore onde cada né interno possui

oito descendentes, obtidos pela subdivisa
.recursiva, até obter octantes homogéneo
gue séo as folhas com vazio / cheio.

- Mais preciso entre os de decomposic¢
[Req80, M&n88, Fol90

Honenos importante que eficiéncia.

- Ainda problemas relacionados a precisg
[Fol90, Pra90, LaC95

[Req80, Fol90]

Em

a

(6]

I

GEOMETRIA SOLIDA CONSTRUTIVA (CSG)

S
/N

o —
/k N =

\

- Sélidos descritos em termos de primitivas, comadas por

operadores booleanos regularizados e movimento®sig

- Utilizam como representagao interna arvores msanas

quais cada folha é uma primitiva e cada n6 intérnm

operador booleano (unido, intersecdo ou diferemga)m

movimento rigido.

- Uso bastante difundido, devido ao embasamentemdico,

conhecimento de algoritmos e a ampla area de gfbca
[Reg80, M&n88, Hof89, Fol90, Pra90, LaC9

REPRESENTAGAO POR FRONTEIRA (B-REP)

- Solidos descritos em termos de suas superficisites.

- Topologia definida pelo conjunto de faces, asestaértices que
compdem o sdlido; geometria definida pelas coordendos
vértices e pelas equagdes das curvas e superficies.

- A construcdo de sdlidos validos é garantida p@jpsradores de
Euler.

- Uso amplo, devido a generalidade e disponibikdatediata da

5lepresentacdo de faces, arestas e das relacteslastr

Req80, Man88, Hof89, Fol90, Pra90, LaC{

o]

Fio-DE-ARAME (WIREFRAME )

by 1

INSTANCIAMENTO DE PRIMITIVAS

©

- Representa um objeto por suas arestas. pefine um conjunto de formatos sélid

- Consiste inteiramente de pontos, linh
e curvas, dando iluséo de solidez.
- A falta de informag&o geométrica ao
modelar sélidos resulta em problemas:
geracao de modelos ambiguos ou sem
sentido fisico; falta de coeréncia visual
confusdo devido ao excesso de linhas.
- Eficiente para a geracao e representa
de desenhos.

[Voe77, Req80, Mor85, Man88, Pra9

ASrimitivos que séo relevantes para a ar|
em que os modelos serdo utilizados.
- Primitiva define uma familia de
componentes cujos membros variam e
relacéo a alguns parametros.
- Objetos representados por tuplas de
tamanho fixo (ex.: “esfera”, centro, raio
a®so combinado com outros esquema
ara definir objetos complexos.

D [Req80, Man88, Fol90

VARREDURA (SWEEP)

Translacional

t

Rotacional

hs Representacdo baseada na nogéo de m
balma regido (gerador) por um caminho
(diretor), utilizando duas formas: rotacion
ou translacional, que podem ser combinal
mentre si e com o escalamento.

- Uso em automagcéo industrial e animac§
- Utilizada por varios esquemas como
_alternativa para a descri¢&o de objetos.
L - Forma natural e intuitiva de construir um
grande variedade de objetos.

[Reg80, Shi83, Man88, Fol90, Cas9

pver

Al
pHas

(=)

Quadro 1.4 — Principais esquemas de representagdolidos
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Do ponto de vista da construcdo de modelos, neahdas representacbes possui
propriedades uniformemente melhores que as olreaa. conseguir o maximo de flexibilidade em
um sistema de modelagem de sdlidos, representhiiietas [Mil89, Gom90, Fis91] sdo utilizadas
para combinar esquemas diferentes, procurando rexpbopotencial de cada representacdo. Do
ponto de vista da edicdo de modelos, entretargguacao é diferente. Existem técnicas de edicao
poderosas, baseadas na geometria construtiva, @uepodem ser implementadas de maneira
razoavel em um esquema por fronteiras, uma vezstigendo mantém um registro do processo de
construcdo. A habilidade de modificar, substitwiremover primitivas ou sub-arvores numa arvore
da geometria construtiva permite que modificac@gsifscativas num modelo sejam especificadas
com um minimo de comandos por parte do projefBdanesma forma, existem métodos poderosos
baseados em representacdo por fronteiras que nd@mpaser implementados num contexto
puramente construtivo.

Uma vez que tanto a modelagem por fronteira quamtnstrutiva fornecem representacoes
de sdlidos ndo ambiguas, qualquer consulta quendapeicamente da geometria e atributos a ela
relacionados pode, a principio, ser respondidagpatquer uma delas. Diante desta constatacao,
Miller [Mil89] apresentou um sistema de modelageai, ilustrado na figura 1.3, capaz de manter
e manipular ambas as representacdes de maneiraedeede, explorando as vantagens de cada uma.
Infelizmente, a estrutura hibrida de dados é mmtis complexa, tornando ainda mais dificil
computar as propriedades dos solidos resultantes. &plicacdes mais comuns, algoritmos que
operam em mais de uma representacéo tém sido d@dégdonsg, entretanto, certas classes de algorit-
mos sdo mais adequadas para uma representacae gamguoutra, em termos de desempenho e
confiabilidade. Quanto a conversdo entre modebistesn significativos problemas arquiteturais,
conceituais e praticos, que precisam ser resohdgmiori, para que seja possivel realiza-la [Tor84,
Dob88, Sha9l].

Cutras
Represertacies

Outros
Algoritmos

Algoritmos de

Arvores "Divisdo & Conguizta”
C5G o &lgoritmos
:: Yolumetricos
Represertagdo a Algoritmos de
por Frorteira | Trawessia da Fronteira

Outros
Algoritmos

Cutras
Reprezertacies

Figura 1.3 — Arquitetura hibrida ideal [Mil89]
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.4 —O METODO DE ELEMENTOS FINITOS E A MODELAGEM DE SOLIDOS

Originario das técnicas de calculo de estruturasamicas, o método de elementos finitos é
uma ferramenta que simula normalmente um fendmenano processo fisico por meio de um
conjunto de equagdes envolvendo derivadas paeidés condicdes de contorno a elas associadas.
Devido a flexibilidade, a facilidade de programaeaa ligacdo direta com a fisica dos fenbmenos
estudados, o método de elementos finitos é, nordorda fisica matematica, o método numérico
universalmente mais utilizado para calculo de canjab93].

O principio fundamental do método de elementdtofireside na discretizagdo do dominio
de estudo em dominios elementares de dimensaa, filehominados elementos finitos. A cada um
destes elementos € associada uma funcéo, geralapgotémada por um polinémio cujo grau pode
variar de uma aplicacédo para outra. Um elementracterizado pelo nimero de nés geométricos e
pelo grau de aproximacao da funcdo procurada erd@ainio, podendo possuir lados retilineos ou
curvos. A topologia mais simples destes elementtisaggular ¢D) ou tetraédrica3p), sendo
possivel a utilizacdo de quadrilater@®)(ou poliedros D). Elementos disjuntos, triangulares ou
quadrilateros, retilineos ou curvilineos, deventizaauma particdo do dominio de estudo de forma
que a sua unido abranja todo o dominio. Geralnaertieminada de discretiza¢cdo do dominio, esta

particdo deve respeitar regras que assegurem unadésemvolvimento do célculo.

1.4.1—ARQUITETURA GERAL DE SISTEMAS BASEADOS NOMETODO DE ELEMENTOS FINITOS

A simulacdo de um problema, normalmente, compeeérés etapas, mostradas na figura
l.4: 0 pré-processamento, que realiza a descrigapleta do problema, descrevendo a geometria,
realizando a discretizagdo do dominio e definirgl@ateristicas fisicas e condi¢bes de contorno; o
processamento, que envolve a resolucédo pelo mémetementos finitos, expressando o problema
sob a forma de um conjunto de equagfes que saeguta resolvidas; o pés-processamento, que
transforma as informacgfes obtidas na etapa antenpigrandezas compreensiveis pelo usuario,
permitindo a visualizacao, interpretagcéo e expBwaips resultados da simulagao.

Essas trés etapas sao geralmente bem distintesitamdo trés mddulos independentes em
um software: a entrada, o calculo e a saida. Numfiguracdo minima, os médulos de entrada e de

saidgpodem estar ausentes, sendo os dados introdysodos) editordetextoe osresultados

| —INTRODUGAO 11



4

l ( Célculos Elementares j —i
Descrigéo da Geometria i ( Extracéo de Informacaes J
i Montagem do Sistema Matricial com l

[Conadera@éo das Condigoes de Contomo]

( )

( )

(Deaori(;éo das Caracteristicas Fl’swcas)

Discretizacéo do Dominio

( Sintese (Grafica) de Informagdes j

Resolugéo do Sistema Matricial

—
! il

a) funcdes do pré-processador b) funcbes do pradess c) funcgdes do pos-processado

-

Figura 1.4 — Tarefas executadas pelo pré-processpaizessador e pos-processador

procurados entre a totalidade dos resultados deanguivo. Esta forma de trabalho exige um
esforco significativo do usuario e em muitos casosiz ao erro. A fim de reduzir o tempo de
aquisicdo de dados e de avaliacdo dos resultadesnddacédo, os modulos de entrada e de saida
encontram-se geralmente desenvolvidos, exigindoiotaeatividade alfanumérica e gréafica de alto
desempenho. Por outro lado, 0 mddulo de célculgeegrincipalmente os recursos classicos de
calculo cientifico: operagcbes aritméticas, memopancipal e memoéria de massa. Essa
heterogeneidade de requisitos quanto a recursosutaoionais leva a variagées na organizacao dos
softwares existentes [Sab93], como as descritaguanlro I.5. A separacdo entre os modulos
pressupfe que exista alguma forma de intercambidad®s entre eles. Como estes modulos

geralmente constituem programas concebidos indepémmiente uns dos outros, torna-se

necessario realizar “traducdes” entre eles. A farlichitar o numero de "traducdes”, é preferivel

definir uma base de dados com formato padréo caguah todos os moédulos se comunicam,

denominada neste trabalho de "arquivo neutro”.

Entrada

Calculo

=aida

a) todos os médulos agrupados

Programa Unico gerenciando todas
funcbes, permitindo uma passag
rapida entre as diferentes operag
sendo particularmente adaptado
aplicacBes que necessitam de nu
rosos ciclos de entrada-célculo-said

Entrada

-
-

Saida

Calculo

ry

b) entrada e saida agrupados

@susuario pode escrever seu proble
eaexplorar os resultados em um m
pegerativo de alto desempenho
@fetuar os célculos enbatch ou
meesmo on line em um computadd

Entrada
-

Calculo

-
Saida

¢) todos os modulos separados

@ieento por elementos finitos, poder
axistir malhas complementares (eV
tualmente de origens diferentes)
programas encadeados formando

aealmente potente (ex.: vetorial)

p@anstrucdo de uma cadeia de trjta-

a)

n_

sequéncia de resolucéao.

Quadro 1.5 — Organizag8es encontradas em softwiarefementos finitos
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1.4.2—A DESCRICAO DA GEOMETRIA POR M EIO DE UM M ODELADOR DE SOLIDOS

Entre os esquemas para a descricdo da geometrizbjdtd pelo modulo de entrada,
destacam-se as representacdes CSG e B-rep, detihasl capitulos IV e V, respectivamente. Do
ponto de vista do usuario, as informacgfes que elesar a geometria poderdo ser introduzidas por
um arquivo contendo as informacdes codificadas mlamente, por um editor de texto, ou por um
software deCAD que possua uma interface com o software de sidgol&gada método possui suas
vantagens e inconvenientes. A geracdo manual dergmivo utilizando um editor de textos padréo
necessita muito mais cuidado por parte do usu&ia pescrever o problema sem erro, sendo
necessario respeitar um formato relativamente gigitbte método justifica-se em uma utilizacao
pouco frequente de um programa ou durante o delsememto do software. Para uma utilizagéo
intensa, € preferivel trabalhar com um mddulo deada interativo, que permita o fornecimento e o
controle gréfico dos dados. Desta forma, a destdedproblemas torna-se mais facil, mais rapida e
sobretudo mais confiavel.

A presenca de um unico software, para cumpriuases de projeto e de entrada de dados
para a simulacdo, simplifica o treinamento e o mygeenento de projetos, uma vez que as
informacdes necessérias encontram-se em uma saéakselos. A utilizacdo de um modelador de
sélidos é particularmente atil para descrever, ficari e visualizar a geometria de objetos
tridimensionais, porém os algoritmos para a gerag@éomalhas a partir de uma geometria
tridimensional sdo ainda pouco padronizados, pralciente porque a maior parte das malhas
tridimensionais sao obtidas com a ajuda de métespscificos, sem se prender a um modelador de
sélidos. Outro problema é que uma unica descrigiopatacional para um objeto pode néo
satisfazer a todas as suas aplicacOes. Visandouma complexidade da malha resultante, muitas
vezes € necessario simplificar a geometria do @ppetrém mantendo-a ainda aceitavel. A obtencéo
automatica da geometria simplificada a partir de g@ometria completa € uma técnica que requer

alguns cuidados [Arm94].

1.4.3—TECNICAS DE DISCRETIZACAO DO DOMINIO

A discretizacdo do dominio corresponde a passaigemeio continuo a sua representacao

discretizada. Para 0 método de elementos finitoksaetizacdo resulta da divisdo do dominio em

um conjunto de sub-dominios — 0s elementos — syl as fronteiras e as interfaces do dominio

| —INTRODUCAO 13



inicial. Esta discretizacdo implica o aparecimeshgéoum certo numero de nds onde serdo definidos
os graus de liberdade utilizados nas equacdes ldowemtos finitos. A utilizacdo de elementos
simples (triangulo e quadrilatero em 2D; tetraegmaisma e hexaedro em 3D), eventualmente
curvilineos, permite dividir perfeitamente todo etbj bi ou tridimensional. A relativa facilidade de
discretizacdo em elementos finitos, assim como andg generalidade dos procedimentos
numericos associados, fazem com que o méetodo neeles finitos seja largamente utilizado nas
ferramentas dEAE [Sab93].

Como o método de elementos finitos pressupde gjfiengdes de forma sejam continuas, é
fundamental manter a continuidade entre os elersetiiwante a discretizagdo. A continuidade
implica a existéncia de uma compatibilidade ensed&cretizacdées do dominio e da fronteira,
conforme ilustrado na figura 1.5. A interpretac&omdaneira Unica da fronteira entre objetos forca a
compatibilidade entre os vértices da fronteira en@s da malha superficial, ou seja, os nés que
estdo sobre a aresta comum a duas faces da feodteobjeto devem pertencer a estas duas faces e
conter os veértices definidos sobre esta aresta &arelemento finito de fronteira situado numa
interface entre regifes existem dois elementotofiniizinhos: um a direita e outro & esquerda de
um elemento unidimensional em 2D e um acima e @lieaxo de um elemento bidimensional em
3D. Para um elemento finito de fronteira situade bardas do dominio, existe apenas um unico

elemento vizinho.

, Bl S

F1 F1 F F
malhas incompativeis malhas compativels

interface

Figura 1.5 — Elucidagéo do conceito de compatibdiel na discretizacdo

Todas essas informagfes, dadas desta forma outideenuivalente, sdo necessarias para
um tratamento por elementos finitos. Entretant@s sBo excessivamente enfadonhas se codificadas
manualmente. Por esta razdo, varios métodos deagem@utomatica de malha foram criados
[Ge091], e os de maior interesse para este trals@b@presentados no quadro 1.6. As ilustracbes
apresentadas sdo bidimensionais apenas paraafaailtompreensao dos métodos, pois 0 mesmo

raciocinio €é valido tanto para 2D como para 3D.
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PROPAGACAO FRONTAL DA MALHA

— Discretiza o volume a partir da fronteira diseada em
elementos superficiais, utilizando tetraedros.

— Processo iterativo, no qual os elementos saotradmss
camada por camada, apoiando-se sobre a frent@pagacao.
— Etapas: analise da regido; definicdo de pontesnas; criacad
de tetraedros pela unido desses pontos as fadesdobnoval
regido a ser analisada; reinicio do processo,dé¥ cdgido vazial
— Primeira solugcdo automatica para a geracao dbamale
dominios com fronteiras arbitrarias.
— Dados fornecidos pelo modelador: fronteiras dgetob
discretizadas em elementos superficiais. [Geo91]

METODO DE VORONOI - DELAUNAY

— Processo: definicdo de um hexaedro que englatb@ronio;
criacio da malha do hexaedro contendo 5 tetrae“iros;
malhamento dos tetraedros sem a insercdo de nowu®SH

utilizando processo especifico; eliminacdo dos aselros
exteriores ao dominio; refinamentos e suavizagdualha final.
— Triangulacéo dependente do numero e localizag&gdntos
que discretizam o contorno do problema e do numeio
localizagdo dos pontos internos.
— Dados fornecidos pelo modelador: fronteira do etab)
discretizada em elementos superficiais. O geradonalha devg
criar pontos internos adicionais. [Geo91

DECOMPOSICAO ESPACIAL RECURSIVA

Pt A
//'r ma > A =t
/ / ,
4 " N ,1/ ~ <
= s =] I bt
s S

— Partindo de uma regido cubica envolvendo o damimna
divisdo recursiva do espaco em octantes é procedsedd vez
que este estiver parcialmente ocupado pelo obg@tb,que o
octante esteja totalmente dentro ou fora do objeto.

CSGCoM MALHAMENTO SOBRE PRIMITIVAS

— Primitivas ja discretizadas (por qualquer outrétodo) sag
combinadas entre si utilizando as operac¢des boadedd unido
intersecdo e diferenca, e uma nova malha é obtidalase n3
malha inicial gerada sobre essas primitivas.

Neste ponto, 0s octantes existentes na superfé@
decompostos em combinacdes de tetraedros e pis
procurando melhorar a representacdo da fronteibo.

— Dados fornecidos pelo modelador: arvore de g@antide
espaco gerada pela representaCiiree referente a divisa
recursiva em octantes. [Geo91

nigeimitivas, mantendo em paralelo a representacdo €S&

— Distingue-se dos outros métodos por gerar a n=dhae ag

representacgdo discretizada.
— Dados fornecidos pelo modelador: arvore binagieada peld
representacdo CSG, contendo primitivas em nos fokags
operadores booleanos em nos internos. [Kamgl]n

Quadro 1.6 — Principais métodos de geragdo autoendé malha
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A qualidade da malha estéd intimamente relaciorsadaia forma e ao seu tamanho: os
elementos ndo devem afastar-se das formas ideisg(ilos equilateros, quadrados, tetraedros
equilateros, cubos, etc.), sob pena de degraddugds. J4 a dimensao dos elementos influi no erro
do método introduzido pela discretizacdo, sendessgio diminuir o tamanho e aumentar a
concentracdo de elementos onde a solucéo apressentais perturbada.

Visando melhorar a qualidade da malha, muitas svéama-se necessario aplicar algum
processo de refinamento. De uma maneira geralteexidois tipos de refinamentos: o tratamento
das formas dos elementos — obtida deslocando @ad#erno do poligono para o seu baricentro,
como ilustrado na figura 1.6 [Sab93] — e a otim&agla malha — obtida pela redugéo do tamanho
dos elementos ou pelo aumento da precisdo sobdesnerto. Nos geradores de malha adaptativos,
a malha e a resolucao estéo estreitamente ligadaslha 6tima depende ndo s6 da geometria, mas

também do problema fisico.

vy

Figura 1.6 — Regularizagcao de uma triangulacaanpeio do deslocamento do né central para o barizeittipoligono

[.4.4—A ATRIBUICAO DE CARACTERISTICAS FiSICAS

Além da definicdo geométrica do dominio e de sseretizacdo, 0 modelamento numérico
necessita do tipo da equacdo diferencial a serlvidaoe das caracteristicas referentes aos
coeficientes dessas equacdes. E também necedst@imdipo e as caracteristicas das condicbes de
fronteira e de seus coeficientes. A definicdo daadateristicas fisicas corresponde a identificacéo
das diferentes partes do dominio — as regidesas a@liferentes partes das bordas do dominio — as
fronteiras — que constituem o modelo e intervérpnocesso.

A especificacdo das caracteristicas fisicas denseam descrever efetivamente as
caracteristicas dos materiais e das fontes dewadalas regides, bem como o tipo e os parametros
das condi¢bes de contorno em cada uma das frant&issas informagdes podem ser fornecidas
fora da descricdo geométrica e do gerador de matrado, portanto, genéricas e independentes da
simulagéo. Nesse caso, a ligagédo entre a topobogsmcaracteristicas fisicas é feita por intermédio

de nomes associados as regides e as fronteiragelaréase de descri¢ao topoldgica.
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|.5 —MOTIVACOES E OBJETIVOS

Na busca incessante das industrias por uma maidotividade, o caminho encontrado tem
sido a automacao da manufatura integrada pelo dawhm ouCIM. Fatores como velocidade,
custo e flexibilidade tém sido decisivos na opc@w modelos computacionais ao invés de
protétipos reais. Desde os primeiros esbogos atihstrucdo detalhada do produto, a modelagem
de sélidos integra GIM, propiciando a automacéo ndo sé do processo @ahigsmas também da
verificacdo do projeto, abrindo caminho para preossautomatizados de simulacdo, andlise e
otimizacdo. Mais do que isso, a modelagem de Slmymite a integracdo entre as etapas de
projeto e manufatura, uma vez que viabiliza a cooagdo inequivoca dos resultados do projeto
para a producao.

Devido, principalmente, ao seu potencial de autmagio de aplicacdes, a modelagem de
sélidos tem evoluido bastante. O tempo de latéatsanpo requerido para transformar o resultado
de uma pesquisa em um produto de mercado — € mamodelagem de sdélidos do que em muitas
outras tecnologia€AD/CAM [Req83, Req92], porém esse fator ndo esta serfiestemente
explorado na area de engenharia elétrica. Boa gaganodeladores voltados para aplicagcbes em
elementos finitos definem modelos 3D apenas justdpoobjetos definidos por varredura de
superficies 2D, ndo explorando outras técnicasrpsds existentes, como as representaC8&se
B-rep. Como exemplo, a construcdo de modelos compleem especial 0s assimétricos, é
normalmente muito mais simples e intuitiva utilidana composicdo de primitivas do que pela
definicdo de inUmeras superficies e curvas varipeés espaco. Além disso, um menor numero de
componentes permite agilizar a construcdo de umelood as informacdes geométricas e
topolégicaglisponiveigossibilitamverificarautomaticamentsuaintegridadee manufaturabilidade

Mais importante do que 0 emprego de outros esgaielmaepresentacao, existe uma lacuna
entre poder descritivo e manufaturabilidade qued#itultado o tratamento adequado de fronteiras
entre regides, também denominadas fronteiras ede nocao de-sets, apresentada no item 1.3.1,
exclui uma classe de objetos de grande interesse @aeletromagnetismo: 0s que admitem
fronteiras internas para representar a interfate eagides, necessarias quando existem partes de
um objeto compostas por diferentes materiais entatmrdireto, além de regides de ar que
envolvem estes objetos e podem conter campos rekegreéticos.

Para o eletromagnetismo é necessario um modetag@az de definir componentes sélidos
manufaturaveis que possam ser acoplados entreesindp fronteiras internas unicamente

representadas, capazes de garantir a compatil@ld@adnalha de elementos finitos gerada. Se cada
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regido fosse tratada de maneira independente, eampactilhar faces e arestas comuns, malhas
superficiais distintas e incompativeis poderianultas em cada regiao, impossibilitando seu correto
tratamento pelo método de elementos finitos.

Uma solucéo apresentada por varios modeladorsélidi®s atuais consiste no acoplamento
de faces e arestas ao modelo, gerando objetosrigeade nao bidimensionalghmanifold). Esta
solucéo permite ndo so6 a inclusdo de uma face bidiranal dividindo uma regido em duas — o que
corresponderia a uma fronteira interna — mas tamééntlusdo de quaisquer faces e arestas em
todo o modelo, destruindo a homogeneidade tridimaasbem como o determinismo da fronteira
e possibilitando a geracdo de modelos fisicameibeaealizaveis (ndo manufaturaveis). Algoritmos
para verificar e garantir a manufaturabilidade dmsnponentes modelados acabam sendo
complexos e ineficientes. A melhor solugéo, podaétpossibilitar a inclusdo de fronteiras internas
em solidos de variedade bidimensional e garan#r agi operacdes aplicadas sobre eles tambéem
produzam sélidos de variedade bidimensional validos

Procurando resolver o problema de conciliar a naordbilidade com a presenca de
fronteiras internas, esta tese tem por objetivorgibr a discusséo e a critica a constru¢cdo de um
sistemaCAD voltado para aplicacdes em eletromagnetismo aqulataos seguintes requisitos:

— permita construir modeloS8SG combinando primitivas instanciadas ou definidas por
varredura, o que € intuitivo e de facil utilizagido usuario;

— derive do model@SGa representacao B-rep, obtendo vértices, arestaee do modelo,
que facilitem a geracdo da malha superficial;

— possibilite a definicdo, fundamental para oretaagnetismo, de sélidos manufaturaveis
contendo fronteiras internas;

— gere uma malha superficial poligonal de boaidade, a ser usada como ponto de partida
para a obtencdo da malha volumétrica em um geeadomatico de malhas adaptativas que utiliza
o método de Delaunay;

— seja capaz de fornecer as informacfOes necesgmia a simulacdo eletromagnética do
modelo, incluindo ndo sé a descricdo geométrica também o0s nds, as arestas e 0s elementos
superficiais que compdem a malha, além de detalbbee o céalculo, condicdes de contorno e
propriedades fisicas dos materiais envolvidos nblpma;

— permita o intercambio de dados, quer seja coma®etapas do processamento, ou com
outros projetos desenvolvidos pelo grupo de peagpela geracdo de uma base de dados contendo
o formato neutro definido pel6OPAC[R0c95, Gop96];
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— possibilite a parametrizacdo de sua geometden per futuramente incluido em um
sistema de otimizacdo da forma de dispositivogateignéticos, no qual sera possivel manipular
uma familia de objetos com a mesma topologia euwtaeciclos sucessivos envolvendo adequacéo
de parametros, simulacdo e analise, visando obtgrajeto otimizado do produto a ser construido.

A fim de facilitar a manutencdo e a evolugdo dsiesna, procurou-se ainda selecionar
técnicas adequadas de Engenharia de Softwarazdddié durante o desenvolvimento, de forma a
produzir um sistema bem documentado, modular, qoesg ser estendido, aprimorado e,

principalmente, integrado a outros médulos de softw

.6 — ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se dividido em oito cap$tul

O primeiro, Introducdo, inicia-se com um brevetdriso da evolucdo da modelagem,
acompanhado de alguns conceitos basicos necesaamapreensao e desenvolvimento do tema.
Em prosseguimento, foram descritos conceitos, moades, técnicas e caracteristicas comuns aos
modeladores de sdlidos, fornecendo uma fundamentae#éirica sobre sua modelagem
computacional. Contextualizando, foram apresentaalgsmas caracteristicas do método de
elementos finitos e seu envolvimento com modeladdessolidos. Em consideracdo a necessidades
especificas da area de eletromagnetigoram relacionadas as bases em que se apoiou @sfaop
deste trabalho e alguns requisitos para o tratamtEnproblema.

O Capitulo Il relaciona os principais requisitos dhodelador em construcdo pelo
GOPAC/UFMG e define claramente o escopo desta tese em redac@oojeto global. A estrutura
funcional do modelador € entdo apresentada, itnido os Subsistema de Interface, Modelagem,
Representacdo e Geragdo de Malha. A seguir, sawitdesas caracteristicas mais importantes
relacionadas a projeto, implementacdo e documemtaca

Dedicado ao Subsistema de Interface, o Capituttethlha o ambiente e a interacdo com o
usuario, mostrando os recursos disponiveis, corsalZado o tratamento de comandos e a entrada
de dados, como se manipula a area de trabalhoprasad e 0s recursos utilizados para a
visualizacdo de modelos, bem como as informacdes ppdem ser extraidas do modelo e

armazenadas pelo modelador.
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O Subsistema de Modelagem é detalhado no Capitulgue desenvolve um estudo mais
aprofundado sobre a estrutura CSG, abrangendaragdefde primitivas e elementos geométricos,
a utilizacdo das operac¢des booleanas e de montégemcomo das transformag¢des geométricas,
gue podem também ser aplicadas fora do contexta CSG

O Capitulo V descreve as principais estruturas attosl gerenciadas pelo Subsistema de
Representacdo ou Nucleo, destacando a represemaefoproposta e construida com o emprego
dos operadores de Euler definidos, o que conséatyrincipal inovacado deste trabalho. A
necessidade, as etapas e as dificuldades envolvaddasnverséo entre a representacées CSG e B-
rep também sdo abordadas nesse capitulo.

No Capitulo VI sdo apresentados os principais @eperelacionados ao Subsistema de
Geracéo de Malha, mostrando como pode ser obtidamaiha superficial homogénea e de boa
qualidade diretamente sobre primitivas definidasvaoredura, além de como funciona a atribuicéo
de caracteristicas fisicas e dados de calculo@opanentes do modelo.

A fim de ilustrar o trabalho desenvolvido e o paial descritivo do modelador, o Capitulo
VII mostra alguns modelos gerados para problengsoahagnéticos. Também apresenta conceitos
e detalhes sobre a geracéo, pelo modelador, dalbatsos neutra desenvolvida pe@PAC

O Capitulo VIII discute alguns pontos relevantisstaca as contribuicdes deste trabalho e
sugere aperfeicoamentos a serem desenvolvidostarogurabalhos relacionados.

O Apéndice | apresenta a padronizagdo de coddmementacdo adotada para médulos e
programas durante o desenvolvimento do modeladquamnto o Apéndice Il relaciona informacdes
basicas sobre os comandos disponiveis no sistema.

Finalizando, € apresentada a bibliografia condaltéanto para o referencial teérico quanto

para o metodoldgico.
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"Quando sonhamos sozinho, é apenas um sonho.
Quando sonhamos juntos, é o comeco da realidade."
D. Helder Camara

Il — DESENVOLVIMENTO DE UM MODELADOR DE SOLIDOS VOL TADO
PARA APLICACOES EM ELETROMAGNETISMO

De maneira geral, os sistemas de modelagem d#os@iossuem componentes basicos, tais
como uma estrutura de dados para armazenar oseas|de representacdo, um conjunto basico de
algoritmos para a manipulacdo dessas estruturascanmsmos de interface com o usuario que
permitam implementar diferentes técnicas de modetag edicdo. Mas isto ndo € tudo. Baseado no
estudo de requisitos e funcionalidade para modetadde solidos em geral, nas necessidades
especificas levantadas para as areas de eletrotisagme elementos finitos [She85, Mag98a], e em
regras de engenharia de software, este capitutvedesas caracteristicas gerais de projeto, imple-
mentacdo e documentacdo utilizadas no modeladsildi®s em construcdo peBDPAC / CPDEE

A secdo Il.1 faz um breve histérico do Projetednado de Pesquisa e a secao 1.2 define
claramente o escopo desta tese em relacdo a eldo@antinuidade, a secao 11.3 destaca as mais
importantes caracteristicas de projeto do modelaglure elas as especificacdes funcional e de
requisitos. A secdo 1.4 descreve caracteristicamig de implementacdo, indicando as regras
adotadas para garantir uma boa modularizacdo psisiema. Visando a manutencéo e a evolugao

do modelador, a sec¢éo II.5 apresenta o padraoasrgmtacao definido para o sistema.

[1.1 —UM BREVE HISTORICO

Encontra-se em andamento no Centro de Pesquisasenidlvimento em Engenharia Elétrica
da Universidade Federal de Minas GeralSRPRBDEE/UFMG— um Projeto Integrado de Pesquisa do
GOPAC- Grupo de Otimizacao e Projeto Assistido por Qatanior, voltado para o desenvolvimento
de pesquisas em eletromagnetismo que utilizam odoéle elementos finitos, com o objetivo de
aprofundar conhecimentos e implementar métodos geracao adaptativa de malha de elementos
finitos em trés dimensdes usando 0 método de Dejaun

No inicio do projeto, foi desenvolvido um geradotomatico de malhas tridimensionais que
utilizava dados gerados pelo programa AutoCAD doisticom o médulo opcional denominado AME
(Advanced Modeling Extension) [Aut92]. Infelizmente, a malha superficial asswhbtida incluia

tridngulos de baixa qualidade. Procurou-se entémner ao modulo de programacdo ARstOCAD
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Development System) [Aut92a] que permite a modificacdo das funcdesstemtes ou o
desenvolvimento de novas fun¢des no AutoCAD, atildo a linguagem C, porém mesmo usando o
modulo de programacdo ADS, graves restricdes podsea notadas no programa. A principal delas
refere-se a limitacdo a algumas geometrias esgesifincluindo somente objetos de forma bastante
simples, inviabilizando sua aplicacdo a objetossrgae incluem, normalmente, formas geomeétricas
bastante complexas, as quais podem ser derivaddsrrdas mais simples. Esta limitacdo esta
associada ao sistema de geracao de malhas tridimaissdisponivel no programa.

Na impossibilidade de resolver o problema utildaro AutoCAD, tornou-se necessario o
desenvolvimento de uma nova ferramenta para a derda malha de elementos finitos. Esta
ferramenta seria desmembrada em duas partespadesenvolvidas em dois trabalhos de doutorado.
A primeira delas, tema deste trabalho, refere-selemenvolvimento de um modelador de sélidos
capaz de construir modelos manufaturaveis combmprithitivasCSGinstanciadas ou definidas por
varredura, derivando a representacéo por fronfBur@p) a partir da representagdsG e gerando a
malha de elementos finitos superficial sobre estatdira. A segunda parte utiliza como ponto de
partida a malha superficial e volumes obtidos magira e, realizando a tetraedrizacdo dos volumes
pelo método de Delaunay e refinamentos necessd@y@wa, malhas volumétricas auto-adaptativas
[Gon98, GonO00].

[1.2 —ESCOPO DESTE T RABALHO

A proposta basica deste trabalho consiste no dels@mento do modelador de sélidos cuja
especificagao funcional e de requisitos, apresangaseguir, considerou o projeto como um todo,
definindo um modelador que supre, a principio, $odsa necessidades levantadas para a area de
eletromagnetismo. E importante, porém, ressaltarrggm todos os requisitos especificados seréo
aqui abordados, uma vez que é impossivel satisfaze&rdos eles em um Unico trabalho de
doutoramento. O modelador proposto resultard de esfor¢co conjunto, envolvendo outros
trabalhos a este relacionados. Assim sendo, € targer definir claramente o escopo aqui
pretendido, que abrange:

— a implementacdo da interface com o usuario, iimdtu tratamento de comandos e
passagem de parametros, mudanca de plano de traadhursos valiosos de visualizacéo;
—aimplementacadasrotinasreferentes geracae manipulacaaeprimitivaspelastransfor

macdes geométricas, bem como a definicdo de operdgdleanas e a construcao de arvoss
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— a implementacdo parcial da avaliacdo da frontemeluindo a triangularizacdo de
primitivas e a realizagdo de casos mais simplespgacdes booleanas e de montagem sobre
modelos poliedrais, obtendo como resultado umaeseptacdo B-rep e uma malha superficial
aproximadas, encondi¢Oesde incorporarpor completoas operacdedooleanase, futuramente,
curvas e superficies mais elaboradas;

— a construcdo das rotinas necessarias para magépué armazenamento das estruturas de
dados presentes no nucleo do modelador, bem cosnmtiigas de leitura e gravacao de arquivos de
dados envolvidos;

— a geracao da malha superficial do modelo a paatitriangularizacéo produzida sobre as
primitivas presentes na arvazsG

— a implementacdo de um mecanismo para a defimcawibuicdo, aos componentes do
modelo e por meio dabels, das propriedades fisicas e dos dados relacioradpscessamento;

— a construcdo e armazenamento de uma base de dadofrmato neutro, contendo a

descricdo da geometria e da malha, bem como agifidelabels e materiais empregados.

[1.3 —CARACTERISTICAS GERAIS DE PROJETO

11.3.1 —ESPECIFICACAO FUNCIONAL

O modelador de solidos em desenvolvimento @IPAC deve ser capaz de fornecer uma
descricdo completa do modelo, incluindo geoméefnienteiras entre regides, caracteristicas fisicas e
outros atributos especificos para o eletromagnetiddeve suportar varios tipos de primitivas
tridimensionais, permitindo a criacédo, edicdo essge representacdo de objetos sélidos por meio
de processos interativos ativados pelo usuaria Bae isto seja possivel, rotinas de visualizacao
devem ser incorporadas, de forma a permitir umaonelbservacao da configuracdo geométrica do
modelo em construgcdo. Visando a simulacdo eletroétag pelo método de elementos finitos,
rotinas para a geragcdo automatica da malha supedieverdo ser acopladas, para que programas
aplicativos externos possam utilizar as informagdisponiveis para analisar o0 modelo de forma
estatica ou dinamica, determinando as distribuigiiesampos elétricos e magnéticos e, a partir

destas, grandezas como indutancias, forcas, torapsesténcias, perdas, capacitancias, etc.
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O sistema devera suportar a representacao parzadetdas primitivas solidas bloco, prisma,
piramide, cilindro, cone, esfera, elipsdide e t@om o objetivo de aumentar o potencial descritivo
do modelador, esse conjunto de primitivas deveraasgliado de modo a incluir primitivas
planares, sobre as quais seréo realizadas opexdgdasredura translacional e rotacional.

Grosso modo, o modelador projetado devera seridoalnente composto por quatro
subsistemas principais, ilustrados na figura tslquais devem ser desenvolvidos e operar de forma
independente, ainda que colaborem entre si e estajecionalmente interligados:

— 0 Subsistema de Interface, responsavel por @aopao usudrio as diversas maneiras de
descrever objetos solidos, bem como um conjunt@miracdes de manipulacdo da forma que
possam ser executadas sobre esses objetos. Ddwentdiornecer recursos para a visualizagdo dos
objetos representados e interfaces para comunicag@&ooutros modeladores e aplicativos. As
tarefas a serem realizadas pelo modelador saoitdssercaptadas por procedimentos da Interface,
que ativam procedimentos dos outros subsistemasedDkados das tarefas séo recebidos por esses
procedimentos e exibidos pela Interface;

— 0 Subsistema de Modelagem, responsavel porziraakidescricdes dos objetos e operacdes
de manipulagéo recebidas da Interface em comanal@sgpgeracdo das representacdes internas.
Deve permitir a construcdo de modeltssGe dispor dos procedimentos necessarios para aorestr
representacdo B-rep correspondente. Contém proeaths) que interpretam a descricdo de um
novo modelo ou de uma modificacdo e, a seguir,nacoos procedimentos do Subsistema de
Representacdo para criar ou alterar, respectiv@nemia representacdo. Responde também a
gquestbes geomeétricas e topoldgicas solicitadasspkEma;

— 0 Subsistema de Representacgéo, responsaveinpelatencdo, gerenciamento e acesso ao
conjunto de representacOes internas (estruturagades) admitidas pelo sistema. Deve também
incluir funcbes para armazenamento da descricdoodmtos e composicbes em bases de dados
permanentes. Cada representacdo admitida devesaiposia estrutura de dados e procedimentos
especificos para a manipulacao dessa estrutuiafdxmacdes das representacdes internas poderdo
ser lidas por procedimentos dos outros subsistemas,serdo criadas e modificadas apenas pelos
procedimentos do Subsistema de Representacéo;

— 0 Subsistema de Geracao de Malha, responsdaeegmcao da malha de elementos finitos
a partir da descricdo geométrica da fronteira,efcida pela representacdo B-rep. Obtém-se como
resultado a divisdo do dominio do problema (o nwdeim um conjunto de subdominios (os
elementos), respeitando as fronteiras e as inegfato dominio inicial. Este processo de

discretizac&o implica o aparecimento de um certoera de nos (veértices) em que serdo definidos
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os graus de liberdade utilizados nas equacbes Gomemtos finitos durante a etapa de
processamento.

De uma maneira geral, os usuarios interagem coradelador para descrever e editar objetos
sélidos por meio de uma interface grafica intemtigue constitui o Subsistema de Interface. Os
comandos recebidos pela Interface séo traduzidasobaitacdes para o Subsistema de Modelagem,
que implementa a técni@aSG e é responsavel pela execucdo das operacOes dieutagiio da
forma. Para tal, esse subsistema interage com sistelina de Representacdo, que acessa e altera,
guando necessario, as estruturas de dados mapttasistema. Uma vez criado um modelo, o
usuario podera solicitar a geracdo da malha deeglE® finitos sobre ele, tarefa realizada pelo
Subsistema de Geracao de Malha. A composi¢éo tms@erada pode entdo ser armazenada sob a
forma de uma base de dados neutra contendo agéEsgeomeétrica da composicao, bem como a
malha de elementos finitos correspondente. Prograplicativos e interfaces externas poderao, por

intermédio dessa base, acessar tais informacdesistas a um processamento especifico.

Usuario Modelo C5G Modelo B-Rep
Operaciofpard- 1 i .
metros para a HEEU“_ﬂdD"-"' Arvore (50 Representacio B-Rep
gerackojericio MsualizagHo
de sdlidos ) il .
Subsistemna =Hesuﬂasu:h:u £ MisualizacHo Subsistema Eepr‘esenta;;an [5R/B-Repy Subsistema .
de . de _ . de
Interface |Uperagio sobre solida Modelagem Dpedra;an de T‘:t:lns't'ml;ﬂﬂ Represen-
{geragdo J edicin) i repiesentacan tagao
’/I Lﬁ”‘-" i ’/I(parﬁmetmﬁ de cunstmu;ﬁnjL'—n—/l Dados da
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lescrigio de operacio Base Meutra
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Dperagio de geragfo de malha ~ de 5
| Geragéo Representacio
de Malha malha de ele-
L mentos finitos
Malha Elem. Finitos

Figura 1.1 — Estrutura funcional do modelador
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[1.3.2 —ESPECIFICACAO DE REQUISITOS

Esta secdo apresenta em forma textual os requggii@is a serem atendidos pelo modelador,
basicamente a necessidade de utilizacdo da progganssientada para objetos, de padronizagéo de
bases de dados e de parametrizacdo do sistemaisiRequelacionados aos subsistemas de
Interface, Modelagem, Representacdo e Geracdo dbaMserdo relacionados nos capitulos

especificos para estes subsistemas.

11.3.2.1 - UTILIZACAO DE  PROGRAMAGCAO ORIENTADA PARA OBJETOS

A filosofia de Analise e Programacé&o Orientadas: (i2bjetos AOO e POO [Bo091, Coa96]
devera ser utilizada em todo o projeto, pois suasacteristicas modulares proporcionam
consideraveis vantagens no desenvolvimento de aabtvde elementos finitos [For90, Sil93]
guando comparadas ao enfoque tradicional (procBd[@an83, Pre87]. Entre os principais
objetivos daPOO destacam-se o de ser portatil, reutilizavel, éwdi e facil de manter programas
complexos, alcancados pela introducdo de concemio® a abstracdo e o encapsulamento de dados
(implantados por meio de objetos, classes e méiodwranca (hierarquia de classes) e
polimorfismo (possibilidade de usar interfaces ta@&s com diferentes implementacdes). Detalhes
sobre estes conceitos e sua utilizacdo podem seloskem referéncias classicas AteO e POO
[Wie91, Boo91, Coa96, Rum97, Boo00Q].

Como os codigos de elementos finitos demandamlimgzagem que trabalhe eficientemente
dopontodevistanumérico g osesquemaderepresentaca@querenestruturasledadoscomplexas,

a linguagem C++ [Mon94, Per94, Koe96, Str97] jurédata com a bibliotec&TL de estruturas
genéricas de dados [Mus96] foram escolhidas paesenvolvimento do modelador, uma vez que
permitem combinar as vantagensRizO com a eficiéncia computacional do C [EII93]. O &nie

de desenvolvimento de aplicativos peviadows Borland C++ Builder [Cal97, Mia97, Rei98] esta
sendo utilizado como agilizador do processo detoaog@o de janelas do modelador e a biblioteca
graficaOpenGL [Wri96] foi escolhida para automatizar rotinasfigas. Prevé-se para o futuro uma
adaptacéo para a plataforradllX, utilizando provavelmente &ylix [Gar00], um ambiente de
desenvolvimento semelhante Relphi e aoC++ Builder que aBorland esta desenvolvendo para o

ambientaLinux.
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[1.3.2.2 —INTERCAMBIO DE DADOS COM OUTROS PROGRAMAS

Além das bases de dados geradas para uso dogps@gtema, o modelador devera possibilitar
a geracdo de uma base de dados neutra para @mbeocde dados com programas processadores e
pos-processadores de céalculo de campos eletron@gméilais conhecida por Arquivo Neutro,
esta base padroniza os formatos de transferéncidades, melhorando a compatibilidade e a
portabilidade dos dados e arquivos envolvidosgdrf 11.2 ilustra a participacdo do arquivo neutro
no intercambio de dados entre as diversas etapadise de um modelo. Da mesma forma,
programas aplicativos e interfaces externas podauperar informacdes da base de dados neutra

visando a um processamento especifico. Maiorekhdstserdo apresentados no capitulo VII.

Pre-Processador

Modeladar Modelador MWodelador

Processador

Processador Arguivo Meutro

Pas-Processador

Yisualizador “Wisualizador

Figura 1.2 — A participacédo do arquivo neutro nteicambio de dados entre as etapas da analise pehblema

[1.3.2.3 — PARAMETRIZACAO DO SISTEMA

A fim de obter um produto otimizado, diversos ptipos com diferentes especificacdes de
formato sdo geralmente construidos e analisadoa, gassterior ajustamento da forma. Torna-se
necessario, portanto, que modeladores voltadosgienézacao satisfagam alguns requisitos, tais
como: dispor de melhores ferramentas para a c@astrel edicdo do modelo, uma vez que 0 usuario
nem sempre esta certo quanto a obtencdo de uméuwagfo final satisfatoria; permitir a
redefinicho do tamanho, bem como da localizacdadodes os elementos e/ou componentes

geométricos do projeto; possibilitar o reaprove#dato de projetos anteriores em um novo projeto.
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Isso é possivel a partir da parametrizacdo densést e geracdo de modelos genéricos —
modelos representando uma familia de objetos difeseque compartilham entre si as mesmas
expressdes topologicas, apesar de possuirem gesrastintas [Sha95]. Sistemas parametrizados
armazenam a geometria do objeto por meio de pamdsneiossibilitando um dimensionamento
variavel: a partir de um conjunto especifico depaatros, componentes especificos de uma familia
podem ser obtidos.

O projeto parametrizado esta-se tornando uma mleigd Gtil, ndo s6 por aumentar a
flexibilidade no processo de projeto, definindo resgbes geométricas ao invés de especificar
dimensdes concretas do objeto, mas também por bgitasi a geracdo de bibliotecas de
componentes com formato padrdo. O uso de expregg@@sétricas permite também descrever
dependéncias entre componentes de um objeto auad)atos.

A abordagem de projeto parametrizado a ser postegnte incorporada ao modelador é a
construtiva [Sol94]. Aléem de ser uma forma natuwtel trabalho, na qual o projetista utiliza
operagbes e expressdes de modelagem a medida igeengtruindo o objeto, ela segue uma
estratégia semelhante a abordag@8G encorajando a decomposicdo do problema em
subproblemas. Constituindo um recurso de apoio es@rd/olvimento de projeto, a abordagem
construtiva a ser implementada sera simples eu@mtsra expressoes circulares (qQue precisam ser

solucionadas simultaneamente).

[1.3.3 —A ANALISE ORIENTADA PARA OBJETOS

A analise orientada para objetos do modeladord&senvolvida seguindo a abordagem
sugerida por Coad e Yourdon [Coa96]. A partir daeesicacdo de requisitos gerais e especificos
para cada subsistema, foram identificadas as paiziclasses do sistema e as relacbes de
dependéncia entre elas. A seguir, foram detalhasl@sributos e os principais servigos relacionados
a cada classe. Com base nas estruturas obtidasralpa relacdes de dependéncia e nos requisitos
especificados foi possivel definir os assuntosadi@d pelo sistema e agrupa-los em relacdo aos
modulos funcionais definidos. O resultado da estagfio geral de assuntos é apresentado na figura
I1.3. O detalhamento da andlise sera apresentasloamitulos especificos para cada subsistema, que
apresentara diagramas de classes e relacdes dedéepi@ utilizando recursos de engenharia

reversa disponiveis riRational Rose [Qua98].
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Figura 11.3 — Estruturag&o de assuntos do modelkamiciiesenvolvimento

[1.3.4 —SOLUCOES ORIENTADAS PARA OBJETOS

O projeto de softwares orientados para objetosndima tarefa trivial. O projeto de software
reutilizavel orientado para objetos é ainda mdisitjipois é necessario atender ndo s6 ao problema
especifico atual, mas também ser genérico o suofecipara incorporar problemas e requisitos
futuros. Todo construtor de software deve proceratar a necessidade de “reinventar a roda”.
Caminhando nessa direcédo, especialistas em projatado para objetos sugerem diversas
solucbes genéricas, adequadas e eficientes pammiedos padrées de comportamento,
denominadogatterns [Gam95]. Tais padrdes ajudam o projetista de sofva resolver problemas
especificos de projeto baseados em experiénciasbeadidas no passado, obtendo solu¢cdes mais
flexiveis, elegantes e reutilizaveis. Facilitam bém a documentacdo e manutencéo de sistemas.

Alguns padrbes de comportamento descritos por Garemal. [Gam95] mostraram-se
interessantes para o projeto deste modelador mfarale adaptados. Os padrbes de uso geral séo

descritos a seguir, e 0s especificos seréo apagsesném seus respectivos capitulos.
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As estruturas de dados mais utilizadas em um raddelde solidos que possua as
representacbes CSG e B-rep sio listas e arvoriesergssante ter uma forma de manipular esses
objetos sem expor sua estrutura interna. Aléem dissiesejavel “caminhar” nessas estruturas em
diferentes seqiiéncias, dependendo do que deveiteerHara isso, é possivel retirar da estrutura a
responsabilidade pelo acesso e “caminhamentohdwiagentes de iteracdo denominaddesitors,
como mostrado na figura 1.4, em notacdo UML [Bdo®>se agente e a estrutura de dados estao
acoplados: dterator define uma interface para ter acesso aos elemeatompanha o elemento
corrente em cada estrutura e sabe exatamente eaaientos j4 foram percorridos. A separagao
entre o mecanismo de travessia e a estrutura geque diferentes agentes de iteracdo sejam
definidos para “caminhamentos” diferentes, sem spja necessario enumera-los na interface da
estrutura. Uma classe abstratbstractSructure, que fornece uma interface padrédo para a
manipulagdo das estruturas é definida, bem comoclamae abstrata pardterator, definindo uma
interface para iteracdo padrédo. Subclags@sator concretas para diferentes implementacdes da
estrutura podem ser, entdo, definidas. Como rekylt®@ mecanismo de iteracdo torna-se

independente da classe concreta da estrutura gayedimorfismo.

AbstractStructure fterator
Craataltarator ) Firstf )
Count( ) Mesd( )
Appand! ) lsDaonel )
Rermove] ) Currentiterm| )
List [---"-"----------- #| Listlterator
T #| Treelterator

Figura 1.4 — O padréterator fornecendo uma interface uniforme para manipufarehtes estruturas de dados

Diferentes tipos de dados sdo manipulados comopaoemtes em listas e arvores pelo
Subsistema de Representacdo. Para evitar duplidacé@digo nesses componentes, comportamen-
tos comuns podem ser fatorados e colocados emeslassmuns, fornecendo recipientes de
armazenamentad@ntainers) adaptaveis, que implementam partes invariantasrdalgoritmo uma
Gnica vez e repassam para as subclasses a impé@@erde comportamentos que podem variar.
Isso € o que o padrd@mplate deve fazer: definir um esqueleto de um algoritmmouena operacao,

repassando alguns passos para as subclasses, rgdefoseem sem alterar a estrutura do algoritmo.
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Tipos definidos como instancias de clas$esplate podem ser usados em qualquer lugar onde
tipos ordinarios possam ser usados. Da mesma formémdosTemplate podem ser usados para
definir rotinas genéricas. Como mostrado na figusa um métodoTemplate define um algoritmo
em termos de operacdes abstratas que podem sapgsias para fornecer comportamentos
concretos. Definindo alguns passos de um algoritreando operacfes abstratas, o método
Template fixa a ordem de execucdo, mas permite que asasgad variem tais passos para se
adequar a suas necessidades. De todo modo, osigtagjedevem estar atentos para reduzir o

namero de operagfes que devem ser sobrepostas.

AbstraciClass
TemplatelMethod ) -1----- Frimitive Operation1( )
PrimitiveOperationd[ ) o _
PrimitiveOperationZ{ ) F'.nmnwef:lpe ration( )

1

ConcreteClass

Frimitive Operation1( )
Frimitive OperationZ( )

Figura 11.5 — Redefinicdo de operac¢bes no padrjwajeto pardemplate [Gam95]

A idéia por tras deéterators e templates aqui apresentada foi incorporada ao ANSI C++, ja
existindo tipos de dados definidos diretamenteizatido esta filosofia [Mus96], porém, para
situacbes nas quais este padrdo ndo pode semduilidiretamente, sera necessario desenvolver

mecanismos como 0s apresentados acima.

[1.4 — CARACTERISTICAS GERAIS DE | MPLEMENTACAO

O modelador esta sendo implementado em microcomg@EsPentium gerenciados pelo
Windows 95 ou NT. Como dito anteriormente, utiliza os conceitosodentacdo para objetos, o
ambiente de desenvolvimenBorland C++ Builder, a biblioteca de estruturas genéricas de dados
STL e a biblioteca grafic®penGL. Seus subsistemas estdo sendo implementadosasieaitente,
com a participacdo de quatro alunos bolsistas ide@do cientifica, cada um trabalhando em um

subsistema. Detalhes sobre a implementacdo dostaumbas serdo apresentados em seus capitulos.
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A medida que programas v&o crescendo em tamantmmelexidade, torna-se necessario
particiona-los em médulos. Uma preocupacao corestiurante a implementacdo do modelador tem
sido com a sua modularizagcéo, uma vez que ela daradagibilidade e a portabilidade do sistema
[Pre87], além de facilitar sua posterior manuten€&wa softwares grandes e complexos, como é o
caso do modelador, o ideal é utilizar a estrat&jiadir para conquistar® desde a fase de projeto,
partindo para a definicdo de modulos e a utilizatgiprogramacéo modular.

Além de vencer barreiras de complexidade peldugo e integracdo de diversos problemas
menores, a programacao modular traz varias outtlatagens [Sta98]: permite distribuir trabalho,
tornando possivel que diversas pessoas atuem ameaihente no desenvolvimento; permite reutilizar
mddulos, diminuindo o volume de trabalho a seizadb; reduz o tempo de compilacdo, uma vez que
somente os moédulos que sofreram alteracdo no cémhig® precisam ser recompilados; permite o
desenvolvimento incremental de programas, no geides mais completas e robustas vao sendo
criadas, substituindo as anteriores e prestandonadgrvico util adicional; permite investir na céa
de um acervo de componentes utilizados com fredgiéras programas desenvolvidos pela area;
permitedeixaro aprimoramento do desempenho para uma época p@itima. Por outro lado, o
projeto modular traz problemas: para obter um pirogrcomposto por diversos médulos é necessério
que as interfaces entre estes modulos sejam bémddsfe respeitadas pelos desenvolvedores.

O elemento essencial da programacdo modular téréace, mecanismo pelo qual é realizada a
troca de dados, comandos e eventos entre dois asodelum software. Para que ndo ocorram erros
de comunicacao é necessario que a sintaxe e atgEnéansmitidas sejam coerentes com a esperada
e que o estado do servidor esteja consistente saados transmitidos e com a intencdo de uso por
parte do cliente. As interfaces devem conter soendatlaracbes e implementagbes na forma de
macro e de coédiginline. As declaracdes contidas nas interfaces entre logddo basicamente
declaragcdo de classes, de métodos e de tipos, dram dados globais e fungbes ndo vinculadas a

classes.

11.4.1. —A IMPORTANCIA DA |NDEPENDENCIA FUNCIONAL ENTRE OS M ODULOS

O principal objetivo da programacgdo modular é dusc independéncia funcional entre os
modulos. A geracdo de moddulos independentes &acibt atividades de manutencdo e teste, pois
permite diminuir os efeitos secundarios causadasafteracées no projeto e cédigo, reduzindo a

propagacao de erro e possibilitando o desenvolorasmaodulos reutilizaveis.
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A independéncia funcional esta diretamente raf@cia com os conceitos de encapsulamento,
coesdo e acoplamento. O encapsulamento é a pamigiedte esconder a implementacdo de um
modulo, protegendo-o contra uso ou alteracao adenviabilizando o seu acesso exclusivamente
por intermédio da interface exportada. A coesdo néa wextensdo natural do conceito de
encapsulamento e mede a interdependéncia semantieaos elementos do modulo, ou seja, sua
forca funcional: um moédulo coeso deve realizar lideate uma Unica tarefa e requerer pouca
interacdo com procedimentos realizados por outaaesp de um programa. Durante o projeto de
mddulos, deve-se sempre buscar uma alta coeséao.

Ja o acoplamento é uma medida da interdependéatava entre modulos. O acoplamento
depende do volume de elementos que compdem atearfda forma como é estabelecida a interface
entre esses elementos. Deve-se procurar 0 mergaammto possivel entre os moédulos, o que pode
ser obtido: reduzir ao minimo o niumero de conest(peototipos, variaveis globais, classes, etc.)
contidos em uma interface; reduzir ao minimo o monue elementos contidos em cada conector;
diminuindo a complexidade dos dados; estabelecemda comunicagcdo mais direta e correta,
evitando regras, restricdes, ordenacdes, valongsciess, etc.; evitando efeitos secundarios, que
tendem a dificultar a manutencdo, tais como aleralg varidveis globais, alteragdo do conteudo de
arquivos e de tabelas. Uma conectividade simplies ea modulos resulta em um software mais facil

de entender e menos sujeito a efeitos colaterisyebntes de propagacao de erros.

11.4.2 —REGRAS ADOTADAS PARA A OBTENGAO DE PROGRAMAS M ODULARIZADOS

Nao existe um consenso quanto a definicdo de moO&ara este projeto, um mddulo é uma
unidade logica independentemente compilavel, foan@sicamente pelo codigo-fonte, seu arquivo-
cabecalho e mais algum arquivo de tabelas ou dedlasionado. Do ponto de vista l6gico, um
modulo implementa, sempre que possivel, um Uniceato — uma classe, um assunto ou um
componente. Do ponto de vista fisico, um médulmé unidade de compilacdo em separado.

Visando obter programas bem modularizados, Stahetsceu algumas regras para programar
mobdulos em C/C++ [Sta98] que nortearam a elabordgdam esqueleto para os modulos deste
projeto. Cada médulo é composto por um modulo dieicio (.h) e um modulo de implementacao
(.cpp). Para 0 modulo composto pela fungéo prihéipassociado um maédulo de definicdo contendo
tipos de dados, contantes e variaveis globais. tAitaga basica dos moédulos de definicdo e de
implementacdo bem como as regras gerais de implag@nassumidas durante o desenvolvimento

séo detalhadas no Apéndice | — Padronizacdo Ad@ratkmte o Desenvolvimento do Modelador.
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[1.5 —CARACTERISTICAS GERAIS DA DOCUMENTACAO PRODUZIDA

A sistematica de documentacao utilizada tambémbéseada no conjunto de regras de
especificacdo e documentacdo estabelecidas pof®&8], porém bastante simplificada. Ao invés
de utilizar marcadores para posterior referénaiuicar informacées em maodulos de definicdo e
implementacdo, como propde Staa, optou-se por awolsemente as informacgdes consideradas
essenciais no codigo e incluir links para a docdaggio do sistema, montada em form#toiL . Isto
diminui a redundéancia de informacdes e o riscaderisisténcias geradas pela atualizagao parcial das
informacgdes duplicadas em maodulos de definicdomemmentacdo. A padronizacao definida para a
documentacao do sistema e do codigo € apreserdas@@ndice |.

A documentacao padronizada para o cadigo é formasiaamente por cabecalhos predefinidos
para arquivos, classes, métodos ou funcdes, e témesnpara atributos, varidveis e definicdes de
tipos de dados. Além de informacdes técnicas, tod@squivos do codigo devem também conter um
conjunto de informacdes gerenciais —identificag@angjuivo, descricdo de seu contetudo e historico de
alteracdes — que facilitam administrar a evolugiodtiigo.

Além da padronizacdo adotada para o codigo, angemiacdoon-line envolve todas as
informac0des relacionadas ao desenvolvimento do ladole incluindo o projeto dos sub-sistemas, a
distribuicdo de assuntos dentro de cada subsisteaetalhamento das bases de dados manipuladas,
etc. Criou-se desta forma uma arvore de arquih®siL documentando cada componente do

modelador, acessivel a partir do enderetm//www.cpdee.ufmg.br/~gopac/gsm.
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"Complicar o que é simples, € comum.
Tornar simples o que é complicado, € criatividade."
Jennifer Dallegrave

Il — O SUBSISTEMA DE INTERFACE

A utilizacdo de um sistema interativo €, em sis&®Sa, um processamento controlado por
escolhas do usuario em momentos convenientes. Femial em um sistema interativo, a interface
€ o elemento responsavel por estabelecer dialogo @wausuario. A forma desse dialogo e a
linguagem de interacdo possuem importancia vitak interface mal planejada pode comprometer
a eficiéncia do usuario e leva-lo a rejeitar oesist como um todo O usuario de um sistema grafico
interativo espera poder contar com uma ferramditi@ete, robusta, que facilite seu trabalho e lhe
dé liberdade para manipular os objetos envolvidosnterface merece, portanto, uma atengao
especial no desenvolvimento de sistemas.

Este capitulo descreve o Subsistema de Intenfasppnsavel por criar e gerenciar todos 0s
recursos graficos, bem como interagir com o usuatiescrevendo operacbes que ativam
procedimentos dos outros subsistemas. A secdordlationa as caracteristicas de projeto mais
importantes, envolvendo especificacdo de requisitegdelamento e solugcbes orientadas para
objetos. A secédo Ill.2 descreve a implementagcdopuiacipais assuntos relativos a interface,
incluindo o ambiente criado para a construcao deetos, o tratamento de comandos e 0s recursos
disponiveis para visualizacdo. A sec¢do lll.3 apres®s principais componentes disponiveis na

interface do modelador.

[11.1 —PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE PROJETO

O projeto da interface foi desenvolvido levando @mnsideracéo alguns cuidados descritos
na literatura e tendo em mente a necessidade rdgared sistema do ponto de vista do usuario. A
especificacdo de requisitos procurou apresentatensa na forma como ele estara disponivel para
uso, descrevendo suas caracteristicas e funcdesnde o queo modelador fara eomoo usuario
o utilizara. A partir da especificagdo foi definidaestrutura interna da interface. A seguir, as
principais classes envolvidas foram identificadagyeipadas, definindo assim os assuntos a serem
tratados. Entre estes, alguns mereceram um estaidodetalhado, em busca de solucdes orientadas

para objetos a serem adotadas pela implementacéo.
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[1.1.1 —REQUISITOS RELACIONADOS AO PROJETO DE |NTERFACES

Existem muitos fatores a serem considerados njetprde interfaces com o usuario. Além
das operacgOes disponiveis, fatores como a concefig&@istema pelo usuario, a organizacdo de
menus e barras de tarefas, a resposta a entradassea organizacao e apresentacao de resultados,
bem como a documentacao de apoio, deverdo sesaa@di cuidadosamente.

O projeto de uma interface inicia-se com a elatfmado modelo conceitual a ser
apresentado para o usuario. Este modelo descrayge 0 sistema deve fazer e que operagdes
graficas estéao disponiveis, especificando objetyseeacdes a serem realizadas sobre os objetos. As
informacBes devem ser apresentadas na linguageaplidacdo e somente conceitos ja familiares
devem ser empregados. O modelo conceitual deviieeimples e consistente quanto possivel:
modelos complicados, contendo objetos e operacéfesidhs de forma diferente em contextos
diferentes, dificultam seu entendimento e utilizagdeve-se ainda procurar reduzir o numero de
objetos e operagfes graficas no modelo — o quitdasiia aprendizagem — mas sem simplifica-lo
ao extremo, o que dificultaria sua aplicacéo.

Para permitir a comunicagdo entre 0 usuario e loiearte € necessaria uma linguagem de
interacdo, usualmente denominada linguagem de aweana qual deve possuir algumas
caracteristicas especiais, como: ser bastante esnwlempregar termos relacionados a area de
aplicacdo, para que o usuario possa aprendé-lardea fnatural; possuir uma sintaxe concisa e
coerente, de forma que as ac¢des sejam tratadasesdmmpm mesmo modo e aplicadas a todos os
objetos; ser estruturada de forma que o usuarimeéessite desviar a atencao entre dispositivos ou
areas da tela grafica; ser responsavel por diracias acfes, acusando o recebimento de entradas e
avisando qual o tipo de acao esperada. Além demsizas caracteristicas devem ser observadas: os
parametros — informagfes adicionais requeridas pef — deverdo ser verificados quanto a
sequéncia e ao conteudo, de maneira que errositdaeipossam ser detectados e corrigidos sem
que fracasse a acdo; a sequéncia de parametros @mando deve ser a mais uniforme possivel;
no tratamento de erros, bons diagndsticos e memsatpras devem explicar o que ocorreu e 0 que
deve ser feito para corrigir a situacdo; facilidade ajuda de operacdo deverdo ser incluidas, em
diferentes niveis; sempre que possivel, haveraodisidade para cancelamento de acdes em
gualquer ponto de uma seqiéncia de parametros.

As opcbes de processamento devem ser apresemaga® USUArio em menus, 0 que
permite ndo sé reduzir a quantidade de memorizag&essaria, mas também evita a selecdo

daquelas néo disponiveis em uma dada situacdop&ses do menu sdo geralmente selecionadas
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pelo mouseou por teclas de atalho definidas. Na pratica,use@mncisos e com menos op¢des sdo
mais efetivos, uma vez que reduzem o tempo de @@mr uma Opgao e ocupam menos espaco na
tela. Menus longos devem ser divididos em submentsorganizados, formando uma estrutura
multinivel. Na maioria dos sistemas eles sdo cdl@ssempre na mesma posi¢do, habituando o
usuario a fazer a selecdo em uma posicao fixaa@ussibilidade é utilizar menus movp-up

que sao abertos na posicdo corrente do cursormmemdo movimento dos olhos e da médo. Um
item de menu pode ser apresentado por um nomgpefaum icone. O icone possui a vantagem de
ocupar menos espacgo e ser mais rapidamente readmlter que uma descrigdo textual, motivo
pelo qual € normalmente utilizado em barras deafieentas, forma alternativa de apresentar as
opcdes disponiveis.

Outro fator importante a ser considerado no pogjetinterfaces € como o sistema responde
ou realimenta o usuario. Para toda acdo do usdéviera haver uma resposta por parte do sistema —
uma realimentacdo —, de preferéncia condensadanemnico local. A realimentacdo auxilia o
usuario na operacdo do sistema, acusando o reaebiohe dados e comandos, enviando mensagens
ao usuario, sinalizando a identificacdo de selee@ssando o que esta fazendo a cada passo. Ela
particularmente importante quando o tempo de réggogrande: nesta situacdo, mensagens devem
informar o progresso do processamento, evitandalsa fimpressdo de falha do sistema. As
mensagens devem ser claras o suficiente para jueduca chance de serem negligenciadas, mas,
por outro lado, ndo devem ser tdo destacadas a perdistrair a atencédo do usuario. As formas de
realimentacdo mais comumente utilizadas sdo o rcynissante, indicando que o sistema esta
ocioso, e 0 eco de teclado, que apresenta imediatarma tela o que foi digitado, permitindo
verificar e corrigir a digitacdo. A realimentac@&mbém pode ser feita por dudio, com a vantagem
de ndo ocupar espaco e nao necessitar da atengdo&lo voltada para a tela.

A informacé&o apresentada ao usuario inclui umabdoagdo de imagens, menus, mensagens
e outras formas de diadlogo geradas pelo sistemstelax muitas formas de dispor estas informacgdes
de saida para o usuario, ficando a cargo do pstgeterificar qual € o melhor formato para obter o
efeito visual desejado. @yout da tela inclui pelo menos trés elementos basicos, agupam
porcBes fixas ou redimensionaveis: a area de trapal area de menus e a &rea para apresentar
realimentacdes e gerar entrada de dados. Uma é&xilidade na organizacdo da tela pode ser
obtida permitindo a sobreposicdo de janelas. Neg$®, um conjunto de operacdes para criar,
apagar e reposicionar areas de janelas deve secido. Oayoutde tela deve evitar uma aparéncia
desorganizada, mantendo areas simples e de fagpreensao. O uso de cores e estilos diferentes

de linha permitem melhorar o efeito visual.
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[11.1.2 —REQUISITOS RELACIONADOS A |NTERFACE DO M ODELADOR

Utilizando uma interface grafica interativa, quenstitui o Subsistema de Interface, o
usuario podera gerar e editar objetos sdélidos demraaque lhe for mais conveniente. Para tal fim, o
Subsistema de Interface deve: facilitar e agil#éabalho do usuario; fornecer formas variadaa par
definir solidos e dispor de operacdes para manipslédescrever tarefas e ativar outros subsistemas
para executa-las; evitar a execucdo de operagfmseatas; manter o usuario informado sobre o estado
geral do sistema; receber e apresentar os ressiltdtidos de tarefas executadas; prover recursas pa
uma melhor visualizacdo do modelo; possibilitan@gnicacdo do modelador com outras aplicacdes.

A tela principal do modelador devera ser comp@sta um menu, uma area grafica de
trabalho, uma area de comunicacgéo da interfaceocosuario, uma area para entrada de comandos
e parametros e uma area apresentando o estadoteatoesistema. Barras de ferramentas contendo
icones de comandos deverdo estar disponiveis, poesestacdo e posicionamento a critério do
usuario. Todas as operagdes do modelador podaratiselas pela sele¢cdo de op¢cbes do menu ou
icones disponiveis nas barras de ferramentas Bdguanveniente, por linhas de comando textuais.
Neste ultimo caso, a interface devera dispor déntenpretador — um analisador léxico e sintatico —
para verificar a validade do comando ou expressgitada. A Interface devera ainda impedir,
sempre que possivel, a execugdo de operacdeseitasorr

Os principais recursos que deverdo estar dispsningdacionam-se a posicionamento,
identificacdo, definicdo e manipulacéo dos elensegemmeétricos. O posicionamento de um elemento
no modelo pode ocorrer de diversas formas: pekditacio do curson{ouse na area grafica; pela
entrada, via teclado, de coordenadas absoluteaiepobu relativasiAk, Ay e Az em relagdo a um
ponto anteriormente fornecido); pelo fornecimerga@dgulos e distancias, diretamente via teclado ou
pela realizacdo automatica de calculos a partipatgos fornecidos pelmouse A identificacdo e
selecdo de um elemento do modelo pode ser feitagosicionamento do cursor sobre ele ou pela
especificacdo de seu nome, se este existir. Emsap®gasos, sera necessaria a existéncia de uma
estrutura de dados aos quais se associe o elerAadamtificacao pelo cursor implicara a necesstdad
de comparacao das coordenadas do cursor com aeiadas dos elementos existentes no modelo, o
gue aumentara um pouco o tempo de resposta dmaidtkesta situacdo e em outras em que o sistema
necessite de um maior tempo de processamentoadaigdevera ser alertado quanto a necessidade de
espera e a evolucdo do processamento. Um recursacleuptambém devera estar disponivel a

qualguer tempo, possibilitando ao usuario explasatapacidades do sistema com seguranca.
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A construcao de um modelo tem inicio com a geragdoma primitiva. A principio, estardo
disponiveis nove tipos de primitivas soélidas: bggarismas, piramides, cilindros, cones, esferas,
hemisférios, elipsdides e toros. O usuario poderargoutras primitivas definindo perfis 2D e
aplicando operacdes de varredura translacionatlaeiomal. Estes perfis poderédo ser definidos por
uma sequéncia de primitivas 2D coplanares e saevArtersecao, formando polilinhas compostas por
linhas e arcos. Um perfil podera envolver outr@esdeé que ndo ocorra interse¢cdo entre eles. Para a
varredura rotacional, poderéo ser definidos peifisrtos ou fechados. O eixo de rotacdo devera ser
externo e coplanar ao perfil. Visando garantirragio de solidos, as varreduras translacional esnpl
e cOnica serdo sempre realizadas sobre um petitd® e em qualquer direcdo nao coplanar ao perfil.

Para manipulacdo, os principais recursos dispeniserdo: copiar, transladar, rotacionar,
refletir e escalar. Estes recursos poderdo saragjols sobre as primitivas definidas, bem como sobre
componentes do modelo, permitindo alterar posigéentacdo e tamanho. Para obter solidos mais
complexos, as primitivas sélidas geradas podendoasebinadas por meio das operagces booleanas
regularizadas de unido, intersecdo e diferenca. fifsttesso de construgdo seguira a filosofia CSG,
gerando uma arvore de definicdo do objeto compamtgrimitivas solidas e operacdes. Visando
agilizar o processo de construgdo e evitar redwiadéma definicdo de sélidos, poderdo ser
utilizadas, alternativamente, composicfes em dulgfip as primitivas. Denominadas agrupa-
mentos, estas composi¢cdes nada mais serdo do bpsevenes CSGs formadas por primitivas e
operacdes. Também estara disponivel a operacdcod@agem, que permitira definir interfaces —
fronteiras internas — entre componentes do modeisando facilitar a manipulacdo e o
posicionamento de primitivas, sera possivel escalgano de trabalho mais adequado, passando de
um sistema de coordenadas global para um sistec@odienadas local, definido pelo usuério.

O Subsistema de Interface devera transmitir aaricsa sensacao de estar em contato direto
com o0 modelo em construcdo, e para isso serd fiertaima existéncia de uma forma efetiva de
interagir com o modelo, possibilitando "caminhars"s&u redor, bem como analisa-lo sob todos os
angulos. Para atingir esse objetivo, além da imadierde-arame do modelo deverdo estar
disponiveis pelo menos 0s seguintes recursos dalizacdo: a eliminacdo de linhas e superficies
escondidas, que possibilitara "limpar" e "descaiges" 0 desenho; poom que permitira ampliar
ou reduzir o modelo apresentado na area de trabalborte, que mostrara o modelo por dentro; a
projecdo em qualquer angulo solicitado pelo uspériadeslocamento sucessivo da camera de
visualizagcéo, tanto em torno como para dentro a fea do modelo, o que, combinado com o0s
recursos anteriores, transmitird ao usuario a s@osde ter o modelo nas maos. Outros recursos,

como a iluminagcdo do modelo, a inclusdo de texties @tas, serdo futuramente desenvolvidos.
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[11.1.3 —O MODELAMENTO OBTIDO

de dependéncia entre elas, ilustradas na figuda Wima analise um pouco mais detalhada levou a
obtencdo dos atributos e métodos essenciais de aadae. A partir do resultado obtido,
esquematizado no quadro Ill.1, foi possivel idadif os assuntos tratados pelo Subsistema de

Interface bem como relaciona-los entre si e comemals assuntos do sistema. O resultado é

A especificacado de requisitos da interface peunidentificar as principais classes e relacées

apresentado na figura Ill.2.
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Figura lll.1 — Diagrama das principais classedagées de dependéncia entre elas
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CLASSE DESCRICAO

PRINCIPAISATRIBUTOS |

PRINCIPAIS SERVICOS

TApacGL: formulario basico, principal do modelador

Menu, itens de menu, botbes, barras de ferramdrdas,
de status, linha de comando, area de comunicagd®co
usuario (memo), area grafica e caixas de didlogo

Criacdo, selecéativacdo eedimensionamento de
componentes, controle aoousee do teclado,
conversado de coordenada, disparo de comando

TOpenGL.: area gréfica, onde sera apresentado olmode

Largura, altura, posicéo, cor de fundo, coordenadas
opostas extremas, tipo de cursor

Repintura, redimensionamento, movimentacao €
posicionamento dmouse

Mouse: controle de entrada de dados psbaise

Botéo pressionado, posicao( X,y)

Identificacaoterpretacdo de click em botéo,

capturadecoordenadagonversa@ntre coordenadgs

KeyboardCommand: controle de entrada de dadosteelldo

Tipo de entrada, posicao inicial, posicao atuatteddo

Pressionamento de teclas, identificaca@aceter,

interpretacao de tokens, andlise sintatica daastfa

SystemStatus: controle do estado atual do sistema

Comando atual, fung&o para comando atual, estadf at
tipo de espera, proximo estado, pontos anteriores,
toleréncia atual, lista de parametros, modelo ataahinho
padréo para busca de arquivos

Reiniciar estados do comando, atualizar estado
comando atual, inserir pardmetro na lista, inseril
ponto na lista de pontos anteriores, alterar tolera
cia atual, alterar modelo atual, alterar caminho

Tolerance: toler&ncia admitida pelo sistema

Valor |

Calcular aproximacao, verificar se foi satisfeita

Command: comando disponivel no modelador

Nome, identificador, fungfes relacionadas a exerecd
entrada de pardmetros, estado inicial, estado final

Direcionar execucéo, fornecer atributos

BasicCommands: tabela de comandos disponiveis

Vetor de comandos disponiveis, do tipo Command |

i®eeos comandos disponiveis

LogCommand: comando executado ou em execugao

Identificador, lista de pardmetros |

Armazenar datdse um comando executado

Parameter: par@metros do sistema — possui subelpasetodos os tipos de parametros utilizados

Um objeto com mesmo tipo do parametro a que seerefé Converséo de / para seu tipo especifico

Receiver: receptor de comandos, auxiliar parartratio homogéneo de comandos

Nenhum |

Designar funcdo a ser executada pelo comando

Whplane: plano de trabalho

Pontos de referéncia, vetor normal ao plano |

Deffilsino de trabalho a ser utilizado

TColors: formulario para definir cores disponivedssistema

Componentes RGB da cor |

Definir cores a serem atiis

TAppend*Form, TEdit*Form e demais formularios pdedinir caracteristicas fisicas e de material jvals

Campos para digitacdo e selecéo de caracterifisozs

Realizar a entrada de dados para atributos
relacionados as caracteristicas fisicaltdels

Label: definicdo dokbelscontendo caracteristicas fisicas

Nome, referéncia a lista de atributos |

Definir, oletgravar atributos

Attributes: atributo pertencente a lista de atdlsut

Tipo, identificador |

Definir, obter e gravar tipo e identificador

Materials: especificacdo de um material utilizado

Nome, referéncia a uma lista de atributos |

Defuldter e comparar atributos

AttNode: definicdo de um atributo qualquer (ger@rie corresponde a uma linha da tabela de atributos

Tipo, vetor de valores, referéncia a uma lista @@ qs |

Homogeneizar tratamento de atributos

BConditions: especificacdo de uma condi¢cao de ¢nato

Nome, lista de atributos da condi¢do de contorno |

finDeobter e comparar atributos

AttBCNode:

Tipo, valores e label associados |

Definir, obteomparar atributos

NeutralFile: base de dados neutra a ser geradapaoalelo atual

Nome, especificagdo do modelo, especificagdo daiarg
matrizes auxiliares para montagem dos dados

Gerar arquivos, gravar cabecalhos e dados
referentes a malha, geometria e material

Quadro III.1 — Principais caracteristicas das eksslacionadas
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INTERFACE ks *
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Transfor'mggoes MODELAGEM Estruturag_de Dados Representagdn B-Rep [* = Atribuicéo de Label |
Geometricas Ausiliares aos Companentes *
REPRESENTAGAQ TALHA

Figura 111.2 — Identificacdo de assuntos relaciasaab Subsistema de Interface

O Controle Geral é responsavel pela definicdo eipoéacéo de janelas, botbes, menus e
demais componentes visando ao interfaceamento cosudrio. Também gerencia a execucao de
comandos e controla o estado geral do sistemauildaletamente o formulario basico, a area
grafica, o estado geral do sistema e a toleranangigetamente, aousee o teclado.

O Tratamento de Comandos gerencia o fornecimemtococthandos, assegurando a entrada
de parametros corretos e na seqiiéncia desejadabBkrag atividades de analise Iéxica e sintatica,
controlando o fornecimento de dados pelmusee teclado, com o0s quais esta diretamente
relacionado. Envolve ainda os comandos disponigesia lista, o0s comandos executados, 0s
parametros fornecidos em um comando e o receptoordandos.

A interacdo entre janela grafica e plano de trabélo assunto d&orkArea que permite ao
usuario posicionar o plano de trabalho sobre umaoptie interesse qualquer, dentro do modelo, e
trabalhar com a tela grafica como se estivessee ssdwe plano. Compreende basicamente a classe
plano de trabalho, sobre a qual é realizada a cs@wele coordenadas.

A Visualizacdo é responsavel pelos recursos digpanpara apresentacdo do modelo na
tela grafica. Refere-se diretamente a area grafitde o modelo é pintado, bem como a definicao
do modelo sob o ponto de vista da bibliot€genGL

O assuntoLabels controla apresentacdo de janelas para edicéo rdetedsticas fisicas
relacionadas ao modelo, a serem atribuidas aosa@nies geométricos e da malha de elementos
finitos. Envolve todos os formularios para defimigdas caracteristicas fisicasTAppend*Form
TEdit*Form ...— além das classkabel Attributes Materials AttNode , Bconditionse AttBCNode

O assunto Arquivo Neutro gerencia o intercambiodddos com outros aplicativos por
intermédio da base de dados neutra, que corres@andijetoNeutralFile Os demais arquivos de
dados de saida, como o0s que contém as informag@mEesssarias para recuperar um modelo

previamente definido, estéo incluidos no assumoméado Outros Resultados.
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[11.1.4 —SOLUGOES ORIENTADAS PARA OBJETOS

Para assegurar a modularizacdo e a portabilidadmatielador, € interessante garantir a
independéncia entre 0os objetos da interface, coamusne botbes, e os objetos do préprio modelador.
Isso é possivel tornando a solicitacdo de execdedom comando um objeto a ser tratado pelo
modelador, que pode ser armazenado e usado corgueuautro objeto do sistema. A estrutura de
dadosCommandoi assim projetada, baseada no paf@mmand patterproposto por Gamma et ali
[Gam95]. Uma visdo geral dessa estrutura é apestemta figura I11.3 em notacdo UML [BooOQ].
Uma classe abstratdommanddeclara uma interface para executar operacdessuanforma mais
simples, essa interface inclui uma operacdo ahdiatcute().Subclasses concretas @emmand
definem uma ligacdo entre o objeto recepteceivere uma acao, armazenando 0 receptor como uma
variavel instanciada e implementando operad&escute()para encaminhar o pedido; o receptor
possui 0 conhecimento requerido para executar mqe8ubclasses concretas @emmandpodem
também ser capazes de desfazer e refazer operfciem” e "redo”) se forem fornecidos
mecanismos para reverter suas execucdes. Para dosngone ndo podem ser desfeitos e nao
requerem argumentogmplategpodem ser usados para evitar a criagdo de suésldsSommand
para todo tipo de receptor e acdo. Apesar da ingltagdo realizada diferir um pouco dessa

estrutura, por razbes praticagjéia deencapsulaa execugcdo do comando foi utilizada com sucesso.

Invoker Command
-Menu
- Toolbar Execute( )
- Command Line

T

Receiver Q ConcreteCommand

Action( ) R --Executel )

state

receiver-=Action( ),

Figura 111.3 — Visao geral da estrutura de da@ommandorojetada para encapsular o tratamento de comandos

Os comandos necessitam de uma lista de paramesoguais deverdo ser tratados da
mesma forma, apesar de poderem possuir tipos wigsreDe maneira semelhante,lalsels sao
definidos por um conjunto de caracteristicas, aada delas possuindo um conjunto de atributos
especificos, diferentes entre si. Nesses casomrdngas do tipo generalizacdo-especializagédo
asseguram um tratamento homogéneo entre os elesndlit@aso dokbels estruturas todo-parte

englobam o conjunto de caracteristicas para eirida$.
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[11.2 —PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE | MPLEMENTACAO

O primeiro passo da implementacdo foi realizar nlegracdo entre o ambiente de
desenvolvimentaC++ Builder e a biblioteca grafic®penGL Uma vez estruturado o ambiente,

iniciou-se o desenvolvimento em paralelo dos stéyass, com énfase inicial na Interface.

[11.2.1 —INTEGRAGAO ENTRE O BUILDER E A OPENGL

A biblioteca de funcdes grafic&penGLé uma ferramenta pratica para a representacao de
objetos em trés dimensfes, fornecendo uma seérieealesos para a visualizacdo dos objetos
representados. Entretanto, ela ndo é parte integdanambiente de desenvolvimemorland C++
Builder 1.0 o que requer alguns procedimentos para a suaagfib nesse ambiente. Tornou-se
necessario, portanto, encontrar um compon@yuenGL desenvolvido para ®&uilder que fosse
semelhante a um objeto do tipanvas com métodos, propriedades e funcdes correspoadsrgl
métodos, propriedades e fun¢des da biblio@psanGL Optou-se pelo componente criado por Alan
Garny [Gar97]. Para a sua instalacdo foram utiigads arquivo$OpenGL-BCB.zip Glauximp.dl|
Glauximp.lib e OpenGL95.execom 0 seguinte procedimento: descompactacaopadaGL-BCB.zipe
auto-descompactacdo @penGL95.exem um diretdrio temporario; copia dos arquivos extensao
".dIl" para o diretéridBin do Builder; copia dos arquivos com extensédo ".h" para odiceinclude/GL
do Builder, copia dos arquivos com extensdo ".lib" para etdiio Lib do Builder, criacdo de um
subdiretorio dentro do diretorio duilder (sugestdoOpenGLToolse copia dos arquivos restantes para
esse diretério; instalagdo &egistration.obje OpenGL.obj(necessariamente nessa ordem) pelo menu
Components|Instaltio Builder, no menuOptions|Project|Directories|Conditionaladicdo no iteninclude
path de ;$(BCB)\Include\OpenGLTodls adicdo ao projeto em desenvolvimento dos arquivos
Registration.obje glauximp.lib Apos esses procedimentos)penGLestara disponivel como um outro

componente qualquer.
[11.2.2 —O AMBIENTE E O CONTROLE GERAL DO SISTEMA
Ao ativar o programa, uma janela semelhante aseptada na figura Ill.4 €& ativada,

possuindo: um menpull-downpara acesso aos comandos disponiveis no modetedas de tarefa

contendo icones associados aos comandosat, aareagrafica que mostra omodelo epermitea

44 11l —O SUBSISTEMA DEINTERFACE



# apioal| (0000 “281'B6Z 02k 9EE) AUe|d Hiogw _
__ PUELIWLIGT
Dhadn | _M
Mmhﬂ ﬂd_lyﬂ.. \  OpLIELLND apuEpiEnby
Ojapow 0p QUjuEp e1ed Bj8) B OpLUEdUEAT (U 007,
 OpLUgLLaD apuepiEnby

lAgNAdg oHaE £
]

3"

P e

>

° ~+

SR AN AL N
h m Faliadolg

by iy wy Euag

JblaH “#nipeY ‘Ue | ‘UeT

BB suod B
Wbiey suog apzoddn 7

B L= W= =T = g R =YV =g
JyBiay “snipey ‘1ajuag

»v -

Yo 18|43
o |P W
T e m
o O @
| ®
Lol o
Blo «
Hie L
5 @ ¥
(5 H x
x
Dlg ¥
Sak Ak
B ® &
@ P
JHE
_uwz_.omw & h &
1 IWIE]
1 wslg @ mw.w %
1 augT — |15 |
4 1BpuTy @
_u_n_wn____m ] sa1] ggg 1@ &
| cngions |8

BB XNTESDE|

S e BB

)
47

EEE N ¢« sy (F
?E_ ‘= B u_ 1 aanug Q7

pissy maly, senedord  spgeT [EEChl P33

1913pOY PO S V400 §Y

Figura Il.4 — Tela principal do modelador
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entrada de informacdes pefwuse a area de comunicagao escrita da interface casuério, onde

séo colocadas as instrucdes de operacédo; a limasepaada de comandos e dados pelo teclado; a
barra de status, apresentando as coordenadas tado etual do sistema. A operacdo de todo o
ambiente segue o padrédo Windows. Para facilitarcalizacdo das opgdes no magmul-down a
figura Il.5 apresenta uma representacao grafichiel@rquia de menus disponiveis no sistema. O

maédulo Maininterface € responsavel pela definicdo de todo o ambientsjdédulo SystemStatus

gerencia o estado geral do sistema, e o mérhildefine a tolerancia utilizada.
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Figura lll.5 — Representacédo gréafica da hierardaisnenus do modelador
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[11.2.3 —TRATAMENTO DE COMANDOS

Todo comando do menull-downpossui um iconeorrespondenteabarrade ferramentas e
um nome que pode s@rnecidopelalinha de comando, conforme relacionado no Apéndice II.
Qualquer uma das trés formas de entrada de comaod® ser utilizada indistintamente. Para a
maioria dos comandos, porém, é necessario fornetarseqiéncia de parametros, exigida para a sua
execucao. Nesta situacdo ocorre o seguinte probtamep garantir a correta entrada de parametros de
um comando em um ambiente multitarefa preemptiet9f], como dVindow®

A comunicacdo daVindowscom qualquer programa aplicativo ocorre por inghim de
mensagens — como operacdo de teclas ou atividadeswuse— que sdo armazenadas em fila até
poderem ser lidas e processadas. Parte integrant®dds os aplicativodVindows o laco de
mensagens recebe e processa, continuamente, mensgge estejam na fila aguardando
processamento. O aplicativo deve responder apsnae@sagens de seu interesse. Para as demais, 0
Windowsgeralmente fornece um processameptmlrdo. N&oha como garantir a seqiéncia das
mensagensa fila, nem como verifica-las.

Além dessas caracteristicas peculiares do amiéintows ndo ha como assegurar, por parte
do usuario, o fornecimento correto e na sequémrdajada de todos 0s parametros necessarios em um
comando. Assim sendo, foi necessario desenvolvepragedimento para gerenciar a seqiiéncia de
execucao de um comando pelo modelador, por mempstrucéo e controle de uma maquina de
estados finitos (autdmato finito) que captura erpreta sequencialmente todos os parametros de cada
comando. Como exemplo, o autbmato gerado para araoriSpheré € apresentado no quadro I11.2:
ao ativar o comando, o sistema avisa que aguaceatoo da esfera; este ponto pode ser fornecido
pelo teclado oumouse a seguir, 0 sistema solicita o raio, cujo valode ser diretamente fornecido

pelo teclado ou calculado a partir do fornecimelgtanais um ponto, pefaouseou teclado.

dle w_comrmand Soh -
REPRESENTACAO phere construction
GRAFICA ’ "Snh
arg" w_point w_walue "
& Sphere cmd P Sphere center = Sphere_radius
short abort abort
STATUSATUAL IDLE SPHERE CMD SPHERE CENTER SPHERE RADIUS
STATUSESPERA W_COMMAND W_POINT W_VALUE W_COMMAND
MENSAGEM DO Aguardando Sphere: Forneca o | Sphere: Fornega o raio da Sphere: Gerando a esfera...
SISTEMA comando. centro da esfer eskere
MENSAGEM DE | * Erro * Comando| *Erro* Sphgre: (;entro * Erro * Sphere: raio ou| * Erro * Sphere: geragao nao fpi
ERRO invalido ! ou ponto invalido ponto invalidc bem sucedic

Quadro II.2 — Maquina de estados finitos paramarmdo Spheré
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Para a implementacdo da maquina de estados finitoecessario definir urstatusglobal
para o sistema contendo, basicamente, o comandentarostatusdentro do comando corrente, 0
tipo de entrada que esta sendo aguardada (compadtm, valor, angulo, vetor, selecdo de um
elemento, etc.) e os ultimos pontos fornecidos.aflacevento ocorrido (clique doousena area
grafica, no menu ou em um icone, pressionamentectke etc.), o sistema verificastatusglobal e
procura interpreta-lo dentro do que ele esta agmaa receber. Desde que o tratamento seja
correto, ostatuscorrente € atualizado e o sistema apresenta usegmensagem indicando o que
ele espera agora receber. Caso o tratamento ré@c@®eto, uma mensagem de alerta avisa ao
usuario sobre o erro, e outra mostra novamente ®lguespera receber. Todas essas mensagens sao
mostradas na area de comunicagao escrita da oe#erfan o usuério, acima da linha de comando.
Um arquivo-cabecalho contendo exclusivamente memsaipi acoplado ao sistema, facilitando em
muito a troca do idioma das mensagens: basta substse arquivo por outro escrito no idioma
desejado. O tratamento de comandos envolve os ogXdainandsListCom Paramete e Receive

enguanto a entrada de parametros é tratada pethdaa&eyboardeMouse

[11.2.3.1 —O FORNECIMENTO DE PARAMETROS

Os dados necessarios a execucao de um comandorsiizenados em um lista de parametros.
e podem assumir diversos tipos, entre eles:

— coordenadas de um ponto, fornecidas por umeligumouseou pela digitacdo de seus
valores. Coordenadas absolutas, relativas ou polpoglerdo ser fornecidas pelo teclado. E
fundamental que o ambiente esteja utilizando ogooino separador decimal para nimeros;

— valor real fornecido para uma medida, que pedalgitado ou calculado indiretamente
pela distancia entre dois pontos. Ao entrar cona@rpetro pelanouse as coordenadas de um
ponto anteriormente fornecido, se existirem, sedisideradas no célculo da distancia;

— valor inteiro, fornecido somente pelo teclado;

— vetor, isto é, um valor real definindo o médutmis uma dire¢cdo e um sentido. Pode ser
digitado pelo teclado (variacdo eqry e z ou valor e angulo com a horizontal) ou obtido dipdo
calculo da direcéo e distancia entre dois pontosefddos pelanouse Ao entrar com o parametro
pelo mouse as coordenadas de um ponto anteriormente fomemdcomando, se existirem, seréo

consideradas para a obtencéo do vetor;
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— valor angular, que pode ser digitado pelo teglamn graus. Para a obtencao deste valor
pelo mouse dois pontos distintos deverao ter sido fornecelosparametros anteriores, de maneira
que a entrada de um novo ponto permita calculangulé entre esses trés pontos, tomados na
ordem em que foram fornecidos;

— opcdo selecionada entre um conjunto de opcaes,sqmente podera ser fornecida
digitando, pelo teclado, a letra correspondentecao;

— elemento do desenho, que pode ser selecionestardente pelmmouseou pela digitacao
de seu nome, quando esse existir.

A interpretacdo correta de um parametro dependieréstado de espera do sistema e do
evento ocorrido. Caso o comando seja canceladistaa de parametros sera automaticamente

esvaziada. O comando sera armazenado juntamentsuzolista de parametros apds sua execucao.

[1.2.4 —MANIPULACAO DA AREA DE TRABALHO

O conceito de plano de trabalho surgiu da necadside obter coordenadas tridimensionais
referentes ao modelo a partir das coordenadas éidiionais da tela, capturadas pelouse A
estratégia escolhida foi o mapeamento do planeldam um plano limitado, localizado no espaco
e definido pelo usuério — o plano de trabalho. Aardo 0 men®roperties|Work Plane|Select Work
Plang obtém-se uma interface que coleta trés pontosdgfieem um plano retangular limitado,
sobre o qual sera realizado o mapeamento. Inicrabneogitou-se definir o plano por um ponto e
sua normal, porém o resultado seria um plano iofimecessitando ainda de trés pontos para limita-
lo. Apesar de limitado, o plano de trabalho podesense por todo o plano infinito no qual esta
contido. A partir dos pontos coletados, um objetackhssaVPlaneé construido, sendo sua normal
obtida pelo produto vetorial entvé=pl—p2ev2=p3—p2 Note-se que a ordem de fornecimento dos
pontos define a orientagdo da normalv3@ao for perpendicular\&l, deve-se calcular a projecéo
dev2 sobre a reta perpendiculavhe coplanar &l ev2. A partir dai, coordenadas bidimensionais
de tela fornecidas pelmousesao normalizadaf)€xr<1 e O<yr<l) e mapeadas em coordenadas
espaciais do modelo, utilizando o seguinte procedior multiplicam-se os escalavase yr pelos
vetoresv2 e vl, respectivamente; somam-se 0s vetdes v2 resultantes; finalmente, ao resultado
de v1+v2 soma-se o vetor que liga a origem ao p@f0A especificacdo do plano de trabalho
envolve os moédulog/orkPlane responsavel pela interface para entrada dos paoetoeferéncia, e

WPlane que declara, gera e manipula o plano de trabalho.
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[11.2.5 —RECURSOS PARAVISUALIZACAO

Os recursos para visualizacao foram implementddd®rma a proporcionar ao usuario um
contato tdo proximo do modelo quanto possivelstratindo-lhe a sensacéo de poder caminhar ao seu
redor, penetra-lo e, até mesmo, atravessa-lotdstou-se possivel pela combinacdo dos recursos de
zoom de rotacdo, de movimentagcdo da camera e de rerdecguperficies escondidas.

O recurso dZoompermite variar o tamanho da figura na tela, buscarma visdo do todo
ou de detalhes. E formado pelos comargiosm Ine Zoom Out que permitem, respectivamente,
aproximar e afastar o modelo.

O recurso de movimentagdo da camera faz com geéao computador tenha funcéo
analoga a da lente de uma camera, permitindo aariasdeslocar-se por todo o modelo. Os
comandos de avanco e retrocesso de camera samségpis pelo posicionamento do plano de
corte, simulando o avanco e retrocesso de uma a&juertem liberdade de entrar e sair dos solidos
a qualquer momento. A camera pode mover-se tamlaémgima, para baixo e para as laterais. O
modelador permite ainda mover o plano do fundostafalo-o ou aproximando-o do ponto de
observacéo, o que é anélogo ao alcance de umaacéraltera a regido de objetos visiveis.

Os comandos de rotacdo permitem fazer girar ontlesele modo a possibilitar observa-lo
de todos os lados e angulos. Estao disponiveismaafinterativa, na qual o desenho gira de um
angulo prée-definido em torno de um eixo paralelorados eixos notaveis, que passa em qualquer
ponto do espaco modelado, e ainda na forma auttang@iin que o desenho gira 3@ torno de
cada eixo coordenado, totalizando trés voltas cetapl Com a combinacéo de rotacdes interativas,
pode-se obter qualquer rotagéo desejada em toramagxo qualquer.

A opcéo de remover ou nao superficies escondidanife alternar as visdes fio-de-arame
com o ocultamento de arestas e faces ndo visikegadas na figura lll.6(a e b). O modelo podera
ser desenhado das seguintes maneiras: com todaasaarestas, desprezando a presenca de faces e
gerando uma representacao fio-de-arameeframe; somente com suas arestas visiveis, ocultando
aguelas que estdo encobertas por faces; com tedases e arestas visiveis, coloridas segundo a
especificacao de cores definida para cada companemtforme apresentado a seguir. No primeiro
caso, 0 modelo considera as faces transparentesjtipdo mostrar todas as arestas que estao
escondidas atras de faces. Ja4 no segundo, a fgmesentada de forma opaca, mas ainda sem cor.
As superficies que estdo escondidas poderdo selizadas utilizando os recursos de rotacéo ou de

avanco e retrocesso de camera, entrando e saisdlidos.
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N

a) visdo fio-de-arame b) com ocultamento de arestases C) visdo estéreo

Figura 111.6 — Formas alternativas de apresentdedam modelo

[1.2.6 —A VISUALIZACAO ESTEREO

Além de colorir faces, remover superficies esatasjicaminhar em volta, penetrar e afastar-se
do modelo, é possivel obter sua imagem tridimeasiestéreo, por meio da geracdo de imagens
anaglificas [Wol84], como a apresentada na figlfécl A base da visdo tridimensional reside na
captura de duas imagens, pelo cérebro, a panpiok®s de vista ligeiramente separados, como ocorre
na visdo binocular gerada pelo olho humano. Parstieor uma imagem estéreo é necessario isolar a
imagem do olho esquerdo da imagem do olho direiibzando algum aparelho de visualizacdo
especifico. Na geracdo de imagens anaglificasinageins de um estereopar — conjunto de duas
imagens-fonte — séo coloridas com cores diferentegsplementares entre si. Quando as imagens sao
vistas através de Oculos contendo lentes colociolasessas mesmas cores, cada olho recebe apenas a
informacédo da imagem-fonte colorida para ele, érelro processa as imagens gerando a nocao de
profundidade. Geralmente, sob um fundo preto séaalge duas imagens-fonte, uma vermelha e outra
azul, formadas pelas arestas do modelo. A imageer@entao ser vista através de oculos contendo
um filtro vermelho na lente da esquerda e um faizal na lente da direita. Uma vez que a mistura do
azul com o vermelho resulta em preto, o filtro veim da lente esquerda inibira a apresentacéorda co
azul e captara somente as arestas vermelhas, émqudittro azul da lente direita inibird a cor
vermelha e captara apenas a imagem azul. As imagahe vermelha, capturadas por pontos de vista
ligeiramente separados, sdo processadas pelo @wéeelesultam na visdo tridimensional. Ao
representar uma aresta, se a cor azul estiverddodieeito da cor vermelha, a aresta parecera mais
distante, atrds do plano da tela; caso contr&i@ sor vermelha estiver do lado direito da azul, a
aresta parecera mais proxima, a frente do plandelda Uma aresta sobre o plano da tela &

representada de forma Unica com cor magenta, dstardepois que os 6culos vermelho/azul fazem
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convergir as linhas separadas. O maior problemandagens anaglificas é que elas tém que ser
coloridas com tanta intensidade de azul e vermelil® 0 resultado do colorido fica limitado: powiss
apenas as arestas séo representadas.

Desenvolvido pelo GOPAC em outra tese de doutoj@da00] e acoplado ao modelador, o
programaVimesh3D[Gon00a] permite obter uma imagem tridimensiorsiEreo das arestas do
modelo. Usando duas cameras, o programa cria aapicando a técnica de geracdo de imagens
anaglificas, que constroi um estereopar azul eelbora ser visto através de 6culos com lenteseazul
vermelha. Os dados brutos do modelo sdo matematitanprojetados duas vezes sobre a tela do
computador, cada uma com um posicionamento da aamema cor (vermelho/azul) diferente.
Invertendo as cores resultantes do procedimeninaaekplicado, d/imesh3Dapresenta o0 modelo
sobre um fundo magenta, e a cor preta resulta ssbaeestas, uma vez que € vista através de ambos
os filtros. A figura lll.7 mostra a interface daograma, que dispde dos seguintes recursos: madifica
espessura das linhas e o tamanho dos pontos; ateslanodelo para o centro da tela; diminuir ou
aumentar seu tamanho na tela; girar o modelo em i eixos, y ez, ou gira-lo automaticamente,
num efeito de animacao que pode ajudar a entergleonsua geometria.

O programa pode operar em qualquer arquivo-testa extensédo ".3D" que contenha o
seguinte formato: linhas com tripletog-z, separados por espaco ou tabulagdes, indicanrtixsese
linhas consecutivas contendo vértices indicam unfiintia a ser tracada; uma linha em branco indica
o inicio de uma nova polilinha; a primeira linhdesprezada na leitura, servindo apenas para inclusa
de comentérios sobre o arquivo. Ao selecionar @m®yEw|Stereo Edgesim arquivo ".3D" com
essas caracteristicas € criado a partir da estriBenep existente no modelador e o0 programa

Vimesh3De carregado, mostrando a viséo estéreo do modelp Ba tela.

L. Vimesh3D H[=1
- Eio X

Posigio
= olel
Velocidade

b o=l
~ Eixo Y
Posigio
ol
Velocidade

o =l=l

[ Eixo Z
Posicio
e olel
Velocidade

b =l=l
=

Linha: | =
Forte: % =

I Esiérec
[ Deslocar

Figura Il.7 — Interface do programa Vimesh3D
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[11.2.7 —DEFINICAO E UTILIZACAO DE CORES

O modelador em desenvolvimento permite atribuiresodiferentes para cada objeto
modelado. Considerando como orientagcdo positivantido anti-horario, quatro cores podem ser
especificadas para cada objeto: uma para a partiffidas faces e outra para a posterior, uma para
a parte frontal das arestas e outra para a past®&t moéduloColors, desenvolveu-se a classe
drawingOpenGLpara o registro das cores de cada desenho ese ElitgColors para a edicdo das
cores. A classé&ditColors define uma caixa de didlogo com o usuério parercheéhacdo das cores
correntes de desenho. Esta caixa de dialogo coaitgo quadrados, cujas cores representam as
cores das quatro propriedades anteriormente meadasn mais a cor de fundaakground. A cor
de fundondo € armazenada com o objeto, uma vez que constita propriedade geral do
component@penGL— a tela grafica — e ndo uma propriedade particldaobjeto. Ao clicar sobre
cada quadrado, aparecera uma outra caixa de dj@specifica para edicdo da cores, por meio da
qual a nova cor deverd ser selecionada. Todasexagiies podem ser confirmadas ou canceladas.
As cores assim definidas serdo utilizadas por todosbjetos criados a partir de sua especificacao,
até que um novo conjunto de cores seja definidget@banteriormente criados ndo terdo suas cores
alteradas apos uma redefinicdo do conjunto de cpos esta mudanca so afetara novos objetos.
Por outro lado, eles podem ser selecionados eiésr res alteradas. Internamente, o0 mecanismo
funciona da seguinte forma: no momento de suadwjatada objeto recebe uma instancia da classe
drawingOpenGl.onde sdo armazenadas as informacdes de corasnisincia € adicionada a uma
lista de drawingOpenGlL. que € consultada toda vez que a tela é pintada.ptbcedimento
semelhante gerencia a coloracdo de perfis bidimeaisi, utilizando uma lista de objetos da classe

profileOpenGl, que especifica apenas a cor de tracado do perfil.

[11.2.8 —A DEFINICAO DE LABELS

Labels sdo rétulos que agrupam um conjunto de caradtagsfisicas relacionadas ao
modelo, a serem atribuidas aos componentes geooséiou da malha de elementos finitos. Estas
caracteristicas envolvem tanto valores relacionadosalculo — tipo de material, potencial, condi-
cOes de contorno, valores de corrente e tensacstage como caracteristicas de sua representacao
geométrica — cor, tipo e espessura de linha. Alémaskociar atributos fisicos aos elementos

geomeétricos e de malha, labelspermitem cruzar dados de geometria com os de reataterial.
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Antes de proceder a criacdo e edicadathels esquematizada na figura 111.8, é necessario
especificar os atributos possiveis para o modekie Brocedimento é realizado pelo menu
Label|Edit Tables que apresenta na tela o formulaEdit Tables composto por paginas que sao
selecionadas pelas suas abas. Cada pagina cont@&ntoses relativos a uma determinada tabela
de atributos, formados por uma lista do tgoonbopara visualizacdo dos atributos ja criados para a
tabela e dois botbes, sendo um para a adicdo deowm atributo e outro para a edigcdo de um
atributo selecionado, ja existente. Esses botdemnatcaixas de didlogo para criar e editar atributo
Apés a edicdo das tabelas, o usuério pode criaddarlabels selecionando as opg¢des de menu
Label|New Labele Label|Edit Label Essas opcdes ativam uma caixa de dialogo nacquabliario
devera digitar o nome dabel, escolher o tipo desejado (geometria, malha ouwajd selecionar
os atributos a partir de listas do tippmbo As tabelag.ine Typee Potentialsndo estdo disponiveis
no formulario de edi¢cdo de tabelas por forneceremconjunto de atributos fixos, que ndo sao
editaveis. Exemplos dos formuléarios e caixas dg@acitados serdo apresentados na secéo 1l1.3.
Os modulos que combinam os nomggpende Edit com BoundCong Color, Current, IntOrder,
Material, Voltage Width e Winding definem as interfaces e gerenciam o fornecimeatatdbutos,

enquanto o médulbabel controla a interface para especificacadethels

Shenu "Label Sub-Menus - =
Mew Label —| Formulario para Forr‘n_ulanos para
Menu)s Ediit Label adicae de label | edicao de cada | | | |
! ! L | e tabela de
Edit Tables " | :l |
Janela Formulario para aributos
P M M I d edigio de label | | | : |
rincipa O
P — |
Modelador ormulério para :
edigac de tabelas Ay | . |
1

Figura 111.8 — A edic&o de tabelas acoplada a &nag edicéo diabels

[11.2.9 — APRESENTACAO DE RESULTADOS

Entre os resultados gerados pelo modelador estdafigura do modelo, apresentada
continuamente na area grafica; a base de dadosaneatta intercambio de dados com outros
aplicativos, gerada ao selecionar a opE#e|Exchange|Neutral Fileos arquivos de saida e os
arquivos auxiliares, apresentados no quadro IA@m de apresentar a figura do modelo, a Interface
deve apenas ativar comandos e tornar disponivaiatoss resultados para o usuario: 0s mecanismos
usados para a obtencdo desses resultados sapalesedslidade exclusiva do subsistema onde foram

gerados, e serdo detalhados no capitulo referestgeassubsistema.
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EXTENSAO CONTEUDO SUBSISTEMA
GSM arquivo binério contendo a estrutura B-repdes$oos dados para recuperar um modelo Nuclgo
GNF arquivo com formato neutro contendo a geomdtrienodelo Nucleo
MNF arquivo com formato neutro contendo a malhandaolelo Malha
MAT arquivo com formato neutro contendo a descrigée materiais do modelo Malha
BRP arquivo auxiliar contendo Operadores de Eukagdos na construgdo de um modelo B-rep Nuclgo

3D arquivo auxiliar contendo as arestas do modata pisualizacdo estéreo Nucleo
POL arquivo auxiliar que descreve uma face plarsaramalhada pelo programa Triangle Modelagem
ELE arquivo auxiliar contendo os elementos triaages gerados pelo programa Triangle Malha
NOD arquivo auxiliar contendo os nds dos elemegérados pelo programa Triangle Malha
TBL arquivo auxiliar que permite exportar / impartaracteristicas fisicas ja definidas Interfage

Quadro II1.3 — Arquivos disponibilizados pelo siate

[11.3 —PRINCIPAIS COMPONENTES DA INTERFACE

111.3.1 —PRINCIPAIS FORMULARIOS E CAIXAS DE DIALOGO DISPONIVEIS

As figuras mostradas a seguir apresentam as jpaiscjanelas de interacdo com o usuario

definidas na interface do modelador. Estas janedt&o relacionadas a especificacdo do plano de

trabalho, escolha de cores para desenho dos olgetefinicdo das caracteristicas fisicas a serem

utilizadas peloslabels definidos no modelo. O modelador também utilizaejas padrdo do

Windowspara leitura e gravacao de arquivos, configuragdionpressora e impressao.

Abrir

Exarninar I 23 Output

exemplos
Manugel
Modelos
Testestng
Tranzsformadaor

Mamme dao arquive: ||

Abrir I

Arquivos do tipo: IGopac Solid Maodeler files [*.gsm)

™ Abiir somente para lsitura

j Cancelar |

Salvar como

Salyar emn: I 24 Output

= [ &

exemplos

M anuel
Modelos
Testesfing
Tranzformadar

MNome do arquivo: |Gl

Salvar I

Salvar como bipe: IGupac Solid Modeler files [*.gsm]

™ Abiir soments para lsitura

j Cancelar |

Figura 111.9 — Caixas de dialogo para aberturas@agéo de arquivos (todas seguem o padrdo Windows)

Hew Work Plane B

—Work Plane Points———————————
F1 (= v 2
|10 EiE 0

P3[x . 2)

[300 o 0

P1

Move WorkPlane

P1: (0: 300; 0)

P2

o]

Cancel |

P2 (0:0:0)
P3: (300; 0; 0)

‘WorkPlane Points

Distance: |1
=
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Figura 111.10 — Caixas de dialogo para definicdna@/imentacao de um plano de trabalho

Pieferences [ x|

Configurar impressao EH
Drawing Prefersnces | Calors | Configurations | Grid and Snap Options I — Impressora
rOptions———— [ AotationStep———— 5
Home: Phantom AutaCAD OLE ZA0]| Printer Propriedades |
¥ Orientation Arows Im—;l
Il o
[ ‘“woik Flane Border Shatusz: Fronto
¥ Fuliiling Faces ok Plane Border Width———— Tipo: HF 753EE
¥ workplane Orientation Amows s | .
|2 = Onde: OLEhaADI
[v Profiles ..
= Comentario:
r~Countour Face Ling Width—————
=l = { =1
|1 = Papel OrientagEo
| Mouse Selection Tolerance | [ Countour Profile Line width Tamanho: I Carta j % o Retrato
2 = [z = : .  Pai
= = Drigerr: I Fioll Paper Feeder j Paizagem

Rede... | Ok I Cancelar |

Figura 1ll.11 — Caixas de dialogo para especifioadé preferéncias do usuério e configuracao dessspra

Cores

Cares basicas.
Drawing Colors E | T
] | Aol Nl |
Face Line | Il § N B
Frant Back Fromnt Back

AN
E N EHBE mEEEE

Cores personalizadas;

EEEEEEEN
Mat\z 160 | Wemelho: D
EEEEEEEN
Cancel Sat: ;_ Yerde: '_
—_— | Gefi core S | Eannhdn iy W Bl ,ﬁ
Cancelar Adicionar as cores personalizadas I

Figura 111.12 — Caixas de didlogo para a definigéaores (selegdo de cores segue o padrdo Windows)

Edit Tables
M aterialz | Waltages I Windings I Wwidth I
Boundary Conditions | Calors I Currents I Integration Order I

Available Boundam Conditions:
[ I

Edit. . Append..

[one

Figura 111.13 — Formulario para edicao de tabetattendo caracteristicas fisicas

Append Color E Append Width E

Red: 72

Greer: 72 . Murnber of pixels: I
Blue: 255

] I Cancel |
Cancel |

Figura 111.14 — Caixas de didlogo para a definigéaor e espessura de linha (os tipos de tracadu&alefinidos)
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FReal Component: Imaginary Component: Frequency: Real Companert: Imaginary Componert: Frequency:
| I | | | |
aK | Cancel | ak | Cancel
Figura 1l1.15 — Caixas de dialogo para a definigée atributos corrente e tenséo
Append Material

Append Boundary Conditions

I arme:

|Jzed Attributes: Available Attribubes:

Dririchlet
Floating €<
Heumann
Yector Mormal =
OF. |

Yectar Tangent

Al

| Caticel ‘
A2 |
Plane: Eag -

I aterial Mame:

Used &ttributes:

|zatropic Conductivity
lzotropic Permeability
| sotropic: Permissivie

Orthotropic Conductivity
Qrthotropic Permeability
Qrthatropic Permizzivity

I agnetic

% Component:
¥ Companent:

]

Auvailable Atribuitions:

Satured BEh
Termic Conductivity

Termic Specific Heat
<]

£ Component:

Set

Cancel

Figura 111.16 — Caixas de dialogo para a definigéaondi¢bes de contorno e materiais

Append Integration Order

Order r: |

Append Winding

Order s: Mumber of coilz: ||
Order & ’—

Ok | Cancel |

Choose Label To Edit
Typ=
t+ Geometry Label
" Mesh Label
| =l
ok | Cancel |

Figura 1l1.17 — Caixas de dialogo para forneceeardie integracéo, enrolamento e tipdathel a ser editado

New Label
MNarme: Label Tppe
| " Geometry ¢ Mesh = Both
Boundary Conditions Colars
|[None] j |[Nune] j
Currents Integration Order
|[None] j |[Nune] j
Line Type b ateriat
|[None] j |[Nune] j
Potentials “oltages
|[None] j |[Nune] j
Sadidthy “Windings
|[None] j |[Nune] ﬂ

Cancel

Edit Label
Mame: Label Type
| i " i
Boundary Conditions: Colars
|[None] j ‘[N ohe) j
Currents Integration Order
|[None] j ‘[N ohe) j
Line Type b ateriat
J ‘[N ohe) j
Potentials Woltages
|[None] j ‘[N ohe) j
itk ‘wiindings
J ‘[N ohe) j

Figura 111.18 — Caixas de dialogo para inclusddied de labels
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[11.3.2 —PRINCIPAIS COMANDOS DISPONIVEIS

O quadro 1.4 relaciona os principais comandospdniveis no modelador, a serem
digitados na linha de comando, selecionados pefauroa ativados pelo icone existente na barra de

ferramentas. A relacdo completa dos comandos diggisré apresentada no Apéndice II.

NOME DO COMANDO: DESCRICAO POSICAO NOMENU FEBQ;:\?E?\]ETA iconE
NEW: Reinicializa o ambiente e cria um nove, | New File m
modelo com nome automatico _|
OPEN: Lé um arquivo de modelo existente File | Open File m
em disco e o carrega para a memoiia P _|
SAVEAS: Grava em disco o modelo em USCije | Save As File =
com um outro nome e | ou caminho _|
NEUTRALFILE: Grava em disco o modelo File | Export | Neutral File File H:
em uso utilizando o formato neutro P _|
COPY: Copia um ou mais elementos do . .
modelo Edit | Copy Edit !l
ERASE: Exclui um ou mais elementos do Edit | Erase Edit l.flf
modelo _|
MOVE: Desloca um ou mais elementos do Edit | Move Edit J.
modelo _|
ROTATE: Rotaciona um ou mais elementosEdit | Rotate Edit B
do modelo _|.
MIRROR: Espelha um ou mais elementos dEdit | Mirror Edit &
modelo segundo um plano qualque _|
CIRCLE;OR: Gera um circulo pelo centro e Create | 2DPrimitive | Circle | Center,Radius 2D Pt @l
CIRCLESP: Gera .C'.rCUIO que passa pelos 3Create | 2DPrimitive | Circle | 3 Points 2D Primitive Ol
pontos definidos
POLY2P: Gera retangulo por 2 pontos Create | 2DPrimitive | Polygon | Rectangle 2D Priregi Dl
extremos opostos
POLYVERT: Gera poligono definido pelos| - ;;q | 2DPrimitive | Polygon | Vertexes 2D Privati {}l
seus vértices (minimo 3)
SILHOUETTE:. Gera sﬂhuetla com linhas, Create | 2DPrimitive | Silhouette 2D Primitives :E(: |
arcos circulares e elipticos d
BLOCK: Gera um bIocp de base retangula Ereate | 3DPrimitive | Block 3D Primitives 'l
deslocamento livre
SPHERE: Gera uma esfera pelo centro e "Hreate | 3DPrimitive | Sphere 3D Primitives .l
HSPHER.E: Gera. um hemisfério pelo CentroCreate | 3DPrimitive | Hemisphere 3D Primitives .l
raio e posicéo
ELLIPSOID: Gera um elipsoide pelo centr g | 3DPrimitive | Ellipsoid 3D Primitives .l
raiosemX,YeZ
CONE: G,er.a um cone ou tronco cwpular Ot create | 3DPrimitive | Cone 3D Primitives iy |
eliptico com deslocamento livre -
CYLINDI%R_: Gera um cilindro C|rcul_ar OU | Create | 3DPrimitive | Cylinder 3D Primitives . |
eliptico com deslocamento livre -
PRISM: Gera um prisma com base po"edrab?eate | 3DPrimitive | Prism 3D Primitives . |
deslocamento livre 2]
PYRAMID: Gera uma piramide ou tronco | ;e | 3DPrimitive | Pyramid 3D Primitives *l
com base poligonal e desloc. livre ]
TORUS: Gera um toro pelo centro e raios Create | 3DPrimitive | Torus 3D Primitives ﬂl
externo e interno
TRANSWEEP: Realiza a varredura translaciona| Lo . .
simples de um perfil fechado Create | Sweep Primitive | SimpleTranslation Sweep Eﬂ
ROTSWEEP: Realiza a varredura rotacional de|u s . . AT
perfil aberto ou fechado g}eate | Sweep Primitive | SimpleRotation Sweep ﬁbl

Quadro I1.4 — Principais comandos disponiveis: @pposicdo no menu e icone na barra de ferramentas
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"Deve-se estudar para saber, ler para aprender,
perguntar para entender e fazer para viver."
Gabriel Torres

IV — O SUBSISTEMA DE MODELAGEM

A modelagem de solidos apresenta uma série dageam em relacdo as outras formas de
modelagem. A principal delas € a geracdo de modekrsos abstratos e mais realisticos, cujo
comportamento, sob uma variedade de condicbesnudagido, podem dizer o suficiente sobre o
modo como o0 objeto real se comportara, tornandies@lo processo de projeto. Geralmente, um
modelo complexo pode ser decomposto em um nuamert menor de componentes soélidos —
denominados primitivas — do que de faces, arestaséatices. Isso leva a conclusdo de que
normalmente a construcdo de modelos complexos & mMmais rapida quando se realiza pela
composicao de solidos do que pela definicdo dérenteira.

Este capitulo é destinado ao detalhamento do gsoage construcdo de modelos seguindo
estratégiaCSG — Constructive Solid Geometry utilizada no Subsistema de Modelagem. A secao
IV.1 apresenta as principais caracteristicas dareseptacdoCSG fundamentais para o
desenvolvimento deste subsistema. A secdo IV.2r@lesca etapa de projeto, envolvendo
especificacao de requisitos, modelamento e solupiestadas para objetos adotados. A secao IV.3
descreve a fundamentacdo tedrica e implementacg@rdaitivas e das principais operagdes de
modelagem, entre elas as transformacfes geométasasperacdes booleanas e a operacdo de

montagem.

V.1 —O MODELAMENTO CSG

O principio da Geometria Solida Construtiva baseiaa definicdo de solidos complexos a
partir de solidos regulares simples — blocos, asfarilindros, cones, etc. — denominados primitivas
combinadas entre si por meio de um conjunto regaldm de operacdes booleanas — unido, intersecao
e diferenca — ou de transformacdes geométricagnslacdo, rotacdo e escalamento — incluidas
diretamente na representacdo. No esquéBia basico, exemplificado na figura 1V.1la, um objeto
sélido é representado como uma arvore binariauaboada folha é uma primitiva e cada noé interno é
um operador booleano. Em diversas situacdes mapoaém, como a apresentada nessa figura, um
mesmo padrédo de componente é utilizado diversasysendo interessante para o projetista defini-

lo uma Unica vez e utiliza-lo sempre que precigplicando sobre ele transformacdes geométricas
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adequadas. Além de facilitar o trabalho do prdgtias transformacdes geométricas agilizam a
construcdo do modelo e foram, portanto, incorp@ataesquema@saG A figura IV.1b mostra o
mesmo objeto anterior, mas construido por uma ar@s8G contendo uma transformacéo

geométrica: a peca € agora definida pela intersefgiadois componentes topologicamente

equivalentes e geometricamente idénticos, difeaglosi apenas por sua posicao espacial.

o N .
Intersecéo % ‘.'b Interseio

N s
/ \ E\‘ﬁ v
(Selerc] %ﬁ 1

ferenca Difer

@ Dif
DLy Ty
/N 7\ ot de oy
/130 8 UmaoE]:\Q] @ $\® 7. Rotagio de 00° em
< SRS S o

a) arvore CSG envolvendo apenas operagdes booleanas b) arvore CSG incluindo transformagao geométricaqrju

Figura IV.1 — Exemplos de arvores CSGreethoria obtida com a inclusdo da transformacaongéica

IV.1.1 — PROPRIEDADES DA REPRESENTAGCAO CSG

Como se constata na figura anterior, um mesmadapjede ser construido por arvoEsGs
diferentes, o que permite concluir que o esqué®s@nao possui unicidade de representacao. Por
outro lado, a representac88G é ndo ambigua, ou seja, € completa: cada repagdenadmitida
pelo esquema corresponde a um Unico objeto, ndard duvidas quanto ao objeto representado.

A representacd06SGnao € uma fonte eficiente para desenhar os ohjgpossentados, uma
vez que ndo dispbe dos elementos graficos utilzgdoa o tracado, sendo necessério avaliar a
fronteira para entdo definir os contornos do objetaque constitui um processo normalmente
complexo. A poténcia descritiva de um esqu€@8&— 0 conjunto de objetos que podem ser por ele
representados — esta diretamente relacionada gantmnde primitivas e a generalidade das
operagdes disponiveis.

O esquemaCsSG é relativamente conciso, sendo capaz de repressdlidos complexos

consumindo pouco espaco de memoria, apesar de Inmenta serem acrescidos de informacéo
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para agilizar e facilitar o processamento. A regmes;AoCSG possibilita executar calculos de
maneira precisa. Nao obstante corretos e robuskpsns algoritmos utilizados no esqueGBG
tém pobre poder computacional que, no entanto, pedenelhorado se forem implementados em
hardware.

Dispondo de uma interface grafica amigavel, o esSftCSG permite de maneira simples a
criacdo interativa de solidos validos. Partindo ptenitivas regulares, qualquer representagéo
admitida pelo esquema@sG corresponde a algum sélido valido, ndo sendo pelsai criacdo de
sélidos invélidos. As operagfes utilizadas séo beigemente fechadas para arvo@sSG O
embasamento matematico rigoroso e de facil compéeerunido a facilidade para descrever e
alterar modelos, permitiu que 0 esquelBG se tornasse uma das representacfes de solidos

atualmente dominantes.

IV.1.2 — A ESTRUTURA DE DADOS CSG PADRAO

Uma arvore é um grafo dirigido aciclico, ou seja, € um cotgude nds conectados por
arestas que ndo formam ciclos, definindo uma lgararcom as seguintes propriedades: existe um
anico nd, denominado raiz, que € hierarquicamampersor a todos os demais; todos os nés, com
excecdo do no-raiz, possuem uma Unica aresta peowerde um no hierarquicamente superior;
existe um caminho Unico para, a partir da raingatiqualquer no.

Uma arvore é dita ordenada quando os descenddmtesda um de seus ndés seguem uma
ordem, normalmente da esquerda para a direitaatvore binaria € uma arvore ordenada na qual
cada no pode possuir dois descendentes: um a dagaeoutro a direita. Um nd que possui
descendentes é referenciado como né-pai de secendesites a direita e a esquerda e estes, por sua
vez, sao referenciados como no-filho a direita 4ilhé a esquerda, respectivamente. Todo n6 que
possui descendentes é um né-interno da arvorépentd sem descendentes € um né-folha. Existem

varios parametros quantitativos associados a ummaeqrapresentados no quadro 1V.1.

profundidade de um né é o comprimento do caminho (nimero de arestasop@las) da raiz até o ng.
altura de um nG é o comprimento do maior caminho do né até urfoiita.

altura da arvore: é a altura da raiz, ou seja, o0 comprimento donwaminho da raiz até um né-folha.
nivel de um né é a altura da arvore menos a profundidade do né.

Quadro V.1 — Pardmetros quantitativos associadosaarvore
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Umaarvore CSG é uma arvore binaria na qual os nés-folhas posguignitivas, e aos noés-
internos estédo associadas operac¢des booleanamstotmacdes geométricas que atuam sobre seus
descendentes diretos, denominados sub-an@®e€s Cada sub-arvore representa um SOIRG
resultante das operacfes de combinacao e trang@omaalizadas até aquela etapa. Obviamente, a
raiz representa o objeto final. Em sua forma padi@ima arvoreCSG pode ser definida
abstratamente pelas regras gramaticais BNF apaslsenino quadro IV.2. A estrutura dos nés-

internos e nés-folhas da arva@@&Geé apresentada no quadro IV.3.

<arvore CSG> ::= <primitiva> | <arvore CSG> <oplenabooleano regularizado> <arvore CSG> |
<arvore CSG> <transformacdo geométrica> <argursedddransformacéao>

<primitiva> ::= Prisma | PirAmide | Bloco | Cilied Cone | Esfera | Toro | Varredura Translacipnal
Varredura Rotacional

<operador booleano regularizado>[0%| n* | —*
<transformacao geométrica> ::= translacédo | rothedcalamento
<argumentos da transformagéo> ::= direcéo, digt§rémgulo, eixo | fatores de escala

Quadro IV.2 — Regras gramaticais BNF para uma éar@sG padrao

N6-interno

- nome do sdélido

- operacédo aplicada: boolean# ( n* | —*) ou transformacdo geométrica (translacao | rap¢dparametros
- envoltoério no sistema de coordenadas globais

- envoltério no sistema de coordenadas do observad

- ponteiro para o né-filho a direita

- ponteiro para o né-filho a esquerda

No-externo (folha)

- nome do sélido

- tipo do solido (Prisma | Piramide | Bloco | @llio | Cone | Esfera | Toro | Varredura Translatipn
Varredura Rotacional)

- parametros de definigdo do sélido

- envoltorio no sistema de coordenadas globais

- envoltdrio no sistema de coordenadas do observad

- matriz de transformagéo do sistema de coorderadal para o global

- matriz de transformagéo do sistema de coordesngidhal para o local

Quadro V.3 — Estrutura dos nés em uma arvore CR&E50

Muitas vezes € necessario que um algoritmo peraora arvore€SG ou seja, Visite seus
nds para obter informacdes ou identificar um camirxistem trés formas distintas de percorrer
ordenadamente uma arvore binaria, descritas norquedl. Para determinar propriedades fisicas
ou para tracar um solido representado por uma &w8G por exemplo, devem-se combinar as
propriedades dos nos-folhas para obter as proplesdda raiz. A estratégia de processamento
utilizada €, entdo, o caminhamento em pdés-ordempdan denominado caminhamento em

profundidade.

62 IV — O SUBSISTEMA DEMODELAGEM



—Pré-ordem visita a raiz; visita em pré-ordem as sub-arvaresquerda e a direita.
—In-ordem: visita em in-ordem a sub-arvore a esquerda;avisitaiz; visita em in-ordem a da direita.
—Pds-ordem visita em pds-ordem as sub-arvores a esquerdhreita; visita a raiz.

Quadro IV.4 — Formas de caminhamento em uma abioégia

IV.1.3 —VARIACOES DA ESTRUTURA CSG DE | NTERESSE PARA OELETROMAGNETISMO

A arvore CSG padrdo preserva a estrutura tridimensional do t@bj@rnecendo uma
representacdo hierdrquica util para representagtasbjcomplexos, constituindo, porém, uma
representacdo apenas geométrica. A analise poreeles finitos necessita de informacoes
adicionais, como propriedades fisicas e topoldgiddagar e outros pesquisadores sugerem a
incorporacdo destas propriedades a uma represer@aGacompanhada de expressdes semanticas
— fornecidas junto aos nos da arv@8G - que garantam a exatiddo das operacfes a serem
realizadas [Ala90]. Esta estrutura recebeu de sgadores a denominacéo "ArvoBSG Seman-
tica". Segundo Alagar, com a definicdo cuidadosaetaantica sobre os nés nos diversos niveis de
uma representacaSG € possivel obter uma certa padronizacao dos ¢iroeatos para a analise
por elementos finitos, atingindo uma melhoria digativa no processo como um todo. Apesar de
interessantes, arvor€SGsemanticas ndo puderam ser consideradas nesathtrabma vez que no
modelador em desenvolvimento o0 esqu&s& nao constitui a forma principal e permanente para
armazenamento do modelo, mas apenas um meio tiafata descricdo pelo usuario.

Uma variagdo na estrutu@SG, apresentada na literatura e de grande interesaeepte
trabalho, é a inclusdo da operacdo de montagem.aidriam das aplicacbes que necessitam de
modeladores de solidos requerem ndo s6 a repredentle um componente, mas também sua
manipulacdo em conjunto com outros componentegdoseecessario definir uma montagem. Isso é
verdade principalmente no caso do eletromagnetismajue se tém partes de um objeto compostas
por diferentes materiais em contato direto, alénredgdes de ar que envolvem esses objetos e
podem conter campos eletromagnéticos. A maioriandodeladores nao dispde de recursos para
representar e manipular montagens. Essa barrdirgefiwida com a inclusdo do operador de
montagem no modelador. A partir do formalismo par&ratamento de fronteiras internas em
representacdeSSG, proposto por Arbab [Arb90] e detalhado na sec¢ad 8\, foi possivel definir
novas operacbes de modelagem, que funcionam taslice objetos isolados quanto sobre

composicoes.
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V.2 —PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE PROJETO

O projeto do Subsistema de Modelagem enfatizoicdragnte as operacdes necessarias
para geracdo e manipulacédo da estrud8@ A especificacdo de requisitos procurou classifasa
operacdes a serem desenvolvidas, o que facilitodeatificacdo de assuntos. A partir da
especificagao foram definidas as principais classkxionadas que, agrupadas, determinaram o0s
assuntos a serem tratados. Alguns aspectos marecenaestudo mais detalhado, em busca de

solugdes orientadas para objetos, a serem adqiadasnplementacéao.

IV.2.1 —REQUISITOS RELACIONADOS A M ODELAGEM

O Subsistema de Modelagem é responsavel pela nagdp da forma dos componentes do
modelo. Sua principal fungéo é traduzir as desesigle objetos e operagfes obtidas da Interface em
comandos para a criacdo e edicdo das representiat@ems, de forma a: garantir a geracdo de
primitivas 3D validas; possibilitar a edicdo coarede primitivas 3D; realizar transformacdes
geomeétricas sobre primitivas e demais componemtaaatielo; obter sélidos mais complexos, pela
combinacdo de primitivas por meio de transformagfesmeétricas, operadores booleanos e de
montagem; fornecer operacdes de suporte a visgabzgrover operacdes de apoio e responder a
questdes geométricas e topoldgicas.

Cabe também ao Subsistema de Modelagem executap@smcdes de modelagem
solicitadas pelo usuério por intermédio da Intexfadbluitas dessas operacdes implicam o
fornecimento de parametros, envolvendo funcdes@ificacdo e posicionamento fornecidas pela
Interface. Caso ocorra algum erro durante uma Qferae modelagem, o usuério deverd ser
notificado. As operacdes desenvolvidas neste sebsispodem ser classificadas de acordo com sua
fungéo:

— operacgOes de definicdo de primitivas, usadas \penificar a consisténcia dos parametros
fornecidos e calcular os dados necessarios paesiag&@p da estrutura de dados correspondente a
primitiva. Uma vez recebidos os parametros de @giitnda primitiva, o Subsistema de Modelagem
deve verificar se eles permitem a criacdo de unmaitpra valida, realizar os célculos necessarios
para especificar as operac¢des de construcao ddiyaim solicitar ao Subsistema de Representacao

a criagcdo da estrutura de dados correspondente;
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— operacdes de manipulacdo, usadas para a c@wstupanipulacdo da forma de solidos,
alterando os atributos de uma composicao anterrdam@efinida ou criando novas composicoes.
Podem ser combinadas entre si, dando origem a nopeasacdes. As operacbes basicas de
manipulacdo no modelador sdo: as transformacoeméigoas, com opc¢do para duplicacdo do
componente, envolvendo a translacdo, a rotacascalaanento — que inclui o alongamento ou
encolhimento — e possivelmente o espelhamentojpasgdes booleanas de unido, intersecao e
diferenca; a operacdo adicional de montagem, sqodotodas elas necessitam de uma série de
rotinas auxiliares para sua execucao;

— operacdes geométricas de aphinagdes que utilizam informagdes geométricas doetood
para gerar outras informacfes geométricas a sesatdas na manipulagdo ou definicdo de sdlidos.
Percorrem a estrutura de dados acessando e mamtipudpenas as informacfes geométricas, que
sdo usadas para responder a questdbes geométricaarificar a validade dos objetos apés a
execucao de uma operacdo. Normalmente compreerglestireas de intersecdo entre retas, curvas,
planos e superficies, projecdes de curvas ou sdaiesrfsobre um plano e classificagdo ou
verificacdo de pertinéncia entre entidades geooaétri

— operacdes de avaliagéo da fronteira, usadasmeIsao entre as representagésgs e B-
rep. Incluem as operacdes geométricas de apoiogeaacdes de Euler, utilizadas na construcéo da
representacado da fronteira do modelo, atuando sotweectividade entre faces, arestas e vertices, e
garantindo sua consisténcia topolégica;

— operagbes de agrupamento, que permitem o tratamem grupo de componentes
anteriormente definidos, sendo usadas no modelanmEnelementos mais complexos. O uso de
operadores de manipulacdo sobre qualquer das @éasidim grupo tem efeito sobre todas as demais.
Atua sobre a estrutura de dados, associando aupo gntidades ja definidas;

— operacdes de apoio, usadas como ferramentdsesipara a obtencao de informacoes
sobre os elementos do modelo e como auxilio naidat de parametros para as demais operacoes.
N&o estao relacionadas diretamente com a criagéangulacao do modelo.

— operacOes de apoio a visualizacdo, usadas eagdlat de vistas do objeto a partir de
diferentes posi¢des, com possibilidade de ampliagdducao da area de trabalho sobre o modelo e
remocao de linhas e superficies escondidas. Podw®la mcluir rotinas de visualizacdo em corte,
permitindo obter vistas do modelo através de adefenido por um plano ou por uma combinagéo

de planos.
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IV.2.2 -0 MODELAMENTO OBTIDO

A especificacdo de requisitos do Subsistema de eMgdm permitiu identificar as
principais classes e as relagfes de dependénotaedas, ilustradas na figura IV.2. Uma andlise um
pouco mais detalhada facultou o acesso aos atsilutmétodos essenciais de cada classe. Pelo
resultado obtido, esquematizado no quadro IV.5p6ssivel identificar os assuntos tratados pelo
Subsistema de Modelagem bem como relaciona-los sne com o demais assuntos do sistema. O
resultado, apresentado na figura IV.3, € expliGadeguir.

O assunto Elementos Geométricos engloba definig&tanciamento e manipulacdo dos
elementos geométricos (angulo, ponto, plano, pliméado, reta, segmento de reta e vetor
contendo moédulo, direcdo e sentido). O elementdop@émitilizado por todo o sistema, enquanto os
demais séo utilizados na definicdo de primitivase2BD, na representac&@sG e na definicdo da
representacao B-rep pelo Subsistema de Representaca

De uma forma geral, uma Primitiva 3D pode sermiigdi por uma Primitiva 2D mais uma
operacdo de varredura, que pode ser translacionples ou cénica, ou rotacional de um perfil
aberto ou fechado. As operagfes de varredura mcaseclasseSweepOpRotSweeg TranSweep
Para definir Primitivas 2D sdo usados arcos, pblds ou uma combinacdo de ambos, denominada
silhueta. Uma Primitiva 3D definida por varredurstancia um objeto da clasSsveepPrim
composto por uma Primitiva 2D e uma operacdo deedara. As Primitivas 3D — cone, cilindro,
prisma, piramide, esfera, elipsdide, hemisfériore + podem ser geradas pela definicdo de seus
parametros especificos, sendo entdo passadas faubsistema de Representacdo onde, pelos
Operadores de Euler, ser4 gerada a representagindd+trespondente.

Além das primitivas, a representag@®G abrange os assuntos: Operacfes Booleanas, que
instanciam objetos do tipBoolOp para realizar as operagdes de unido, intersecdliferenca de
componente€SG Transformacdes Geométricas, que instanciam abgidipoGeoTransfOppara
realizar transformacdes de rotacéo, translaca@lassento ou reflexdo; Operagdo de Montagem,
gue instancia objetos do tipsssembOppara realizar o acoplamento de componentes, ddbni
fronteiras entre eles. As classes b&x®SSolid CSANode CSAComponentCSGSubTreee CSA_eaf
definem o model@SG Associadas a representa¢@G operacdes geométricas de apoio auxiliam
na avaliacdo da fronteira, a ser realizada pelosiSidma de Representacdo. Uma margem de
tolerancia é utilizada para realizar a aproximatg@i@urvas por segmentos de retas e de superficies
por facetas planares. Matrizes e vetores, estsitle@ados auxiliaresaoutilizadosparaarmazenar

coordenadas, distancias e outros valores relacisrag primitivas e a operacdes de modelagem.
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ELlipsoid HEmisphere TOrus
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Figura IV.2 — Diagrama das principais classesa&;fels de dependéncia entre elas
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CLASSE DESCRIGAO

PRINCIPAIS ATRIBUTOS | PRINCIPAIS SERVICOS

CsgTree: classe base para a arvore CSG

Identificador da raiz da arvore CSG | Englobar tooads para um modelo CSG
CsgNode: um n6 da arvore CSG, que pode ser um g@m@®ou uma operacao

Tipo do n6 |  Obter tipo, homogeneizar tratamento do n6
CsgComponent: um componente da arvore CSG, quaedafn né interno ou um no6 folha

Identificador do componente ((inico para a classe), Homogeneizar o tratamento de componentes

especificacdo do proprio né e dos filhos a direita

esquerda
CsgSubTree: uma sub-arvore a arvore CSG, filhasg€€@mponent, que pode conter descendentes

Nenhum Mostrar sua seqiiéncia de criacdo, garantir o

tratamento recursivo de sub-arvores

CsglLeaf: componente da arvore CSG, filha de CSGGoem, que ndo pode conter descendentes

Nenhum |  Terminar o tratamento recursivo de sub-arvores
Primitive: classe abstrata que engloba todas astpas 2D e 3D

Tipo da primitiva |  Obter tipo, homogeneizar tratamento de primitivhs
Primitive2D: filha de Primitive, engloba todas asmtivas 2D

Lista de vérticed]ag indicando se fechada, plano de Homogeneizar tratamento de primitivas 2D,

definicdo desenhar, obter vértices, calcular vértices

intermediarios, baricentro, perimetro

Arc: primitiva para definicdo de arcos, circulosalipses

Centro, raioX, raioY, angulos inicial e final, tcacia Desenhar, obter vértices, calcular vértices
intermediarios, baricentro, perimetro

Polyline: primitiva para definicdo de poligonosdilmhas

Nenhum, apenas herda atributos de Primitiv2D Demembter primeiro e Ultimo vértices, calcul
vértices intermediarios, baricentro, perimetro

Silhouette: primitiva para definicao de silhuetagavendo polilinhas e arcos

Lista de primitivas 2D Desenhar, obter vértices, calcular vértices
intermediarios, baricentro, perimetro

CompoundSil: primitiva para definicdo de perfis gmstos por mais de uma borda

Silhueta externa, lista de silhuetas internas (taimem Gerenciar montagem e consisténcia de perfis
buracos) compostos, delegando demais servicos a silhuefa
Primitive3D: filha de Primitive, engloba todas asmtivas 3D
Nenhum |  Homogeneizar tratamento de primitivas 3D
Cone: primitiva que define um cone circular outiip
Arco da base (circulo ou elipse), &pice da piranattara Desenhar, identificar-se como né da arvore CSG

real (para tronco)

Cylinder: primitiva que define um cilindro circulau eliptico

Arco da base, vetor deslocamento | Desenhar, ideartiie como n6 da arvore CSG
Ellipsoid: primitiva que define uma esfera ou urtipsside

Centro, raioX, raioY, raioZ, | Desenhar, identificgr como n6 da arvore CSG
Hemisphere: primitiva que define um hemisfério

Centro, raio, lado em que esta definido (um dosdatb Desenhar, identificar-se como né da arvore CS(

plano de trabalho)

Prism: primitiva que define um prisma

Polilinha da base, vetor deslocamento | Desenhattifidar-se como né da arvore CSG
Pyramid: primitiva que define uma piramide — validmbém para definir bloco
Polilinha da base, apice da piramide, altura nealg Desenhar, identificar-se como né da arvore CS(
tronco)
Torus: primitiva que define um toro circular oypdito
Centro, raioX interno, raioX externo, raioY, raioZ |  Desenhar, identificar-se como né da arvore CS(

Quadro V.5 — Principais caracteristicas das ctasslacionadas (inicio)
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CLASSE DESCRIGAO

PRINCIPAIS ATRIBUTOS |

PRINCIPAIS SERVICOS

SweepPrim: primitiva definida por varredura

Primitiva 2D, operacédo de varredura |

Homogeneizaatamento da varredura

SweepOp: filha de SweepPrim, engloba todas as ¢fesale varredura

Tipo da varredura, perfil redefinido, coordenadatsdas,
segmento padrdo utilizado na geracéo

Obter as coordenadas resultantes da operagéo
varredura aplicada

RotSweep: Filha de SweepOp, realiza a varreduszioal

Eixo de varredura, angulos inicial e final, nUmeeo
setores

Obter as coordenadas resultantes da varredura
rotacional, gerar operadores de Euler para consjrui
a representagdo B-rep

TranSweep: Filha de SweepOp, realiza a varredanslaciona

Vetor deslocamento em X, y e z; altura real (pemacb na
varredura translacional cénica)

Obter as coordenadas resultantes da varredura
translacional, gerar operadores de Euler para
construir a representacédo B-rep

CsgOperation: filho de CsgNode, engloba todas asagpes envolvidas na estrutura CSG

Tipo da operacdo CSG |

Obter tipo, homogeneizar tratamento de operacpes

GeoTransfOp: filho de CsgOperation, define uma imatn coordenadas homogéneas para transformagheggieas

Matriz em coordenadas homogéneas

Gerar identidaday, matrizes de transformaca
identificar-se como né da arvore CSG

ol

BoolOp: filho de CsgOperation, define uma operdydaleana

Tipo da operacéo booleana (unido, intersecéo etier) |

Obter tipo, identificar-se como né da an@s&s

AssembOp: filho de CsgOperation, define uma operdedmontagem

Identificadores das regifes a serem montadas

varifegides, identificar-se como n6 da arvofe
CSG

Point3D: um ponto no espaco tridimensional

Coordenadas x,y e z

Converter coordenadas cilindricas e esféricas,
calcular distancia, ponto médio, circuncentro,
verificar colinearidade, realizar operac¢fes diverga

Angle: define angulos em graus

Valor do angulo

Converter graus para radianos, calcular seno,
coseno, tangente, realizar operacdes diversas ($oma
divisdo, comparacdes, etc.)

Plane: define um plano de dimensdes infinitas

Vetor normal, um ponto qualquer do plano

Verifiparalelismo com reta e com plano,
calcular intersecéo com reta e com plano, angul
entre dois planos, distédncia de um ponto ao plano

O

Triangle: filho de Plane, define uma superficiengl&riangular limitada por trés pontos néo coliasar

Trés pontos ndo colineares

Verificar se contémqaetgmento de reta, outr(
triangulo e demais funcdes de Plane

StraightLine: define uma reta infinita

Vetor diretor, um ponto qualquer da reta

Verificaplanaridade e paralelismo com reta,
calcular intersecéo com reta, angulo entre duas
retas, distancia de um ponto a reta

LimitedLine: define um segmento de reta

Dois pontos extremos do segmento

Verificar se com@nto, outro segmento e dempis
funcbes de StraightLine

Vector3D: define um vetor com médulo, diregdo diden

Vetor contendo deslocamentos em x,y e z

Verifigaalelismo, calcular médulo, vetor
unitario, produto escalar, produto vetorial, soma
subtracao, divisdo por escalar

Quadro IV.5 — Principais caracteristicas das ctassgacionadas (continuacao)
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MODELAGEM .
. o - REFPRESENTAGAC
INTERFACE Operagdes Geometricas de Apoio |------E
i [ 4 Estruturas de Dados
Tratamento de Comandog % -—-—--—- b N ! ! Auxiliares
Representagdo C3G -~ !
Visualizagho || ., Transformagdes Operagdes Op%rg'Gé” i I N Avaliagin da
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Operages de Primitiva 20 l‘____________________J ______ » Operagbes de Euler
“arredura
. Elementos
- Translacional Geométricas [~ 71
- Rotarional T (A + Representagdo B-Rep
d

Figura IV.3 — Identificacdo de assuntos relaciosamm Subsistema de Modelagem

IV.2.3 —SOLUCOES ORIENTADAS PARA OBJETOS

Além de dispor das primitivas normalmente utilea@m modeladoresSG este modelador
permite utilizar como primitiva qualquer solido iolot por varredura translacional ou rotacional de um
perfil, ampliando o conjunto basico de primitivaspdnivel. Dentro do projeto orientado para objetos
definido para o Subsistema de Modelagem, uma daspais classes éRximitive3D, esquematizada
na figura IV.4, que representa as primitivas séliddlizadas na construcdo de arvo@&s: Seu
modelo orientado para objetos representa uma bfigeade estruturas envolvendo relacdes de
dependéncia do tipo:

— Generalizacde- Especializacdo, em que as classes podem podéuirde suas proprias
caracteristicas, as caracteristicas gerais reéreqtclasse de nivel superior, implementando o
conceito de heranga entre classes. Na figura I€td,ocorre entre a class&imitive2D e suas
especializacdesArc, Polyling Silhouettee CompoundSjl entre a classe&Sweep Op e suas
especializagbeSimple Transl., Conic Transl., Opened Ro®tClosed Rotate entre a classe
Primitive3D e suagspecializacéeSylinder, Cone, Ellipsoid, Hemisphere, Prism, PyideTorus

— Todo= Parte, nas quais a entidade que esta no nivelonfae parte da entidade de nivel
superior. Na figura IV.4, isso ocorre entre a @&seepPrim(o “todo”) e as classdrimitive2D e
Sweep Op(as “partes”). Para cada instanciaSlgeepPrimexiste uma instancia de suas classes
filhas.

Também é possivel notar a ocorréncia de uma estruultipla na definicdo da classe
Primitive3D, indicando que ela € obtida por um processo dedara, e que todas as primitivas

sélidas pre-definidagCylinder, Cone, Ellipsoidgtc.) estdo baseadas em operacdes de varredura.
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—— Primitive30.

O

1 1

P
| | |

‘ Arc ‘ | Silhouette | ‘Simp\eTransI| ‘Opened Rntal‘

‘ Polyline ‘ | CompoundSil ‘ ‘ Conic Transl. | ‘ Closed Rotat ‘

1
] | |

‘ Cylinder ‘ | Ellipsoid ‘ | Prism ‘ | Torus |

‘ Cone ‘ |Hemisphere‘ | Pyrarnid |

Figura IV.4 — Rela¢Bes de dependéncia na estritumative3D

Outro modelo orientado para objetos, importanteSnbsistema de Modelagem, € o da
representaca€SG apresentado na figura IV.5, que descreve a amioia CSGlree utilizada,
composta pocSANodes, sendo os nos-folhas primitivas solidas (da elBssnitive3D) e 0s nos-
internos uma operacao booleaBadglean Op), uma transformacdo geométri€depmetric Op ou
uma montagemAissemble Op. A classeCS@GModel pode possuir varia8SGIrees, ou seja, varias
arvores, cada uma representando um componentengescolo modelo, formando assim uma
"floresta”. Isso permite que um modelsG seja formado por uma composicdo de arvass

definidas.

CSGModel

CSGMode
A
A

| BooleanOp | |GeometricOp| |AssemhIeOp|

Figura IV.5 — Relacdes de dependéncia na estr@8aModel

Modelos CSG sdo normalmente representados por arv@®S com primitivas nos noés-
folnas e operagBes booleanas ou transformacdes éfgman nos nos-internos. Para evitar
redundancia na definicdo de solidos, sub-arva@@8& podem ser usadas em substituicdo a
primitivas. Se o usuario pode tratar primitivasib-arvoresCSGde forma idéntica, é desejavel que
0 codigo que manipula estas classes também o fmagaaheira uniforme. Isso foi conseguido

utilizando o padrad&Composite uma estrutura arborescente que representa hieartpdo-parte,
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como mostrado na figura IV.6. A idéia principal idepadréo é a classe abstra@&3Component

que representa tanto primitivas quanto sub-arvogss Essa classe declara ndo s6 operacdes das
quais todas as sub-arvoresSGcompartilham, tais como as que sao usadas passaaeE manipular
seus descendentes, mas também operacdes espegedieaprimitivas. Como as primitivas néo
possuem descendentes, nenhuma destas subclassksmentp operacbes relacionadas a

dependentes.

C5GComponent 1.#
Cineration( )
Adcd(CEGComponent)
Remove{C5GComponent)
GetChild{ing)
| | !
CS5GLeaf CSGSubtree

Cperation( )

i~ ~|- Operation( )
V| AddiCSGCamponent )
' Remove(CSGCompanent)

farall g in childrenl>y___ _E GetChild(int)
g, Operation( };

Figura IV.6 — O modelo de projeto para composigiursiva representando arvores CSG

V.3 —PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE | MPLEMENTACAO

O primeiro passo na implementacao do Subsistervéodelagem foi a geracdo dos elementos
geométricos e das primitivas. As primitivas 2D péraam definir perfis sobre os quais foram
construidas as operacdes de varredura translaeioatcional, gerando primitivas 3D. Paralelamente
foram implementadas as transformacdes geométdcasrem aplicadas tanto sobre perfis quanto
sobre primitivas 3D. A estrutura basica da repteséo CSG foi entdo construida restando, por
ultimo, a implementacdo das operacdes booleanasrdtagem. Devido & complexidade do assunto
e a escassez de tempo, optou-se por incluir noletmiea possibilidade de definir perfis compostos,
gue substituem alguns casos de operacdes booleam&s.enveredar pelas particularidades de imple-
mentacao dessas operacdes, deixando o sistemandigdoes de incorpora-las em uma préxima etapa.

As definicdes apresentadas para os elementos gjemwée as primitivas descritas foram
baseadas em [Cen92, Dol85, Dol85a, Fer86, Roga®9G A obtencéo dos valores necessarios para
a construcdo das primitivas a partir dos paramérogcidos foi possivel com o0 uso dos conceitos de
calculo vetorial, geometria analitica planar edsOk de trigonometria, encontrados em [Jud71, Ric72
Ayr76, Kin76, Lei77, Car78, Leh79, lez85, lez8%x85b, Bou87, San98].
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IV.3.1 —OSELEMENTOS GEOMETRICOS BASICOS

Visando a criacdo e manipulacdo de primitivas, losemo a realizacdo das operacdes de

modelagem, visualizagédo e selecdo, foram implerdestalguns elementos geométricos basicos,

tais como: angulosApglg, planos Plane, planos limitados RectPlang retas HtraightLing,

segmentos de retaSdgment vetores Yector3D e pontos Roint3D), detalhados no quadro 1V.6.

Esses elementos foram todos definidos no espaginémsional e implementados em maédulos

especificos para cada classe.

ANGULO

- representa angulo em graus, <=3
- é definido pelo valor do angulo ma
pode ser construido por 2 pontos

- apesar de definido em 2D, pode §
aplicado no espaco tridimensional

- possui métodos para converter gr
para radianos, calcular seno, coserj
tangente, realizar operacdes divers

PONTO
‘:-" P T

bOrepresenta um ponto no espago

1s € definido pelas coordenaday ez

- pontos bidimensionais também séo aq
atefinidos, porém com coordenadaula

- possui métodos para converter seu vd
hes coordenadas cilindricas e esféricas
@alcular distancia, obter ponto médio e
adrcuncentro, verificar colinearidade,

VETOR

AT, dy, dz)

- representa um vetor com maodulg
direcdo e sentido

uié definido por um vetor de 3 ele
mentos contendo deslocamentos
Ivry ez ndo simultaneamente nulo
- possui métodos para calculo de
norma, vetor unitario, produto
vetorial e escalar; soma, subtrac3

(soma, divisdo, comparacdes, etc.)| realizar operacdes

diversas divisdo e multiplicacdo por escala

D

o!
I

- representa uma reta infinita no espaco

- é definida por um ponto e um vetor dire¢cao nédo nu

- possui métodos para verificplanaridadegoncorréncia
e paralelismo com reta, calcular intersecao coaj ret
angulo entre duas retas, distancia de um ponttaa re

|

SEGMENTO DERETA

- representa um segmento de reta

- é definida por seus pontos extremos, ndo cointide

- possui métodos para calcular interse¢do com outro
segmento, verificar se contém ponto ou outro setpmen
- como é filho de Reta, herda seus métodos

PLANO

- representa um plano de dimens@es infinitas

- édefinidopelovetornormalndo nuloe umpontoqualquer
- possui métodos para verificar paralelismo com eeton
plano, calcular interse¢cdo com reta e com plangulé
entre dois planos e distancia de um ponto ao plano T

PLANO LIMITADO RETANGULAR

- representa uma superficie plana retangular liraita
- é definida por dois pontos opostos pela diagonal
- possui métodos para verificar se contém pontgmseto
de reta e intersec8es com outros planos limitados

- como é filho de Plano, herda seus métodos

Quadro 1V.6 — Elementos geométricos basicos definid
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IV.3.2 —PRIMITIVAS DISPONIVEIS

O modelador oferece um conjunto finito de prinaigvplanares e sdlidas, cujo tamanho,
formato, posigéo e orientagdo sao determinadasrpgrequeno conjunto de parametros especificados
pelo usuério. Visando obter maior facilidade ddéseri procurou-se ampliar as possibilidades de
descricdo, incorporando uma variada gama de pai@néts primitivas disponiveis estdo definidas

nos modulo$rimit, Primit2D e Primit3D e serdo detalhadas a seguir.

IV.3.2.1-PRIMITIVAS PLANARES

As primitivas planares ou 2D séo definidas sobre planoxy ficticio e posicionadas em
relacdo a origem do sistema de coordenadas defir@gee plano. Em funcdo do plano de trabalho
utilizado e de seus parametros de definicdo, aitiwamé posicionada no espaco, recebendo as
coordenadas definidas pelo usuario. As primitiasgres ndo fazem parte do modelo final obtido.
Elas s&o definidas apenas para compor perfis ansatdizados em operacdes de varredura,
apresentadas na secao 1V.3.3.

As primitivas planares disponiveis no modeladaoatram-se relacionadas no quadro IV.7.
Em termos de implementacdo, elas foram agrupadaseglante forma: circulos, elipses e arcos
pertencem a class&rc, que define arcos circulares ou elipticos de &€, 3etangulos, poligonos e
polilinhas pertencem a class®lyling que € essencialmente uma sequéncia de vértieew ab
vértices inicial e final desconectados — ou fechadertices inicial e final conectados; a classe
Silhouettedefine um perfil sem auto-intersecéo, formadopuoa lista deArcs ePolylines abertas e
interligadas entre si, cujos vértices de ligacddepo ser coincidentes ou ndo. Primitivas planares
abertas podem também ser repetidas de forma réalialando silhuetas mais complexas, para as

quais se especifica o centro e 0 nUmero de repsticd

CircuLO

- representa os pontos equidistantes a um porgeno) |- representa os pontos equidistantes a dois péirtss
- pode ser definidpelo centro mais raio ou didmetro, 2 | denominados focos

pontos diametralmente opostos, 3 pontos quaisqupoo | - apesar da referéncia ser o foco, ela é maisrfanile
duas tangentes e o raio obtida a partir dos raios horizontal e vertical

Quadro V.7 — Primitivas planares disponiveis {@)ic
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PoLiGoNO

irtyaliclo

- representa uma seqiiéncia fechada de pontos aogdan
distintos, ndo colineares e sem auto-intersecao

- inclui o retangulo, definido por 2 vértices opmsst

- geralmentelefinidopor uma seqiiéncia de vértices

- poligonos regulares inscritos ou circunscritodgmo se
definidos pelo raio da circunferéncia mais 0 numee
lados ou comprimento lateral

POLILINHA

%P

- representa uma sequiéncia aberta de pontos coggana
distintos, nédo colineares e sem auto-intersecéo

- é definido por uma sequéncia de pelo menos doiges
- ndo pode ser definida sozinha, apenas como canpo
de silhuetas

- poligonos e polilinhas séo definidas na cldsigline,
diferindo entre si por serem abertas ou fechadas

ARCO

) &)Y )

- representa um segmento de circunferéncia oueelips

- arco circular pode satefinido pelo ponto inicial mais
centro e ponto final, &ngulo ou comprimento da ap
ponto final e &ngulo, raio ou dire¢do; outros gmiatos

- arco eliptico é definido pelo centro, raios honial e

SILHUETA

’LV A c
» »
i i v
- representa um perfil composto por arcos e se@ms
:coplanares e sem auto-intersecdo
rd é definido por uma lista de polilinhas e arcos, geg

interligados caso o ponto final de um componente
coincida com o ponto inicial do componente seguinte

vertical e &ngulos inicial e final

- dependendo da operacdo aplicada, ela poderacterda

Quadro IV.7 — Primitivas planares disponiveis (Twr#cao)

IV.3.2.2—PRIMITIVAS SOLIDAS

As primitivas sélidas disponiveis estédo relaci@sado quadro 1V.8. Elas sdo basicamente

geradas a partir da varredura translacional owimtal de primitivas planares pré-definidas.

PrismMA

7 o

PRISk PRISH
REGLILAR DBLIauD

‘.
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
-t
[ PR
Al .

PRISkA
RETO

- s6lido limitado por poligonos planos, com basaslelas
e congruentes e paralelogramos nas laterais

- prisma regular: prisma com poligonos regulares chas
bases

- definido pelos parametros da base (poligono ae
inscrito ou circunscrito, ou poligono qualquer) el
especificagdo da translacdo reta ou obliqua das& b

- possuin+2 faces, sendn faces laterais 2 basesn aresta
laterais3n arestas &n vértices

PIRAMIDE

pf
L

i
I
i

PIRAMDE
REGLILAR

TROMCO CE
PIREMDE RETA

PREMIDE
OBL (2l

ROMNCO DE
PRAMIDE OBL Qs

- s6lido limitado por poligonos planos com uma fi&es
sendo um poligono e as demais triangulos com uticegr
comum

- piramide regular: piramide reta com poligono tagna
ubase e triangulos isdsceles congruentes nas faterai

- tronco de pirAmide: gerado por uma pirdmide seedal
por um plano paralelo a base

- possuin+l faces, sendm laterais el base,n arestas
laterais 2n arestas e+1 vértices

Quadro V.8 — Primitivas sélidas disponiveis (ia)ci
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CILINDRO

CLMNDROD
CIRCULAR RETD

CLMDRO CILINDRO

CILINDRO
CIRCULAR DELIQuD ELIPTIOD RETD ELIPTICO OELIQUD

- sblido limitado por uma superficie cilindrica lieca
(obtida por uma reta geratriz paralela a um eixoqeendo
0s pontos de uma linha diretriz) e dois planos lelas
cortando todas as geratrizes

- € circular ou eliptico, conforme a diretriz sajma
circunferéncia ou uma elipse

- um cilindro circular reto pode ser gerado pelagéo de
um retangulo em torno de um eixo que contém uneds
lados. O mais freqliente, no entanto, é definirraa base
circular (ou eliptica) e translada-la em relac@meeixo

- cilindros circulares geram prismas regularesritusc ao
serem aproximados por segmentos de reta.

dz

CONE
o
v A \ ]
I S i
: | w o/
v |
i d_y_?..d.?.‘ -'"‘_'ﬁh -4

TROMCO DE CONE
CRCULAR RETO

e

TROMCO DE COME

COME COME
CROULAR CELIQUD ELIPTCO RETO  EL[PTCO 0ELIGUD

- s6lido limitado por uma superficie conica fechéalatida
por uma reta geratriz que passa por um vérticeraipe
uma linha diretriz) de uma s6 folha, e um plano coita
todas as geratrizes

- é circular ou eliptico, em funcdo de ser a diretima
circunferéncia ou uma elipse

- tronco de cone: obtido ao seccionar um cone poplano

Sparalelo a base

- possui com o cilindro a mesma relacdo que a &
possui com o prisma

- cones circulares geram piramides regulares tascao
serem aproximados por segmentos de reta.

ESFERA

L7
G
ir
rl'*k

W

- conjunto de pontos do espaco
gue a distancia de seu centro ao pq
do espaco é menor ou igual ao raio
- é definida como o solido gerado p¢
rotacdo de um semi-circulo em tor
do eixo que contém o diametro

inferior da esfera

HEMISFERIO

20N
PR
N

pmconjunto de pontos do espaco

npertencentes a metade superior ou

plaé definido pelo centro, raio e lado,
ndefinido por um ponto localizado
acima ou abaixo do centro

ELIPSOIDE

Foi

L\\\\\
s
3

superficie definida ao girar uma elips€
em torno de um de seus eixos

- suas secdes planas sao todas elipss
ou circulos

- definida pelos seus raios eqny ez

BLoco

L3

]

Lz

- paralelepipedo reto-retdngulo contendo basegagasi oy
retangulares — constituem casos especiais de prisma

- possuem ao toddfaces12 arestas 8 vértices

- cubo: possui todos os lados congruentes; € defipélo
comprimento lateral e coordenada inferior fronsajueerda

- paralelepipedo: definido pelas comprimentos déteou
pelos vértices opostos de sua diagonal principal

ToRrO

- sélido gerado pela rotagdo de um circulo ou elips
torno de um eixo que Ihe é externo e coplanar

- se for utilizado um circulo, obtém-se uoro de secag
circular, ou simplesmente toro; caso seja gerado a pa
uma elipse, denomina-g&o de secao eliptica

- é definido pelo centro e raios horizontal inteenexterno
se eliptico, serd necessario fornecer também wediical

- conjunto de poto contidos dentro @la

Quadro V.8 — Primitivas solidas disponiveis (conécao)

rd

O quadro IV.9 apresenta os parametros para da@inias primitivas apresentadas, bem

como as verificacbes realizadas em cada caso. @sneaos para primitivas planares também

foram incluidos neste quadro, uma vez que elastd@adas na definicdo das primitivas solidas. A

aproximacado de solidos curvos por facetas plaremggega o valor da tolerancia atual utilizada,

especificada na gui@onfigurationsda caixa de dialogo aberta pela opB#éoperties|Preferences

76
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PRIMITIVA / PARAMETRO TIPO DoMiNIO CONSISTENCIA
ARCO
caso 1: coord. inicio, centro e fim ponto real - inicio e centro ndo podem ser coincidentes;
distancia inicio-centro igual a centro-fim
caso 2: coord. inicio, centro ponto real - inicio e centro ndo podem ser coincidentes
angulo de varredura angulo -2ma 2t |- angulo diferente de zero
caso 3: coord. inicio, centro ponto real - inicio e centro ndo podem ser coincidentes
comprimento da corda valor real + - comprimento maior que 0 e menor que 2*raio
caso 4: coord inicio, outro ponto, fim]  ponto real - pontos ndo podem ser colineares nem coincidgntes
caso 5: dois elementos tangentes elemento| no modelo | - elementos ndo podem ser coincidentes
raio valor real + - valor maior que zero
POLILINHA
coord. varios pontos ponto real - mais de 2 pontos néo colineares; os segmentgs
obtidos ndo podem possuir interse¢do
SILHUETA
definida por arcos e polilinhas diversos | diversos |- devem ser coplanares e ndo possuir intersecap
CIRCULO
caso 1: coord. centro ponto real - qualquer, dentro do plano de trabalho
raio valor real + - valor maior que zero
caso 2: coord. centro ponto real - qualquer, dentro do plano de trabalho
didmetro valor real + - valor maior que zero
caso 3: coord. 2 pontos ponto real - pontos néo coincidentes e diametralmente opdstos
caso 4: coord. 3 pontos ponto real - pontos ndo podem ser colineares nem coincidgntes
caso 5: dois elementos tangentes | primit. 2D | no modelo | - elementos ndo podem ser coincidentes
raio valor real - valor maior que zero
ELIPSE
coord. centro ponto real - qualquer, dentro do plano de trabalho
raios horizontal e vertical valor real + - valores maiores que zero
POLIGONO
caso 1: coord. dois pontos ponto real - qualquer, sendo extremos opostos ha diagona
caso 2: coord. varios pontos ponto real - devem ser coplanares mas ndo colineares
caso 3: coord. centro circunferéncia| ponto real - qualquer, no plano de trabalho
raio inscrito/circunscrito raio real + - valor maior que zero
numero de vértice valor inteiro |- maior que 3
caso 4: coord. centro circunferéncia| ponto real - qualquer, no plano de trabalho
raio inscrito/circunscrito valor real - valor maior que zero
comprimento lateral valor real - menor que o lado de um triangulo equilatero
inscrito/circunscrito a circunferéncia
BLOCO
caso 1: comprimento lateral valor real + - valor maior que zero
caso 2: comprimentos laterais valor real + - valores maiores que zero
caso 3: coord. 2 pontos ponto real - pontos nao coincidentes e opostos pela diagofal
ESFERA
coord. centro ponto real - qualquer, no plano de trabalho
raio valor real + - valor maior que zero
HEMISFERIO
coord. centro ponto real - qualquer, no plano de trabalho
raio valor real + - valor maior que zero
lado ponto real - coord.x do ponto diferente da cooxdido centro
ELIPSOIDE
coord. centro ponto real - qualquer, no plano de trabalho
raios horizontal e vertical da elipse valor real + - valores maiores que zero; o raio horizontal sefa
utilizado para a varredura rotacional da elipse
PRISMA
base: poligono qualquer primit. 2D | disponivel | - todas as definidas para gerar a primitiva
deslocamentos eryy ez vetor real - deslocamento normal a base nédo nulo

Quadro 1V.9 — Parametros utilizados na defini¢capritaitivas (inicio)
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PIRAMIDE
base: poligono qualquer primit. 2D | disponivel | - todas as definidas para gerar a primitiva
deslocamentos eryy ez vetor real - deslocamento normal a base ndo nulo
altura valor real + - menor que o deslocamento normal a base,
se nulo, indicara piramide completa
CILINDRO
base: circulo ou elipse qualquer primit. 2D | disponivel | - todas as definidas para gerar a primitiva
deslocamentos eryy ez vetor real - deslocamento normal a base nédo nulo
CONE
base: circulo ou elipse qualquer primit. 2D | disponivel | - todas as definidas para gerar a primitiva
deslocamentos eryy ez vetor real - deslocamento normal a base ndo nulo
altura valor real + - menor que o deslocamento normal a base,
se nulo, indicara cone completo
TORO
raios horizontais interno e externo valor real + - valores maiores que zero
raio vertical (da elipse / circulo) valor real + - valor maiores que zero

Quadro 1.9 — Parametros utilizados na definicapriaitivas (continuacao)

IV.3.3 —OPERACOES DEVARREDURA

Primitivas sélidas podem ser descritas a partivateedura de primitivas planares, de forma
translacional ou rotacional. A definicdo de priwas por varredura permite aumentar em muito o
potencial descritivo do modelador. As primitivasesiormente definidas podem ser vistas como casos
especiais desta abordagem mais ampla. As operdedearredura translacional e rotacional serdo
detalhadas a seguir, utilizando os conceitos obtidm [Cas90, Fil87, Mor85, Req80]. Sua
implementacédo compreende os méd@aseepTraSweee RotSweep

O principio de varredura baseia-se na no¢do demora regido, denominada “gerador”, por
uma trajetoria, denominada “diretor”, utilizandcaddformas basicas: a translacional — conhecida por
sweeping- e a rotacional — conhecida @vinging—, que podem ser combinadas com o escalamento.
Neste modelador, ambas utilizam uma face plana gafinir o formato desejado. Na varredura
translacional, a trajetoria € linear e a face @ UMa sec¢do transversal, ao passo que nawarred
rotacional, a trajetoria € circular e a face cqoesle a um perfil axial. Essas operacdes sao
essencialmente similares — o elemento basico éfaceapercorrendo um caminho, enquanto faces
laterais sdo criadas. A geometria da trajetérisag arestas que compdem a face a ser varrida
determinam a geometria das faces laterais. Asaaréserais podem ser determinadas por meio do
percurso varrido pelo vértice ou — mais caro e mgeciso — descobrindo a intersecao entre as
superficies laterais geradas. Os vértices da facadgra devem estar orientados em um mesmo
sentido, normalmente o sentido horario, para gaeguessivel definir corretamente o interior dodmli

gerado e obter como resultado um sélido bem defitiitiitado e com volume.
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IV.3.3.1— A VARREDURA TRANSLACIONAL

A varredura translacional ocorre ao longo de wn eg&o coplanar ao plano de definicdo da
face geradora. Valores positivos de deslocamenlzaen a translacéo no sentido crescente do eixo
diretor, e valores negativos realizam a translapdsentido decrescente. A varredura translacianal d
um perfil aberto ou com deslocamento coplanar @ g@radora constituem casos especiais, que nao
geram solidos. Existem basicamente dois tipos deedira translacional: a simples e a conica,

explicadas no quadro IV.10. Baseado em [Cas90}iadrg IV.11 resume as principais caracteristicas

de cada tipo de varredura, aponta os param

etr@ss@®ms e descreve a seqiéncia da numeragao

utilizada para as faces, considerando sua comietatazdo para a definicao do interior do solido.

TRANSLACIONAL SIMPLES

2 2
1 1

- a face geradora contémvértices; pode ser reta ou obliqua
- translagao reta: necessita da altura a ser déingma vez que
deslocamento sera perpendicular ao plano da faadaya
- translagdo obliqua: necessita dos deslocamemtaslacdo aog
eixos coordenados, gerando um vetor ndo coplanfacé
geradora
- a face superior do sélido é obtida transladanfiee geradord
na direcdo do vetor ; estas faces séo compostasgpestas cadd
- 0s vértices sdo numerados(@a 2n-1, fornecendo um total d
2n vértices; para cada lado do poligono gerador rsungna face
resultando em faces laterais e um total de2 faces
- as faces laterais serdo sempre compostas porestas)
formando retangulos para a translacéo reta e fmyaeos parg
a translacao obliqua, totalizanBloarestas

TRANSLACIONAL CONICA

PF

2 1

- 0s vértices da face geradora, além de seremlataces,
b convergem para um ponto (o ponto de fuga)

- translacional conica reta: o ponto de fuga eat®osicdo ddg

centréide do poligono gerador, a uma distadciad

- translacional cénica obliqua: o ponto de fuga, c@planar a fac

geradora, pode possuir qualquer deslocamento emgacelaos
| eixos

- se a alturah de translagdo for igual a distandado ponto dg
e fuga, a face superior sera reduzida a um Uniciceéftleste casd

asn faces laterais seréo triangulares, o total déaragr&n e o

configuracdo permanece igual a translacional senple
- além da face geradora, sao necessarios 0 deslotatatal enx,
y ez e a altura de translagho

Quadro IV.10 — Tipos

de varredura translacional

total de faces e vértices ser&l. Nos demais casos, sfia

{iy

TRANSLACIONAL SIMPLES TRANSLACIONAL CONICA

PARAMETROS - face valida contendovértices - face valida contendovértices

- deslocamento em y, z - deslocamento emy y, ze altura
FACES n+2 n+1
ARESTAS 3n 2n
VERTICES 2n n+1
F-A+V 2 2
FACE INFERIOR for (i=0; i<n; i++) for (i=0; i<n; i++)

{iy

for (i=0; i<n-1; i++)
{n+i, n+i+1, i+1, i};

para translagéo completa
for (i=0; i<n; i++)

FACE LATERAL ! )
{2n-1,n, 0,n-1} {i, n, (i+1) modn};
para translacéo parcial, igual a translacional leisp
FAace for (i=2n-1; i>=n; i--) para translacéo completa, ndo tem
SUPERIOR {i}; para translacéo parcial, igual a translacional leisnp

Quadro 1V.11 — Principais caracteristicas da vamattranslacional
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IV.3.3.2—VARREDURA ROTACIONAL

A varredura rotacional ocorre em torno de um egplanar e externo ao poligono gerador.

Valores positivos para o angulo realizam rotacasemdido anti-horario, enquanto valores negativos

realizam rotagdo no sentido horario. Basicamenigtes® dois tipos de varredura rotacional: para

poligonos abertos e para poligonos fechados, exalicno quadro IV.12. Baseado em [Cas90], o

quadro 1V.13 resume as principais caracteristieagatla tipo de varredura, aponta os parametros

necessarios e descreve a sequéncia da numeraiZadatpara as faces, considerando o cuidado

necessario com a orientacéo ao definir o intenosdlido.

VARREDURA ROTACIONAL SMPLESABERTA
p ;

e
i <360 graus

3B0 graus

- obtida pela rotacdo de um perfil aberto em todeo eixo
formado pela reta que liga seu ponto inicial aalfioaso o perfil
nao possua pontos sobre o eixo, estes deverawkddos

- parametros: numero de vértices do perfil geragarresolucéd
p (n° passos) e o angulo total de rotagéo

- a cada passo, 0 numero total de vértices é aweden-2, ou
seja, 0 numero total de vértices da curva menaoisspontos
que estdo sobre o eixo. Assim, o total de véra¢a2)*p+2.

- de cada aresta da curva geradora resulta umadasetor. Po
ser aberta, o nimero de arestas da cumda.éComo as dua
arestas limitantes da curva possuem um vérticee smlmixo de
rotacdo, na revolucdo &p faces geradas pelos extremos sq
triangulares, e a®-3)*p restantes serdo retangulares, totalizal
(n-1)*p faces €2n-3)*p arestas.

- se 0 angulo total de varredura for menor que ,3808receraq
duas novas faces no inicio e no final da revoluig@sse caso,
total de faces, arestas e vértices sera, respeeiita,(n-1)*p+2,
(2n-3)*p+n e(n-2)*p+n.

VARREDURA ROTACIONAL SMPLES FECHADA

iy

17 360 graus .
- obtida pela rotagdo de uma face geradora em tenom eixo
que lhe é externo e coplanar
- ndo devera haver vértia face geradoraobre o eixo d
rotacdo, pois isso causaria multiplicidade do vértice,
fisicamente é Unico.

- possui 0s mesmos parametros de definicdo quertagngulg
de rotagad, n° vérticesn e n° passop).

- a cada passo ocorre um incremento anglfar dp, que defing
| uma por¢éo do sélido resultante, denomirsadar

P - como o poligono gerador é fechado, o nimero ez € igu
ao de vérticesnj e cada aresta dara origem a uma face reta
'%0sultando emm*p faces. Sao gerados vértices a cada setd
nT’(Slalizandon*p vértices. O total de arestag®*p.

- quando o angulo total de varredura for inferi@6a°, aparecera
duas novas faces, que devem ser adicionadas aososalassin
P como suas arestas e vértices. Neste caso, o niot@rde faces
arestas e vértices sera, respectivamamte+2 , (2*p+1)*n e
n*(p+1).

-~ < 360 graus

ﬂlue

naﬂular,

0]

Quadro IV.12 — Tipos de varredura rotacional

ROTACIONAL SIMPLES ABERTA ROTACIONAL SIMPLES FECHADA
- face valida corm vértices - face valida corm vértices
PARAMETROS | - rotacéo total (> 0) - rotagéo total (> 0)
- resoluca@ (n° passos — definida pela tolerancia)| - resolucag (n° passos — definida pela tolerancia)
- eixo coplanar a face
FACES parcial =>0-1)p+2 parcial =>np+ 2
completa =>1f- 1)p completa =>np
ARESTAS parcial => (&-3)p+n parcial =>n (2p + 1)
completa => (8- 3)p completa => Bp
Quadro V.13 — Principais caracteristicas da vamadotacional (inicio)
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VERTICES parcial =>(-2)p+n parcial =>n (p + 1)
completa =>1f- 2)p + 2 completa =>np
F-A+V parcial e completa => 2 parcial => 2, completa => 0
parcial => {0}; parcial
FACE INICIAL for (i=(n-2)*p+n-1; i>0; i -=p+1) for (i=(n-1)*(p+1); i<=0;
iy -=p+1) {i}
completa => ndo tem completa => ndo tem
parcial - triangulos superiores parcial
for (i=1;i<=p;i++) for (i=0; i<n*(p+1); i+=p+1)
{0,i,i+1} { for (j=0; j<p; j++)
parcial - faces retangulares {vl=i+j: v4=vl+l;
for (i=1; i<(n-3)*(p+1); i+=p+1) v2=(v1lp+1) mod (*(p+1));
{for (j=0; j<p; j++) v3=v2+1;
{vl=i+j; v4=vl1+l; {vi,v2,v3,v4}}}
v2=vlpt+l; v3=v2+1,;
{v1,v2,v3,v4}}}
parcial - triangulos inferiores
for (i=(p+1)*(n-3)+1; i<(-2)*p+n-2; i++)
{i, (n-2)*p+n-1, i+1};
FACELATERAL | completa - tridngulos superiores completa => para todas as faces
for (i=1;i<p;i++) for (i=0; i<n*p; i+=p)
{0,i,i+1}; {for (j=0; j<p-1; j++)
{0, p, 1}; {vl=i+: vd=vlp;
completa - faces retangulares v2=(v1p) mod f*p);
for (i=1; i<(n-3)*p; i+=p) v3=v2+1;
{for (j=0; j<p-1; j++) {v1,v2,v3,v4}}}
{vl=i+j: v4=v1+1, {i+p-1, (i+2p-1) mod @*p), (i+p) mod f*p), i} }
v2=vlp; v3=v2+1,
{vi,v2,v3,v4}}}
{i+p-1, i+2*p-1, i+p, i}
completa - tridangulos inferiores
for (i=p*(n-3)+1; i<(n-2)*p; i++)
{i, (n-2)*p+1, i+1};
{(n-2)"p, (n-2)*p+1, p*(n-3)+1}
parcial {0}; parcial
FACE FINAL for {(;}—;p+1, i<(n-2)*p+n-1; i+=p+1) for {(:}—p i<n*(p+l); i+=p+1)

{(n-2)*ptn-1};
completa => nao tem

completa => n&do tem

Quadro IV.13 — Principais caracteristicas da vamadotacional (continuacéo)

IV.3.3.3— CONSIDERACOES SOBREOPERACOES DEVARREDURA

As varreduras translacional e rotacional sdo ferme descricdo ndo ambiguas, mas nao
Unicas, e o seu dominio esta limitado a objetos swonetria translacional ou rotacional. O poder
descritivo da varredura esta intimamente relaciordadapacidade de descricao do perfil gerador. Por
esse motivo, € interessante combinar polilinhas@sana construgdo do perfil, permitir a construcao

de perfis compostos por mais de um contorno, odaaipermitir a leitura de arquivo contendo a

descricdo de um perfil complexo. Tais caractedstforam incorporadas ao modelador.
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A matematica existente por tras da operacdo dedwma € mais complexa do que parece a
primeira vista. Pouco se conhece sobre varredliGada a um caminho genérico, bem como sobre o
movimento de um objeto que sofre deformacdes noramcda varredura. Podem ainda ocorrer
problemas relacionados a degeneragdo, como ardetsecdo [Hof87], ilustrada na figura IV.7, ou a
varredura por um caminho paralelo ao elemento gergde resultard em uma area, ao invés de um

volume. Por esses motivos, optou-se por manteeg@erarredura por caminhos lineares e circulares.

Degeneragio Vista Interior

Figura IV.7 — Exemplo de degeneracdo em uma vaaeghnérica

IV.3.4 —ASTRANSFORMACOES GEOMETRICAS

As transformacdes geomeétricas sdo intensametiteaddéis em modeladores de solidos para
definir, validar, calcular e posicionar objetos. thesformacdes geométricas basicas sao a tramslaca
a rotacao e o escalamento. Transformacoes adisjamano o espelhamento, podem ser obtidas pela
composicao destas transformacdes basicas. O mGadd ransfOpmplementa as transformacdes
geométricas bi e tridimensionais disponiveis noetamtbr, descritas no quadro IV.14 segundo [Fol90,
Rog90, Hea86, Per90].

TRANSLAGAO ROTAGAO

A - OBJETOORIGINAL
i1 - TRAMELAG'ED BM ¥ -d¥ =5

42 - TRANSLACED EM X - dX =16

43 - TRANSLACED EM X E Y
di=6 dr=4

T
PR RERE

- movimentagdo de um objeto para uma outra posigdo- movimentacdo de um objeto para outra posicaonatio
sistema de coordenadas, de modo que todos os pmmiogue todos os pontos do objeto mantenham a distanc|a
objeto sejam deslocados de uma mesma distancia relacdo a origem que possuiam antes da transfasmaca

relacdo & sua posigéo anterior. - para a obtencdo de uma rotacdo em torno de umo pon
- obtida adicionando-se as constantes de transka¢ddas| diferente da origem, é necessario fazer uma coigdiinde
as coordenadas que definem o objeto. transformacdes de translacéo e de rotacdo, costmiio.

Quadro 1V.14 — Transformagdes geométricas de sgerg@nicio)
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ESCALAMENTO REFLEXAO OUESPELHAMENTO

SX s
=A[2,2)
= B2, 42)
=Ccme. 1)

o0 @ =

=01, 42

- alteracdo no tamanho de um objeto, independenterden - transformacéo que produz a imagem espelhadat(sia)é

ter ocorrido de maneira uniforme. do objeto gerada em relagdo a um eixo (plano)fixae.
- obtida pela multiplicacdo de todas as coordenag&s - em 2D, a reflexdo é uma rotacdo de 180° que perca
definem o objeto por fatores de escala ndo nulos. espaco e rebate a figura em relacdo a um eixnidiefno

- um fator de escala maior que 1 provoca sua agdgliaa| plano inicial; para gera-la em relacéo a um ebara@enado
direcéo do eixo afetado pelo fator; um fator delesentre O basta aplicar o fator de escalamento -1 ao ouka para
e 1 provoca sua reducdo; um fator negativo provm¢aespelhar em relagcdo a origem, utilizar -1 nos elaiss.

espelhamento em relacéo ao eixo ndo afetado pieto fa | - a reflexdo 3D equivale a uma rotacéo de 180°etagado 3
- quando fatores de escala iguais séo aplicaddsasms a§ um eixo que percorre 0 espaco 4D e é rebatido pace
direcdes, um objeto proporcional ao original é diigt| 3D original;numareflexao através do plamg, sé os valore
porém, quando fatores de escala diferentes sdcadp$i,| da coordenada serdo alterados, recebendo o sinal invérso

obtém-se objetos com suas proporcdes alteradas. ao inicial; da mesma forma, nos planagyz, s6 as coorder
- € sempre realizado em relacéo a origem: fatotes @ e 1| nadasy e x, respectivamente, sofrerdo inversao de sinal.
0 aproximam, enquanto fatores maiores que 1 caafiast | - para refletir um objeto por um eixo (plano) diete dos

- para realizar o escalamento em relagdo a um pagitms (planos) coordenados, aplica-se translacamagdo
diferente da origem, deve ser feita uma combinatgip até que o eixo (plano) coincida com um dos eixn(s)
transformacdes de translacdo e escala: transladlgeato| coordenados; realiza-se a reflexdo em relacaoeaedst
de referéncia para a origem; realiza-se o escatamen (plano); aplicam-se as transformacdes inversas at
translada-se pontodereferéncigparaasuaposic¢ao original.| inicial, retornando o eixo (plano) a sua posicagirmaail.

Quadro 1V.14 — Transformagdes geométricas de sgercontinuacéo)

Existem muitas vantagens em utilizar transformag@®meétricas. A mais importante delas é a
possibilidade de aplica-las a todos os pontos dehjeto aplicando-as apenas aos seus veérticea Outr
grande vantagem € que transformacdes geométricgdeo@s podem ser realizadas a partir de outras
mais simples. Para realizar, por exemplo, uma dotap espaco em relacdo a um eixo de rotacao
qualguer — fornecidos o eixo e o0 angulo de rotacéeve-setransladar o objeto de forma que o eixo
de rotacdo passe pela origem; rotacionar o obgat® gue 0 eixo de rotacdo coincida com um dos
eixos coordenados; realizar a rotacéo especifiega@ar as rotacdes inversas para retornar od&Exo
rotacdo a sua orientacao original; aplicar a teepdsl inversa para retornar o eixo de rotacao psua a
posi¢cao original.

Ao invés de aplicar cada transformacédo ao obgetoyito mais eficiente aplicar a composicéo
dessas transformacdes de uma Unica vez. Surge pralslema: a translacdo é tratada como uma
soma, enquanto a rotacdo e a escala sao trataaas moaltiplicacdo. Para resolvé-lo, utilizam-se
formas matriciais e coordenadas homogéneas [Rogf@, permitem tratar as transformacoes

anteriores como multiplicacdes, combinando vamasstormacdes antes de aplica-las ao objeto e
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realizando uma transformacdo complexa em uma Ueiepa. Com o0 uso de coordenadas
homogéneas, as matrizes de transformacédo ficamidefi como apresentado no quadro IV.15.
Segundo Rogers [Rog90], esta é a abordagem recad@ngbis geralmente € menos suscetivel de
erros e € computacionalmente mais eficiente quesoedagem matematica direta. Cuidado especial
deve ser tomado com a sequéncia de transformagsaplicada, pois em geral a multiplicacdo de
matrizes ndo é comutativa, podendo levar a resdtdiflerentes em fun¢éo da sequéncia utilizada.
Obtém-se a inversa da matriz de translacéo imawte sinal das distancidg, dy edz o que

produz a translagdo na diregdo oposta. Da mesma fabtém-se o escalamento inverso substituindo
os fatores de escalamersy sy e sz por seus reciprocddsx 1/sye 1/sz A matriz inversa gera o
escalamento inverso, retornando a situac@o origldah matriz de rotacéo inversa é obtida substitu-
indo o angulo de rotagé@opor-a. Como somente a func&enoé afetada pela mudanca no sinal do
angulo, para obter a matriz inversa deve-se invedmente o sinal dos coeficientes que envolvem o

senoou, de outra forma, calcular a matriz transpoatmditriz de rotaco original, pois'R R.

TRANSLACAO ESCALAMENTO RoOTACAO ESPELHAMENTO
P em x emy
L 1 00O sx 0 O cosa -sir O 17
A . 100 |-100
0 10 0 sy O sinag coxr O
N 0 -10 010
dx dy 1 0 0 1 0 0 1
(@] 0 0 1 LO 0 1
eixo X eixoy plano xy plano xz
1 0 0 O] |cosa 0 -simr O 10 00O 1 000
E 0 cosa s O 0 1 00 01 00 0 -100
S 10 00 sx 0 00 0 -sing cox» 0| |sina 0 coszr O 00 -10 |0 010
: 6 100 0 sy 00 0 0 0 1 00 0 1 00 041 [0 00 1
(; 0 0 10 0 0 sz 0 eixo z plano yz
0 dx dy dz 0 0 0 1
cosa s 0 O -1 000
-sin@ cosr 0 O 0100
0 010 010
0 0 0 1 0 0 1

Quadro 1V.15 — Matrizes de transformag&o no plano espaco

IV.3.5 - OPERACOES BOOLEANAS

Apesar de néo terem sido implementadas, as omsdgdoleanas foram profundamente
estudadas para a elaboracdo do projeto global dielador, motivo pelo qual encontram-se
detalhadas a seguir. As operagdes booleanas censtd esséncia do modelame0®G e estdo
fundamentadas na teoria dos conjuntos. O teromgunto denota qualquer colecdo de objetos bem

definida. Objetos que pertencem a um conjunto s&eaos elementos ou membros. Na modelagem
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de solidos, o elemento basico é o pont@o@junto universo contém todos os elementos de todos
0S conjuntos de interesse em uma dada situacaoamiogoconjunto vazio nao possui nenhum
elemento, sendo normalmente indicado po6Geralmente dois conjuntos e B sdo ditos iguais
quando possuem exatamente 0os mesmos elementos.

Novos conjuntos podem ser formados pela combinagi@lementos de dois ou mais
conjuntos. Dados os conjuntédse B, pode-se construir um conjunfcujos elementos sao todos
elementos dé\, ou deB, ou de ambos, 0 que pode ser expressoCperA /7 B. E importante
observar que néo existe repeticdo de elemento€,amesmo que o elemento esteja contido tanto
em A quanto emB, correspondendo ao operador légico “ou inclusiv®& for construido um
conjuntoD contendo os elementos comuns ewtre B, o conjuntoD sera a interse¢cédo dee B,
expressa pob = A /J B, significando o conjunto sem repeticdo dos eleogeqgtie se acham em
ambos os conjunto& e B. O complemento de um conjunto em relacdo ao ctmjumversoE € o
conjunto de todos os elementosklgue ndo sdo elementosAleescrito coma@A. Finalmente, s&

e B sdo conjuntos, entd — Bdenota o conjunto de elementosAlgue ndo sdo elementos Be
Além disso, se 0 complemento € formado com relagdiocconjunto universd contendo 0s
conjuntosA e B, entddA — B = An cB. As operagOes sobre conjuntos obedecem a cegasye

definindo propriedades pelas quais € possivel awenlgionjuntos, mostradas no quadro 1V.16.

Propriedades da Uniao

1. A /7B é um conjunto propriedade do fechamento

2. AJB=BOA propriedade comutativa

3. AOB)OC=A0JBLC) propriedade associativa

4. AJO=A propriedade da identidade

5. AJA=A propriedade da idempoténcia

6. A[JcCA=E propriedade do complemento

Propriedades da Intersecéo

1. A n Bé um conjunto propriedade do fechamento

2. AhB=BnA propriedade comutativa

3. AnB)nC=An(BnC propriedade associativa

4. AnhE=A propriedade da identidade

5. AnA=A propriedade da idempoténcia

6. AnhcA=01 propriedade do complemento

Propriedades do Complemento

1. cE= [0 O complemento do conjunto universo é o conjuato
2. cJ=E O complemento do conjunto vazio € o conjunieenso
3. c(cA)=A O complemento do complemento de um conjunto®A é
4. c(AJB)=cAncB Lei de De Morgan

5. c(AnB)=cA/l/cB Lei de De Morgan

Propriedades Distributivas

1. AOBNnC)=(AJB)n (AJC) A unido é distributiva em relagdo a intersegao

2. Ah(BLOC)=(AnB)J(ANC) A intersecdo é distributiva em relacéo a unido

Quadro IV.16 — Propriedades da Teoria dos ConjuiMos85]
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Para os propoésitos da modelagem geométrica, dosjwonsistem de pontos, e 0 conjunto
universoE é o conjunto de pontos que definem o espacgo Eacimcom a dimensao de interesse. A
teoria dos conjuntos sugere meétodos para operae gsbpontos e classifica-los de acordo com
propriedades do tipo "estar dentro", "fora" ou fimateira” de um sélido geométrico. Seja uma reta
definida por um conjunto continuo de pontos Emno qualE® é o conjunto universo dos pontos
considerados. Seja um subconjuiale E' definido pelo segmenta < X < b, sendoa e b os
pontos limitrofes do conjunts, considerado aberto por ndo conter seus pontdisdies. Por outro
lado, seX for definido pelo segment < X <b, entdoX sera um conjunto fechado. O fechamento
de um conjunto aberto é a unido do conjunto abesta 0 conjunto de todos 0s seus pontos
limitrofes. Esses conceitos se estendem aos espapoguntos de pontos etnasetrés dimensdes.

A fronteira de um conjunto fechado € o conjuntot@l#os os seus pontos limitrofes. De
maneira oposta, o interior de um conjunto fechadaénjunto de todos os pontos ndo pertencentes
a sua fronteira. AssinX = bX /7iX, senddX o conjunto dos pontos pertencentes a fronteicd ele
IX 0Ss pontos pertencentes ao seu interior.

Com esses conceitos em mente, € possivel enteoher formas simples sao utilizadas na
criacao de formas mais complexas. Para esse fido s#ilizados os operadores sobre conjuntos
unido (), intersecéo A) e diferenca €), denominados operadores booleanos, de acordoasom

regras para a sua aplicagdo e combinacao, proestesdenominado algebra booleana.

IV.3.5.1— A NECESSIDADE DA REGULARIZACAO

Uma caracteristica que distingue os sélidos gewosté o fato de serem definidos como
conjuntos fechados, possuindo um subconjunto depata fronteira e um subconjunto de pontos
interiores. Operacdes booleanas similares a umérsecao e diferenca de conjuntos sdo usadas
para combinar objetos simples de modo a formartabjenais complexos. Os algoritmos que
realizam essas operacdes devem produzir como chjetds que também séao conjuntos fechados,
possuindo subconjuntos disjuntos contendo pontterignes e fronteira, além de preservar a
dimensionalidade dos objetos iniciais. Este ultiraquisito significa que em qualquer operacao
booleana, com@ // B = C, todos 0s objetos devem ter a mesma dimenséagiaisgequicha e
Voelcker [Req77, Reg80] propuseram o uso de opesa@gularizadas sobre conjuntos, designadas
por [, n* e —*, que preservam a dimensionalidade e homogeneifi#ijetos solidos sem
nenhuma parte solta ou pendente de dimensdo mdiloxe [Til80a] observa que a regularizacéo

significa tomar o que esta dentro do conjunto eaoluma capa fina envolvendo-o todo.
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Conceitualmente, para compuar A n* B dos objetos apresentados na figur& deve-se:
computarC = A n B padréo, cujo resultado é uma colecdo de voluniés) de faces, arestas e
vértices adicionais, que sao estruturas de diman&iaor e devem ser eliminadas; tomar o interior
de A n B, que consiste de todos os ponfog/ A n B de forma que uma esfera aberta de raio
suficientemente pequerno centrada enp seja constituida somente de pontosAde B; formar o
fechamento desse interior pela adicdo de todosontop da fronteira adjacentes a algum ponto
interior. E importante observar que estruturas @aan dimensdo ndo cercam volumes, portanto
nao sao adjacentes ao interiorAde B.

Na pratica, porém, operacdes booleanas regulaszasio sdo implementadas dessa forma,
mas sim classificando os elementos da superfieiengnando estruturas de dimensao inferior. Essa
classificacdo explicita s6 € realizada quando mdm®u quando ocorre a avaliacdo da fronteira,

descrita no préximo capitulo.

Passo 1 Passo 2 ;1 _ 7" Passo 3

ANE int (A [1E) A

Figura IV.8 — Passos para a realizacdo da intevsegiilarizada [Hof89]

E importante salientar que, ao executar variasagpes booleanas em um conjunto de
objetos, o resultado obtido dependerd da sequé&eciaperacdes aplicadas, e uma inversdo na
sequéncia podera originar resultado diferente. dalda mencionar que os operadores booleanos
sdo aplicados a objetos sdélidos da mesma formaaqabjetos bidimensionais. As operacdes
booleanas regularizadas sdo portanto as mesmasjced fechamento quanto a homogeneidade
dimensional sdo necessérios para regularizar aagfer A figura 1V.9 ilustra o efeito de vérias
combinacfes geradas pelas operacdes booleanas isnobjietos tridimensionais simples. Nas
figuras IV.9a até c, nada resulta de ndo usual,masgiguras 1V.9d a f, operacfes néo regularizadas
produzem intersecbes que ndo sao tridimensionass. operacdes regularizadas aplicadas
corretamente nestes trés ultimos casos produzenitadss nulos. As operagdes booleanas

regularizadas séo detalhadas a seguir, seguinolordaagem de Mortenson [Mor85].
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B | | B
A h-B b)AUB E -2 ey AN
A LI
B
g AN B gerando
d) AN B gerando Hna aresta £ ANB gerando
uma face um ponto

Figura IV.9 — Operag6es booleanas em solidos tedsionais [Mor85]

IV.3.5.2—A INTERSECAO REGULARIZADA

Sejam dois objeto& e B, fechados e dimensionalmente homogéneos, expnessos

A =DbA/JiA B=bB//iB

Para obter a intersecdo booleana regularizadagnéels por An* B, fechada e
dimensionalmente homogénea, parte-se inicialmemntetdrsecéo padrédo da teoria dos conjuntos:

C = An B ,que pode ser re-escrita coi@a= (bA /7iA) n (bB [7iB), que se expande para

C = (bAn bB) 7 (iA n bB) 7 (bA n iB) 7 (iA n iB)

A interpretacdo geométrica de cada um dos quatmos € ilustrada na figura 1V.10,
estando a direcdo de parametrizacéo indicada petas na figura 1V.10a. Cont = bC /7/iC, é
necessario encontrar 0s subconjuntos e e iC que formam um objeto fechado e
dimensionalmente homogénédy;. Os candidatos @* devem ser derivados dos termos da equacao
anterior. Na figura 1V.10d, é possivel identifieaparte interior d€ e afirmar corretamente que:

iC=iC*=iA niB

A seguir, deve-se determinaC*, sendobC* = Valid (bA /7 bB), comValid indicando a
regularizacdo da expressa@omo a fronteira de qualquer novo objeto sempré& censtituida de
segmentos da fronteira dos objetos originais, omtteriores ndo podem tornar-se pontos da
fronteira, mas pontos da fronteira podem-se tgooatos interiores. Para intersecdes regularizadas,

tem-se iA n bB//bC* e bA n iB [JbC*.
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Desse modo, ja foram obtidas as porcbes corresptesl as figuras 1V.10b a d da
intersecdo. E necessario agora analisarn bB), mostrado na figura IV.10a para determinar quais
de seus subconjuntos séo validos na fronteir&deO ponto marcado na figura IV.10a € um
membro valido debC*, uma vez que ele € membro i& » bB) e de(bA » iB). (bA »n bB)
distingue-se dos demais casos por nao possuiroriesiores nem em A nem em B. Para verificar
computacionalmente este fato, deve-se analisaziahainga do ponto de forma que ele possa ser
corretamente classificado, seguindo os seguinwsopalustrados na figura IV.10e:

1 - Em algum pont®; no segmentd, criar dois novos pontd3z e P_ perpendiculares &
emP; , situados a uma distandiaa direita e a esquerda, respectivamente, em cetagirecédo de
parametrizagdo. Fazer a mesma coisa em um ponto segment@.

2 - Para cada segmento, construir uma tabelaozerdfo se os pontd?; e P, estdo dentro
de A eB. Para o segmenthh nenhum dos pontos esta dentroAdeB, enquanto para o segmeio

0 pontoP, esta dentro dos doisste teste determina que o segme@ntaumaronteiravalidade C*.

2 (bA IWE) I b) (i4 0BE) e] (b [1 i)

Seg. 1| mA|mnbB

A R 0
! Seg 2| mA|nB
B E ofao
Bfe it
)ik 1 iE) pRéE O-Wio 1-Sim

e] Teste para a fronteira regnlarizada

Figura IV.10 — Candidatos de uma intersecéo boaleagularizada e o teste da fronteira [Mor85]

Outra forma de classificagdo simples esta disgbrsi® for convencionada uma direcédo de
parametrizacdo. ErRy, calcular o vetor tangenf" da representacéo da fronteiraAlee P,’ da
representacao da fronteiraBeNeste exemplo, eles possuem orientacdes opbistasdo 0 mesmo
processo para o segmeoverifica-se que os vetores tangentes estdo naaneisecdo, de onde se
conclui que se os vetores tangentes a um pontongarsuperficie sobreposta de dois objét@B
possuirem a mesma direcdo, o segmento sobrepdsta ea fronteira d€* = A n* B. Em caso

contrario, o0 segmento ndo é uma fronteira valida.
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Resumindo os resultados, tem-se a intersecacarezada de dois objetédse B dada por:
C*= A n*B senddC* = bC* /7iC* = Valid, (bAnbB) /7 (iIAnbB) /7 (bAniB) /7 (iAniB)
Nada ha nessa expressdo que indique a dimensamdeese conclui que ela pode ser

igualmente aplicada a objetos de uma, duas, tréglouensdes.

IV.3.5.3—A UNIAO REGULARIZADA

Partindo dos mesmos objetAse B, os componentes da unido Alee B sdo mostrados na
figura V.11, constituindo o conjunto completo dmndidatos validos para determi@r= A [*
B. Da mesma forma que com a intersec¢ao, expandirdprassao da teoria dos conjuntos:
C=A0B=(bALIA) [7(bB//iB) =bA /7bB /[7iA [7bB [/bAJiB [JiA [7iB
Os elementos redundantes estéo sublinhados e matatasconsiderados. A equacéo fica:

C=A/[B=bA/[JbB/JIA [JiB
Dentre esses componentsiecessario determinaC* eiC* para obteC*. Nota-se que:

iC* =iA [7iB [J[Valid; (bA n bB)]
Como alguns pontos da fronteira tornam-se pomniteriores, € necessario inclui-los na

expressao para que ndo ocorram buraco$C&mCumpre notar-se que é redundante adicidiar
(bA n iB) /7(bB n iA) ao lado direito da equacéo anterior. Observassgair que:

bC* = Valid, (bA /7bB), sendo:
Valid bA= bAn&o presente eiB e parte enbB = bA — [(bAn iB) /7 Valid, (bA n bB)]

Valid bB= bB n&o presente eiA e parte enbA = bB — [(bB~n iA) /7 Valid, (bA n bB)]

Novamente, deve-se notar que existe uma ambiggiielafbA » bB) que deve ser resolvida
por um teste similar ao discutido para o operadoindersecdo. Se todas @A // bB) forem
descartadafiC* estara incompleta. Assim, a fronteira do conjuagularizaddaC* é

bC* = bA [7bB - [(bAn iB) 7 (bB n iA) /7 Valid, (bA »n bB)
Conforme mostraddpbA »n bB) é subdividido, sendo uma parte atribuidaCGt e parte a

bC*. Além disso, nada é perdido, uma vez Yaéd; (bA » bB) = Valid, (bA »n bB).

&) (hA U hE) b (i& U bB) c) (bA U B dy (i4 U iB)

Figura IV.11 — Componentes candidatos de uma wuéteana regularizada [Mor85]
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IV.3.5.4— A DIFERENGA REGULARIZADA

Serao obtidos, finalmente, os componentes da ¢ierde diferenca regularizaf@ - B),
mostrados na figura IV.12. Seguindo o0 mesmo ratiocéxpandindo a expressao sobre conjuntos:

C=A-B=(iA [JbA) - (iB/bB) = (iA —iB) /7 (bA —iB)// (iA — bB) /7 (bA — bB)

C = (bA-bB —iBY/(iA—bB - iB)

Duas observagdes sao claras a partir da figu®I\PrimeirojC* deve ser igual 8A — bB
—iB) que, no caso do exemplo, resulta em dois conjutigpgntos. Em segund@, #C* , uma vez
gue certos segmentos W€ faltam emC. Se for adicionad® » bBaC, como na figura IV.12d, a
fronteira estara ainda incompleta. O segmentorfi@té um subconjunto d&A » bB. Novamente,
um teste deve ser realizado para determinar o ejibtto valido. Para o caso da diferenca,
Valid(bA n bB) sé@o aqueles segmentos adjacentes somédteacal (iA — iB). Assim,

bC* = bC /7 (iA n bB) [7Valid(bA »n bB) = (bA — bB — iBY7(iA n bB) /7Valid (bAn bB)

Logo, C*, o resultado da operacéo regularizada paraB),e

C* = (bA —bB —iB)// (iA n bB) /7Valid (bAn bB) /7 (iA— bB —iB)

Quando o objetd envolve completamente B, a difererféa—* B) resulta no modelamento

de buracos.

d) C U (i& N1bE),
faltando (b4 [1 BB}

o

Figura 1V.12 — Componentes candidatos de uma difer®ooleana regularizada [Mor85]

IV.3.6 —A OPERACAO DE M ONTAGEM

Conforme j& observado na secao 1V.1.3, a operdednontagem é de grande interesse para
este modelador, ndo so pelo encaixe e manipulaggonta dos objetos que formam o modelo mas,
principalmente, por permitir o estudo da interag@ocampos elétricos e magnéticos entre esses
objetos, geralmente compostos por diferentes na@erPara que esse estudo seja possivel, &
necessario interpretar de forma Unica cada frantekistente entre 0s objetos componentes do

modelo, assegurando, assim, a compatibilidade ttzardea elementos finitos gerada.

IV —O SUBSISTEMA DEMODELAGEM 91



IV.3.6.1-O TRATAMENTO DE FRONTEIRAS INTERNAS

A fundamentagéo teorica utilizada em boa parterdodeladores de solidos é o conceito
matematico der-sets como apresentado na secado |.3.1. Para um conjintodica-se seu
complemento, fechamento, fronteira e interior }sibr?, A(X) e int(X),respectivamente. Além de

ser limitado e semianalitico, umset X € fechado e regular se for igual ao fechamentoedo s

interior, ou seja, X =int(X). Essa propriedade de fechamento, porém, @ois problemas:

primeiro, porque conjuntos fechados ndo podem raodaebntagens de maneira conveniente, pois
nao € possivel representar fronteiras compartithgua componentes de uma montagem como
fronteiras internas de um conjunto fechado, e ssguporque-setsincluem solidos cuja fronteira

é de variedade multipla. Considerando erros aritost devido a preciséo finita, isso pode levar a
situacOes dificeis em aplicacfes nas quais a ¢igtiantre montagem e pecas isoladas é importante,
como € o caso do eletromagnetismo.

O modelo de uma montagem deve refletir suas mdades geométricas importantes, como
forma, disposi¢éo e desconectividade de seus caenpes A maioria dos modeladores de sdélidos
baseados er@SG ndo suportam operacdes sobre montagens — quenasaao tratadas como se
fossem componentes Unicos — porém, ao realizangpes booleanas, as fronteiras compartilhadas
entre componentes devem ser tratadas diferentemastautras fronteiras.

Uma possivel solugdo para o problema, descritaApbab [Arb90], trata as montagens
como composicdo desetse estende os operadores regularizados de forroeitaraa operacao de
montagem, acoplando & estrut@®G essas composicdes. E utilizada uma are@e estendida, na
qual os noés-folhas sapBsets e 0s noés-internos sdo operadores booleanos riegules ou de
montagem. Formalmente, porém, tais composi¢cfeszdioas conjuntos desetse ndo realmente
r-sets e as operacdes booleanas regularizadas ndo peefeaplicadas sobre elas. Por meio de
manipulagbes apropriadas [Arb90], porém, a ar@8€ estendida pode ser transformada, de forma
que todas as operacdes de montagem estejam maimasoda raiz e os operandos de todas as
operagdes booleanas sejaisets permitindo o uso dos mesmos operadores booletawarvores
CSG padrao. Apesar disso, as montagens acabam perenaloecomo expressées nao avaliadas,
sendo necesséria sua reavaliacdo sempre que failezadas, e superficies compartilhadas entre
doisr-setsparticipam desnecessariamente duas vezes de padag®o booleana, o que acaba sendo
ineficiente para aplicagdes que envolvam montagengplexas. Mais sério do que a ineficiéncia, a
redundancia impede a interpretacdo de maneira @laideonteira, o que pode facilmente violar a

integridade da montagem devido ao uso de precr#auética finita.
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A principal razdo para o problemea que uma propriedade topoldgica significativa — o
compartilhamento de fronteiras comuns petesets componentes da montagem — ndo esta
diretamente disponivel na representacdo, sendessgrde forma indireta e aproximada. Além
disso, os operadores regularizados @G ndo tomam conhecimento da situacdo especial de
compartilhamento de fronteiras em montagens. Umdbsmo de modelagem de solidos para
montagens deve representar suas fronteiras cothpdets de forma confidvel e fornecer operacdes
booleanas que reconhecam e manipulem de formaregmagssas fronteiras.

Arbab propde um outro formalismo para o probleraantbntagem [Arb90], baseado em

conjuntos regulares abertos — subconjudtae B tal que X =int(X), ou seja, que ndo incluem os
pontos da fronteira mas admitem fronteiras inter@mnjuntos regulares abertos sdo duais de
conjuntos regulares fechados, ndo possuindo segmeid fronteira pendentes ou buracos
infinitamente finos. A partir des half-spaces- unido de um numero finito de conjuntos semi-
analiticos regulares abertos —, Arbab deBreets— s half-spacedimitados — e considera half-
spaces como superconjuntos proprios de conjuntos senliteas regulares abertos. A
generalizacdo de conjuntos regulares abertosphedf-spacepermite separar fronteiras internas

nos conjuntos. A fronteira interna de um conjudtalesignada(X), € o conjunto de pontos de sua
fronteira que ndo sdo pontos da fronteira parauofeehamento(X)= 8(X)-A( X). A figura

IV.13 elucida este conceito.

As operacOes de modelagem utilizadas nesse femmalsdo constituidas de operadores
regularizados sobre conjuntos abertos, o operaglon@htagem e a interse¢do padréo. O operador
de montagem € simplesmente uma forma restrita @ yadrao, definida somente quando seus

operandos sao disjuntos.

........................

P 5
IATal

a) ums-setvalido e unr-setvalido b) ums-setvalido, mas ndo umsetvalido ¢) modelos invalidos

Figura V.13 — Elucidag&o do conceito sleet
As operacdes de modelagem pausetssao expressas pelas seguintes equacdes [Arb90]:
RO* s=int( RO $ R S R SifR =5 R =sit( nR) S
tR=int(R) R S= Rt}
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Os s half-spacessdo fechados para o conjunto de operacdes acipaaea intersecao
padrdo. SeR e S sdo conjuntos regulares abertos, ten®s)” S =R n S Intersecbes padrédo e
regularizadas (abertas) de half-spacesom fronteiras internas, porém, ndo apresentanesmo
resultado. Oss-setsséo fechados para a intersegcdo padrdo e as opgraciina, exceto para o
complementoc’ , porque os half-spaceesultante ndo possui fronteira. Conforme mosfiguaa
IV.14, a unido padrédo de dows half-spacesao é necessariamente wrhalf-spaceComo, porém,

a operacdo de montagem realiza a unido somengegeemadores sao disjuntos, o resultado de uma
montagem é sempre ushalf-spaceAs operacdes regularizadas abertas de unidg, (ntersecéo

( n*) e complemento ) sempre produzem conjuntos regulares abertogudest assim todas as
fronteiras internas. Somente o operador de montggese criar novas fronteiras internas. Os
operadores de intersecdo padrao e diferenca reggilar mantém somente um subconjunto das
fronteiras internas de seus operandos como frastaiternas em seus resultados.

Ao invés de restringir o operador de montagem a fumcédo parcial (definida somente
quando seus operandos sdo disjuntos, como nagdefigicima), pode-se definir o operador de
montagem como uma fungéo completa pela qual sedifarsimétrica e a intersecao sao uteis:

R+S=(R-"S)J(S-R)J(RNYS)

Com esta nova definicAdR + Sesta sempre definida, e tangasetsquanto s half-spaces
sdo fechados para a montagem. Obviamente, as @fiag;@kes para o operador de montagem
produzem os mesmos resultados no caso enRyueS = /7. A nova definicdo simplesmente divide
a intersecdo de seus dois operandos em partegdapar as adiciona a montagem resultante. Por
exemplo, aplicada aos dossetsda figura IV.14a, a nova definicdo da montagendpraums-set
gue parece ser a mesma figura, porém interpretaua possuindo todos os blocos componentes

separados, de acordo com a figura 1V.14c.

3] 4
1 2

a) objetos iniciais b) Unido nédo resulta em uspset ¢) Montagem resulta em usnset

Figura IV.14 — A unido e a montagem de doisetgbaseado em [Arb90])

A implementacdo das operacdes de modelagem d@dssecdtma envolvem a interse¢éo de
superficies da fronteira de seus operandos, afatago das superficies da fronteira resultantas e
combinacdo delas em um novo objeto. A funcéo desifleacéo paras-setsé similar aquela para

r-sets Dado um s half-spaceH e uma superficie de fronteir§ a funcéo de classificacadG(H,S)
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particiona S de maneira disjunta em trés partes: a part&Séwra de H (S out H; a parte deSna
fronteira deH (S on H; a parte deSdentro deH (S in H).
Formalmente,C(S,H) = (Sin H, S on H, S out B¢ndo:

_ - s
Sin H= int®(Sn I—)S Sonk (%8 (I—))s S outl ntis( 5 *c )H

nessas expressdeS, € um conjunto regular fechado e os superescritosS(X) e

X significam que o interior e o fechamento est&o mearso de S. Seja Ny(S) o vetor normal da
superficie Sno ponto p. A superficie inversa dé&, designada-S, é a mesma superficie d@com
normais opostas a superficie, ou sejdy(-S) = - Ny(S) para todos os pontgs em S Para a
classificacdd on H, as normais a superficie que sdo paralelas @isiguntre si constituem casos
de especial interesse. Para duas superfiS@es T, defini-se S mates Tcomo a regularizacéo
fechada, no universo & do subconjunto das intersecdes cujas normaipexftie sao paralelas -
ou seja, possuem direcdes iguais ou opostashared € a regularizacao fechada, no universo de
S do subconjunto das interse¢fes cujas normaiperfties sdo iguais; a normal a superfiGe
mates Té definida como sendo a normal & superficié importante notar que, enquarfoshared

T e T shared $&0 sempre idénticab,mates £ S mates Bao ora idénticagra inversasentresi.

Assim,

S matesT = in?({ plpO( s O p( Bl M )-})S
S sharedT = irﬁ({ plpO( s JO N( = N )}-)S

A fronteira do s half-spac&Z = X <op> Y, sendo <op> uma operacao booleana, pode ser

derivada diretamente da fronteira dos dashalf-spaces > Y. As definicdes no quadro IV.17
levam a uma implementacdo dos operadores sobreintos) que tratam montagens e pecas

conectadas de maneira semelhante e sempre “aval@m’resultados e retornam whalf-space

Ax0%Y) ={ %) out .5 Y out x4 ¥ shareﬂ(_)}/
X)

A(X O Y)={,B( out .8 ¥ out X4 ¥ mate,s()}

Ax ) ={AX)in Y4 Yin xq 3} share{ YA ¥ matef v ¥ matds }
Ax 0 Y)={AX) in A Y in x4 F shareg( Y4 ¥ matab )y ) margs j( K ma(eg] Y
) {-45)

A=) =[x o reff§ o ) smaed A o) )

Quadro IV.17 — Definigéo dos operadores a sereinaus sobre-setdArb90]
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A representacdo da fronteira d¢ é obtida da representacéo da fronteiraXdemovendo
suas fronteiras internas. As definicdes #X /7 Y) e BX n* Y)s&do simétricas enX e Y.
Assim, X [7'Y =Y/ XeXn" Y=Yn" X como esperado. Com® mates B T mates $odem
ser o inverso um do outro, alguns segmentos deefrande X /7Y e Y// X podem ter vetores
normais opostos. Isto € possivel somente para sggmea fronteira que possuem 0s pontos
interiores deX ou Y (ou ambos) de ambos os lados e assim sédo segnagentasteira interna no
resultado. Se os sinais dos vetores normais dasefras internas ndo possuem significado na
representacdo de montagens//Ye Y /7 X sao os mesmos. Similarmente, a definicag&de »

Y) € simétrica enX e Y, exceto para o termaX) mates(Y). A Unica diferenca possivel ent¥en
Y e Y n X é, portanto, nos sinais dos vetores normais demalg de suas fronteiras internas.
Consequentemente n Y e Y n X representam o mesnwhalf-spaces

O complemento de uns half-spacendo pode ter fronteiras internas, o que simpliica
computacdo da diferenca: ao invés Ben (¢ S) a expressdo dada acima pode ser usada para
descobrir a fronteira do resultad® - Sdiretamente A figura V.15 mostra o resultado de aplicar
as operacdes acima em alguns conjuntos. A defimiodmperador de montagem usado nesta figura
€ 0 nao restrito (que aceita interferéncia de oplErs). As montagens podem ser usadas como
padrbes para a decomposicao de objetos: a ultitha ha figura IV.15 mostra que um modelo para
andlise por elementos finitos poderia ser obtida pgersecdo do objeto com um grid genérico
usado como padrao de decomposicéo.

Considere-se agora a aplicagdo paraets dos procedimentos de avaliagdo da fronteira
descritos acima. S&J e V sdo r-sets é claro que BU) = BU), BNV)=pBN) e 1(U) e (V) sdo
ambos vazios, e assimAU " V) = AU [J V). Paraog-sets Ue V, U/ V=U V. As
definigdes acima pargBU [7V)e AU 7 V) ndo sio idénticas, porém a definicdo pgd [7V)
pode produzir resultados sem sentido, ja que oatefli) mates(V) pode levar a segmentos de
fronteira internos ndo existentes emsets As definicdes paraBU »n* V) e AU n V) tornam-se
idénticas e AU n* V) = AU n V) = AU n" V). Da mesma formagBc" U) = Bc U) e AU - V)
= AU - V). Assim, 0 uso des-setsao invés der-setspermite-nos representar montagens, bem
como partes conectadas, e fornecer mais operagarasmanipulé-los. Em contraste com, n’,

c e —, as definicdes acima pard’, n, n*, ¢, = e+ levam a procedimentagie manipulam

diretamenteasfronteirasinternas dosodeloss-setgpara montagens.
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Figura 1V.15 — Exemplos de operac¢des booleanasneotagem sobre-setdArb90]

IV.3.7 — A DEFINICAO DE PERFIS COMPOSTOS

Apbs construidas, as primitivas 2D disponiveisnualelador podem ser combinadas entre si,

formando perfis compostos por mais de um contopoo, meio da opcado de mer@ireate | 2D

Primitive | Compound Silhouett®&la definicdo de perfis compostos, é fundamenial exista um

contorno externo — aberto ou fechado — envolveadost o demais, sem intercepta-los. De forma a

garantir a geracdo de modelos validos, os contamtesnos sdo sempre fechados, e ndo podem

envolver ou interceptar outros contornos do perimo mostra a figura IV.16. Além de aumentar o

poder descritivo do modelador, a possibilidade efend perfis compostos por mais de um contorno

evita a realizacdo de alguns casos de operacOésabas — as que retiram de um objeto partes

contidas em seu interior, formando buracos.

-

[0 ¢

o

a) perfis compostos validos

4 é

b) perfis compostodlides

50

Figura 1V.16 — Elucidacéo do conceito de perfil pmsto
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IV.3.8 —A ESTRUTURA CSGUTILIZADA

Definida nos médulo€SGe CSQDp, a estruturaCSGimplementada neste modelador segue
a estruturaCSG padrédo detalhada no item IV.1.2, mas inclui a mgem, além das operacdes
booleanas e transformacdes geométricas. Ela segadraoComposite explicado no item IV.2.3,
permitindo o uso de sub-arvor€SG em substituicdo a primitivas e evitando redundéncia
definicdo de solidos.

Uma caracteristica particular desse modeladoreéapas as primitivas sofrem, logo apos a
especificacdo de seus parametros, um processcadguiiarizacéo, gerando uma representacao de
sua fronteira composta por facetas planares triarigadas. Todas as operacdes de modelagem
preservam esta caracteristica. A presenca excldsifaces triangulares facilita, de certa forma, o
processo de avaliacdo da fronteira resultante degpes booleanas e de montagem aplicadas sobre

componentes do modelo. Esse processo sera detalbguadximo capitulo.
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"Por mais que se desenvolva a tecnologia,
faltar4 sempre ao computador o que s6 o criador tem: talento"
Paulo Malheiros

V — O SUBSISTEMA DE REPRESENTACAO

A geometria sélida construtiva € considerada unuesa de representacdo ndo avaliado, por
armazenar o processo de construcdo do solido as idg sua descricdo. Se por um lado esta
caracteristica proporciona técnicas de edicdo pedsr como as descritas no capitulo anterior, por
outro ela compromete a eficiéncia do modelo, uma (e obriga sua reavalia¢cdo constante. E
necessario, portanto, incorporar ao modelador wpeesentacdo avaliada, que mantenha o registro
das informacbes sobre as fronteiras existentes autelm e torne disponiveis imediatamente faces,
arestas e vértices, elementos fundamentais pai@edg da malha de elementos finitos.

Este capitulo é dedicado ao Subsistema de Reped&en ou Nucleo, responsavel
principalmente pela geragéo e manipulagéo da esdrde dados B-repBoundary Representatien
que descreve as fronteiras do modelo ora em cgastré secdo V.1 apresenta as teorias e técnicas
relacionadas a representacdo B-rep, fundamentais quanpreensdo deste subsistema. Apds a
especificacdo de requisitos, a secédo V.2 expliestatura de dados B-rep desenvolvida para este
modelador bem como as solugdes orientadas pardaosbgelotadas. A secdo V.3 detalha as
principais caracteristicas relacionadas a impleagéiat da estrutura B-rep e demais estruturas

envolvidas.

V.1-0O MODELAMENTO B-REP

A representacdo por fronteira, ou B-rep, baseiaesgrincipio de que geometrias de maior
dimensdo sdo delimitadas por componentes de dimensi@nores, criando uma hierarquia de
componentes: um solido é delimitado por uma superfijue é representada pela unido de faces, que
sado delimitadas por arestas, que por sua vez di&atddas por vértices. Esta hierarquia define a
topologia do objeto, representando um objeto defweinou de borracha, que s6 fica rigido quando as
informacdes geométricas — como equacdes das suigeKjue definem as faces, equagdes das curvas
que definem as arestas e as coordenadas dos vérts@® associadas, fornecendo rigidez ao objeto.
Diferentemente do modelamento de superficies, r@septacao B-rep garante que as superficies do
modelo definam uma particdo do espaco complethatisc e orientada, capaz de informar com

exatiddo a localizagéo espacial do solido.
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A estrutura de dados escolhida para um modeladosdtidos por fronteira determina o
conjunto de objetos que ele sera capaz de reppesai@iquadamente. A estrutura tipica é formada por
uma rede hierarquica de entidades topologicas,\@stites no nivel mais baixo, compondo arestas,
faces e objetos completos. Vértices, arestas e faossuem ponteiros adicionais para entidades
geométricas, denominadas pontos, curvas e supsrfi@spectivamente. A figura V.1 ilustra essa
estrutura e apresenta a relacdo entre as entitigl@dgicas. Alguns modeladores incluem niveis
adicionais na hierarquia para especificar ciclagpops— sequiéncia fechada de arestas representando
as fronteiras de uma face — e cascashalis— conjunto de faces conectadas que formam unmosélid

Ou uma cavidade.

Objeto

Estrutura Forma
(topalogia) {geometria)

#

‘ Face Superficie ‘

t

: ARESTA
‘ Aresta }—»{ Curva ‘ (Curva)
‘ Yeértice }—»{ Ponto ‘

a) componentes basicos b) estrutura tipica [Col97] c) relacdo entre entidades topoldgicas [Bae[r9]
Figura V.1 — Caracteristicas gerais da represemagap

V.1.1-PROPRIEDADES DA REPRESENTACAO B-REP

Da mesma forma que o modelame@®G 0 esquema B-rep ndo garante a unicidade da
representacdo, sendo possivel a decomposicao eseatacdo de um mesmo objeto por diversas
maneiras validas e distintas. A representacdo Eeneio ambigua, ou completa: desde que as faces
sejam representadas de forma ndo ambigua, cadseapacdo admitida pelo esquema corresponde
a um Unico objeto, sempre interpretado da mesmainaan

Sua poténcia descritiva varia em funcao das soe=fque podem ser utilizadas, mas de todo
modo representa uma classe de objetos mais amela gquodelagem construtiva. E, porém, bem
menos concisa, pois armazena informacdes topokdedorma explicita. Algumas implementacdes
armazenam dados redundantes para acelerar algerédspecificos, como relagfes de adjacéncia,

enquanto outras utilizam métodos para tornar o fnadais conciso. Se forem admitidas superficies
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curvas, a representacao sera mais precisa, mas@spo de validacdo podera ser caro e complexo.
Por outro lado, se superficies curvas forem apradas por facetas planares, a representacao
perdera em precisédo e concisdo, mas a eficiénsialdoritmos envolvidos podera ser melhorada.

A representacdo B-rep possui métodos poderosas,implementaveis na modelagem
construtiva, como as operacdoes de modificacdo lecalredondamento e chanframento [Chi85,
Jar85]. Em contrapartida, a complexidade dos aigos é elevada, variando em funcdo da estrutura
de dados implementada e dos critérios de validagiomatizados. Sua validade é dificil de ser
estabelecida, sendo necessario impor uma séresttggdes geométricas e topoldgicas para garantir a
integridade do modelo. E menos robusta que a ajpemlaonstrutiva, uma vez que a propria estrutura
necessita de respostas a questdes geométricaadeslicelacionadas a coincidéncia ou paralelismo
entre entidades geométricas, que podem levar alicahgs problemas de tolerancia.

A utilizacdo de esquemas B-rep é muito ampla,diteprincipalmente a sua generalidade e
ao fato de ser um modelo avaliado, que disponéilzediatamente os elementos necessarios para
manipulagéo e visualizacdo. Representacdes B-mgpe&m, dificeis de serem construidas sem a
ajuda do computador: a criacdo interativa de objetélidos deixa a desejar, exigindo o
fornecimento de facilidades adicionais para destr@bjetos, visando garantir sua validade e
consisténcia topoldgica. Modificacbes globais nadebo séo dificeis de realizar, uma vez que o
registro do processo de constru¢do ndo é mantido.

Outras caracteristicas importantes podem ser \@m#s na modelagem por fronteira: €
adequada para gerar malhas de elementos finit@ddassgraficas, por ja dispor dos elementos
necessarios — vertices ou nos, arestas e faces)i @uesso eficiente as informacdes geométricas
necessarias em muitas aplicagcbes, como a gerag@méiica de dados para a manufatura, e sua
representacao interna fornece meios para inclumodelo dados ndo geométricos — como requisitos

de tolerancia, tratamento de calor, resisténaia, et

V.1.2—ESTRUTURAS DE DADOS B-REP

Existem varios tipos de estruturas de dados p@r@sentar a geometria e a topologia de um
modelo por fronteira, sendo as mais difundidas lagugue se baseiam em arestas, ou seja, que
utilizam a aresta como elemento de referénciagseptando faces em termos de ciclos de arestas e
obtendo vértices indiretamente, a partir das arestanaioria das estruturas de dados baseadas em

arestas séo derivadas das estruturas Aresta-slaiged-edge[Bau75] e Aresta-radiaRadial-edgg
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[Wei87]. De uma forma geral, elas possuem compéeladvariavel, dependendo da quantidade de
informacOes sobre relacbes de adjacéncia que amarazepossuindo cada uma vantagens e
desvantagens em termos de espaco para armazenarsgnpdicidade dos algoritmos para

manipulacdo e conjunto de solidos admitidos. Emg®4d € apresentado um resumo das principais

caracteristicas, vantagens e desvantagens dasiestnmais conhecidas.

V.1.2.1- ESTRUTURAS DE DADOS PARA SOLIDOS DE VARIEDADE BIDIMENSIONAL

Entre os solidos validos, os que possuem mai@resse para a manufatura sdo os de
variedade bidimensionalm@nifold3, apresentados na secdo 1.3.1. Tais solidos possae
caracteristica de serem essencialmente bidimenmsiosi@ €, todo ponto pertencente a sua fronteira
esta rodeado por uma regido "bidimensional" de gsopertencentes a superficie, sendo possivel
modificar essa fronteira e torna-la um plano, sem seja necessario rompé-la ou "colar" pontos
separados uns dos outros. Tem-se, assim, um metelar — representacdo bidimensional da
superficie de um objeto solido, decomposta em facesie permite estudar os soélidos de variedade
bidimensional e fornece uma abstracdo matemaiioa d¢ aplicacdo direta na modelagem de sélidos
por fronteira. Uma descricdo matematica formal dmletos planares € apresentada por Mantyla
[Man88], e uma descrigdo formal dos conceitos geltgia relacionados pode ser encontrada em
[Ale61]. A figura V.2 ilustra a topologia de um @umacico e de um cubo vazado — que sao solidos de

variedade bidimensional — e os modelos planaressgmndentes.

- -

F1 BT
a) modelo planar de um cubo b) modelo planar deubun vazado

Figura V.2 — A topologia do cubo representada pmdeto planar: cubo macico e cubo vazado

Ao gerar solidos validos, as faces do objeto fonrpalo menos uma casca fechada, separando
seu interior de seu exterior. Para representdéstyld prop6s a estrututdalf-edge(Semi-aresta),
derivada da Aresta-alada e utilizada no modeladdfBGMéan82, Man88]. Essa estrutura foi
inicialmente proposta para modelos poliedrais, pwie ser estendida para admitir outros tipos de

superficie, como quadricas, paramétricas, de ftiureg etc.

102 V - O SUBSISTEMA DE REPRESENTAGAO



Na estruturddalf-edge mostrada na figura V.3a, cada aresta do modddéc@mposta em duas
semi-arestas, que sdo segmentos orientados demmetem ciclo, correspondendo as ocorréncias da
aresta nos sentidos positivo e negativo das fatjasemtes, como apresentado na figura V.3b. Essa
estrutura possui cinco niveis hierarquicos (Soliebce, Ciclo, Semi-Aresta e Vértice). Uma de suas
vantagens em relacéo a Aresta-alada convenciandeépermitir que uma face possua varias bordas,
devido a possibilidade de associar a cada facelistaale ciclos. Quando uma face possui mais de
uma borda, uma é considerada externa e as ouwasos&ideradas anéis ou cavidades. Como
resultado, um maior nimero de objetos pode ser lanbale

Uma variagdo da estrutura Semi-aresta propostaMiotyla foi desenvolvida para o
modelador (SM)[Mag94, Mag94b]. A principal diferenca esta nalis&o do elemento casca, que
aumenta o poder descritivo do modelador por parmitonstrucéo de soélidos com buracos e facilitar
a execucao de operagdes mais complexas, como kesua® [Tsu92]. A figura V.3c apresenta uma
visdo hierarquica da estrutura de dados do {SMEencao especial devera ser dada & semi-aresta,

elemento chave na construcao correta de sélidep Btilizando os operadores de Euler.
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Figura V.3 — A estrutura de dados Semi-aresatf-Edge

V.1.2.2— ESTRUTURAS DE DADOS PARA SOLIDOS DE VARIEDADE MULTIPLA

Um dos pontos chaves da abordagem B-rep paraosotid variedade mdltipla esta na
representacao Aresta-radiBadial-edgg proposta por Weiler, em oposicao a Aresta-alestaytura
classica para solidos de variedade bidimensiorsateNresentacdo Aresta-alada, uma aresta representa
a fronteira exatamente entre duas faces, permitpdnas uma conexao topologica entre um par de

faces. Sua desvantagem € que um numero infinidat®s ou faces podem interceptar-se em uma
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Unica linha no espaco tridimensional. De uma fomags abrangente, a representacao Aresta-radial
permite ligar topologicamente todas as faces qugadilnam uma aresta em uma intersecao linear.
Weiler [Wei87] apresenta em detalhes essa estrdéudados e operacdes relacionadas.

Os elementos topoldgicos basicos séo vérticetaareislo, face, casca, regido e modelo. A
relacdo entre esses elementos é apresentada ma Wigh Pode-se observar que, para qualquer
elemento da hierarquia, existe um caminho diretiuele elemento para o elemento um nivel acima e

também para o elemento um nivel abaixo.

Topologia Geomeattia

& A &
T—b| UsaoFace }4—>| Face } ————— -———=\\Superﬁcie>
: UsoCiclo }4—>| Ciclo ‘
-;IUsoArestaH Aresta } ----- ----*( Curva )

:
Usu\fér‘[ice}‘—bl Yertice } ----- ----‘—‘\\ Faonto )

Figura V.4 — Hierarquia da estrutura de dados gélidos de variedade multipla (baseado em [Muu91])

O vértice representa um ponto topologico Unicerdsta € uma linha ou curva delimitada por
um unico vertice ou dois veértices distintos. Oai€lum Unico vértice ou um circuito de uma ou mais
arestas, definindo um circuito ou uma fronteiraespaco. A face consiste em um ou mais ciclos,
representando a area real da superficie. Ciclesrmg sdo usados em faces para definir sua area,
enquanto ciclos internos excluem a area da fadiejrdi buracos. Uma casca é um vértice Unico ou
uma colecdo de faces, ciclos e arestas. A colegdacgs em uma casca pode conter um volume
(criando objetos fechados) ou representar supesfésbitrarias. A regido é uma colegéo de casaas, e
modelo é uma colecéo de regides.

Para os elementos vértice, aresta, ciclo e fadsteeuma distincdo entre a existéncia do
elemento e as ocorréncias de seu uso, permitirelongitiplos elementos topolégicos compartilhem a
mesma forma e geometria. Assim, um UsoVértice é opmréncia ou uso de um vértice, um
UsoAresta € uma instancia direta de uma arestdJsoiclo € uma ocorréncia de um ciclo e um
UsoFace é uma instancia ou uso de uma face. Canlaléaface é representado unicamente por um
UsoFace, ou seja, toda face interna do modeloe¢erefiada por exatamente dois UsoFaces e toda
face que delimita o modelo é referenciada por apemaUsoFace — o correspondente ao lado que faz

parte do modelo.
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Note-se que cada elemento topoldgico referencieel@mento geométrico separado. Como
resultado da separacgéo entre a geometria e a ¢gabs tipos de geometria suportados no modelador
podem desenvolver-se para formas cada vez mais goatinuando a desfrutar de um conjunto
comum de elementos topoldgicos com uma interfa@eeds Como exemplo, um modelador baseado
inicialmente em faces planares pode ser expandid® suportar faces curvas, mantendo a mesma
interface para a topologia. Muuss e Butler desonex detalhe essa estrutura [Muu91].

Vérias foram as propostas de estruturas de dattasaprepresentacao de solidos de variedade
multipla surgidas apos o trabalho de Weiler: esteuB-rep baseada em vértices [Cho89], complexo
geomeétrico seletivo [Ros90] e introducdo de engdatopladas para relacfes de adjacéncia [Yam91].
Uma proposta interessante € a apresentada por Lem93, Han96], consistindo em uma
representacdo B-rep de variedade multipla hieréagoompacta, obtida a partir da estrutidedf-
edge pela introducdo dos elementos topologicos patcigige representam as condi¢cdes de

variedade multipla em torno de um vértice, areatéaoe, como apresentado na figura V.5.

GEOMETRY: : TOPOLOGY
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mate

_"""l Ptace |+—->| Pface l | Pface |+--l| Ptace | | Pface |
M) )

=] .
single vertex Inopé
Cimr fow st ]

ST, ™ I S
-..'-| Pedge |21 Padge |"'" | Pedge T Do

foup ik tap b Do
o kg saadiat fink ap tink IS .
o v Wirefrume edpe

| P:erllux I | variex| | Pvertex |

R

d—- e Vertex Vertex Veartex Yertex Vwrllex
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Figura V.5 — Estrutura de dados para solidos Bdeepariedade multipla proposta por Lee [Lee93]

Este esquema de representacdo possui 0s elenepbdd&gicos primitivosmode) region,
shell face loop, edge e vertex Trés elementos topoldgicos parciais sao intrathszipara
representar as relagcbes de adjacéncia entre o®relesmtopologicos primitivosPface define a
fronteira das regides contidas em cada lado da Remigerepresenta a relagéo de adjacéncia entre
um ciclo e uma aresta e contém duas ordens cieliegasrdem das arestas no cidwop link) e a

ordem das faces em torno das arestadidl link); Pvertexé uma entidade topoldgica Unica,
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representando a relacdo topoldgica entre um vértaeestruturas de variedade bidimensional a ele
adjacentes — para uma condi¢do de variedade nal#ipltorno de um vértice, o nUmero de vértices
parciais a ele associados € igual ao numero dedaateés simples e arestas fio-de-arame adjacentes
a ele. Os elementos topoldgicos parciais simplesmmepresentam as relagbes de adjacéncia entre
0s elementos topologicos primitivos, ndo conterglthnma informacéo prépria sobre a fronteira, o

gue diferencia esta proposta das apresentadasqitar\WChoi e Yamaguchi [Han96].

V.1.3— CONSTRUCAO DE SOLIDOS B-REP PELOS OPERADORES DE EULER

Um solido B-rep pode ser considerado topologicéenenrreto se 0s seus elementos estao
conectados de forma apropriada (ex.: faces sawithdias por arestas que conectam dois vértices). A

garantia da validade topoldgica é fornecida pelosr@iores de Euler, descritos a seguir.

V.1.3.1- OPERADORES DE EULER APLICADOS A SOLIDOS DE VARIEDADE BIDIMENSIONAL

Um dos principais resultados da teoria desenvalpara modelos planares € o Teorema da
Invariancia [Ale61], que garante as propriedadesltigicas manterem-se constantes para todos os
modelos planares que podem ser construidos p#&tasde variedade bidimensional. A idéia persiste
para modelos por fronteira, com o emprego dos &ojoees de Euler”, derivados da conhecida "Lei de
Euler": em qualquer poliedro simples, a relacdoeeminimero de faces (F), arestas (E) e vértices (V
deve satisfazer a equacéo:

V-E+F=2

A férmula pode ser generalizada para solidos dedeade bidimensional arbitrarios, pela
introducdo de trés outros parametros: o numero detanéis — cavidades em faces — existentes no
solido (R, deRing); o numero total de orificios que atravessam wedH, deHole); o nimero de
componentes conexos — cascas — que compdem o lideShell’).

V-E+F=2(S-H)+R

As operacOes de Euler trabalham sobre a topotiigimodelo. Sempre que um operador de
Euler é aplicado, o sdlido resultante satisfazumedip, sendo topologicamente valido. A geometria é
incorporada a representacdo a medida que os gévficesendo criados e recebem suas coordenadas.
Braid et al. [Bra80] mostraram que cinco operadores e seugsoweque permitem desfazer a

operacao) sdo suficientes para descrever qualqgliéo sle variedade bidimensional, satisfazendo a
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equacao anterior. De fato, estes cinco operadoaeEnp ser escolhidos de diferentes formas, e alguns
autores [Bau75, Eas79, Bra80, Man82] propuseramepeg variagcbes na colecdo de operadores
selecionados. Os operadores de Euler propostddoayla e Sulomen [Man82] sdo apresentados no
quadro V.1.

Pesquisas desenvolvidas no inicio dos anos 8Mpatyla [Man82, Man84] mostram que
qualquer representacdo por fronteira inserida pagesEuclidiano pode ser construida a partir dos
operadores de Euler, e que sua utilizacdo satstarlas as condicdes combinatorias para validade
topoldgica de objetos de variedade bidimensional.o@eradores de Euler, portanto, fornecem um

meio natural de manipular representacdes B-repgdéicios de variedade bidimensional.

OPERADOR SIGNIFICADO \% E F H R S

MVES Make Vertex, Face, Solid +1 0 +1 0 0 +1
Constréi vértice, face, sélido

KVFS Kill Vertex, Face, Solid -1 0 -1 0 0 -1
Destroi vértice, face, solido

MEV Make Edge, Vertex +1 +1 0 0 0 0
Constréi aresta, vértice

KEV Kill Edge Vertex -1 -1 0 0 0 0
Destroi aresta, vértice

MEF Make Edge, Face 0 +1 +1 0 0 0
Constréi aresta, face

KEF Kill Edge Face 0 -1 -1 0 0 0
Destréi aresta, face

MEKR Make Edge, Kill Ring 0 +1 0 0 -1 0
Constréi aresta, destroi anel

KEMR Kill Edge, Make Ring 0 -1 0 0 +1 0
Destréi aresta, constroi anel

MFKRH Make Face, Kill Ring Hole 0 0 +1 -1 -1 0
Constréi face, destréi anel e cavidade

KFMRH Kill Face Make Ring Hole 0 0 -1 +1 +1 0
Destréi face, constréi anel e cavidade

Quadro V.1 — Operadores de Euler propostos poryégatSulomen

V.1.3.2— OPERADORES DE EULER APLICADOS A SOLIDOS DE VARIEDADE MULTIPLA

A maioria dos sistemas de modelagem para soélidosadedade multipla também utilizam
os operadores de Euler para manter a integridgu#dgica dos modelos, implementando sobre
eles as operacdes de modelagem de alto nivel. Dasvgesquisas, como as de Yamaguchi
[Yam91], Masuda [Mas93] e Lee [Lee93], derivaranfésemulas de Euler consistentes, que podem
ser aplicadas a modelos de variedade multipla, bemo operadores de Euler, aplicaveis as

estruturas topoldgicas correspondentes. Os op@&mdiar Euler de interesse para este trabalho séao
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os definidos por Lee, acompanhando a estruturaadesdpor ele proposta. A formula basica que
pode ser aplicada a estrutura de dados topolégica é

V-E+F-L=S-C+R

V, E e F séo vértices, arestas e faces; L € o mie ciclos definindo buracos, S é o
namero de cascas vazias nas regioes, C é o numeioclos que ndo podem ser contraidos até um
ponto e R é o numero de regides. A partir da equaciina, é possivel notar que seis operadores de
Euler independentes e seis operacdes inversasifiéierdes para manipular a estrutura topoldgica
dos modelos de variedade mudltipla. Por conveniédag operacbes de modelagem, porém, oito
operadores de Euler adicionais foram incluidos. @&am foram adicionados dois operadores
topoldgicos que, apesar de ndo estarem diretamelatg@onados a formula de Euler, permitem
gerar ou destruir o esqueleto inicial ou final. Oadro V.2 lista os operadores basicos e o0s

estendidos, a partir dos quais todas as operagdasodhivel sdo implementadas.

OPERADOR SGNIFICADO \% E F L S C R
Basicos:
MEV Constrai aresta, vértice +1  +1 0 0 0 0 (
KEV Destrdi aresta, vértice -1 1 0 0 0 0 @
MEC Constrai aresta, ciclo 0 +1 0 0 0 +1 (
KEC Destrdi aresta, ciclo 0o -1 0 0 0 -1 @
MFKC Constrai face, destrai ciclo 0 0 +1 0 0 -1 Q
KFMC Destréi face, constréi ciclo 0 0 -1 0 0 +1 Q
MFR Constréi face, regido 0 0 +1 0 0 0+
KFR Destréi face, regiao 0 0 -1 0 0 0 -1
MVS Constrai vértice, casca +1 0 0 0 +1 0 (
KVS Destrdi vértice, casca -1 0 0 0 -1 0 @
MVL Constrai vértice, ciclo +1 0 0 +1 0 0 (
KVL Destrdi vértice, ciclo -1 0 0 -1 0 0 @
Adicionais
SEMV Divide aresta, constréi vértice 1 1 0 0 0 0 @
JEKV Une aresta, destréi vértice -1 1 0 0 0 0 @
MEF Constrai aresta, face 0 1 0 0 1 0 @
KEF Destrdi aresta, face 0o -1 0 0 -1 0 @
KEML Destrdi aresta, constroi ciclo 0o -1 0 1 0 0 @
MEKL Constrdi aresta, destréi ciclo 0 1 0 -1 0 0 @
KEMS Destrdi aresta, constroi casca 0o -1 0 0 1 0 @
MEKS Constrdi aresta, destréi casca 0 1 0 0 -1 0 @
Topoldgicos
MMR Constréi modelo, regido
KMR Destrdi modelo, regido

Quadro V.2 — Operadores de Euler para a constde&oélidos de variedade mltipla
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V.1.4—A VALIDACAO DE MODELOS B-REP

Representacdes B-rep validas sdo dificeis e tglide serem construidas manualmente,
devido a necessidade de satisfazerem a condic@Gesamné combinatoriais [Req80]. A integridade
topologica de um modelo por fronteira impde re8&s; a seus elementos visando assegurar sua
validade. Exemplificando, a orientacdo das arestasiclo deve ser consistente em todo o modelo:
ciclos externos podem ser especificados como adestno sentido anti-horario, vistos de fora do
sélido, enquanto anéis podem ser orientados endgédarario.

N&o sO a topologia deve fazer parte do process@litacédo, a geometria também deve ser
completa e coerente. Isso implica que: associadada face, aresta ou vértice deve existir,
respectivamente, uma superficie, uma curva ou urtoptodas as curvas e pontos devem estar sobre
a superficie da face que os contém; todos os pergaseto vertices isolados — devem estar sobre as
curvas apropriadas; tanto uma face quanto o obfgtm um todo ndo devem possuir auto-intersecao.
A integridade geométrica s6 podera ser alcancadaf@enato atribuido as faces for coerente com a
informacao topologica (ex.: as faces devem intéacege somente em arestas ou vertices comuns.

A verificagdo completa de validade ndo é facilmefdrnecida para um modelo B-rep:
operadores de Euler sdo eficientes para assegwaidade topoldgica, mas a validade geométrica
ainda requer verificacbes computacionalmente c&asmaiores problemas de confiabilidade em
modeladores B-rep estdo relacionados com a geametmdo com a topologia. Problemas de
tolerancia no calculo de intersecdo de curvas pomteluzir a resultados errbneos quando uma
situacdo real esta préxima ao caso limite. Nestiag@o, é possivel que a topologia do objeto ndo
concorde com a geometria, gerando resultados temadmerroneos. A fim de evitar problemas desse
tipo, sistemas que utilizam a abordagem por framteormalmente a constroem a partir de outra
representacdo, baseando-se em calculos geométraigsritmos de conversédo, como € o0 caso deste

modelador, que gera a representacao B-rep a gadvaliacdo da fronteira da estrulQ&G

V.1.5—INCLUSAO DE SUPERFICIES CURVAS

A aproximacdo de modelos curvos por facetas pddigomplanares € adequada para
aplicacdes que ndo requerem muita precisdo numeérita vez que permite testar a efetividade do
modelo sem levar a calculos matematicos complicdelasnao € adequada, porém, para tarefas que
necessitam de uma modelagem precisa e exata déidapeurvas. Se por um lado a subdivisdo em

facetas muito finas melhora significativamente ebginacao de objetos curvos, por outro resulta
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em uma representacao volumosa e complexa, quecoodemir mais tempo de processamento do
que o célculo da intersecdo entre as superficiemexAlém do mais, a representacado aproximada
pode levar a resultados topologicamente errbne@s)cdip comparados a resultados exatos, devido a

perda de informacé&o decorrente da aproximacao, eoinstrada na figura V.6.

a) Tragado por Aproximacgéo b} Ampliagéo

Figura V.6 — Perda de informag&o devido a aprox@mac

Sistemas de modelagem que mantém a geometria attageem um nivel mais alto de
precisdo, mas introduzem uma série de complicaopesdgicas, geomeétricas e numéricas [Tur88].
Para muitas aplicacdes, o conjunto de superficesvas que um sistema admite influencia ndo sé o
conjunto de objetos que podem ser por ele modeladas também o seu desempenho. O uso de
varios tipos de geometria em um modelador de lidossui a vantagem de possibilitar a
representacdo, de maneira exata, de curvas e isiggeeiiomuns, como circulos, secbes conicas,
cilindros e esferas. Sua desvantagem esta naldéde de adicionar um novo tipo de curva ou
superficie ao modelador, uma vez que sera necesi&a@Nnvolver um namero significativo de rotinas
de intersecdo entre 0 novo tipo de curva e asgéeetes. Este é o motivo pelo qual muitos prageis
de modeladores optaram pela geometria por facatpsla inclusdo de somente um tipo de superficie
e curva [Mor85, Rog90]. No desenvolvimento desteleraxlor, optou-se pela utilizacdo de modelos
poliedrais utilizando a geometria por facetas, wea que a malha volumétrica a ser obtida sera

composta por elementos finitos de primeira ordem.

V.1.6—0 PROCESSO DEAVALIACAO DA FRONTEIRA

A visualizacdo e a verificacdo de um objeto CS@ gvopositos de andlise € uma tarefa
dificil, uma vez que a &arvore CSG armazena poufantacdo sobre o objeto — basicamente
transformacdes geométricas e operacdes booleaias gimitivas. Torna-se necessario, portanto,
realizar uma conversao para a representacao deostieira, de modo a permitir uma descri¢cao do
modelo baseada em suas faces, arestas e vergfiegyab sua superficie limitante. O processo que

realiza essa converséo é denominado "avaliacdouizira".
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Véarias implementacdes para a avaliacdo da frentapresentadas na literatura estéo
baseadas em solidos poliedrais [Man83, Req85, MaRrB89, Gur9l, Muu91], com diferentes
visdes quanto a importancia das informacfes salmectividade e organizacdo dos célculos. As
principais distingbes estdo no esquema de repeggeniutilizado (B-rep puro ou dual CS®-
rep), no conjunto de solidos manipulados (de vadedbidimensional ou multipla), no que é
classificado (faces ou arestas) e em como a dtasgb é realizada (sobre qual representagéo, em
que sequéncia, com registro implicito ou explicms relacdes de adjacéncia). Os algoritmos
parecem ser um pouco diferentes, mas realizam asnaseoperacbes essenciais e podem ser
aplicados parasetsem geral.

A Avaliacdo da Fronteira envolve a producdo daesgntacao B-rep a partir de modelos
CSG, realizando a converséo entre representacdds. dtorrer de forma nao incremental — que
obtém apenas a representacdo B-rep final do m@#(®, ndo gerando resultados intermediarios —
ou incremental — que obtém a representacdo daeirantesultante de cada operacdo boolena
aplicada no modelo CSG, seguindo a estratégiadidipara-conquistar”. Este trabalho segue a
abordagem incremental, manipulando resultadosniegiarios — fronteiras de sub-arvores — e
permitindo “rastrear” os sélidos definidos. Um aadbr de fronteira incremental pode ser aplicado
recursivamente sobre uma arvore CSG para prodepiesentacdes B-rep para a raiz e para todas
as suas sub-arvores. Para garantir a obtencadidessmanufaturaveis, é essencial que os solidos
modelados sejam algebricamente fechados em retescaperacdes booleanas, assegurando que os
resultados possam ser usados como entradas pai@s aperacdes [Til80]. Os operadores
booleanos padroes ndo preservam a solidez, devpadanto ser substituidos por versdes

regularizadas que garantam o fechamento, comorasespadas na secéo 1V.3.5.

V.2 —PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE PROJETO

O projeto do Subsistema de Representacdo envalvdefinicAo das estruturas de dados
auxiliares, o0 modelamento e o processo de constrdedestrutura B-rep a ser incorporada ao
modelador. A especificacdo de requisitos procudamntificar as principais caracteristicas a serem
incluidas na representacdo B-rep, o que facilitoan @definicdo. A partir da especificagcdo foram
relacionadas as principais classes envolvidas caepiesentacdo e construcdo de solidos que,
agrupadas, determinaram o0s assuntos a serem gatAdeeguir, procurou-se obter solucdes

orientadas para objetos a serem adotadas pelanrapiacéo.
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V.2.1-REQUISITOS RELACIONADOS A REPRESENTACAO | NTERNA OU NUCLEO

O Subsistema de Representacdo, ou Nucleo, é sgsmbipelo gerenciamento e acesso direto
as principais estruturas de dados: qualquer agesspresentacfes de objetos exigido pelos outros
subsistemas, seja para criacdo, alteracdo ou aramagato, € feito por este gerenciador, que constitu
0 nucleo do modelador. As informagdes presentessiasturas de dados poderdo ser obtidas por
métodos de outros subsistemas, mas deverdo selasren modificadas apenas por métodos
pertencentes a classes do Nucleo. O Subsistem&mted@ntacdo deve cuidar de todos os acessos
solicitados pelos outros subsistemas, de formarantjaa integridade das estruturas de dados.
Também fica a cargo deste subsistema acionar nsecasipara armazenar descricdes dos objetos
em bases de dados permanentes, bem como fornéctrface rotinas para preparo dos dados
disponiveis, visando a comunicagdo com outros raddegs e aplicacdes externas.

Além de possuir os elementos de fronteira usumisnedeladores B-rep, a estrutura de dados
B-rep a ser utilizada por este modelador deverdbown a garantia de geracdo de modelos
manufaturaveis, fornecida pela estrutura Semiaresin a flexibilidade presente na estrutura Aresta
radial, permitindo que varias faces compartihemaumesma aresta. O interesse pelo
desenvolvimento de uma nova estrutura surgiu dasseade de analisar a interface entre meios,
representada geometricamente pelas fronteiragenataéstentre os sélidos que compdem um modelo.
Apesar de cada componente possuir sua propriaefranpara a simulacdo eletromagnética do
modelo é necessario analisar o contato existemte arsua fronteira e a de outro componente. Essa
fronteira de contato precisa ser representada deiraainica, de forma a garantir a compatibilidade
da malha de elementos finitos a ser posteriorngertada.

A representacdo B-rep devera armazenar ndo stfamacoes topoldgicas e geométricas
sobre os objetos, mas também os atributos adisioedacionados as caracteristicas fisicas do
modelo e do problema a ser resolvido — como métecar, potencial, corrente, tensao,
enrolamentos, condi¢gbes de contorno, etc.

A representacao B-rep sO podera ser manipuladanpmr de algoritmos basicos de acesso
gue implementam os operadores de Euler e algureedimentos geométricos elementares. Os
operadores de Euler garantem a integridade tomal@ps objetos gerados e fornecem a base para a
implementacédo dos mecanismos que desfazem operagd@eas ou indesejadas. Uma base de
dados auxiliar devera armazenar a sequéncia dadipes de Euler utilizados e seus parametros,

permitindo a constru¢ao dos objetos pelo SubsistETRepresentacao.
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V.2.2— A ESTRUTURA B-REP DEFINIDA PARA ESTE MODELADOR

A estrutura de dados desenvolvida para este numtelatiliza o conceito des-sets
apresentado no item IV.3.6.1, acoplado aos corscdecsemi-aresta e de aresta radial. Uma vez que
a estrutura semi-aresta representa de forma rolust@mpleta todos os solidos de variedade
bidimensionalgapoténciadescritiva pretendida neste modelador envolve @septacédo especifica
destes solidos “montados” entre si, a idéia badec@&strutura apresentada esta fundamentada no
principio de que cada regido delimitada deveréreygresentada por uma estrutura de dados que
permita manipulaapenassélidos de variedade bidimensional — a estrutenai-aresta —, que deve
ser acoplada a cada regido em separado. Assinmvas de trabalhar com semi-arestas sobre as
arestas do modelo, pode-se trabalhar com um pserdearestas para cadaode aresta (ou seja,
uso-aresta), associando uma semi-aresta a cada weud vértices limitantes (0s uso-vértices) e

definindo uma orientacdo para as faces da regg&ioqo-faces). A figura V.7 elucida esta idéia.

Arecta e Uso-Arects Ugo-Arecta e Uso-\értice Serni-Aresta, Arecta g Uso-fresta

Werlice e Uso-Wértice

Divisdo das Cascas: Face e Uso-Face
Lso_Aresta e Uso-Vérice

Figura V.7 — Caracteristicas da estrutura B-rep@sta: uso-face, uso-ciclo, uso-aresta, semi-aeegta-vértice

Cada regido delimitada possui sua prépria oridstacompativel com a orientacdo dos
demais componentes do modelo. Atencdo especial sleveada a fronteira entre os componentes
de uma montagem, como ilustrado na figura V.8: ¢ada da fronteira possui dois uso-faces — um
para cada regido —, cuja orientacdo € definida yseciclo externo; buracos na face sdo definidos
por uso-ciclos internos, inversamente orientadagaiclo € composto por uma sequéncia de semi-
arestas, definidas sobre cada uso-aresta, quaipareg sao delimitadas por uso-vértices; as semi-
arestas sao responsaveis pela orientacdo de toodeo e sdo sempre tratadas aos panate

No contexto de montagens, o conceito de Arestairadntinua sendo muito importante,
por permitir que varias faces compartilhem a meamata, o que € fundamental na definicdo de
fronteiras internas. Além de desnecesséria, padepresentacdo de elementos de menor dimenséo

— como vertices, arestas ou faces — soltos ou ptegiado é conveniente, e so se justifica durante a
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construcdo de componentes sdlidos. A fim de reptasexclusivamente sélidos manufaturaveis e
garantir a validade do modelo, a parte da estruieradados referente a soélidos de variedade
multipla pode ser desconsiderada, e uma outratestrgue permita manipular sélidos de variedade

bidimensional orientados deve ser incluida.

l H mate Regido B
WsoFace - Face 2 —
cicl externo/f mate/

e

Regido C

Face 2 - froreira regides Ae B

Face 1 - froreira regides Ae C
UsoFace - Face 1
ciclo interna ciclo externo

UsoFace - Face 2

ciclo externo // /‘?’_’ r%f%// I

R

—

Figura V.8 — Elucidacéo do conceito de uso-faceus slerivados

V.2.3—OPERADORES DE EULER A SEREM UTILIZADOS PELA ESTRUTURA B-REP DEFINIDA

Uma vez definida a estrutura de dados B-rep atdeiada, deve-se estabelecer o conjunto de
operadores de Euler que permitira manipula-la tamrente. Para isso € necessario rever a formula de
Euler e redefinir seus operadores. Como o intereleste trabalho estad no acoplamento de
componentes de variedade bidimensional, pareceegstnte partir da férmula apresentada para
solidos de variedade bidimensional e incluir nefeogdo des-setse de compartilhamento de faces.
Arbab [Arb90] ndo apresenta um conjunto de opeesdde Euler para-sets mas Wilson [Wil85]
descreve variagcdes nas formulas de Euler parasdivsituacdes. Segundo Wilson, a férmula de Euler
poderia ser escrita como:

V-E+2F-L- (S-G)=0 para soélidos de variedade bidimensional abertos

V-E+2F-L-2(S-G)=0 para solidos de variedade bidimensional fechados
sendo qué&/, E e F correspondem respectivamente ao numero de vériiaetas e faces do solidlo,
representa 0 numero total de ciclos — externoseenivs — em face§ é o niUmero de cascasze0

genus— numero de buracos que atravessam o0 sélido. $odéservar que: para cada face existe
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somente um ciclo externo, ou seja, 0 numero descekternos € igual ao numero de faces; os ciclos
internos correspondem aos anéis (cavidades en),fdee®minado anteriormente BeG € 0 mesmo
que oH anterior. AssimasformulasV —E+2F-L-2(S-G)=® V-E+ F=2(S-H) + Rlizem
exatamente a mesma coisa.

Wilson afirma ainda que objetos abertos podemtrseados pela formula para objetos
fechados, desde que seja incluida a nocaaderhy face— face adicional, composta por todas as
arestas de contorno do objeto aberto, que o ceneertum objeto fechado. A adicao de umchantimy
face’ a um objeto aberto aumenta ndo s6 a contageracds,fmas também o nimero de ciclos do
objeto pela geracédo delimmy loops mantendo a equacao anterior valida. O niumerbddenmy
loops' pode ser determinado “removendo” todas as areiiasbjeto aberto, menos as arestas do

contorno, e contando os ciclos formados pelasaést contorno, como exemplificado na figura V.9.

modelo contarno LY E F L 5 G dfF dL

» [N [] 4 5 2 2 1. 0 1 1
[-]

b)|\||:||:'|:|1518551011

o[O0 [ODO 1415 2 4 1 2 1 3
o OO ' =# oz 2z 1 2 1 3

Figura V.9 — Alguns exemplos de contagem de eleyadArb90]

Manipulando as duas formulas, com inclusdo daagemi adicional dedummy facke
“dummy loogs obtém-se:

V=V ;E=E ;F=F+dF ;L=L+dL ;S=S;G=G

V-—E+2F-L-(S-G)=V —-E +2F -L'-2(S G)

V—_E+2F-L—(S-G)=V—E + 2(F+dF) — (Ldt) — 2(S - G)

V-E+2F-L-S+G=V-E+2F+2dF-L-d2S+2G= 0=2dF -dL -S +G

ComodL=G +1, obtém-se2dF-G-1-S+G=0= 2dF=S+1

Isto sugere que € possivel dividir uma casca eas dutras que compartilham entre si a
fronteira, bastando acrescentar dudgnimy facés como mostra a figura V.10, mantendo ainda a
validade topoldgica do modelo por continuar satesfiglo a formula de Euler. Cada uma destas cascas
geradas pode ser novamente dividida, e o resutihtido sera sempre um conjunto de solidos de
variedade bidimensional que fazem fronteiras estiessasdummy facéscorrespondem aos usos da
face que esta sendo compartilhada pelas duas cascasonceito de uso-face, ja incorporado a
estrutura de dados, pode ser também incorporadommadores de Euler. Duas novas operacdes

podem entdo ser definidas, uma para construirra pata destruir esse tipo de fronteira.
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usoFaces1 usoFacesl A1 A2 Bl B2

e | =

&) sem a fronteira interna k) com 1 fronteira interna c) com 2 fronteiras internas
W=12 E=20 F=10 R=0 =1 H=0 W=12 E=20 F=12 R=0 =2 H=0 W=16 E=2G F=18 R=0 =3 H=0
W-E+F-R=21(3-H) W-E+F-R=21(3-H) W-E+F-R=213-H2)
12-20+10=2111== Z2=2 12-20+12=2121== 4=4 16-25+18=2(3)1 == E=6

Figura V.10 — Exemplos de divisdo de cascas utiimao compartilhamento de fronteiras

Consequentemente, ainda é possivel extrapolateosptos bidimensionais da figura V.9 para
situacoes tridimensionais, ou seja, simular umeedara de modo a transformar vértices em arestas,
arestas em faces e faces em volumes, obtendo{smtosnabertos semelhantes aesets Sobre eles
poderia ser aplicada a formula para solidos dedade multipla ou a férmula para conjuntos abertos,
considerando, obviamente, valores corretos pavarés/eis dentro de cada contexto. A formula para
conjuntos fechados também poderia ser aplicada etanen forma, desde que fosse considerada a
contagem dedummy facése de ‘dummy loops mas sendo agora tratada conturhmy shell—
casca adicional, composta por todas as faces dersordo objeto aberto, que o converte em um
objeto fechado — edimmy hol€'s- buracos no sélido, que sao determinados "renunsse” todas as
faces do objeto aberto, menos as faces do contrifmontando-se” os buracos formados pelas faces
do contorno. Todas as estruturas do tiplMimy que estdo sendo geradas correspondem ao
compartiihamento de elementos da fronteira, asdogiao conceito desa uma regido estaria
delimitada por uma casca externa -damimy shell-, composta por faces dummy facé's- os usos
da face para aquela regido —, que por sua vezedefisos de arestas e de vértices, podendo ainda
possuir ciclos —dummy loogs

Uma vez que a estrutura proposta pode ser vigta cona montagem de solidos de variedade
bidimensional construidos sobre os usos dos elesémte, ciclo, aresta e vértice, cada componente
desta montagem satisfaz a formula de Evler E + F = 2 (S — H) + RFalta, porém, incluir na
formula o conceito de regido, correspondendo aacasis externa do solido. A lefRa atribuida até
entdo par&Ring— anéis em faces — pode ser substituida_pde Loop — ciclos internos. Como $
presente na formula anterior referencia o nUmegrd tie cascas — externa e internas —, ao inRluir
para Regido, o nov@referencia apenas cascas internas. Assim, a Govala é:

V-E+F-L=2(R+S-H) sendo que:

V, E eF representam respectivamente vértices, arestas® fa

L € o numero de ciclos internos em faces

R € o nimero de regides , que corresponde ao nidaarascas externas

Sé o numero de cascas internas, isto €, 0 nUmeévardeos em regides
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H € ogenusou seja, o numero de buracos que atravessardo sol

Os operadores de Euler a serem utilizados no xdontkeste trabalho sdo apresentados no
quadro V.3, e uma descricdo mais detalhada deopsmtador é apresentada na secao V.3.3. Abrangem
basicamente os definidos para sélidos de variesiagfdes — que geram cada componente do modelo
— somados aos que criam fronteiras intermgsesar de serem utilizados os nomes face, cicstae
vértice na nomenclatura e descricdo, os operaderesalidade serdo aplicados sobre os usos destes

elementos. A omissdo da palavra "uso” foi proplsitsando facilitar a compreensao dos operadores.

OPERADOR SGNIFICADO \Y E F L R S H

MVFR Make Vertex, Face, Region +1 0 +1 0 +1 0 0
Constréi vértice, face, regido

KVFR Kill Vertex, Face, Region -1 0 -1 0 -1 0 0
Destroi vértice, face, regido

MEV Make Edge, Vertex +1 +1 0 0 0 0 0
Constrdi aresta, vértice

KEV Kill Edge Vertex -1 -1 0 0 0 0 0
Destrdi aresta, vértice

MEF Make Edge, Face 0 +1 +1 0 0 0 0
Constrdi aresta, face

KEF Kill Edge Face 0 -1 -1 0 0 0 0
Destrdi aresta, face

MEKL Make Edge, Kill Loop 0 +1 0 -1 0 0 0
Constrdi aresta, destroi ciclo

KEML Kill Edge, Make Loop 0 -1 0 +1 0 0 0
Destrdi aresta, constroi ciclo

MFKLH Make Face, Kill Loop Hole 0 0 +1 -1 0 0 -1
Constroi face, destrai ciclo e cavidade

KFMLH Kill Face Make Loop Hole 0 0 -1 +1 0 0 +1
Destrdi face, constroi ciclo e cavidade

MSKR Make Shell, Kill Region 0 0 0 0 -1 +1 0
Constréi casca, destroi regido

KSMR Kill Shell, Make Region 0 0 0 0 +1 -1 0
Destroi casca, constréi regiao

MFFR Make double Face, Region 0 0 +2 0 +1 0 0
Constréi face dupla, regido

KFFR Kill double Face, Region 0 0 -2 0 -1 0 0
Destroi face dupla, regido

AR Assemble regions -nVv -nV 0 0 +1 0 +1
Junta duas regides por duas faces iguais

DR Disassemble regions -nVv -nVv 0 0 -1 0 -1
Separa duas regides contendo face em comym

AF Assemble faces -nV -nV 0 0 +1 0 +1
Apo6s AR, junta duas outras faces iguais

DF Disassemble face -nV -nV 0 0 -1 0 -1
Separa uma face em duas, antedBRrle

GR Glue Regions -nVv -nVv -2 0 -1 0 0
Cola duas regides por duas faces iguais

UR Unglue Region -nVv -nVv +2 0 +1 0 0
Descola regido por uma face

GF Glue faces -nV -nV -2 0 -1 0 0
Apos UR, cola duas outras faces iguais

UF Unglue face +nV  +nV +2 0 +1 0 0
Descola uma face -vira duas— aplica antegRid

Quadro V.3 — Operadores de Euler a serem utilizadsse trabalho
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V.2.4— O MODELAMENTO OBTIDO

A especificacdo de requisitos do Nucleo possthilitdentificar as principais classes e as
relacdes de dependéncia entre elas, conformeaitlsstra figura V.11. Uma analise um pouco mais
detalhada permitiu reconhecer os atributos e métedeenciais de cada classe e com o resultado
obtido, esquematizado no quadro V.4, foi possidehiificar os assuntos tratados pelo Subsistema
de Representacdo, bem como relaciona-los entresmeos assuntos dos outros subsistemas. A
estruturacdo de assuntos obtida € apresentadguna ¥/.12 e descrita a seguir.

As Estruturas de Dados Auxiliares gerenciam ac&dae a manipulacdo de estruturas de
dados especificas do modelador, entre elas: vetomeatrizes contendo diversos tipos de dados e
utilizados por todo o sistema; listas para armazenanitivas planares e sélidas, definidas pelo
usuario e utilizadas pelo Subsistema de Modeladestas para armazenar parametros de um
comando bem como registrar comandos executadastaabBsica a ser utilizada pelos elementos
gue compdem a hierarquia existente na estrutuspB-r

A Avaliacdo da Fronteira envolve as classes e dodtgue realizam a conversao entre as
representacdes CSG e B-rep, ou seja, geram a eae&o da fronteira do modelo a partir da
especificacdo, pelo usuario, de primitivas e ofmacde modelagem a serem realizadas. A
avaliagdo da fronteira de cada primitiva é iniciaie realizada. Novas faces, arestas e vértices séo
gerados sobre a fronteira das primitivas, casaaxigersecdo entre elas. Todos os elementos da
fronteira sdo entdo classificados quanto a sug@o®m relacdo aos operandos, e em funcéo da
operacdo aplicada, sédo selecionados como parteeweaesultado. Desta forma, obtém-se as
fronteiras de sub-arvores CSG e aplica-se recungimge 0 processo de avaliagdo da fronteira até
que a representacéo B-rep para a raiz da arvaektga.

As Operacbes de Euler englobam todos os operadesg®nsaveis pela construcdo de
modelos B-rep topologicamente validos. Atuam dingtate nas primitivas solidas definidas pela
representacdo CSG, determinando sua fronteirad@etamente, nas operacdes de modelagem
especificadas, devido a criagcdo e destruicdo dmeglws B-rep realizadas pela Avaliacdo da
Fronteira.

A Representacao B-rep contém a definicdo das clastacionadas com a construcao da
fronteira do modelo a partir dos Operadores derEManipula elementos geométricos basicos —
pontos, retas e faces — e determina as super$iciee as quais o Subsistema de Geracao de Malha
construird a malha superficial. Também fornece ¢ods dados geométricos necessarios para a

criacdo da base de dados neutra.
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Modeler\Kernel

T
List
from auxditstr)

IteratorL
from auxdtstr

T |

(list< Primitive >)
(from auxdtstr)

EntityList
(from auxdtstr)

T

Vector
(from auxditstr)

T

Matrix
(from auxdtstr)

BasicListNode
(from auxdtstr)

(lteratorL< BasicListNode* >)
(from brep)

(from brep)

(IteratorL< Label* >)

-glLabel Z%

ListNode
(from auxdtstr)

ListHead
(from auxdtstr)

T

IteratorL

from auxdtstr

(list< Label* >)
(from brep)
“yeoLabels Region -plListShell FaceUse | “PFaceUsel Face -pFaceGeom
from b
(from brep) (from brep) | .praceuse2 | (from brep)
-meshLabels Ru}E\xlShell -plistFaceUse
-pListReg
Shell ey EdgeUse
L J (from brep) / (from brep) <
Model ! -plistFace
~definitions | (from brep) -pExtLoopUse
-pListLpopUse
-pListVertexUse

-pListkdge -pEdgeUse pH

Za

_pListMat -pListVertex LoopUse HalfEdge -pHalfEdgel
(from brep) (from brep)
-pAuxEdgeUse
Edge “PAUXEdgeUse AuxEdgeUse
=
(from brep) (from brep)
-pVertexUse

-pEdgeGeom
EdgeGeom

VertexUse

= (from brep)
(from brep)
-pVertexGeom Vertex
(from brep) -pAuxVertexUse
-pAuxVertexUse
AuxVertexUse
(from brep)
Figura V.11 — Diagrama das principais classesagdels de dependéncia entre elas
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CLASSE DESCRICAO

PRINCIPAISATRIBUTOS

| PRINCIPAIS SERVICOS

BasicListNode: classe abstrata, definindo o nédoéda lista a ser utilizada pelos componentes tatesa B-rep

Nenhum

Homogeneizar o tratamento do né-cabeca e do

comum da lista, obter nd, verificar se é né cabega

ListHead: n6-cabeca da lista a ser utilizada pebosponentes da estrutura B-rep

Referéncia ao né-pai — um no6 do tipo ListNode da um
lista de componentes B-rep hierarquicamente superio

Evitar que todos os nés da lista possuam esta
mesma referéncia, setar e recuperar referéncia

ListNode: n6 comum da lista a ser utilizada pelmspgonentes da estrutura B-rep

Nenhum

Homogeneizar tratamento dos componentes B-f
mostrar contelido, setar referéncia ao pai

List: lista-gabarito a ser utilizada pelos compdasmla estrutura B-rep; contém um no-cabega difedos demais nd

F

Nenhum

Todos os prestados por uma lista padrdo STL
(posicionar no inicio e fim, obter anterior ou
proximo, localizar n@, incluir no final, inverter
ordem, obter tamanho) e setar e recuperar pai

IteratorL: agente de interagéo da lista a serzatiia pelos componentes da estrutura B-rep

Nenhum

Corrigir as diferencas de caminhamento na lista
devido ao no-cabega e aceitar valor nulo

Vector: vetor com alocagéo dindmica, redefinidoreabvetor

da STL para incluir fun¢des de intereksenodelador

Nenhum

Todos os prestados por um vetor STL, mais inclpir

elemento no inicio

Matrix: matriz com alocacao dindmica, definida comno veto

r de vetores pertencentes a classe Vector

Nenhum

Obter identidade, transposta, calcular determingnte
cofator, resolver sistemas por Cramer, incluir rso

elementos na linha ou coluna, tamanho

Model: modelo que esta sendo construido

Identificador do modelo; nome; referéncia pardasiad de
regides, faces, arestas, vértices; proximo nimero
disponivel e quantidade de regides, cascas, farestas,
vértices, usoFaces, usoArestas, usoVeértices; refieré
para a lista de labels de geometria e malha do lmode

Obter identificador, nome, lista debelsde
geometria e malha, tabelas de atributos, listas d
regides, arestas, faces, vértices; adicionar evenjo
regido, aresta, face, vértice; acertar e obteripx
ndmero e quantidade dos componentes; criar
arquivo “.3D"; apagar de forma consistente toda
suas referéncias

D

Region: uma das regiées que compdem o modelo

Identificador da regido, nome, referéncia parasaaa
externa, referéncia para a lista de cascas daoregia

referéncia ao label associado

obs: 0 né-cabeca da lista de regides referenciadein
gue contém a regiao

Obter identificador e nome; acertar e obter casc
externa; adicionar, obter e subtrair casca; apded
forma consistente todas as suas referéncias; iatr,
e obter referéncia as cascas

=

bu

Shell: uma das cascas que comp&em a regido

Identificador da casca, referéncia para as listas d
usoFaces, usoArestas e usoVértices, referéncibab |
associado a casca

obs: 0 né-cabeca da lista de cascas referenc@dorgue
contém a casca

Obter identificador, adicionar, obter e subtrair
usoFace, usoAresta e usoVeértice; apagar de for
consistente todas as suas referéncias; atribuir e
obter referéncia as usoFaces

ma

Face: uma das faces do modelo

Identificador da face, referéncia para as duasrénoias
de usos da face, referéncia para a definicdo daejea
da face, referéncia ao label associado a face.

Obter identificador; atribuir, obter e apagar
geometria; atribuir e obter referéncia as usoFaces

FaceUse: um dos usos de face que compfem a casca

Identificador da usoFace, referéncia para o usoCicl
externo da usoFace, referéncia para a lista deiclss@a
usoFace, referéncia para a face a qual este uss€ace
refere, orientacdo da normal em relagao a face-+ /
obs: 0 né-cabeca da lista de usoFaces refereweaisca
gue contém a usoFace

Obter identificador; acertar, obter e remover usg
Ciclos; acertar e obter face e usoCiclo externo;
obter semi-aresta; solicitar acerto e obtencéo de
limites; apagar de forma consistente todas as sU
referéncias

as

Quadro V.4 — Principais caracteristicas das clagtasionadas (inicio)
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CLASSE DESCRIGAO

PRINCIPAISATRIBUTOS

PRINCIPAIS SERVICOS

FaceGeom: descricdo da geometria associada a face

Plano (superficie, no futuro) que contém a faceijdis
minimo e maximo do envelope convexo que conténce

Acertar e obter limites, acertar e obter plano

fa (superficie) que contém a face

LoopUse: um dos usoCiclos que compdem a face

Referéncia para a lista de semi-arestagstaCiclo
obs: 0 n6 cabeca da lista de usoCiclos referenesmBace que
contém o usoCiclo

Obter identificador; adicionar, obter e remover
semi-arestas; acertar e obter lista de semi-arest
acertar referéncia da lista de semi-arestas para

tad

Edge: uma das arestas do modelo

Identificador da aresta, referéncia para a listdliaude usos da
aresta, referéncia para a definicdo da geometréaetaa,
referéncia atabel associado a aresta

Adicionar, remover e obter n6 da lista auxiliar de
usos da aresta; obter identificador; atripaliter e
apagar geometria

EdgeUse: um dos usos de uma aresta; um dos usagrestompdem a casca

Identificador da usoAresta, referéncias para as duoarréncias
de semi-arestas, referéncia para o seu auxiliasd@&a aresta
obs: 0 n6 cabeca da lista de usoArestas referargaaca que
contém a usoAresta

Obter identificador, acertar e obter semi-arestas
auxiliar de uso da aresta, obter aresta, obteacas
obter semi-aresta par de uma fornecida; apagar
forma consistente todas as suas referéncias

AuxEdgeUse: auxiliar de uso da aresta, que penglideiona-|

0 COm sua casca e com a aresta do guaigna

Referéncia para 0 usoAresta pertencente a umalésta
usoArestas de uma casca

obs: 0 no cabeca da lista de auxUsoArestas refarararesta dg
qual ele é derivado

Associar 0 usoAresta simultaneamente a sua ca
a aresta da qual é derivado — obtém e define o
usoAresta na lista de usoArestas de uma casca
obtém a aresta do usoAresta

SCa e

EdgeGeom: descricdo da geometria associada a aresta

Reta (curva, no futuro) que contém a aresta, linmitsmo e
maximo do envelope convexo que contém a aresta

Acertar e obter limites, acertar e obter reta (@urv
gue contém a aresta

Vertex: um dos vértices do modelo

Identificador do vértice, referéncia para a definicla geometria
do vértice, referéncia para a lista auxiliar desudo vértice,
referéncia atabel associado ao vértice

Adicionar, remover e obter n6 da lista auxiliar de
usos do vértice; obter identificador; atriboioter e
apagar geometria

VertexUse: um dos usos de um vértice; um dos usméérque compdem a casca

Identificador do usoVeértice, referéncia para asgeauxiliar que
relaciona 0s usos de um mesmo vértice

obs: 0 n6 cabeca da lista de usoVértices referencémsca que
contém o usoVértice

Obter identificador e vértice; obter e acertar o
auxiliar de uso do vértice; obter coordenada; ap
de forma consistente todas as suas referéncias

nga

AuxVertexUse: auxiliar de uso do vértice, que péemelaciona-lo com sua casca e com o vértice dbsguorigina

Referéncia para o usoVértice pertencente a unaadest
usoVértices de uma casca
obs: 0 n6 cabeca da lista de auxUsoVértices referenvértice

Associar 0 usoVértice simultaneamente a sua casca
e ao vértice do qual é derivado — obtém e defing o
usoVértice na lista de usoVértices de uma cascd,

do qual ele é derivado

obtém o vértice do usoVértice

VertexGeom: descrigdo da geometria associada &doevér

Coordenadas do vértice

Acertar e obter coordenadas dos vértices

HalfEdge: uma das semi-arestas associadas a usta,assponsavel por definir a orientacdo da face

Referéncia para a usoAresta da qual ela faz parte,

referéncia para o usoVértice do qual ela se origina
obs: 0 n6 cabega da lista de semi-arestas refarenci
usoCiclo que contém a semi-aresta

Obter identificador do vértice e da aresta; obter
aresta, vértice, usoAresta, usoVértice e auxilideg
uso da aresta e do vértice; acertar usoAresta e
usoVeértice; obter coordenada do vértice onde s¢
origina; obter sua semi-aresta par; apagar de fofma
consistente todas as suas referéncias

S

EulerOperator: operadores de Euler para manipuldgdstru

tura B-rep

Nenhum

Construir modelos B-rep utilizando os operadorgs:
MVFR, KVFR, MEV, KEV, MEF, KEF, MEKL, KEML,
MFKLH, KFMLH, MSKR, KSMR, MFFR, KFFR, AR, DR, AF,

DF, GR, UR, GF, UF

AttDefinitions: contém todas as tabelas de atributefinidas para o modelo

Todas as tabelas de atributos definidas para miadutels
(obs: mesma classe ja definida no subsistema eldaoe)

Gerenciar tabelas: adicionar, obter, alterar atoi
associar atributodabely a elementos do modelo

WT

Quadro V.4 — Principais caracteristicas das clagdasionadas (continuacéo)
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REPRESENTACAD

INTERFACE

Estruturas de Dados

3 PR + Tratamento de Comandos
[N DR - Auxiliares

----------- + Arguiva Neutro

MODELAGEM |

Operagdes Geométricas de Apaio }—ﬂ
R IO " Avaliagdo da
Fronteira

Representagido CSG | ..
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Prirnitiva 30 I :
Primitiva 20 [F122700000 Operagdes de Euler ! MALHA,
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e — | ------------ » Representagdo B-Rep [* »

Figura V.12 — Identificacdo de assuntos relaciosadpSubsistema de Representacéo

V.2.5—SOLUCOES ORIENTADAS PARA OBJETOS

A hierarquia definida para a estrutura de dadesBeorresponde aos elementos primitivos
modelo, regido, casca, face, aresta, semi-arestértee. Para face, aresta e vértice, existem
elementos derivados representando suas ocorréeoiscada regido (usoFace, usoAresta e
usoVértice) e suas geometrias (geomFace, geomAeegeomVeértice). A inclusdo do elemento
ciclo na estrutura possibilitaria a criacdo de $acem buracos. Como, porém, o conceito de ciclo
esta diretamente relacionado a orientacdo adotlddare, e 0 que estd sendo orientado é o uso da
face, nesta estrutura considerou-se correto aatesce conceito de usoCiclo relacionado ao de
usoFace. O modelo orientado para objetos, aprekentafigura V.13 em notacdo UML [Boo0OQ], é
basicamente composto por estruturas todo-parteceiagdes. Estruturas auxiliares permitem fazer a
ligacdo entre usos da mesma aresta e usos desarmstanesma casca, simplificando os
relacionamentos de muitos para muitos (m:n) exsserntre casca e vertice. A mesma situagao
ocorre entre 0s usos de um mesmo vértice e oglasastices em uma casca.

Outra opcdo de projeto adotada diz respeito autastr de dados em lista. Devido
principalmente a sua natureza dindmica, a estrilBdrep € constituida basicamente por listas
lineares duplamente encadeadas. Uma estrutura tigsse representada em um computador por
uma série de células, denominadas nos, cada urm digidida em duas partes: a primeira contém
o item da lista — informac&o sobre o elemento pmomente dito — e a segunda referencia a célula
imediatamente anterior e a posterior na lista, cdogira a figura V.14a. A principio, entre as

informacdes de cada elemento da estrutura B-rejniagreferéncia para o elemento hierarquica
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Figura V.13 — Rela¢Bes de dependéncia da estrBREP-Model

mente superior (ex.: um usoAresta referencia unfras® que referencia uma casca, que por sua
vez referencia uma regido pertencente namdelo). Como todos os elementos de uma lista
referenciam o mesmo elemento superior, tornou-smedessario e redundante armazenar esta
informacé&o repetidamente. Optou-se, portanto, pedgdo de uma lista semelhante a ilustrada na
figura V.14b, que contém um no-cabeca cujo contediderentemente dos demais nés da lista, é a
referéncia ao elemento hierarquicamente supestw.ldo s6 economiza memadria, mas também
garante uma referéncia consistente, uma vez quedienp armazenamento de diferentes valores
pelos elementos da lista. Dependendo do objetiviada método ou funcdo a ser executada, 0 no-
cabeca pode ser ou nao incluido no percurso disssaduando € necessério obter a referéncia ao
elemento superior, a lista € percorrida até atiogno-cabeca, em caso contrario, ela € percorrida
somente entre os elementos de mesma configuragélojnelo o no-cabeca. Se por um lado a

necessidade de percorrer a lista até o no-cabégalaea obtencdo da referéncia ao elemento
superior, por outro a existéncia de uma referéfaniaa diminui a necessidade de atualizacdo e

verificacdo da unicidade de seu valor, além deadle@bestrutura mais compacta.

referdncia ao nd da lista hierarquicamente superior referéncia ao nd da lista hierarguicamente superior

lista L’ » — lista ™ o |_. » . =

2 2

r— - q—‘ cabeca ::| L

a) lista linear duplamente encadeada convencional ) listé otimizada, implementada pelo modelador
Figura V.14 — A estrutura de lista utilizada pelpresentacéo B-rep

h 4

F Y

L+ L
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V.3 —PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE | MPLEMENTACAO

A implementacédo do Subsistema de Representagédnieio com a criacdo das estruturas de
dados auxiliares. ApGs a construgéo da lista otid@iz 0 esqueleto da estrutura B-rep e os operadores
de Euler elementares foram criados. A medida gueshncomponentes eram incluidos na estrutura B-
rep, operadores de Euler para manipula-los erastradtios, até a obtencdo de toda a estrutura e dos
operadores mais complexos. Nesta etapa, ja eravplogsrar a representacdo da fronteira de todas as
primitivas CSG definidas e realizar algumas opera¢gfes de modelagen objetos pré-posicionados.
Finalmente, obteve-se a fronteira resultante d&asgélo de operacdes booleanas ou de montagem,

alcancada pela implementacéao do processo de @amlbiacfronteira do modelo CSG.

V.3.1-ESTRUTURAS DE DADOS AUXILIARES

A classe Vector implementa vetores contendo um tipo genérico deo,dgeralmente
denominado gabaritotgmplat¢ ou tipo parametrizado [Per94]. Utiliza alocacdoadica de
memoria e foi definida sobre o vetor basico daitiéta STL Standard Template Librayyao qual
foram acrescentados métodos de construcdo conten@gmho e valor inicial, além de um método
para insercao e retirada de elementos na posigéal.iiDerivada da classéector, a classéMatrix
implementa matrizes contendo gabaritos alocadasrdzamente na memoria. E definida como um
vetor de vetores pertencentes a clagsetor Para qualquer tipo de dado, permite incluir novos
elementos no final da linha ou coluna, bem com&robéu tamanho. Para valores reais, possui
diversos métodos, entre eles: multiplicar matrizggar matriz identidade e transposta; calcular
determinante e cofator; resolver sistemas line&esas classes estao definidas no arguaix.h

A classeEntityList implementa uma lista de entidades a ser instaagada armazenar as
primitivas 2D e 3D definidas pelo usuario. Utilizdista padrdo definida pelo STL, que é linear e
duplamente encadeada. O conteudo de cada né éefn@ncia a um objeto da clagemitive,
que generaliza as clasgasmitiv2D e Primitiv3D. E definida no modul&ntList

O esqueleto da estrutura B-rep foi implementadomdmlulo Listc por meio da classe
abstrataBasicListNodee das classes concretastHeade ListNode seguindo a proposta de projeto
descrita na secdo V.2.4. A clafBasicListNodedefine o nd basico da lista a ser utilizada pelos
componentes da estrutura B-rep, homogeneizandatantento entre o né-cabeca tistHead— e

0 né que contém um item da lista propriamente ditd_istNode O né-cabeca € o primeiro no da
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lista e contém uma referéncia ao no-pai — um ndiplo ListNode pertencente a uma lista de
componentes B-rep hierarquicamente superiores. Cessa referéncia € comum a todos os
componentes B-rep pertencentes a lista, sua irchisdnd-cabeca elimina a necessidade de inclui-
la em todos os nés da lista.Li3tNodeé o gabarito utilizado por todos os componentesstiaitura
B-rep. A lista de componentes B-rep é definida mdesselist, uma lista circular duplamente
encadeada composta pBasicListNode implementada a partir da lista padrao definidéa pe
biblioteca STL. Dois agentes de interacdo sao wiefgnpara percorrer essa listalt@rator padréao

do STL, que percorre a lista inteira sem fazerirdjifb entre os nés, elteratorL, que percorre
somente 0s nds comuns da lista, excluindo o néeeal®ssim, métodos que necessitam buscar a
referéncia ao componente B-rep hierarquicamentergusputilizam olterator, enquanto os demais

utilizam olteratorL.

V.3.2—A ESTRUTURA B-REP

A estrutura B-rep definida para esse modeladastrada na figura V.15, esta implementada
no modulo Brep Toda a estrutura topoldgica estd baseada ens ldtaulares duplamente
encadeadas, como relatado na secédo V.2.4. Umagdessucinta de seus principais componentes é
apresentada no quadro V.5. Os elementos primifaos, aresta e vértice sdo fundamentais nesta
estrutura: sobre eles ocorrerd a geracdo da melleechentos finitos superficial e volumétrica, o
gue garantird a compatibilidade da malha gerad&rameira entre regides. A estrutura B-rep é
construida utilizando os operadores de Euler, iniigagacédo é controlada pelos métodos definidos

no moduloCbrep

ant oS
MODELO | —» - ponteiro para um elemento
—+ - ponteiro para uma lista

; ant - elemento anterior na lista

ant pos pos - elemento posterior na lista
REGIAOQ

ant oS

CASCA

ant BOS 4a_n|‘
> USO-FACE [# i FACE }——»{ GEOM-FACE

ant ¥ pos

USO-CICLO
ant ‘ ; pos
lsEmaresTA) i
ani 1| ¥ pos PE pos PEL

— AUXILIAR +
USC-ARESTA ':72‘ UEO ARESTA | ARESTA }——»{ GEOM-ARESTA ‘

PET [TE ant

L POSy, 20t
- 2‘ AUXILIAR » - -
USO-VERTICE I USOVERTICE 1 VERTICE }7—% GEOM-WERTICE ‘

@

Figura V.15 — A estrutura de dados B-rep implenaataesse trabalho
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MODELO
- nome e cédigo identificador do modelo
- apontador para a lista de regiées do modelo
- apontador para a lista de faces do modelo
- apontador para a lista de arestas do modelo
- apontador para a lista de vértices do modelo
- quantidade e préximo numero disponivel paradegi
- quantidade e proximo numero disponivel paraasasc

- quantidade e proximo nimero disponivel parasface

- quantidade e proximo namero disponivel paratases

- quantidade e proximo namero disponivel pardcast

- quantidade e proximo nimero disponivel para ase§

- quantidade e proximo namero disponivel para ussi&s

- quantidade e proximo ndmero disponivel para @stses

- apontador para lista dbelsde geometria e malha do model

REGIAO
- nome e cédigo identificador da regido
- apontador para a casca externa da regido
- apontador para a lista de cascas da regido
- apontador paralabel com caracteristicas fisicas da regij
- apontador para o modelo que contém a regido (por
intermédio do n6 cabeca)

CASCA

- c6digo identificador da casca

- apontador para a lista de usoFaces

- apontador para a lista de usoArestas

- apontador para a lista de usoVértices

- apontador paralabel com caracteristicas fisicas da casc|

- apontador para a regido que contém esta casca (p
intermédio do né cabeca)

RO

157

FACE
- codigo identificador da face
- apontadores para as duas ocorréncias de usasada
- apontador para a definicdo da geometria da face
- apontador paralabel com caracteristicas fisicas da face|

USOFACE
- codigo identificador da UsoFace
- apontador para o usoCiclo externo da usoFace
- apontador para a lista de usoCiclos da usoFace
- apontador para a face a qual este usoFaceese ref
- orientacé@o da normal da usoFace em relacacedfac-)
- apontador para a casca que contém a usoFace (por
intermédio do n6 cabeca)

USOCICLO
- apontador para a lista de semi-arestas do usnCicl
- apontador para a usoFace que contém este usdgficlo
intermédio do né cabeca)

SEMI-ARESTA
- apontador para a usoAresta da qual ela faz parte
- apontador para o usoVértice do qual ela seraigi
- apontador para o usoCiclo que contém a semiA(psta
intermédio do n6 cabeca)

ARESTA
- codigo identificador da Aresta
- apontador para a lista auxiliar de usos da Arest
- apontador para a definicdo da geometria dazarest

USOARESTA
- codigo identificador da usoAresta
- apontadores para as duas semiArestas associadas
- apontador para o auxiliar que associa a ousos da arestf

- apontador paralabel com caracteristicas fisicas da aresta - apontador para a casca que contém a usoAresta (p
intermédio do n6 cabeca)
VERTICE USOVERTICE
- codigo identificador do vértice - codigo identificador do usoVértice
- apontador para a definicdo da geometria doogrti - apontador o auxiliar que relaciona os usos dticeé
- apontador para a lista auxiliar de usos doaerti - apontador para a casca que contém o usoVépice (
- apontador paralabel com caracteristicas fisicas do vértice intermédio do n6 cabeca)

AUXILIAR DE USO DA ARESTA
- apontador para o usoAresta pertencente a utaalks
usoArestas de uma casca
- apontador para a aresta da qual ele é deriyamo (
intermédio do né cabeca)

AUXILIAR DE USO DO VERTICE
- apontador para o usoVértice pertencente a steade
usoVértices de uma casca
- apontador para o vértice do qual ele é deripdo
intermédio do n6 cabeca)

GEOM-FACE
- plano da face (vetor normal e um ponto)
- limites minimo e maximo do envelope
convexo que contém a face

GEOM-ARESTA
- reta que contém a aresta (direcdo e um por
- limites minimo e maximo do envelope
convexo que contém a aresta

GEOM-VERTICE
to) - coordenadas,y, z
- graus de liberdade
do vértice

Quadro V.5 — Descri¢éo sucinta do contetido dogipais componentes
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V.3.3—OPERADORES DE EULER

O madulo EulerOp implementa os operadores de Euler, que garanteonstrucdo de
modelos B-rep topologicamente validos. Apresentasseeguir uma descricdo detalhada dos
operadores desenvolvidos, incluindo a relacdo eodonde identificacdo de seus parametros. As
operacdes serdo executadas sobre o modelo atnablado pelo estado geral do sistema. Ele esta
orientado de maneira que, seguindo o ciclo de sesstas contido nos usoFaces e utilizando a regra
da méo direita, a normal a face aponta para oiexty solido que esta sendo criado [Mag94a].

Vale ressaltar mais uma vez que os operadoresilde deverdo ser aplicados para gerar 0s
elementos face, aresta e vértice bem como o usesietementos, estando as relacdes topoldgicas
definidas sobre o uso, e ndo sobre os elementpagrente ditos, porém, para simplicidade do texto,

a explicacéo dos operadores nao faz distincdo emiemento e seu uso.

V.3.3.1-MVFR EKVFR

O operador MVFR (Mlake Vertex Face Regi9ncria a partir do nada uma instancia da
estrutura de dados de um sdlido que possui um ugrtice, uma face e uma casca externa (regiao). A
nova face possui um ciclo vazio, sem nenhuma a@stsolido” criado ndo satisfaz a nogéo intuitiva
de sdlido, constituindo uma "forma esquelética'tépo é atil como estagio inicial na criacdo de
sélidos B-rep por meio de uma sequéncia de operadia Euler. KVFR Kill Vertex Face Regidh
constitui a operagado oposta, que destréi a instéesgjuelética criada com uma estrutura de dados
igual & do MVFR. A representacéo grafica destes dperadores € apresentada na figura V.16a e a
estrutura de dados gerada ao ser aplicado o MV&Rigara V.16b. Os parametros utilizados por

esses operadores estao descritos no quadro V.6.

[ 3
1]

S MR v
- - > usoFace f——— Face |
e 1oFR
| zemisresta |
(&) (b
usoértice | : i Lurciliar | S Erice]

Figura V.16 — Efeito obtido ao serem aplicadosperadores MVFR e KVFR
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OPERACAO PARAMETROS

MVFR vn: identificador do vértice a ser criado

coord: ponto contendo as coordenadas X, Y, z diceér ser criado

gl: graus de liberdade do vértice criado — fixoNE_DF ou pode movimentar-se sobre a aresta
(ONE_DB), 0 plano two_DF) ou o0 volume(HREE_DH

obs - 0 nome da regido bem como os identificadigesgido, casca e face possuem geracao autonjatica
KVFR rn: identificador da regido a ser destruida deve estar na forma esquelética

Quadro V.6 — Parametros utilizados nas operacoeBR&/KVFR

V.3.3.2-MEV EKEV

Os operadores MEV Nlake Edge Vert€x e KEV ("Kill Edge VerteX) manipulam
propriedades topoldgicas locais de um modelo mortdira, ou seja, alteram a topologia do modelo
sem interferir no numero total de cascas e cavelaMEV subdivide um vértice em dois,
concatenando-0s por uma nova aresta, tendo coriio af@dicdo de um vértice e uma aresta a
estrutura de dados. Podem ser utilizados em tteg8es distintas, ilustradas na figura V.17:

(a) partindo da forma esquelética, na qual o agigtente € vazio — o vértice sem aresta é
dividido em dois, que séo unidos pela aresta criqd@ por sua vez contém duas semi-arestas com
direcBes opostas. Ainda néo faz sentido falar eticeeanterior e posterior;

(b) gerando uma aresta pertencente a uma Uniea—fateste caso, o0 vértice criado sera
posicionado antes da semi-aresta fornecida con@medr, considerando a orientacdo do ciclo de
semi-arestas;

(c) gerando uma aresta pertencente a duas fagessemi-arestas a serem fornecidas como
parametro sdo as que saem do veértice a ser diyelidweértice criado ficara antes destas semiaaest
na sequéncia do ciclo.

O operador KEV desfaz qualquer um destes casaka Dma aresta conectando dois vértices
distintos, KEV remove a aresta e une os dois &fttideixando apenas um. Os parametros utilizados

pelos operadores MEV e KEV sao apresentados noaVad

L1
i { R
MEW " - MEY | l1_'l"l] 4"’ ¥ B
— Fo — =+ (. A
(L2 4t realt =yt i )
ev e KBV p—5— . .
(&) (b A
L |

Figura V.17 — Formas de utilizacdo das operacte¥ MIEKEV
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OPERACAO PARAMETROS

MEV rn: identificador da regido sobre a qual oc@ri@ operacao

cn: identificador da casca sobre a qual ocorre@esacéo

fnl: identificador da primeira face onde o vértica aresta serdo criados

fn2: identificador da segunda face onde o vértiaagesta serdo criados

vnl: identificador do vértice onde saem as 2 seestas de referéncia

vn2: identificador do vértice onde chega a prims@ani-aresta (em fnl)

vn3: identificador do vértice onde chega a segweda-aresta (em fn2)

vn4: identificador do vértice a ser criado e uradml pela nova aresta
coord: ponto contendo as coordenadas X, Y, z diceér ser criado

gl: graus de liberdade do vértice criado — fixoNE_DF ou pode movimentar-se sobre a aresta
(ONE_DB), 0 plano two_DF) ou 0 volume(HREE_DH

KEV rn: identificador da regido sobre a qual oc@ri@ operacao

cn: identificador da casca sobre a qual ocorre@esacéo

fnl: identificador da face que tera a aresta eticeédestruidos

vnl: identificador do vértice a ser destruido, déeosai a semi-aresta

vn2: identificador do vértice onde chega a semnstara ser destruida, ou seja,
o identificador do vértice que sera unido (em fn1)

Quadro V.7 — Parametros utilizados nas operacdes MEEV

V.3.3.3—-MEF EKEF

Da mesma forma que MEV e KEV, MERVidke Edge Facg e KEF (Kill Edge Facé)
manipulam propriedades topolédgicas locais. MEF isidel um ciclo, fazendo a ligacdo de dois
vértices por uma nova aresta, ou seja, adicionanavia aresta e uma nova face a estrutura de dados.
Cuidado especial deve ser tomado ao identificaseasi-arestas utilizadas no fechamento da nova
face, pois elas interferem na orientacdo da fa@@geA nova aresta deve ser especificada pelas sem
arestas que saem de seus dois vértices, o iniaiafigal, seguindo o ciclo da nova face. Estas
operacdes podem ocorrer em quatro situacoes dsstihtstradas na figura V.18:

(a) criando uma aresta que define a primeira datienitada do sélido — como mencionado, a
orientacdo desta aresta influenciara na orientagdodo o solido. A aresta a ser criada € espaddic
pelas duas semi-arestas que saem dos vérticedpdigeela nova aresta. A face criada é a que foi
fechada;

(b) criando uma aresta que divide uma face delduaitexistente — os vértices a serem ligados
pela aresta devem ser especificados considerarsmasrestas que partem deles, seguindo o sentido
do ciclo da nova face;

(c) criando aresta e face a partir do modelo éstiee — em analogia ao ocorrido com MEV,
MEF pode ser aplicado a ciclos vazios, resultandouen Unico vértice com uma aresta circular

separando duas faces;
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(d) criando aresta e face nulas — neste cas@staa& gerada com os vertices inicial e final
coincidentes, e a orientagdo da nova face é opakddace de onde foram derivadas.

A operacdo KEF desfaz o que a MEF fez. Dada uestaaadjacente a duas faces distintas,
KEF remove a aresta, une as duas faces em uma, @éniceescla os ciclos externos das faces

envolvidas. Os parametros utilizados em ambas ¢esasao descritos no quadro V.8.

W W M Wt oy e W
— = | o FO = =, =
et Hte it e 3t = Utgsite
-,I,:HKEFﬁ,.-g:ﬁ o e
(&) (b
+— W w
o MEF an - " hE — | FO
© . 2 @m Itedt et o
— —
KEF v KE v

Figura V.18 — Formas de utilizacdo das operacteB MKEF

OPERACAO PARAMETROS

MEF rn: identificador da regiéo sobre a qual ogéreeoperacéo

cn: identificador da casca sobre a qual ocorre@esacéo

fnl: identificador da face onde a aresta e a nas@ $eréo criadas

vnl: identificador do vértice de onde sai a seméiara ser criada

vn2: identificador do vértice onde chega a senstarga existente, que sai de vnl (em fnl)
vn3: identificador do vértice onde chega a senstara ser criada

vn4: identificador do vértice onde chega a senstarga existente, que sai de vn3 (em fnl)
obs - o identificador da face criada possui gera¢iomatica

KEF rn: identificador da regiéo sobre a qual ogéreeoperacéo

cn: identificador da casca sobre a qual ocorre@esacéo

fnl: identificador da face a ser destruida, quéérorma aresta

vnl: identificador do vértice de onde sai a semsiara ser destruida

vn2: identificador do vértice onde chega a senstara destruir (em fnl)

Quadro V.8 — Parametros utilizados nas operacods MEEF

V.3.3.4-KEML EMEKL

KEML e MEKL constituem operadores de conveniénciga necessidade é devida mais a
convencao utilizada no esquema de representacgaeda teoria. Para fazer uso completo de ciclos
vazios, é necessario um operador especifico pawaariacdo. KEML Kill Edge Make Looj)
divide um ciclo em dois novos, removendo a aresia nele aparece duas vezes. Separa ciclos
conectados, que se tornam ciclos independentesdgeanéis — seqiéncia de vértices que possuem
um ciclo de semi-arestas somente em uma das dtdédssui ainda o efeito de remover uma aresta e

adicionar um ciclo a estrutura de dados.
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O operador inverso MEKL Klake Edge Kill Loof) une dois ciclos de uma face, pela incluséo
de uma aresta ligando um vértice de cada cicloagd geral é ilustrado na figura V.19a e os casos
especiais, nos quais um ou ambos os ciclos rewgtado nulos, correspondem respectivamente as
figuras V.19b e V.19c. Os parametros utilizadosgstes operadores estdo descritos no quadro V.9. A
semi-arestavhl-vn2 utilizada pela operacdo KEML deve ser escolhidaal forma que as semi-
arestas seguintes, até \a2-vnl pertengam ao novo ciclo, e as subseqiientes paneao ciclo

antigo (externo).

W — 2 W — 2
— —
¥g : i KEML Vs *_: w 1
— ClCLONOYD
[ 1T, 1Tl TR
vi| 4= ve| 4=
- 7 MEKL — 7 | —-crLoanTieo
— +—
Wi - w3 (3 W - W3
. Y1 ey
— KEML — v KEML .
A Vi
— = # o
e MEKL =" MEKL
) e
Figura V.19 — Formas de utilizacdo das operacoedIK& MEKL
OPERAGAO PARAMETROS
KEML rn: identificador da regido sobre a qual oedfira operagéo

cn: identificador da casca sobre a qual ocorre@esacao

fnl: identificador da face que terd a aresta dielstre o ciclo criado

vnl: identificador do vértice inicial da arestaeadestruida

vn2: identificador do vértice final da aresta adestruida

MEKL rn: identificador da regido sobre a qual oedfira operagdo

cn: identificador da casca sobre a qual ocorre@esacao

fnl: identificador da face que terd o ciclo desing a aresta criada

vnl: identificador do vértice a ser unido, contiociclo externo da face

vn2: identificador do vértice onde chega a senstarga existente, que sai de vnl (em fnl)
vn3: identificador do vértice a ser unido, contigociclo da face

vn4: identificador do vértice onde chega a senstargé existente, que sai de vn3 (em fnl)

Quadro V.9 — Parametros utilizados nas operacoddlK&EEMEKL

V.3.3.5-MFKLH EKFMLH

Os operadores MFKLH e KFMLH manipulam propriedatigsolégicas globais. KFMLH
("Kill Face Make Loop Hol§ realiza a operacédo de soma conectada, defimicdarpodelos planares:
dadas duas faces F1 e F2, este operador une-am&iinica face, transformando o ciclo de fronteira
F2 em um ciclo de F1. Seu efeito entdo é o de remawa face (F2) e adicionar um ciclo. E dificil

ilustrar essa operacdo, uma vez que ndo possuo efei arranjo local de arestas e vértices,
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constituindo uma manipulagéo global real. KFMLHaudenominacdo impropria, pois o operador so
criard o buraco fiole") se as duas faces envolvidas pertencerem a messna. Quando aplicado a
faces pertencentes a cascas distintas, seu ef@inl@na-las em uma Unica casca, e 0 nome KFSML
("Kill Face Shell Make Lodp seria mais apropriado, apesar de ainda naoideab

MFKLH ("Make Face Kill Loop Hol§ é o operador inverso, que modifica o ciclo deadate
para um ciclo na fronteira da nova face. O itemd@)figura V.20 mostra a representacéo gréafica
destes operadores, enquanto o item (b) ilustraoaido com o sdlido. O quadro V.10 descreve os

parametros envolvidos nestas operacoes.

v 4= 3 ve g @
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Figura V.20 — Efeito obtido ao serem aplicadosperadores KFMLH e MFKLH

OPERACAO PARAMETROS

MFKLH rn: identificador da regiéo sobre a qual ecd a operacdo

cn: identificador da casca sobre a qual ocorre@esacéo

fnl: identificador da face contendo o ciclo e cdoora serem destruidos
vnl: identificador do vértice inicial de uma semeésta contida no ciclo
vn2: identificador do vértice final da semi-aredtdinida em vnl

obs - o identificador da face criada possui gera¢iomatica

KFMLH rn: identificador da regiéo sobre a qual ecd a operacdo

cn: identificador da casca sobre a qual ocorre@esacéo

fnl: identificador da face que contera o ciclolumaco

fn2: identificador da face que sera destruida

Quadro V.10 — Parametros utilizados nas operacdd6lM e KFMLH

V.3.3.6—MSKR EKSMR

O operador MSKR (lake Shell Kill Regioh) transfere a casca externa de um solido para
outro e, em seguida, elimina o sélido que contimlsasca. A casca transferida passa a ser uma casca
interna do solido que a recebeu. Compondo suaefrant soélido a ser eliminado deve possuir apenas
a casca a ser transferida. O operador inverso KEMR Shell Make Regidl) realiza a operacao
inversa, criando um sélido cuja fronteira € comp@slr uma casca interna transferida de outro solido
A figura V.21 mostra graficamente como estas of@a@correm, e 0o quadro V.11 descreve 0s

parametros envolvidos nestas operacoes.
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Figura V.21 — Representacao grafica das operac&&ve KSMR

OPERACAO PARAMETROS

MSKR rnl: identificador da regido que receberaarmasca
rn2: identificador da regido que sera destruida

KSMR rnl: identificador da regido que sofrera alpata casca
cnl: identificador da casca de rnl sobre a quat@@oa operacdo (devera ser uma casca interna)
obs - o nome e o codigo identificador da regiaspes geracao automatica

Quadro V.11 — Parametros utilizados nas operac@sRve KSMR

V.3.3.7-MFFR EKFFR

O operador MFFR Make double Face Regigrdivide uma regido em duas, que permanecem
com uma fronteira comum, definida por dois usoarda mesma face. Os vértices e arestas desta face
de referéncia ja devem estar criados. O operastersa KFFR (Kill double Face Regidh realiza a
operacdo contraria, destruindo a face compartillesdiee duas regides e seus usos correspondentes.
Desta forma, uma das regifes também é destruigaapecendo uma Unica regiao englobando todo o
volume anteriormente dividido. A figura V.22 mosfgraficamente como estas operac¢des ocorrem, € 0

quadro V.12 descreve os parametros envolvidossept&racoes.

uzoFace, uzobresta e usoVertice

P!
T, P, ’/./T MFFR <, ZEL, f/‘[
— — - — —
[ D l
(4 pl |[¥.2 KFFR 1\

mate

Figura V.22 — Representacao grafica das operacdéiRM KFFR

OPERACAO PARAMETROS

MFFR rnl: identificador da regido que sofrera asdi

cnl: identificador da casca que sofrera a diviséo

fnl: identificador da face que contém a semi-amgstavai de vnl a vn2

fn2: identificador da face que contém a semi-amgstavai de vn2 a vn3

vnl: identificador do vértice inicial de uma damsarestas que definira o plano de corte

vn2: identificador do vértice final da semi-aredaorigem em vnl e inicial de uma outra semi-aresta
que definira o plano de corte

vn3: identificador do vértice final da semi-aredaorigem em vn2

obs - o nome e o codigo identificador da regiaspes geracao automatica

KFFR rnl: identificador da regido que englobaréitsaoregido

rn2: identificador da regido que sera destruida

fn: identificador da face que sera destruida earaus destruicdo de seus usos de face

Quadro V.12 — Parametros utilizados nas operacddaRve KFFR
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V.3.3.8— OPERADORESADICIONAIS GR, UR, GF EUF

O operador GR Glue Regiong'une duas regides pela colagem de duas facescaiemrt
coincidentes, cada uma pertencente a uma das sefdmeiro, a estrutura de dados de uma das
regides recebe os dados da estrutura da outr® regj@ra uma Unica estrutura representando a unido.
As faces idénticas séo entdo eliminadas, bem ceraceatas e vértices de uma das faces.

A operacao inversa URWhglue Regiof) realiza o processo oposto, duplicando as arestas
0s vertices necessarios, criando duas faces indeps e separando as duas regides. A figura V.23a
ilustra esta operacédo e a figura V.23b mostra &ésmip de operagdes aplicadas para a jungéo das

faces e geracao do “buraco”.

Glue Regions

KFMLH MEKL KEW

V. =
Unglue Region i ﬂ XK
(&) (b} &= = =

MEF KE KEF MEF KE KEF MEY KEY KEF

Figura V.23 — Efeito obtido ao serem aplicadosperadore$slue Regiong seu inversdJnglue Region

Quando duas regides devem ser unidas pela coldgemais de duas faces idénticas, o
operador GF Glue Face® é usado apds o operadsiue Regionpara unir as demais faces idénticas
das regides ndo coladas @Blue RegionsEstas faces sdo entdo removidas, juntamente som o
vértices e arestas de uma das faces, da mesma doemacorre entGlue RegionsA operacdo UF
("Unglue Fac®) realiza o processo inverso, duplicando as aestens vertices necessarios e
desmembrando a face em duas independentes. Pad&asgue os operador€due Region Glue
Facesfazem exatamente a mesma coisa, diferindo-se sypetea mesclagem das regifes — atribuicéo
de todas as cascas da regido que vai ser degparla que vai conté-la. A figura V.24 elucida este

caso, e 0 quadro V.13 descreve 0s parametros @hv®ivestas quatro operacoes.

Glue Regions
(F1 e F1' unidaz

2 [zeparadas)

F2'

Zlue Faces
—

%
Unglue Face

Figura V.24 — Efeito obtido ao serem aplicadosperadore$slue Face® seu inversdJnglue Face
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OPERACAO PARAMETROS

Glue rnl: identificador da regiéo sobre a qual ocoreeoferacdo
Regions rn2: identificador da regido a ser colada em rnl
fnl: identificador da face da regido rnl que sefada
fn2: identificador da face da regido rn2 que selada
Unglue rn: identificador da regido que sofrerd 0 desmemerdo
Region cn: identificador da casca sobre a qual ocorreé@smembramento
fnl: identificador da face que contém a semi-amgstavai de vnl a vn2
fn2: identificador da face que contém a semi-amgstavai de vn2 a vn3
vnl: identificador do vértice inicial de uma damsarestas que definira o plano de corte
vn2: identificador do vértice final da semi-aredaorigem em vnl e inicial de uma outra semi-aregfa
que definira o plano de corte
vn3: identificador do vértice final da semi-aredaorigem em vn2
obs - o nome e o cddigo identificador da regidspes geracao automatica; os cédigos
identificadores das faces a serem criadas tambésu@m geracdo automatica

Glue rnl: identificador da regiéo sobre a qual ocoreeoferacdo
Faces fnl: identificador de uma das faces da regido gtéielada

fn2: identificador da outra face da regido que selada
Unglue rn: identificador da regido que sofrerd 0 desmemébnrdo da face
Face cn: identificador da casca que sofrera o desmendmnianda face

fnl: identificador da face que contém a semi-amgstavai de vnl a vn2

fn2: identificador da face que contém a semi-amgstavai de vn2 a vn3

vnl: identificador do vértice inicial de uma damsarestas que definira o plano de corte

vn2: identificador do vértice final da semi-aredaorigem em vnl e inicial de uma outra semi-aregfa
que definira o plano de corte

vn3: identificador do vértice final da semi-aredaorigem em vn2

obs - os codigos identificadores das faces a setiadas possuem geracdo automatica

Quadro V.13 — Parametros utilizados nas operac& )R, GF e UF

V.3.3.9—- OPERADORESADICIONAIS AF, DF, AR EDR

O operador AF @ssemble Faceptria uma fronteira Unica entre duas regides tir pler duas
faces idénticas e coincidentes, cada uma pertenaamnna regido. Este operador se distinguglde
Facespor nao destruir a fronteira existente, mas rd¢ogids de forma Unica.. As faces idénticas sédo
eliminadas e uma face de fronteira é gerada, cootas ocorréncias de uso da face em cada uma das
regides envolvidas. Este mesmo procedimento séerppea ciclos, arestas e vértices.

A operacéo inversa DFjisassembleFacgrealiza o processo oposto, duplicando as arestas
0s Vértices necessarios, criando duas faces indepis e separando as duas regides. A figura V.25a
ilustra estas operacdes, e o quadro V.14 descsgpeneipais parametros envolvidos.

O operador AR @ssemble Regionstambém cria uma fronteira Unica entre duas regibas
para todas as faces idénticas e coincidentes queentem ambas as regides. Além de nao destruir a
fronteira existente, este operador se distingu&lde Regiongor ndo mesclar as estruturas de dados
das regides. Ele pode ser visto como aplicacOesssiras dAAssemble Facesobre todas as faces
coincidentes entre duas regides. Da mesma forroperacao inversa DR isassemble Regiof)s
duplica arestas e vértices e cria faces indepesgleseparando as duas regides. A figura V.25b

exemplifica estas operacoes.
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Aszzemble Faces

Disassemble Face

(=)

Figura V.25 — Efeito obtido ao serem aplicadospsradoreg\ssemble Facedssemble Regioresseus inversos

OPERAGAO PARAMETROS
Assemble rnl: identificador da regido 1 sobre a qual océreeoperacéo
Faces rn2: identificador da regido 2 sobre a qual océreeoperacéo

snl: identificador da casca da regi@o 1 sobre lkogoarera a operacgao
sn2: identificador da casca da regiéo 2 sobre leogoarera a operacgao
fnl: identificador da face da regido rnl que sevatata
fn2: identificador da face da regido rn2 que sevatata
Disassemble | rn: identificador da regido sobre a qual ocorrevgeracao
Face sn: identificador da casca sobre a qual ocorreeeacao
fn: identificador da face de fronteira que seradegada
obs - o cadigo identificador da face a ser criantsspi geragdo automatica
Assemble rnl: identificador da regido 1 sobre a qual océreeoperacéo
Regions rn2: identificador da regido 2 sobre a qual océreeoperacéo
snl: identificador da casca da regi@o 1 sobre lkogoarera a operacgao
sn2: identificador da casca da regiéo 2 sobre lkogoarera a operagao
Disassemble | rnl: identificador da regido 1 sobre a qual océreeoperagao
Regions rn2: identificador da regido 2 sobre a qual océreeoperacéo
snl: identificador da casca da regi@o 1 sobre logoarera a operacgao
sn2: identificador da casca da regiéo 2 sobre leogoarera a operacgao
obs - 0 nome e o caodigo identificador da regidspes geracdo automatica; os codigos
identificadores das faces a serem criadas tambsésu@m geracdo automética

Quadro V.14 — Parametros utilizados nas operagdesotitagem AF e DF

V.3.4—A AVALIACAO DA FRONTEIRA

Baseado principalmente no trabalho de Muuss eeB[Muu91], e com aplicacédo de idéias
apresentadas por Pilz e Kamel [Pil89], Gursoz .gBat91] e Mantyla [Man83, Man86, Man88]j, o
processo de avaliagdo da fronteira desenvolvida peste modelador segue a abordagem
incremental: a partir da fronteira definida sobse m@imitivas, avalia-se o modelo para cada
operacdo boolena presente na arvore CSG, gerafidmtaira da sub-arvore correspondente. A
representacao B-rep resultante do modelo € ohypida @ avaliagdo do operador que esta presente na
raiz da arvore CSG. A avaliacao da fronteira é g@orhada da aproximacao poligonal, e os passos
de cada etapa sdo mostrados no fluxograma da figdfa Como resultado de cada etapa, é gerada

uma malha poligonal consistente e ndo redundangpqde ser usada em uma etapa posterior da
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avaliacdo, até a obtencédo da fronteira completanddelo. Uma base de dados consistente, que
forneca meios para armazenar, acessar e referemdid@ormacdo geométrica e topoldgica dos

objetos sélidos, € fundamental para o processo.

Etapas Seguintes
|

Etapa Inicial - PP J'd 5 FEv——
; ; S ntersecao das Cascas dos Operandas Saolidos
(e sempre que incluir prlmltlvas) ( e Acerto da Malha sobre esses Operandos j
( Geragio da Malha sobre as Primitivas j @Iassifica;éu dos Componentes como in, oW, on
( Eliminagao dos Componentes Indesejados

Figura V.26 — Fluxograma para as etapas da avaliagéemental da fronteira

V.3.4.1- GERACAO DA M ALHA SOBRE AS PRIMITIVAS

O primeiro passo na avaliacdo da fronteira pr@cess operando solido por vez, gerando
sobre ele uma malha de poligonos estruturada edémea, que garante a inexisténcia de intersecao
entre eles. Esta etapa devera ocorrer somente goionéivas instanciadas ou definidas por
varredura, pois 0s operandos que correspondem-argotesCSGja tiveram sua fronteira avaliada
em alguma etapa anterior deste processo incremétgalralmente, cada tipo de primitiva requer
uma funcdo de geracdo de malha especifica, pomdngeeal, este modelador gera uma malha
triangularizada sobre as primitivas definidas, eja,stodas as faces geradas na superficie das
primitivas possuem forma triangular.

Na conversdo de solidos primitivos curvos pare@esentacdo por facetas poligonais,
existem dois aspectos a serem considerados: o ekstabento da topologia adotada na
aproximacédo e a geracao da geometria associads daop®logia. Como o processo de divisdo em
facetas esta diretamente relacionado a geracaoattea mobre as primitivas, tais aspectos serao
detalhados no proximo capitulo, que descreve oiSiebsa de Geracdo de Malha. A conversao de
superficies curvas em facetas planares sera certanmexata[Seg90]. Para fornecer um referencial
sobre a natureza e magnitude dos erros introduzités controles de tolerancia podem ser

considerados [Muu91]:
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— atolerancia absolutaque limita a diferenca maxima permitida entrelguer ponto na
aproximacéo e seu correspondente no solido origieaimite assegurar que nenhuma face desvie-se
da superficie correta mais do que seu valor, expressono a distancia absoluta na unidade
utilizada,

— A tolerancia relativa que também limita o erro maximo em qualquer pontas é
expressa como uma fracdo entre 0.0 e 1.0 do di@rdatresfera limitrofe que envolve o sdlido
original. Permite assegurar que nenhuma face desvida superficie real mais do que um
percentual em relagdo ao tamanho do solido;

— A tolerancia normal que limita o erro angular maximo da normal a digie. Permite
assegurar que a normal a superficie de todas as fgwoximadas ndo se desvie, em relacdo as
normais a superficie exata nos pontos correspoesleiot solido, mais que o valor angular definido.

Essas tolerancias podem ser usadas sozinhas quaquer combinagao: se mais de uma
tolerancia for especificada, a mais restritiva déser aplicada. Optou-se por incluir no modelador

a tolerancia absoluta, a qual é atribuido um valmimo padrao, caso seu valor ndo seja fornecido.

V.3.4.2— INTERSECAO DAS CASCAS DOSOPERANDOS SOLIDOS

Até esse estagio, a interferéncia entre as malbsoperandos foi ignorada. O célculo das
intersecdes entre as malhas é a parte central € imaortante da avaliagcdo da fronteira. A
estratégia utilizada para intersecdo e corte das dascas, uma em relacdo a outra, consiste em
varrer todas as entidades dos operandos paraatageets as que possuem intersecao no processo.
A fim de evitar computagdo cara e desnecessarintederéncia espacial global entre os dois
operandos pode ser examinada antes de suas idEgdecais, por meio do teste dos envelopes

convexos correspondentes. O processo é resumida@lgelritmo descrito no quadro V.15.

se “os envelopes convexos das cascas A e B se sobrep 6em”
entdo  para  “cada face da casca A" faca _
se  “oenvelope convexo da face A sobrepBe-se ao enve lope convexo da casca B”
entéo para  “cadaface nacascaB"faca
se  “os envelopes convexos das faces A e B se sobrepd em”
entao “intercepte as arestas da face A com o plano da f ace B”
“intercepte as arestas da face B com o plano da face A”
“insira nova topologia e realize o malhamen to”

Quadro V.15 — Processo para célculo da intersagé® & cascas
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O processo de comparar os envelopes convexoseadasiste em verificar ndo so se estes
se sobrepdem de alguma forma, mas também se omosabreposicdo ao longo da linha de
intersecao, o que € importante para reduzir o nuiheintersecdes de faces realizadas.

Quando os envelopes convexos de duas faces sep8ebr, significa que elas se
interceptam. As equacdes do plano dessas facemn&Em comparadas entre si quanto a igualdade:
se as duas faces forem coplanares, pode ser usadaabordagem de recorte de poligono
bidimensional — no caso deste modelador, espegifica faces triangulares — a fim de obter a
intersecao de seus ciclos. Caso as duas face®jadio coplanares, a interse¢édo deve ser calculada
de forma a obter o vértice ou a aresta que estasmpartilhados. Uma lista contendo todos os
vértices que estdo na linha de intersecdo ent@oissplanos deve ser gerada, tendo por base o
calculo da intersecéo de cada aresta da face Aoquiano da face B e de cada aresta da face B com
o plano da face A. O processo de intersecao resdizda seguinte forma [Muu91l]: se um ponto
extremo de uma aresta encontra-se topologica e ejgoamente no plano da outra face, aquele
vértice € registrado na lista de pontos pertenseaitbnha de intersecdo; se a aresta atravessa o
plano da outra face, essa aresta € dividida em duasértice gerado também esta sobre a linha de
interse¢do, devendo ser adicionado a lista de ponto

ApOs a determinacdo de todas as intersecOes, lestaade pontos € classificada
geometricamente ao longo da linha de intersecdeadaupara determinar quais segmentos sao
realmente compartilhados entre as duas faces, devsgr a elas adicionados. Estes segmentos
pertencem a uma das trés categorias:

— 0s dois pontos estdo no contorno da face: apdsicar-se de que a aresta ainda nao
existe, os dois pontos extremos devem ser exansnadmatados conforme ilustrado na figura
V.27a: se eles sao parte do mesmo ciclo da fateceto é dividido em dois ciclos separados, que
compartilham a nova aresta,; se eles pertencentos diferentes, a aresta que conecta os dois ciclos
€ criada, e eles sdo unidos em um ciclo Unico. Padelos triangularizados, ciclos internos néao
existem, esfacesresultantesleverasernovamenteriangularizadas considerando os pontos inseri-
dos no contorno, 0s quais podem estar em arestagals, na mesma aresta ou sobre algum vértice;

— um ponto esta no contorno da face: o ciclo queémn o vértice existente é estendido para
incluir o novo ponto, conforme ilustrado na fig&7b. Para modelos triangularizados, a insercao
do ponto em uma aresta do contorno leva a uma tr@regularizacdo da face, mesmo que a
intersecdo resulte somente nesse ponto, uma vez queeessario manter a compatibilidade da

malha superficial dos operandos;
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— nenhum ponto esta no contorno da face: um nmo interior deve ser criado na face,
como mostra a figura V.27c. Para modelos trian@ddos, esses pontos devem sempre ser unidos
aos vertices da face inicial, de forma a gerar adnangulos.

Quando toda a topologia apropriada houver sideritha nas faces, a topologia das duas
faces deve estar conectada de tal forma que amsaewvértices que possam ser compartilhados
entre as duas faces estejam realmente sendo cdhguns. Este processo consiste principalmente
na atribuicdo de usoVeértices a vértices comunsn al@ atribuicdo orientada dos usoArestas

compartilhados por cada aresta.

mesmo cicla cicloz diferentes

Artes

Depois

aresta Campar‘lilhadaJ’ aresta comparilhada aresta compartilhada
a1 dois pontos no contorno da face b um ponta no contorno da face ¢ nenhum ponto no contarna
A 2 A A Y A

Antes

Depois

&

Pt

)
e i

Figura V.27 — Intersecéo de faces nédo coplanarss:gdo de segmentos em modelos poligonais euléizgdos

A abordagem para verificacdo da intersecao entesfaiangulares coplanares segue a idéia
proposta por Sutherland-Hodgman para recorte dsauer poligonos [Fol90]. Cada aresta de um
triangulo é testada em relacéo as arestas do @amendo levar a divisdo das arestas do contorno e
ao acréscimo de novas arestas. Varios poligonosnpedsultar da interse¢do dos dois triangulos,
como mostra a figura V.28, sendo necessario pro@dena abordagem especialmente organizada

para tratar todos 0s casos possiveis e ainda tfarza-los.

V.3.4.3— CLASSIFICACAO DOS COMPONENTES

Apés a realizagdo do calculo de todas as inteesegddas as entidades de uma casca

deverdo ser classificadas com relacdo a outra :caada face, ciclo, aresta e veértice deve ser
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classificado como estando dentn) (na superficieqn) ou fora da outra cascauf). Este processo
é facilitado pelas informacgdes topoldgicas dispeisivbem como pela classificacdo de toda uma

casca, por vez, em relacéo a outra casca.

VAWANYA V- S AVANY AV VYAV 4

a) intersegdes resultando em um ponto by intersegdes resultando em uma aresta

AN AN A AR\ L
INANAN A N AN N 2 A AN A

) intersegdes resultando ern tridngulos

N T
SBA X

d) intersegdes resultando em quadrilateros fy intersecdo resultando em hexagano

Figura V.28 — Casos possiveis na intersecao derdigulos e inser¢do de segmentos de forma aneiiangulacio

A primeira classificagdo a ser estabelecida é eédiice. Obviamente, se um vértice ja tiver
sido classificado em relagcdo a uma casca B, qualgg® daquele vértice presente na casca A
compartilha da mesma classificagdo. Se ndo cordangssa hipotese, sera necessario proceder a
classificacdo. Inicialmente, deve-se verificar siste um outro uso do vértice sobre a topologia da
casca B, o que o classificaria comn. Caso isso ndo ocorra, a geometria deve ser ysada
determinar se o vértice esta dentro ou fora daacBs@ verificacdo de que o vértice esta fora do
envelope convexo ja o classificaria coout. Se esse recurso falhar, deve ser empregadaieatécn
deraytracing, ilustrada na figura V.29, que permite determinposicado do vértice pela analise das
intersecdes geradas entre um raio disparado aiditr@nte pelo vértice e as faces que compdem a
casca: se 0 numero de intersecdes geradas for,impartice esta dentro; se esse numero for par,
esta fora.
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nr intersecies

“impar == esta dertro

Figura V.29 — Utilizacao dmytracepara a classificagao de vértices

Uma vez classificados todos os veértices da cas@mArelacdo a casca B, € possivel
classificar as arestas de acordo com a classificdgd pontos extremos: se um ou ambos 0s
extremos ndo estdo "sobre" a casca B, a arestanahié classificacdo do vertice; se os dois
extremos estdo "sobre" a casca B, o ponto médaratda é computado e classificado seguindo a
técnica deraytracing como descrito anteriormente. Uma aresta com rexigedentro e fora da

casca B indica erro no processo de intersecdoa@rgly.16 resume essa classificagéo.

pontos extremos out/ out out/on on/on in/on in/in in / out

aresta out out raytracing n n erro

Quadro V.16 — Classificagdo das arestas por seunegpextremos [Muu91]

A classificacdo dos ciclos ocorre da seguinte in@nem ciclo composto por um anico
vértice herda a classificacdo do vértice; um cd#oarestas que contém uma aresta que nao esta
"sobre" a casca B herda essa classificagédo; uim @ich arestas tanto dentro quanto fora da casca B
indica erro no processo de intersecdo. Outras cluadicOes sdo requeridas para que um ciclo seja
classificado como estando "sobre" a casca B: prandeve existir um ciclo na topologia da casca
B que possua exatamente o mesmo conjunto de aresgamdo, o ciclo deve ser classificado como
sendoshared— possui um correspondente na outra casca, comoragis apontando na mesma
direcdo — ouanti-shared— idem, com as normais a superficie apontando iesgldets opostas —,
como mostrado na figura V.30 . Finalmente, as fa&s classificadas segundo sewgclos

externos. Ascombinagfegossiveisparafacestriangularessdo apresentadaso quadro V.17.

Aresta’ out out out out out out out out out
Aresta: out out out in in in on on on
Arestal out in on out in on out in on
Resultado out erro out erfo erro erro out erro out

Aresta’ in in in in in in in in in
Aresta: out out out in in in on on on
Arestal out in on out in on out in on
Resultado erro erro arro errp in in erro in in

Aresta’ on on on on on on on on on
Aresta: out out out in in in on on on
Arestal out in on out in on out in on
Resultado out erro out erfo in in out in on

Quadro V.17 — Classificagdo das faces em func@uae arestas
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V.3.4.4— AVALIACAO BOOLEANA E ELIMINACAO DOS COMPONENTES INDESEJADOS

Depois que todas as entidades topoldgicas dososbfee B tiverem sido classificadas, a
avaliacdo booleana torna-se simplesmente uma @eedacidir quais entidades devem ser mantidas
e quais destruidas. Todas elas foram classificalaelacdo a ambos os objetos A e B, e recebem
agora uma das oito combinacgdes possiveis. O othjetpual o elemento originalmente veio, recebe
sempre a classificagaomn. Assim, os elementos de A recebem uma das clasgiesonAinB,
onAonBshared, onAonBanti-sharemhAoutB enquanto os elementos de B séo classificados como
inAonB, onAonBshared, onAonBantishamdoutAonB.Todas essas possibilidades apresentam-se
nos dois objetos da figura V.30a, estando destacaslalassificacbes de ciclo mais importantes.
Como so6 existem oito classificacdes possiveis,é@ apropriada para o algoritmo de avaliagao
booleana pode ser facilmente tabulado, como apeeseno quadro V.18.

Para a operacdo A — B, a intencdo € manter taparées de A que estdo somente em A e
descartar todas as partes de A que também est&oassim como todas as partes exclusivas de B.
Isso é o que estd colocado no quadro. Os elemelassificados comiAonB possuem a agao
"manter/inverter": a superficie deve ser retidagperele se torna parte da nova fronteira entreA e
resto do mundo, porém a superficie normal existeptata para dentro do sélido A, refletindo o
fato de que esta superficie foi originalmente paxterior do solido B. Assim, a normal a superficie
deve ser invertideO resultado obtido apealizara subtracdonosdois exemplos, é mostrado na
figura V.30b.

F g 0 0L

onAaonB, ondonE,
shared anti-sharer

a) Classificacéo dos elementos - ciAUE

[ ] 1011 O

d1ANB o) A+B B - A

l mﬁonﬂ unfinE|

—

Figura V.30 — Classificagéo e avaliagéo das opesgdoleanas (baseado em [Muu91])
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A B A-B AOB AnB A+B B-A

on in descartar descartar manter manter manter / invgrter
on on shared descartar manter manter manter descartal

on on anti-shared manter descartar descartar manter manter

on out manter manter descartar manter descartal

in on manter / inverter descartar manter manter descartd

on shared on descartar descartar descartar descartal descartfir
on anti-shared| on descartar descartar descartar descartal descartEr
out on descartar manter descartar manter manter

Quadro V.18 — Tabela de deciséo das opera¢besdnasiébaseado em [Muu91])

Para a unido, a intencdo é manter todos os elemgot estdo no exterior de A ou de B e
descartar qualquer estrutura interna ou elemedimndante. Mais precisamente, para a modelagem
de sodlidos, a formula da unido pode ser interpeetaxino ALl B=(A-B)+ (B-A) + (B n A),
sendo + uma operacao de soma simples. O resuléadoidb é ilustrado na figura V.30c.

A intersecao, mostrada na figura V.30d, retémgamoelementos que sdo, simultaneamente,
parte de A e de B, descartando as duplica¢gGes. tagem, operacao introduzida por necessidade
especifica deste trabalho, retém todos os elemeantbssive as fronteiras internas, como ilustrado
na figura V.30e. Finalmente, a diferenca-B\ € apresentada, seguindo a mesma tética deBA
mas com as referéncias a A e B invertidas.

A técnica de avaliacdo booleana e eliminacdo dmpoaentes acima descrita é
razoavelmente simples de programar e depurar, lieabde forma confiavel e € de facil
compreensdao. O armazenamento direto de todas essrdg decisdo em uma tabela torna o
algoritmo bastante direto. Ja as etapas anterideesalculo de intersecfes entre triangulos,
resultando em novos tridngulos, e de classificalgBocomponentes sao bastante complexas. Elas
envolvem diversas situacfes particulares que marecedados especiais, 0s quais demandariam
um tempo maior de pesquisa, 0 que levou a ndo mgleacdo das operacdes booleanas neste
trabalho.

O proximo passo consistiria em melhorar a malhédap unindo tridngulos coplanares
muito pequenos que compartilham segmentos comargue reduziria 0 espaco de armazenamento
utilizado — ou regularizando a triangulacdo, peéslodcamento de um né para o baricentro do
poligono definido pelo conjunto de triangulos queampartilham, como ilustrado na figura 1.5
(capitulo 1). Vencidas todas essas etapas da efialiada fronteira, uma representacéo
triangularizada, consistente e ndo redundantesidtaeloA op Bseria obtida e poderia ser utilizada

como operando em uma proxima operacéo da estiQ&@
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"Concentre-se em fazer coisas melhores,
ndo maiores."
H. Jackson Brown Jr.

VI — O SUBSISTEMA DE GERACAO DE MALHA

O Subsistema de Geragdo de Malha cuida da ged#doalha superficial de elementos
finitos, derivada da representacao B-rep e abrentanpara a geracdo da malha volumétrica, que é
obtida pela tetraedrizacdo dos volumes delimitgedes malha superficial. Diferentemente de outros,
neste modelador o processo de geracdo da malhdigap@icia-se juntamente com a criacdo das
primitivas. Assim, ao aplicar as operacdes bookamanalha inicialmente gerada sobre as primitivas
€ aproveitada, agilizando o processo de obtencduatlaa final. Este subsistema ndo so divide os
componentes em elementos que respeitam as frenieiesinas e externas do modelo, mas também
controla a inclusédo e o posicionamento de ndésiated, de forma a garantir a compatibilidade e a
qualidade da malha resultante. Visando a etapaamgsamento, cuida também da atribuicdo de
caracteristicas fisicas e condicdes de contornelaosentos geométricos e de malha que compdem o

modelo.

VI.1 — TECNICAS DE GERACAO DE MALHA UTILIZADAS COMO REFERENCIA

O processo de geracdo de malha utilizado nestelatmt segue uma estratégia semelhante a
proposta por Kamel e Chen [Kam91]. Na estratégieefes definida, sobre cada primitiva é gerada
uma malha utilizando qualquer técnica de gerac&uoalea disponivel, como a propagacéo frontal da
malha ou a triangulagéo de Delaunay. Essas pramitsdo entdo combinadas entre si por meio das
operacdes booleanas de unido, intersecéo e diderengna nova malha € obtida com base na malha
inicial definida sobre as primitivas, como ilusiréigura VI.1. Como a malha superficial gerada sobr
a primitiva servird de base para a malha supdrficabjeto CSG resultante, € importante garantir a
qualidade da malha sobre a primitiva para que dandb objeto resultante também possua boa

qualidade.

Figura VI.1 — Exemplo da técnica CSG com geracamalba sobre primitivas [Kam91]
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A estratégia para geracédo da malha superficiaégmimitivas, utilizada neste modelador, esta
baseada em uma técnica para a discretizacao dasaséstante conhecida, descrita a seguir. Além de
triangularizar blocos, cilindros, cones, piramidpesmas e esferas, ela pode ser utilizada sobre
gualquer objeto definido por varredura rotacionatranslacional, como aqueles que possuem simetria
axial e sdo topologicamente equivalentes a esberésos.

A técnica para discretizacdo da superficie de esfera parte da subdivisdo de um octaedro
nela inscrito. Cada triangulo do octaedro estéaxabda superficie esférica, com seus trés vertices
exatamente sobre essa superficie. Ao criar ponéasosina lateral de cada triangulo, é possival cria
quatro novos triangulos contidos no triangulo aoteo projetar estes pontos sobre a superficie
esférica, obtém-se uma melhor aproximacdo triarigatia dessa superficie. Esse processo de
subdivisdo, esquematizado na figura VI.2a, perreiiear a malha da esfera de maneira recursiva, até
que se obtenha um nivel de discretizacdo adequardoopproblema em questédo. A figura permite
observar ainda que, ao aplicar essa técnica reawaispartir do ponto superior do triangulo, a cada
linha horizontal de definicdo dos triangulos € scidd um veértice. Cada uma destas linhas horizontai
corresponde a uma "curva de nivel" na esfera -ront@ percorrido pelos vértices que compdem o
perfil gerador da esfera. Como cada trianguloahido processo recursivo corresponde a um octante
da esfera, a cada curva de nivel ocorre a incldsdquatro vértices. Ao completar um hemisfério, o
namero de vértices por curva de nivel comeca a&seer na mesma propor¢ao, até atingir novamente
um unico vértice, perfazendo, assim, o restantestiaa. Essa propriedade de aumento e decremento
do numero de nds por curva de nivel permite estemd@ocesso de discretizacdo da esfera para
qualquer superficie gerada por varredura transiatmu rotacional.

Existe uma tendéncia a considerar o algoritmoutdeigisao triangular descrito para a esfera
como sendo adaptativo, ou seja, capaz de apresamas de maior curvatura com um maior
refinamento da malha. Infelizmente, ndo é possisat diferentes niveis de subdivisdo sem introduzir
"quebras” na triangulacdo, como a que é vista quadiVI.2b. Ao mesmo tempo que a “"quebra”
poderia ser evitada dividindo-se o triangulo damfor apresentada, isso iria produzir uma
irregularidade na topologia da triangulacdo, o0 doenaria O processo NAao recursivo e

significativamente mais dificil.

A&
AN G,

a) recursividade na discretizagdo de uma esfera sulg)ivisdo adaptativa

Figura V1.2 — Recursividade na discretizagdo darasté problemas com a subdivisdo adaptativa
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V1.2 —PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE PROJETO

O projeto do Subsistema de Geracédo de Malha emglbasicamente o processo de geragcao
de malha superficial sob primitivas, incluindo esas de varredura translacional e rotacional, além
da discretizacdo de faces planares, necessariascpampletar objetos definidos por varredura. A
especificacdo de requisitos procurou levantar axipeis caracteristicas necessarias para que a
malha resultante possua boa qualidade. Conside@ndasos a serem tratados, os assuntos foram
facilmente identificados, e a partir deles foranfirdgas as principais classes envolvidas. Alguns
aspectos foram um pouco mais detalhados, investiigaolucdes orientadas para objetos, a serem

adotadas na implementagéo.

VI.2.1 —REQUISITOS RELACIONADOS A GERACAO DE M ALHA

O Subsistema de Geragdo de Malha é responsavetipoa malha superficial sobre todos
0os componentes do modelo, a partir da represen@dedua fronteira, e derivar desta a malha
volumeétrica, obtida pela tetraedrizagédo dos voludeisnitados pela malha superficial. A técnica a
ser empregada devera iniciar a geracdo da malteafsigd tdo logo as primitivas sejam definidas,
de forma que a malha gerada sobre elas possa iseredpda pelas operacbes de modelagem
posteriormente aplicadas, o que devera agilizarrazgsso de obtencdo da malha final. Ao
discretizar primitivas e manipular malhas, estesmtibma devera gerar elementos que respeitem as
fronteiras internas e externas do modelo, bem amontrolar a inclusdo e o posicionamento de noés
auxiliares, de forma a garantir a compatibilidadequalidade da malha resultante.

Elementos triangulares de primeira ordem devegiogerados sobre todas as faces do
modelo. Para assegurar a qualidade da malha msuylideve ser criado o minimo possivel de
angulos obtusos, uma vez que eles degradam a gwedds resultados. Segundo Colyer et al.
[Col97], para gerar malha sobre superficies ndoagpés € necessario 0 seguinte procedimento:
projetar as faces em um espaco paramétrico 2hidefna malha sobre essa projecéao, utilizando
um dos algoritmos de geracdo de malha 2D descrdadgeratura; re-projetar a malha para o seu
espaco original, levando em consideracao distorgéeslas pela conversao entre estes espagos. No
estagio atual do modelador, esse procedimentoaracseguido, uma vez que as faces derivadas de
primitivas serdo geradas sempre a partir do proassarredura, que aproximara faces curvas por

facetas triangulares planas.
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Varios requisitos devem ser considerados durangeracdo de uma malha superficial,
conforme expbe Boender et al. [Boe94]. Em primdirgar, a malha resultante deverd ser
topologica e geometricamente correta, ou sejaleysemtos deverdo possuir uma topologia bem
definida e ajustar-se corretamente a fronteira, s®ercepta-la. No caso do modelador, isso
significa também que os nos sobre a aresta comduas faces da fronteira de um objeto devem
pertencer a essas duas faces e conter os vérticewdelo B-rep, garantindo a compatibilidade
entre os vértices da fronteira e os nés da malparcal. Em segundo lugar, os nos da fronteira
devem ser posicionados exatamente nas arestassedaenodelo de forma que, no limite maximo
de refinamento da malha, ela corresponda exataraenteodelo geométrico. Além disso, para que
a malha resultante possua boa qualidade, ela devatér o0 minimo possivel de elementos mal
formados e possuir maior densidade onde o gradamtRincdo que estd sendo aproximada for
maior. Para atender a este Ultimo requisito, o tadde devera incorporar algum mecanismo que
permita especificar a densidade local para a nalparficial resultante, de forma que regides que
necessitem maior refinamento na malha possam sidaste controladas pelo usuario. A densidade
local da malha podera ser obtida pela subdivis&oatiestas que delimitam as faces, sendo essa
subdivisdo definida pela atribuicdo de pesos paraw ambos os nos da aresta.

A partir da malha superficial triangularizada, obSistema de Geracdo de Malha devera
gerar a malha volumétrica, aplicando algoritmoseti@edrizacdo segundo o método de Delaunay,
conforme descrito por Gonzalez [Gon98, Gon00].

Além de discretizar o dominio, o Subsistema deaer de Malha deve também gerenciar a
atribuicdo de caracteristicas fisicas e condicéedtorno aos elementos geométricos e de malha que
compdem o modelo, completando as informagfes ageassadas para a etapa de processamento,

gue empregara o método de elementos finitos psoévez 0 problema representado pelo modelo.

VI1.2.2 -0 MODELAMENTO OBTIDO

Diferentemente do que ocorre com os demais, amessrelacionados a este subsistema
foram definidos em funcéo dos casos de geracaocatlearsuperficial a serem tratados — varredura
rotacional de perfis abertos ou fechados, varrettarsslacional simples ou conica e discretizacao
de faces planares — estando todos eles englobadaseassunto mais amplo, denominado Malha
Superficial, ilustrado na figura VI.3b. A esse adeuassociam-se o0s referentes a Atribuicdo de

Label e Especificacdo de Materiais, conforme detalhadiignra VI.3a.

148 VI — O SuBSISTEMA DE GERAGCAO DEMALHA



MALHA

INTERFACE

Definizéo de Labels  |*777777777) - - - # Atribuicdo de Label

[Caracteristicas Fisicas) ik e I Componentﬁs Malha Superficial
1

' | 1
Arquiva Newtro [+ ! ! ! Warredura Translacional Varredura Rotacional
TTTTTTTY . Especificagéo de +simples reperfil aberto - parcial
i i Materiais <chnica parcial +perfil aberto - completa

«cdnica completa Feperfil fechado - parcial
«perfil fechado - completa

. J

P E Malha Superficial Triangle
REFPRESENTACAO H
Representagdo B-Rep [~~~ " [ *
a) assuntos relacionados ao subsistema b) detaltmd®wassunto Malha Superficial

Figura V1.3 — Identificacdo de assuntos relaciosamm Subsistema de Geracao de Malha

Como ja comentado anteriormente, a Malha Supalfiei gerada a partir da fronteira
definida pela Representacdo B-rep. Fornecida permedio da Interface, a Especificacdo de
Materiais integra-se a composi¢cdo dabels, que sdo atribuidos aos componentes da Malha
Superficial. Informacdes geométricas da Represaat@:rep unem-se as informacdes da Malha
Superficial e geram o Arquivo Neutro, onde também descritas as condi¢cbes de contorno e as
caracteristicas fisicas e de material definidad_abd s atribuidos aos componentes.

As classes envolvidas foram derivadas dos assudésdificados, estando as principais
relacionadas no quadro VI.1 juntamente com seubusds e métodos mais importantes. As
relacoes de dependéncia entre elas encontram+senegtgadas na figura V1.4

O assunto Especificacdo de Materiais gerenciarastedsticas fisicas referentes a materiais
do modelo, por meio da clasktaterials. Uma vez definido, um material pode ser assocaadm
componente do modelo por meio de lavel .

O assunto Atribuicdo deabel relaciona umabel contendo caracteristicas fisicas e condicdes
de contorno a elementos do modelo B-rep — Regidscd; Face, Aresta ou Vértice — e/ou a elementos
da malha. Quanto a defini¢céo kdbel, refere-se as classkabel, AttDefinitions, Atribute, AttNode,
Materials e Bconditions, descritas no capitulo Ill. A atribuicdo babel inclui ainda a interface, que
controla a sele¢céo dos elementos que recebetabasdefinidos.

Mais abrangente que os anteriores, 0 assunto Naiperficial envolve as classestSveep e
TranSweep, responsaveis pelos processos de varredura, gam ge&io s6 a malha superficial, mas
também a sequéncia de operadores de Euler quetgrrmonstruir a representacdo B-rep de cada
primitiva definida. Envolve ainda as clas§estFile, Triangle, Border e Mesh, que geram, sobre uma
face poligonal planar e com o auxilio do softwdréangle [She96], a malha superficial e a

representacdo B-rep correspondente.
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CLASSE DESCRICAO

PRINCIPAISATRIBUTOS

| PRINCIPAIS SERVICOS

PolFile: manipula arquivo composto por polilinhag glescre

vem faces contendo ou nao buracos

nome do arquivo, ponteiros para sua manipulacaaotifd
cador e coordenadas dos vértices, vértice inigialatla
polilinha, pontos internos para identificagdo deabos,
identificador inicial para novos vértices, orierflag

ler e gravar dados no arquivo, retornar dados

Triangle: encapsula a func@orktriangle (argument) do programdriangle

func&oworktriangle (argument)

ativar funcoworktriangle, com diferentes argu-
mentos, que I&é um arquivo encapsulado pela clg
PolFile e apresenta os resultados em arquivos

SSe

Border: vetor circular dindmico que mantém o cdetda fron

teira (borda) sobre a qual a malha estdsgerada

vetor contendo os identificadores dos vértices, na
sequéncia em que estéo definidos na fronteira
controle para tornar esse vetor circular

adicionar, subtrair, substituir, modificar e retrn
elemento, localizar e retornar proximo elemento
contar ocorréncias de elemento, procurar por

seqgliéncia de elementos, retornar anterior e proximo
Mesh: cria a sequéncia de Operadores de Eulerefireenh a estrutura B-rep para a malha definidaestdwes planares
identificadores da regido, da casca, da face eéhtises ler e gravar arquivos envolvidos, montar fronteira
B-rep correspondentes, ponteiro para arquivos gitas, incluindo todos os buracos, identificar segmentags,
referéncia para a borda que esta sendo manipulati, nds e elementos, marcar elemento ja processadp,
de pontos manipulados, orientagdo adotada, nimero €  verificar se elemento ja foi processado, atualizal
identificacdo de buracos, identificacdo e coordasaths borda, realizar todos oV possiveis a cada etaga,
vértices envolvidos, identificacao e seqliénciardssque realizar todos OBIEF possiveis a cada etapa
formam cada elemento triangular gerado pelo Treangl
SweepPrim, Primitive2D, SweepOp, RotSweep, Traepweaefinicdo de primitivas por varredura
Primitiva 2D e operacédo de varredura aplicada gerar malha sobre primitivas definidas por
(obs: classes ja definidas no subsistema de masia)ag varredura
NeutralFile: arquivo neutro a ser gerado com oosalh modelo atual
Nome, especificacdo do modelo, especificacdo daiarg Gerar arquivo, gravar cabecalhos do arquivo, gravar
matrizes auxiliares para montagem dos dados registros de dados
(obs: mesma classe ja definida no subsistema eléaoe)
Label: definicdo dokabels contendo caracteristicas fisicas
Nome, referéncia a lista de atributos Definir, obter e gravar atributos
(obs: mesma classe ja definida no subsistema eldaoe)
AttDefinitions: contém todas as tabelas de atribuatefinidas
Todas as tabelas de atributos definidas | Gereratialds: adicionar, obter, alterar atribujos

Attributes: atributo pertencente a lista de atdlsut

Tipo, identificador
(obs: mesma classe ja definida no subsistema eldaoe)

Definir, obter e gravar tipo e identificador

AttNode: definicdo de um atributo qualquer (ger@rie corresponde a uma linha da tabela de atributos

Tipo, vetor de valores, referéncia a uma lista @@ qs
(obs: mesma classe ja definida no subsistema eléaoe)

Homogeneizar tratamento de atributos

Materials: especificacdo de um material utilizado

Nome, referéncia a uma lista de atributos
(obs: mesma classe ja definida no subsistema eléaoe)

Definir, obter e comparar atributos

SatPoint: especificacdo de pontos de saturacéo

Identificador, valoresde He B

| Definir, obter enarar atributos

AttBCNode:

Tipo, valores e label associados
(obs: mesma classe ja definida no subsistema eldaoe)

Definir, obter e comparar atributos

BConditions: especificacdo de uma condi¢ao de ¢nato

Nome, lista de atributos da condi¢éo de contorno
(obs: mesma classe ja definida no subsistema eléaoe)

Definir, obter e comparar atributos

TEditTablesForm, TAppendBoundaryConditionsForm, P&pdMaterialForm e demais formularios para defabels

Campos para digitacdo e selecéo de caracterifiSazes

Realizar a entrada de dados para atributos

relacionados as caracteristicas fisicaktds

Quadro VI.1 — Principais caracteristicas das eksslacionadas
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Modeler\Meshing

(list< Attributes* >) ‘ ‘ (list< AttNode >)

1;31_/.\11 /F—pLAnn /r -pLAHBCn
SatPoint
PO ‘ Label ‘ ‘ Materials ‘ BConditions ‘
+tempNormalNode =7 {}
+tempNeumannNod -type -pSatPoint

-pLpoints (list< SatPoint >)

‘ (list< AtBCNode >) ‘

+tempDirichletNode’

+tempFloatingNode

TAppendBoundaryConditionsFrm AttBCNode

+tempSatPointsListBeforeSet
+tempTHeatNode

+tempTConductivityNode
+tempSaturedNo

Attributes +tempOPermissivityNode.
+tempOPermeabilityNo

AttNode TAppendMaterialForm

+templmuclivityNod
+tempMagneticN ode-
N name : type
§ § +templPermeabilityNo /

+tem plPermissivityNode

+tempSatPointsList

(Vector< float >)

+tempOConductivityNode
-def_currents .
= -def_lineT
/\‘ — = ypes -elements
(Matrix< double >) AttDefinitions (Vector< char* >)
< e -volumes-
- -envelopes.
-def_voltages -def_potentials -faces
-contours. Q

TEditTablesForm
+DefinicoesGerais

-def_colors

-def. imOrder‘% (Matrix< int >) point NeutralFile
B >
gments
-def_materials ‘
(Vector< Materials >)
SweepPrim -
(Vector<int>) ‘- (Matrix< float >)
-def_boundConds -prim -swOp

-correction_N_nodes
-seqdone -~

-sT:
Primitive2D sweepOp | g Y| sweepType
(Matrix< int >) <> Mesh |<& (Vector< int>)
< < Z>

-element
-nodes
triangle Border 0 "eVN"DiV -levelFloat -levNrVertex {}
PolFile -levelFloat
-lgviniVertex

(Matrix< int >)

(Vector< long >)

-def_widths

-coords

-def_windings

‘ (Vector< BConditions >) ‘

~blabel ~bstart

-shorder -leviniVertex

RotSweep

(Vector< int>)

-levEnd\ertex

Figura VI.4 — Diagrama das principais classes&;fils de dependéncia entre elas

VI1.2.3 —SOLUCOES ORIENTADAS PARA OBJETOS

Para objetos definidos por varredura, uma cafatiter peculiar apresentada pelo Subsistema

de Geracdo de Malha é a obtencdo da malha suglefela composicdo da malha gerada sobre as

faces laterais com a produzida sobre o perfil ggralmalha gerada sobre as faces laterais € abtida

partir dos processos de varredura translacionadtagional, detalhados nos itens VI.3.1 e VI.382aJ

malha gerada sobre as faces planares, definidas sqterfil gerador apos a execucdo da varredura

rotacional parcial ou translacional, é obtida zdifido o programa@riangle, como explicado no item

VI1.3.3. Esse subsistema é responsavel pela gadmtampatibilidade entre essas malhas, bem como

por sua juncao.
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VI.3 —PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE | MPLEMENTACAO

A implementacdo do Subsistema de Geracao de Muadhau-se juntamente com a construgéo
das operacdes de varredura translacional e rotdcioertencentes ao Subsistema de Modelagem, ja
gue a malha deve ser gerada sobre as superfifieisl@® pela varredura. Iniciou-se, em sequéncia, a
geracdo de malha sobre superficies planares, umgueeprimitivas obtidas pela varredura rotacional

parcial ou translacional criam faces planares ndiegularizadas, definidas sobre o perfil gerador.

V1.3.1—-A GERACAO DE MALHA PARA A VARREDURA ROTACIONAL
V1.3.1.1- A GERAGCAO DE MALHA PARA A VARREDURA ROTACIONAL DE UM PERFIL ABERTO

A esfera pode ser vista como um caso especiahaledura rotacional, em que um arco — 0
perfil — é varrido sobre uma trajetéria circularpf@cesso de discretizacdo da esfera, apresersado n
secao VI.1, pode entédo ser estendido para quaddpeto gerado por varredura rotacional, desde que
se mantenha a propriedade de aumento e decrementdindero de nds por curva de nivel. A
aplicacdo do processo para um perfil genérico pa@dgumas facilidades: pode ser aplicado para
varreduras envolvendo qualquer angu®6d e, ao invés de considerar a divisdo em octante€)=
podem ser definidos varios setores de mesma aigades¢ 120%). O nimero de setores deve ser
escolhido em funcdo de um tamanho maximo de segnaeser utilizado. Quanto menores forem
esses setores, maior sera o refinamento da malhiéarge. A partir do vértice inicial, que € Unioo,
namero de vértices — ou nds — por curva de niescerou decresce genimero de setores circulares.

Por outro lado, a geracdo de malha sobre um penfiérico exige alguns cuidados: os nés
utilizados no processo devem estar distribuidosesolperfil gerador de maneira que o namero total
de acréscimos e decréscimos de nds seja o0 mesém.ddso, uma discretizacdo homogénea requer
gue os nds sejam distribuidos de forma a geraresie® cujo formato se aproxime, ao maximo, de
triangulos equilateros, sendo necessario, portéa#er com que os segmentos tenham o comprimento
mais homogéneo possivel.

Para homogeneizar o comprimento dos segmentomdeetfil contendo os pontos inicial e
final definidos sobre o eixo de rotagéo, calcularggalmente o comprimento de cada segmento do
perfil, ou seja, a distancia entre cada par decadsecutivos contidos no perfil. A partir destdenes
obtém-se o comprimento médio de todos os segmekhtesguir, estabelece-se o nimero de subdivi-
sOes a serem realizadas sobre esse comprimento, méfiinindo um referencial para comprimento

0 segment@adraoOssegmentoslo perfil maiores que esse padréo serdo divididopates iguais,
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cujo tamanho € o mais proximo possivel do segmpatiydo, mas nunca o ultrapassa, como é
mostrado na vista frontal da figura VI.5a. N6s wxdiais séo incluidos a cada divisao realizada.

Uma vez calculado o segmento padrao e redefinpkrfd, um outro procedimento € aplicado
para gerar os nos de cada setor da superficielaaEsse procedimento parte do no6 inicial do perfil
contido no eixo de rotacdo, e defing(nimero de nés de cada curva de nivel naquele) ssto
funcdo dens (nUmero inteiro de segmentos padrao que podemoestiados na distancia do n6 ao eixo
de rotacéo): ses exaton, = ns +1; senda, = ns +2. Por estarem sobre o eixo de rotacdo, o n¢ irgcial
o final definem sozinhos o seu nivel. Como o comerito dos segmentos do perfil redefinido é
sempre menor ou igual ao do segmento padrdo, ac@arido numero de nos entre duas curvas de
nivel consecutivas é semmeou 1. Isso pode ser observado na vista superior daafigu5a, que
mostra os nos definidos e suas respectivas cuevasrdl, além de uma curva de nivel auxiliar (csirva
de nivel auxiliares séo circulos concéntricos crgas sdo multiplos do segmento padréo).

Se ao percorrer o perfil seguindo a sequénciaude Segmentos ocorrer a passagem por uma
curva de nivel auxiliar, 0 nimero de nés deverdnseementado — caso o percurso esteja se afastando
do eixo — ou decrementado — caso esteja aproxirrsedo eixo. Se ndo ocorrer a passagem por uma
curva de nivel auxiliar, 0 nimero de nés deverarsertido. A figura VI1.5b reproduz a malha de um
setor destacando o numero de nés por nivel. Aglenadas dos nds do setor sdo facilmente obtidas
em funcdo da distancia do n6 ao eixo de rotacém mithero de nds contidos na curva de nivel do
setor. Uma visdo da malha gerada e o processosdaliesao apresentados na figura VI.5c. Nota-se
gue o setor fica aberto de um dos lados, o queitgeamepeticdo do algoritmo para os demais setores
até que seja completada a varredura, quando coldtor devera ser unido ao primeiro setor definido
(se angulo = 38Y, ou fechado (se angulo < 3ROA definicdo dos nds dos outros setores é opttta

incremento do angulo referente ao setor, seguidhmde calculo de coordenadas.

VISTAFRONTAL MR VERTICES POR NVEL inicio
1
e 1 3212 30, V2,
|
X gumsentando
d A2 Varyer,
; v v mantendo
i V153 0B
g diminuindo
& A2 WO =3 15
0\.’5 A3 \ i :4\‘ /‘E:JZ
erminando
wvértice inicial ovértice adicional W32 18y
CURWAS DE MIVEL . . A2>2
—— SEGMENTO PADRAD
----- WERTICES W
Wy (Y W23
W s At HEHY
w5 S L A2
/.J’ _.l’ ’l' .[
’ L W5 >
WVISTA SUPERIOR 7/ /
a) vistas do perfil b) malha obtida c) tracados@igida malha

Figura V1.5 — Exemplo de varredura rotacional deperfil aberto
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Ao invés de tracar um setor por vez, este proaauionpode ser realizado, opcionalmente, por
curva de nivel definida, uma vez que todos os egtole uma mesma curva de nivel estao,
simultaneamente, iniciando, aumentando, mantenaoineindo ou terminando. A sequéncia de
tracado por curva de nivel é detalhada na figuté.\A figura VI.7 apresenta alguns exemplos de

malhas obtidas a partir da varredura rotaciongletes abertos.

|

Inicio

23 1]
Aumentando

Wantendo

Figura V1.6 — Exemplo de tracado por nivel da \durra rotacional de um perfil aberto
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Figura VI.7 — Exemplos de malhas obtidas pela dangerotacional de um perfil aberto

VI1.3.1.2—A GERACAO DE MALHA PARA A VARREDURA ROTACIONAL DE UM PERFIL FECHADO

A mesma semelhanca entre a varredura rotaciongledd aberto e a esfera pode ser
encontrada na varredura rotacional de um perfilddo e o toro. Objetos gerados por este tipo de
varredura sao topologicamente semelhantes (homé&msha um toro. O principio de geragao
utilizado para a construcao de um toro pode assigeeralizado para a varredura fechada.

Um toro pode ser visualizado da forma ilustraddiguaa V1.8a, descrita por Muuss e Butler
[Muu9l]: se um de seus lados for cortado transimeesde e o toro for esticado, ele se tornara um
cilindro circular reto. Se este cilindro for comalbngitudinalmente e descurvado, ele se tornard um
retdngulo que possui um lado com comprimento igoaperimetro do circulo obtido com o corte
transversal (percorrido a medida que o anguiaria de0 a27) e o outro lado com comprimento
igual a distancia em torno da secao longitudindbdwo (percorrida & medida que o ang@iearia ded
a 27). Este toro poderia também ser definido por urtutdrde raiorl em ¢ varrido em torno de,

com raior2.
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Alguns comentarios importantes podem ser feitosrelacédo a malha do toro: se fosse
realizada uma discretizacdo homogénea sobre afisigpeetangular, como mostra a primeira opgao
da figura VI1.8b, e seu resultado fosse rebatidoesolioro, a malha obtida ndo seria de boa quajdad
uma vez que resultariam triangulos muito pequemopante interior e triangulos muito grandes na
parte exterior. Uma alternativa seria determinanimero de segmentos a serem usados para
aproximar os contornos internos e externos, distrittds sobre o contorno — como mostra a segunda
opcado da figura VI.8b — e aplicar um dos métodogatacdo de malha apresentados na literatura,
como a propagacdo da fronteira e o0 método de Defawesumidos no capitulo I. Apesar de mais

genérica, esta abordagem implicaria um maior teropgputacional.

Lo o [0, 27

B B0, 22

a) decomposicéo do toro b) opcdes para a geracamaitie
Figura V1.8 — Decomposicao de um toro e possivisig@tizacdes geradas sobre a decomposicéao

Uma forma alternativa de obter uma malha serigartium procedimento semelhante ao
apresentado para a esfera. Curvas de nivel podegs@amdefinidas para nés simetricamente
posicionados na circunferéncia que compde o peeriér varrido. O processo se iniciaria com um
namero reduzido de nds no circulo central — umediniddo cada setor. Um incremento fixo de um
no por setor a cada nivel seria entdo empregaélcoaipletar a metade superior do toro e, a seguir,
para a metade inferior do toro, um processo semtelhdecrementaria um nd a cada setor. N&o
obstante esse processo permitir obter um toro demeatos de tamanho mais homogéneo, a
qualidade da representacao no circulo interno aidaseria boa, como mostra a figura VI1.9a. O uso
de uma concentracdo um pouco maior de nés no @irtigrno levaria a um crescimento exagerado
do nimero de nés no circulo externo, o que ocaveld ao estabelecimento de um valor fixo para o
incremento e o decremento de nds a cada nivel.

Um solugdo para aumentar a qualidade do circtdonio sem sobrecarregar de elementos o
circulo externo é refinar o procedimento antepermitindo aumentar, manter ou diminuir o namero
de nés em cada nivel, em funcdo de um valor deérefia, como ocorre com 0 segmento padrdo
definido para a varredura rotacional de um petfierto, apresentado na secdo anterior. Nesse

procedimento, a homogeneizagcdo do comprimento dgmentos ocorre da mesma forma: o
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comprimento médio de todos os segmentos é calcusmiovalor é dividido de forma a obter o
segmento padréo; os segmentos do perfil sdo retbgidle forma que o comprimento de cada um se
aproxime do segmento padrdo, sem ultrapassa-loeghirs o numero de nés de cada nivel é
estabelecido, suas coordenadas sdo calculadaslbado setor € tracada. O processo é repetido para
0 setor seguinte, até que todos os setores, meatisno, tenham sido tracados. Para a varredura
completa (36f), os nés do Gltimo setor dever&o ser unidos ags@®@respondentes no primeiro setor.
Jé& para a varredura parcial (angulo <®g68s nds deverado ser fechados entre si seguisdqigncia
definida pelo perfil gerador. Exemplos fio-de-aradesta abordagem séo apresentados na figura
VI1.9b.
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a) aplicando o principio da esfera, comb) incrementando, mantendo ou decrementando erddutte; posicao da
incrementos e decrementos fixos curva de nivel, controlada pelo segmento padréo
Figura VI1.9. Formas de geracdo de malha utilizandarredura rotacional de um perfil fechado

O procedimento para tracado da malha por curvaivkd definida segue uma abordagem
semelhante & apresentada para a varredura rofad#operfil aberto. A curva de nivel escolhida para
0 inicio do tracado € a gque esta mais proxima xio @ rotacdo. As etapas de inicio e fechamento
possuem algumas alterag6es significativas devielkdsdéncia do anel central. Para o inicio, apenas o
anel devera ser tracado. Para o fechamento, seedsaeio definir sequéncias de tracado diferentes
para 0s casos em que o numero de nés se mantéecre@gat. Como o procedimento parte da curva
mais proxima do eixo, nunca ocorrera um acréscionaiinero de nds no fechamento. A seqiéncia de
tracado por curva de nivel é detalhada na figurdOVIEste procedimento pode ser utilizado para
qualquer perfil fechado que defina uma face seradmsrou intersecdes. Alguns exemplos ilustrativos

de varredura rotacional de perfil aberto e fecls#oapresentados na VI.11.

G
10~ B8
FH ity
&

2168

Fechando
Mantendo

3, g
Fe

Inicio

Diminuindo ou

Mantendo” Fechando Diminuindo

Figura VI.10 — Exemplo de tracado por nivel daedura rotacional de um perfil fechado
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Figura VI.11 — Exemplos de malhas obtidas peleedama rotacional de um perfil fechado

V1.3.1.3—A GERACAO DOS OPERADORES DEEULER A PARTIR DA VARREDURA ROTACIONAL

A construcéo da representacdo B-rep correspondsentarreduras rotacionais de perfil aberto
e de perfil fechado segue a mesma sequiéncia deémdseus tracados reproduzidos, respectivamente,
nas figuras VI.6 e VI.10. O operador inicialmenfdicado na geracdo de qualquer primitiva é o
MVFR, que define o modelo esquelético composto por agido, uma face e um veértice. A partir
dele, todos os vértices sao adicionados ao modaelonpio do operaddviEV, o qual acrescenta a
aresta que liga o vértice ao restante da representdodas as faces sdo fechadas pelo opevidor
que também adiciona uma aresta a representacas.dbsarvacdes sdo de fundamental importancia
na estratégia definida: durante todo o procestaceamanipulada é sempre a inicial, o que fadlita
fornecimento de par@metros para a execuc¢do dosdmpes. Os elementos geométricos ja adicionados
a representacao estdo sempre conectados entrgusiigeer novo elemento incorporado devera estar
de alguma forma conectado aos demais.

Assim como ocorre com o tracado, a sequéncia d@eadpres definida pela varredura
rotacional de um perfil aberto é diferente da dedirpela varredura de um perfil fechado, mas pode
ser gerada por nivel ou por setor. Em busca der ef&itencia, optou-se pela geracao por nivel, aom
sequéncia de operadores repetindo-se a cada Getsso modo, a geracao dos operadores obtida
pelos dois processos é diferente apenas no niegllie no fechamento, conforme mostra o quadro
VI.2. Para os setores inicial e final, as semitaeepassadas como parametro aos operadores variam
bastante, conforme a varredura seja parcial (£)380completa (= 360 A varredura completa de
um perfil fechado € a que apresenta maior varing&equéncia de operadores empregados: no inicio,
deve gerar o buraco interno da primitivaggeus 1 — homeomorfa a um toro — o que € realizado pelo
operadorKFMLH e, no final, deve incorporar esse buraco a faceatbalho, por meio do operador
MEKL. A geracdo dos operadores de Euler para a vaarediacional encontra-se implementada no

madduloRotSweep.
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INicio AUMENTANDO MANTENDO DIMINUINDO FECHANDO
PERFIL E <E = TODOS OS SETORES: TODOS OF SETORES: o
&t =E ! &8, MEV .
ABERTO A N CAD& SETOR: D MEF i A
— = B 2B MEY £ MEF B MEF =
c ng C.D: MEF ) "E i G MEY  ndousar i
COMPLETA & “H E MEY K [ MEF — MO0 Létrtimo
(=360) .0 MEY — - setor & MEY
E H MEF E  E...MEF 8. MEF
PERFIL E «E =E capa sETOR: TODOS 05 SETORES: TODOS OF SETORES: B
Bt P &5 MEY A8, MEY B MEY l a
ABERTO &) ng C.D: MEF ... MEF . B MEF __1&
- [ ) E: MEY EF... MEF : MEY e o
PARCIAL S ) Or MEF
o - FECHAR NIVEL: . :
< & D MEY FECHAR NivEL: — & MEY
(<360) E..G: MEF @ F: MEF G- MEF # E.... MEF B.D: MEF
PEREIL B o = TODOS 05 SETORES: TODOS OS SETORES:
E ) &8, MEV £ MEKL{1%), MEY (outroz) ~
s \
FECHADO o CADAASEET,\?; CD,.... MEF % E: MEF .
— =] = \ EF,.: MEF . 5
0 MEF E ! i MEY Nac Lisar i&g
COMPLETA | &~/ NP E e WA ) D MEF —» 1o i
_ L ohs: O . .
(—3603) [ MEF T A MEKL
KFMLH tambem para fechando diminuindo B.H: MEF
PERFll_ El/ \4 =E CADS SETOR: TODOS OS SETORES: TODOS OF SETORES: @
D™ £ B MEY &8, MEY & MEKL ~
£ | B,
ABERTO ng C.D: MEF CD,.. MEF %‘ B MEF
- E: MEY EF,.. MEF o MEY %
PARCIAL A ) D: MEF L=
(<360) B .C: MEY @ FECHAR NIVEL: FECHARS':AEEI? e T E...: MEF A WEY
T MEF ) também para fechando diminuindo B..G: MEF

Quadro VI.2 — Seqliéncia de operadores de Euled@gera cada etapa da varredura rotacional

V1.3.2 — A GERACAO DE MALHA PARA A VARREDURA TRANSLACIONAL

VI1.3.2.1—A GERAGCAO DE MALHA PARA A VARREDURA TRANSLACIONAL SIMPLES

Como dito anteriormente, objetos gerados por daree translacional simples séo obtidos
transladando um perfil gerador pelo caminho defidr um vetor diretor ndo coplanar ao perfil. Se o
deslocamento for perpendicular ao plano de debndg perfil, obtém-se uma translacao reta, caso
contrario, obtém-se uma translacdo obliqua. Assfdaterais serdo sempre compostas por quatro
arestas, formando retangulos para a translacéce rptaalelogramos para a translacao obliqua. As
arestas do perfil gerador definem o lado do quadrib contido no plano de definicdo do perfil —
geralmente horizontal —, enquanto o vetor deslontuefine o outro lado.

Uma boa malha para uma translacdo reta pode smilagetilizando o tracado retangular
basico, exposto na figura VI.12a. Cada aresta dii gerador € dividida em segmentos de igual
tamanho, levando em consideragcdo o segmento padtabelecido, como apresentado na secao
anterior. Este mesmo procedimento é utilizado gasidir o lado definido pelo vetor deslocamento.
Cada segmento paralelo ao perfil gerador corregpangima curva de nivel anteriormente definida.
Como o comprimento de cada segmento do perfil genadntém-se a cada nivel da translacdo, a

abordagem utilizada em cada passo corresponderaégst "mantém" apresentada na varredura
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rotacional. A sequéncia de tracado também €& a megaia a pena destacar, porém, a inversao
ocorrida no tragado diagonal em cada nivel, visawtar uma direcdo preferencial para a malha, o
que poderia gerar erros em sua aplicacdo pelo métecelementos finitos. Tal inversdo deve ser
suprimida em varreduras translacionais obliguagpgasuam um angulo entre o vetor deslocamento e
o plano gerador menor que®8fu maior que 129 pois nesses casos a inverséo piora a qualidade da
malha, como mostra a figura VI.12b. Para tais ¢dsasa inverter o tracado que leva a formacao de
triangulos obtusangulos, favorecendo a formacaaategulos proximos a equilateros, como mostra a
figura VI.12c. A nova sequéncia de tragado tambéprésentada nessa figura. A figura VI.13 mostra

alguns exemplos de malha gerada sobre superfliesdads por varredura translacional simples.
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a) tracado retangular basico b) mesmo tracadmambti c) alteracdo para melhoria da malha
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Figura VI.12 — Tracado de malha utilizado na varradranslacional simples
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Figura VI.13 — Exemplos de malhas obtidas peleedama translacional simples

VI.3.2.2—A GERACAO DE MALHA PARA A VARREDURA TRANSLACIONAL CONICA

A geracdo de malha para a varredura translaciémata também segue a mesma idéia, porém
€ um pouco mais complicada que a varredura traoskdcsimples. A variagcdo no comprimento do
segmento leva a uma variacdo no numero de segmpotosurva de nivel, resultando em uma
combinacdo entre niveis que contém um mesmo nudeerlementos e niveis que diferem em um
segmento. A figura VI.14a apresenta o tracadogulam basico, utilizado na discretizacdo da esfera,
que diminui um segmento por nivel. Seguindo a mesmoadagem e as consideracdes da varredura

translacional simples, a figura VI1.14b mostra gado utilizado para manter o nimero de segmentos
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por nivel. E importante notar que devera ser addi angulo contido em cada lado do triangulo
para, a partir dai, definir a direcdo do tracadmainal, visando sempre a obtencdo de triangulos

acutangulos e préximos ao equilatero. A figura 48.inostra a combinacgéo entre estes dois tracados.

————2 10
~oB 8 FNAN ANZNYAN

7T = Jrrtrrs
M B TETE

NSNS
3 = SRR

APy 4 ———e— 4 \M\/

3 3 AN AN

/\/\/\‘/\ A A LU
1 1 w———

a) tracado triangular basico b) tracado ao mamtpontos ¢) combinacgédo de tracados

Figura VI1.14 — Tracado utilizado na varredura ti@rienal conica

Além destas consideracdes em relacdo a cada éaadagpela varredura, observa-se que o
namero de segmentos entre as arestas do perfiMaode, levando a possibilidade de existir, em um
mesmo nivel, faces que mantém e faces que decemenhiumero de segmentos. No exemplo da
figura VI.15a, a face lateral sempre decrementguamto na figura VI.15b ocorre uma variacdo nao
linear do niumero de segmentos entre os niveisrag@e da malha, portanto, devera ser independente
para cada segmento do perfil, porém o nimero dagsnivem como o comprimento dos segmentos
definidos sobre o vetor diretor devem manter-sestamites, de forma a garantir a compatibilidade
entre os segmentos do perfil, como se vé na figuidc. Alguns exemplos ilustrativos de varredura

translacional conica parcial e completa séo aptades na figura VI.16.

// V\ X Z

/ // ’\\/ / /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ ~
a) face lateral: lado maior b) face lateral: lacenor ¢) combinacéo obtida na varredura
Figura V1.15 — Malha resultante da varredura tegishal cénica de um perfil retangular

/1N
N/
AN
\|/

SN
ANVZRN
N4

VAV
5
VA

|

/
N
N4

/\ AN/

\/\\

/

\\
Pl BN
\ //

—

Figura VI.16 — Exemplos de malhas obtidas peleedama translacional
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V1.3.2.3— A GERACAO DOS OPERADORES DE EULER A PARTIR DA VARREDURA TRANSLACIONAL

A construcdo da representacdo B-rep correspondsniarreduras translacionais — simples e
cOnica — segue a mesma sequéncia definida emraeadds, reproduzidos nas figuras VI.12 e VI.14,
respectivamente. A sequéncia de operadores de Belada pela varredura translacional reta
corresponde a apresentada pela estratégia "mad&ewairedura rotacional. Varreduras translacionais
simples obliquas em que o valor do angulo formazlo petor deslocamento e o plano gerador esta
compreendido entre 8@ 128 devem sofrer uma inverséo no tracado diagonalagta nivel, o que
altera as semi-arestas passadas como parametropesealorMEF, empregado no fechamento das
faces. Na varredura translacional conica, deverarsaisado o angulo contido em cada face lateral
triangular por ela gerada, a fim de definir a dicedo tracado diagonal. Além da estratégia "mantém"
com inversao de tracado onde necessario, a vaargdnslacional conica segue a estratégia "diminui”
da varredura rotacional, gerando a mesma sequdmciperadores de Euler. O quadro VI.3 mostra 0os

operadores resultantes em cada caso.

7:MEF.. ———— T-MEF..
oA B:MEF.. A G MEY, MEF, MBS MEF .. MEY
TRANSLACIONAL S:MEV. T T T T 5:MEF. ———
———s— 4:MEF.. Ay d: MEY, MEF, MES . MEF . MEY
SIMPLES SMEF. A 3:MEF.. ———
T T T2 MEY. A 2 MEY, MEF . MEY. MEF ... MEY
1:MEY.. ———— 1:MEY.. =——
7:MEF, ———— :
W W\ T B:MEF.. SMEF. 5 MEW MEF
TRANSALACIONAL SMEV.TT T e e, D 4: MEY, MEF. ME", MEF
CONICA 3:MEF... TfT\T/T\Tz-MEV T e 2 MEV.MEF.MEY. MEF. ME, MEF
1 MEY. ——s—— 1:MEW.. —=——

Quadro VI.3 - Seqiiéncia de operadores de Euledgena cada caso da varredura translacional

V1.3.3 —A GERACAO DE M ALHA SOBRE FACES PLANARES

Em modelos gerados por varredura rotacional pascigranslacional, além das superficies
resultantes da varredura, fazem parte do modedlacas planares definidas pelo perfil gerador. Sobre
essas faces devera também ser gerada uma malinficelgeangularizada, compativel com a malha
lateral obtida pela varredura. Como a face defipiela perfil gerador pode assumir qualquer forma,
para sua triangulagéo € utilizado o método de Delgupor ser bem mais genérico. A geracao de
malha nessas faces € realizada com o auxilio dggmaTriangle. A malha superficial resultante
para uma primitiva é, portanto, a unido da malhgedicial obtida pela varredura com a malha

superficial gerada pelo programiaangle.
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V1.3.3.1- 0O PROGRAMA TRIANGLE

O Triangle € um programa para geracédo de malha bidimensiesgnvolvido em linguagem
C pelaCarnegie Mdlon University [She96]. Ele utiliza o método de Delaunay parangyigarizar
faces poligonais, que podem conter ou ndo bura@sespontos pertencentes a triangulacdo de
Delaunay possuem a propriedade de nédo estarenda®mib interior de nenhum circulo formado por
trés vertices que compdem um triangulo resultamerdcesso.

O Triangle recebe como entrada um grafo planar orientadopnd@ado PSLG — Planar
Sraight Line Graph —, definindo regides planares limitadas por segmettea®gta que podem conter ou
nao buracos. A malha resultante possui obrigaterm#n os segmentos definidos no grafo. A
triangulacéo forcada eonstrained Delaunay triangulation — ndo permite a divisdo desses segmentos,
que continuardo a ser representados como arestas apoés a triangulacdo. Como resultado, obtém-
se uma pseudo-triangulacdo de Delaunay, uma vepapera ndo ser mais satisfeita a propriedade
anteriormente citada. J& a triangulacdo adaptadanferming Delaunay triangulation — permite
particionar os segmentos originais em varias argeha insercao de pontos adicionais, incluidos néo
s6 para satisfazer restricbes quanto a angulo mimfou area maxima, aprimorando a malha
resultante, mas também para satisfazer a propeeataérior, gerando uma triangulacdo de Delaunay
auténtica e adequada para a analise por elemanitos.f

A figura IV.17 apresenta um grafo e as malhaslted#es de cada uma das estratégias
anteriores. riangle procura sempre reduzir o nimero de triangulofmea que as simulagdes ndo
tomem mais tempo que o necessario. Se for neaessaular fendbmenos fisicos com maior precisao,
triangulos pequenos podem ser definidos, alterargemetria do grafo PSLG ou limitando a area ou

o angulo dos triangulos a serem gerados, o quéniddepelas opcdes parametros de execucao.

N

[

a) grafo PSLG b) triangulacéo forcada c) trianditegdaptada (sem e com restricdo de area)

<'|/[\|"\.r'\."‘\f

Figura VI.17 — Varia¢des de malha que podem sédaxbpelo programériangle
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O programdriangle recebe como entrada um gra®LG queé definido por um arquivo com
extensdo Pol", cujo formato esta descrito no quadro VI.4. Todssarquivos manipulados pelo
Triangle podem conter comentarios, prefixados pelo simBbloLinhas e espacos adicionais sao
desprezados. A numeracao adotada pode comecaowd Omas deve ser sequencial e consistente,
independentemente de seu valor inicial: se oscedrsdo numerados a partir de 1, todas as numera-
¢cOes devem iniciar em 1. Wiangle detecta automaticamente essa escolha ao ler wmateoL".

Antes de chamar ®oriangle, 0 modelador gera um arquiveedL" contendo um graf®SLG
ideal, isto é, sem intersecdo de segmentos nerogdeafinidos sobre eles — exceto, obviamente, seus
proprios pontos extremos. Além do grafo, o arquiivoL" gerado pelo modelador possui informacdes
especificas, relativas a definicbes de buracodeeéreias a vértices do modelo, que sdo colocadas
logo apds o simbolo de comentario, acompanhad&s'dri outro "#", como mostrado no exemplo
do quadro VI.4.

Apés 0 processamento, Toiangle gera arquivos com extensa@Lt" e "NoD". O arquivo
".ELE" descreve o0s elementos da malha, ou seja, a s#gii&nds referente a cada triangulo gerado, o
que especifica indiretamente a orientacdo do elem&s coordenadas correspondentes a cada noé
estdo descritas no arquivei®D", acompanhadas do identificador do @formato desses arquivos €
apresentado no quadro VI.5. Opcionalmentdriangle pode gerar também outros arquivos, nao
utilizados pelo modelador, entre elesvef’, que indica a vizinhanca dos elementosp&!, que
define caracteristicas para arestase’, que associa a cada triangulo uma area maximser, asada

no refinamento da malha péloangle.

ARQUIVOS ".POL" szoggol — quadrado com buraco
lalinha :<# de pontos> <dimens&o(2)> <# de atributos> 100
<# de marcacdes de fronteira> 2100
demais linhas  : <# ponto> <x> <y> => obs: usados 31010
[atributos] [marcador de fronteira] => obs: ndo us ados 4010
umalinha :#$<# de buracos> <inil> <fim1> ... <ini n><fim n> 544
uma linha : <# de segmentos> <# de buracos> 664
demais linhas  : <# segmento> <# ponto inicial> <# ponto final> 766
uma linha : <# de buracos> 846
demais linhas : <# buraco> <x> <y>=> obs: qg. ponto no buraco #5158
0 obs: marcador de fim de arquivo para o Triangl e 81
uma linha : ## <# pontos do arquivo +1> <r1>..<rn> <r_ini> 112
obs: <r1>...<rn> relacionam os rétulos dos pontos no 223
modelador e <r_ini> é o primeiro rétulo disponivel ,a 334
partir do qual novos pontos gerados deverao ser ro tulados 441
il 3] numeragdo no 74 23 556
arguivo " pol* 667
g 7 36 35 778
] ]
& B numeracéo EETE 1
correspondente 155.2
1 2 no modelador 21 22 0
## 9 21 22 23 24 33 34 35 36 50

Quadro VI.4 — Formato dos arquivos com exteng&oL".
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ARQUIVOS ".NOD"

lalinha :<# de pontos> <dimensédo(deve ser 2)>
<# de atributos> <# marcacgdes de fronteira

demais linhas  : <# ponto> <x> <y> [atributos]
[marcador de fronteira]

obs. -[atributos] e [marcador de fronteira] ndo séo
usados pelo modelador

(Ooul1)>

# arquivo ".nod" correspondente
8200

CO~NOUITRWNBEF

ARQUIVOS ".ELE"

lalinha :<# de triangulos> <pontos por triangulo>
<# de atributos>

demais linhas  : <# triangulo> <#ponto> <#ponto> <#ponto>

[atributos]

obs.: <# ponto> é o definido no arquivo ".nod";
[atributos] ndo é usado pelo modelador

# arquivo ".ele" correspondente
830

O~NOUORAWNBE
W~NNOA~OIE

~NWONRKAOORO
OPCITWE NN O

Quadro VI.5 — Formato dos arquivosLE" e ".NOD"

Para acoplar o progranfaiangle ao modelador, foi necessario transforma-lo em fumegéo

independente, denominadashFace, que controla as opgbes de execucao listadas adrayivl1.6,

selecionadas entre as diversas disponiveigiaogle:

Forma de chamada: triangle [-pg_a BPYIi

- p : realiza a triangulacéo a partir de um arquiv

- (_: restricdo de angulo imposta; se valor ndo fo

- a_: restricdo de area imposta; se valor ndo forn

- B : evita a insercdo de marcadores de fronteira,

- P : ndo escreve novo arquivo ".pol" visando refi
- 'Y : ndo adiciona pontos a fronteira
- i : utiliza o método incremental ao invés do mét

- Q : suprime ou nédo a gerac¢éo do arquivo "triang|

sobre o processamento do programa
- input_file: nome do arquivo ".pol", gerado pelo

input file

Tri angl e

o ".pol"

rnecido, assume valor padrédo
ecido, gera com area maxima
desnecessarios ao modelador
namento

odo "dividir para conquistar”
e.log", contendo explicacdes

modelador

Quadro VI.6 — Opgdes de execugadldiangle controladas pelo modelador

VI.3.3.2—A GERACAO DOS OPERADORES DE EULER A PARTIR DOS RESULTADOS OBTIDOS DO TRIANGLE

A malha gerada pelo prograriaangle devera ser refletida sobre o modelo B-rep. Paga qu
iSSO ocorra, é necessario construir a sequéndpdeadores de Euler correspondente a estrutura da
malha e carrega-la na representacédo B-rep armaz@ednl Nucleo. De inicio, desenvolveu-se uma
estratégia que gerava sucessivamente, a partorda,ltodos os elementos triangulares da malha. Ess
estratégia, porém, ndo impunha uma ordem paraagagedos triangulos, e muitas vezes a borda, que

deveria manter-se Unica, acabava sendo divididwaias — como ilustra a figura VI.18 — o que

complicava todo o processo.
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Q@% <>

contorno passastermediariosncluemelementos problema resultado malha doiangle

Figura 1V.18 — Estratégia inicial para definir opgores de Euler a partir da malha gerada réémgle

Verificou-se desta forma que o mais interessaria gabalhar sempre com a mesma borda, o
que levou ao desenvolvimento de uma nova estrat@gianvés de fechar elementos, optou-se por
aumentar a borda, ligando a ela diversos pontashag, por meio do operadbiEV. A seguir, um
operadorMEF é aplicado a todos os elementos que podem seadeshdiminuindo novamente o
namero de segmentos da borda. Essas etapas sasivaroente aplicadas, até que todos os pontos
facam parte da borda e todos os elementos sejamdogerA figura VI.19 elucida a estratégia
empregada, que funciona para faces contendo dounacos internos.

Primitivas geradas por varredura translacionalpsou rotacional parcial possuem duas
faces iguais contendo orientacdes opostas, quespomdem as faces inicial e final definidas sobre o
perfil gerador. Essas faces deverdo receber umananesalha definida peldriangle, mas sua
representacao B-rep devera ser gerada com orieritagitida. Ao que tudo indica, a estratégia aqui
descrita esta preparada para gerar a represeragio nas duas orientagfes, a partir de qualquer

malha definida pelo progranfaiangle.
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a) geracao de malha para um rotor b) geracao derpata um estator

FiguralV .19 — Exemploslaestratégigparadefinir osoperadorede Eulerqueincluemno B-repamalhageradgeloTriangle
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VI.3.4 —ATRIBUICAO DE LABEL E ESPECIFICACAO DE MATERIAIS

Um conjunto de atributos incluindo caracteristitsisas e dados relacionados ao calculo pode
ser vinculado aos elementos geométricos e de ralin@odelo. Esse conjunto é referenciado por um
label. Como todo elemento superficial ou volumétricarddha possui atributos fisicos, label deve
estar obrigatoriamente associado a ele. Opcionéémamlabel pode ser associado a cada um dos
componentes da geometria, de ponto a objeto, bem amds e arestas da malha.

A figura VI.20 ajuda a explicar o mecanismo ldbel. Além de facilitar a identificacdo de
componentes, urtebel permite atribuir ao componente caracteristicas ¢camo: tipo de material,
potencial para calculo, condi¢cdo de contorno oarealde corrente e tensdo impostas, enrolamentos e
cor (definidas no arquivo de geometria e de mallaayura e padrao do tracado utilizado em sua
representacdo geomeétrica (definidas no arquivo etengtria); ordem de integracdo e dados de
carregamento (definidos no arquivo de malha). Atsso, umlabe permite cruzar as informacdes
disponiveis: um componente geométrico pode secifispelo como atributo de uiabel para malha.
Esta referéncia cruzada facilita a busca de infodessobre o0 modelo: por exemplo, ao incluir em um
label para elemento superficial um atributo do tipo &fae referéncia a face, definida no arquivo de
geometria —, é possivel saber com pequeno esforgputacional a qual envelope ou volume esse
elemento pertence.

Além do funcionamento, a figura VI.20 mostra cdimidmplementado 0 mecanismo kel
Pode-se entender uiebbel como uma referéncia para uma lista de identificzglde atributos, que sao
por sua vez definidos em tabelas contendo a daealigs caracteristicas fisicas e visuais utilizadas
modelo. Isto é 0 que ocorre para atributos compaoorente, potencial, tensao, enrolamento (usados
tanto para geometria como para malha), larguradeépade tracado (especificos da geometria) e
ordem de integracéo (especifico da malha). Comatrdsitos material e condicdo de contorno sao,
por sua vez, formados por um conjunto variavela®s atributos (ex: condutividade, permeabilidade
e permissividade para materiais isotropicos ourogaos; condicdo de contorno escalar — Dirichlet
Neumann — ou vetorial — normal / tangente), aosrdetutilizar uma tabela foi necessario definir uma
lista contendo uma sub-lista de atributos para osatarial ou condi¢éo definida, uma vez que nédo se
sabea priori quais atributos deverao ser utilizados em cada €asjuadro VI.7 mostra a composicao
de dados de cada atributo, com a seguinte convephgor] indica valor inteiro<valor> indica
valor real,(nr) indica string commr caracteres. Os médulbabel e Material contém a implementacao

dos mecanismos de atribuicaolaesl e definicdo de material.
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Figura VI1.20 — Explicagdo do funcionamento e immgatacdo do mecanismo ldbel

ATRIBUTO CONTEUDO
1 width  |[width_id] [# of pixels]
[linetype_id] 'LT_label(10)'
linetype |onde dabel de tipo de tracado pode ser:
\ 'CONTINUOUS', 'DASHED', 'DOTTED', 'DASH-DOT
color |[color_id] [R_value] [G_value] [B_value]
[potential_id] ‘potential_label(20)’
onde o label para potencial pode ser:
G potential |‘ELECTRIC_SCALAR’, ‘MAGNETIC_SCALAR’, ‘ELECTRIC_VECTOR', ‘MAGNETIC_VECTOR’,
E ‘ELECTRIC_FIELD’, ‘MAGNETIC_FIELD’, ‘ELECTRIC_INDUCTION’, ‘MAGNETIC_INDUCTION,
“TEMPERATURE'. ‘MAGNETIC_REDUCED’
I(\)/I current |[current id] <J real> <J imag> <frequency>
E vgltgge [V(_)Ita_ge_i_d] <vo|tage__rea|> <voltage_imag> <fueqcy>
T winding |[winding_id] [# of coils]
R [BC_id] ‘BC_label(20)’ e mais uma lista de atribstdefinidos entre:
| BOUNDARY.SCALAR.DIRICHLET <Potential>
A BOUNDARY.SCALAR.NEUMANN <Density>
BOUNDARY.VECTOR.NORMAL <A1> <Ap>'BC_vector_tangent_label(2)’
boundary onde o label de vetor tangente define em qual darencontra as componentg
conditions do vetor A. As componentes desse vetor sdo refesnpor Ae A. Os labels
M podem ser:Xy’, ‘xz’, ‘yz', ‘Rz, ‘7Z', ‘RT, ‘RF, ‘TF, ondeT=teta e—=fi. Ex: 1 A
A Ay ‘'xy', 2 A A, T,
L BOUNDARY.SCALAR.FLOATING N&0 possui valor acoplado, apenas indica que
H componentes com este tipo terdo mesmo potenaipendente de valor
A [material_id] ‘material_label(20)’ e mais uma éidde atributos definidos entre:
MATERIAL.PROPERTY.SATURATED.BH <m> e mais uma lista de pontos
com densidade de fluxo e intensidade de campo point[ id] <H> <B>
MATERIAL.PROPERTY.MAGNETIC <Bx> <By> <Bz>
MATERIAL.PROPERTY.ISOTROPIC.CONDUCTIVITY <s>
MATERIAL.PROPERTY.ISOTROPIC.PERMEABILITY <m>
material MATERIAL.PROPERTY.ISOTROPIC.PERMISSIVITY <e>
MATERIAL.PROPERTY.ORTHOTROPIC.CONDUCTIVITY <SX> <Sy> <Sz>
MATERIAL.PROPERTY.ORTHOTROPIC.PERMEABILITY <MX> <my> <mz>
MATERIAL.PROPERTY.ORTHOTROPIC.PERMISSIVITY ~ <ex> <ey> <ez>
MATERIAL.PROPERTY.TERMIC.CONDUCTIVITY <k>
v MATERIAL.PROPERTY.TERMIC.HEAT <C>
Intig(;g[rlon [integration_id] [order_r] [order_s] [order_t]
v

Quadro VI.7 Composicdo de dados de cada atribilizadb pardabels

S
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VI.3.5—A GERACAO DA MALHA VOLUMETRICA

A malha superficial obtida é assim utilizada cgpomto de partida para a geracdo da malha
volumétrica pelo método de Delaunay. A discretinag&onstruida iterativamente a partir da malha
superficial triangularizada, dentro da qual é @iagna “nuvem” de nds — conjunto de pontos
convenientemente distribuidos na fronteira e néexfates. A técnica de discretizacdo utilizada
consiste em conectar 0os nés existentes empregamiopdedade da tetraedrizacdo de Delaunay
[Ge091], obtendo uma malha tetraédrica cuja quédidiepende do nimero e localiza¢do dos nés que
discretizam os contornos do modelo e do numereaitacdo dos nds internos, compondo a nuvem
de pontos.

Uma evolucéo que esta sendo incorporada nestdadodé a geracdo de malhas adaptativas:
partindo de uma malha grosseira, o procedimenténobima primeira solugcdo, que permite detectar
zonas onde o erro do método devido a deficién@avaha é maior. Nestas zonas séao introduzidos
novos pontos, a malha é refinada e a solucdo pomdsnte a nova malha é recalculada. Este
processo continua até que o erro da geracdo daantahe-se aceitdvel — homogeneizando a
magnitude do erro em todo o volume de estudo -uewgnumero maximo de elementos ou de nos
seja atingido. Este processo esta sendo desenvanidoutra tese de doutorado no GOPAC [Gon98,

Gon00].
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"Os homens verdadeiramente grandes nunca separam
o pensamento que defendem das ac¢des que praticam."
Evanilde M. Dalcanale

VIl — A GERACAO DE MODELOS E DE BASE DE DADOS NEUTRA

Nos capitulos anteriores foram detalhados os sesuimplementados para permitir a
descricdo, pelo usuario, de modelos CSG, bem coroonstrucdo, a partir desses modelos, de
representacdes B-rep e de malhas de elementas fadequadas para aplicacdes eletromagnéticas.

Este capitulo apresenta exemplos de utilizacdompanhados de detalhes sobre a sua
construcdo e a geracdo da base de dados neutmlniente, sdo discutidas as vantagens e
desvantagens de utilizar-se uma base de dados neutnentam-se esforgos internacionais em busca
de uma padronizacédo, apresenta-se a base de dm#oyalvida pelo GOPAC e mostra-se como ela
estd sendo gerada por este modelador. A seguirdesmitos alguns exemplos de composicoes
simples obtidas com o modelador, acompanhadosgdié@rseia de operadores de Euler aplicada para a
obtencdo do modelo, bem contbasededados neutra correspondente. Finalizando, algwema@rs

mais complexos ilustram seu poder descritivo eaplieabilidade para a area de eletromagnetismo.

VII.1 - O INTERCAMBIO DE DADOS E A GERACAO DA BASE DE DADOS NEUTRA

Nenhum sistema deAD é completo a ponto de atender a todos os usweadpicacoes. Para
aplicagbes especificas, tornou-se necessario anaegenento de sistemas especificos. Com a
proliferacdo dos sistemas d@AD, o intercambio de dados entre eles tornou-se ummisito
fundamental. Os usuarios necessitam integrar sastelistintos, procurando usufruir do potencial e da
especificidade de cada um. ConsOPACNao € diferente: com varias pesquisas em andareesno
etapas distintas, que incluem o desenvolvimentouéliaacdo de pré e pds-processadores para 0
calculo de campos eletromagnéticos utilizando no&tatiferentes, a integracdo de sistemas torna-se
também muito importante, justificando o desenvoérnto e a utilizacdo de uma base de dados

contendo um formato neutro, a ser lido e geraduspdil/ersos sistemas.

VII.1.1 - VANTAGENS E DESVANTAGENS DA UTILIZACAO DE UMA BASE DE DADOS NEUTRA

Para o intercambio de dados entre dois sistenfasemties, poderiam ser utilizados dois
programas que fizessem a traducédo direta e bioliracentre esses sistemas, com a vantagem de ser

possivel adequar e otimizar esses programas pad@aceso. Se essa mesma estratégia fosse, porém,
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adotada para o intercambio de dados entemponentesn(n—1) programas tradutores seriam
requeridos, e se outro componente fosse adicioaadmnjunto2n programas tradutores adicionais
deveriam ser desenvolvidos. Complicando ainda rpais, integrar diversos sistemas seria requerido
um conhecimento detalhado sobre todos os formatesivedos, e qualquer alteragdo de formato
acarretaria a necessidade de manutencéo em tedos el

Uma estratégia que soluciona o problema de intdichde dados entre diversos sistemas é a
utiizacdo de um mecanismo neutro, capaz de desceados sobre o produto que esta sendo
modelado, independentemente de qualquer sistenezifisp. Tal mecanismo define um formato
padrdo pré-definido para dados e arquivos, pemaitorganizar as informacdes sobre o produto de
forma adequada, facilitando ao usuéario sua gemgaanipulacdo. A utilizacdo de uma base de dados
neutra é vantajosa, uma vez R programas S80 requeridos paracomponentes e apenas
programas adicionais devem ser desenvolvidos gata mclusdo de componente. Além disso, 0
formato neutro padroniza a transferéncia de dade#jorando a compatibilidade e a portabilidade
dos dados e arquivos.

Por outro lado, ndo é possivel conseguir que tadasaracteristicas disponiveis em todos 0s
sistemas sejam incorporadas pelo mecanismo neutnesmo caracteristicas incorporadas podem ser
mal interpretadas se o formato padrdo for incoraptat ambiguo. Outro problema é que duas
tradugbes ocorrem em cada transferéncia, e nao dmmnpuindo a eficiéncia e dobrando a
oportunidade de ocorréncia de erros ou perda demiaizdo. Tais desvantagens, porém, podem ser
minimizadas se a cooperagao entre os sistemasrisiderada primordial e se estudos de viabilidade e
testes de adaptacdo forem realizadopriori. O beneficio obtido com a compatibilidade e a

portabilidade de dados entre sistemas é muito rdaique qualquer uma das desvantagens apontadas.

VII.1.2 - ESFORCOSINTERNACIONAIS EM BUSCA DE UMA PADRONIZACAO

A necessidade de transferéncia de dados eneenasTAD emergiu no inicio dos anos 70, e a
primeira especificacdo foi criada justamente pammatadores de soélidos a partir de um esforgco
voluntario [Wil87]. Na década de 80 houve uma fedicdo de padrdes de transferéncia de dados
CAD, destacando-se WES PDES CAD*l [Kro89], até ocorrer um esforco combinado para o
desenvolvimento de um padrdo Unico, sob o patmdiiaiISO (International Organization for
Standardization DenominaddSO 10303o0u STEP (Specification for the Transfer and Exchange of

Product data [Owe97], este padrao internacional normatizateradmbio de dados referentes ao
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modelo de um produto a ser industrializado, penehitiacomodar varias representacdes diferentes,
incluindo dados geométricos e de elementos fin@dSTEP pretende fornecer um mecanismo neutro,
interpretavel tanto pelo computador quanto pelgepista, capaz de descrever computacionalmente
dados sobre o produto durante todo o seu cicloidie independentemente de qualquer sistema
especifico[Gu95]. De imediato, visa especificar fonmato padréo de arquivo neutro e desenvolver
pré e pds processadores para varios sist&Adscomerciais, melhorando a compatibilidade e a
portabilidade de entidades gréaficas [Tho95, KroB®ha proposta de normatizacao para os problemas
eletromagnéticos esta sendo discutida, visandadettem varias caracteristicas especificas desses
problemas [Sad93, Tho95].

Para a definicho de um mecanismo neutro é netesgameiramente, selecionar e definir
uma linguagem e uma estrutura basicas, de formarmitp expressar entidades, propriedades,
atributos e relacdes entre eles. Regras paraudugate sintaxe sdo fundamentais e devem ser adotad
por todos 0s programas e participantes do prdjg@GTEPos modelos sdo definidos pela linguagem
de especificacdo de dados (modelamento) denomiggpieess[ISOI1]. Possui basicamente dois
modelos de informacdo: um mais genérico, sobregesibasicos (unidades, geometria, topologia,
estrutura, etc.) e outro, mais especifico, sobmepolos entre aplicagcdes, englobando uma descri¢cdo
geométrica completa para visualizacdo e analise rdssltados, bem como uma descricao
simplificada, para entrada nos programas de calculo

A geracdo de arquivos neutros a partir de modedadde solidos — o0 pré-processamento —
provou ser eficaz n&TEP para casos em que foi necessario simplesmenteoredda todas as
entidades que compdem o modelo, transmitido nodtwrrapropriado para o arquivo neutro. Isso &
possivel quando todas as entidades do modelo posntelades correspondentes na especificacao do
arquivo e vice-versa, mas isso ndo € o que normanueorre. Existem modeladores que possuem
entidades ndo padronizadas, sem correspondente astrentidades geométricas contidas na
especificacdo dBTEP Nessas situacdes, ou 0 modelador devera ser dagamputar tais diferencas
e adaptar-se ao arquivo neutro, ou esta funcaacaleee de competéncia do pré-processador. Outro
tipo de dificuldade € a inexisténcia, em um modwelade certas entidades que precisam estar
presentes no arquivo neutro.

A leitura de informacé&o a partir de um arquivotrepara um sistem@AD em particular — o
pds-processamento — implica classificar a porca@ardaivo que o sistema pode entender e tentar
resolver o restante da melhor forma possivel, dersndo suas proprias caracteristicas e restrigoes.

desenvolvimento de pds-processadores paiE@tem-se mostrado mais dificil.
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VI1.1.3 — A BASE DE DADOS DESENVOLVIDA PELO GOPAC

Como a definicdo de um padréo internacional éameiita, e sentindo a necessidade de trocar
informacdes durante a simulacdo eletromagnética namlelos, o GOPAC partiu para o
desenvolvimento de uma base neutra propria [R&RIED6, Sil96]. A base de dados neutra definida e
utilizada peloGOPAC permite integrar pré-processadores, processadopass-processadores em
problemas relacionados ao calculo de campos elatiogticos.

A base de dados neutra @OPACé€ basicamente composta por trés arquivos: o dedjga,
gue contém a descricdo geomeétrica do modelo, @aydaiem listas hierarquicas descrevendo pontos,
linhas, contornos, faces, envelopes e volumes; malka, que contém a malha de elementos finitos
descrita pelos nés, arestas, elementos superfeiga@umeétricos que compdem o modelo, além de
detalhes sobre o calculo e condigbes de contorade; materiais, que contém os dados referentes as
propriedades fisicas dos materiais envolvidos rablpma. Todos 0s arquivos sdo sequenciais,
orientados de modo linear e em formag&cClIl, o que torna desnecessario o alinhamento de sokina
facilita a leitura por programas aplicativos e rifstees externas. Seu conteudo esta seccionado em
blocos de dados, cada um deles comecando com wradiad (rétulo em letras mailsculas) precedido
por um asterisco (*), o que permite a selecdo dodba ser lido. Os sinais atribuidos aos elementos
geométricos possibilitam definir a orientacdo dasngonentes do modelo (contornos, faces,
envelopes, volumes). Por sua vez, lakels permitem associar atributos fisicos aos elementos
geométricos e de malha (pontos ... volumes, nésiemtos) bem como referenciar dados existentes
em outro arquivo da base. Maiores detalhes soltrasa de dados neutra G®PAC podem ser

obtidos em documentacgéo especifica [Gop96, Gop99].

VIl.2 —ALGUNS EXEMPLOS BAsIcOS

Visando facilitar a compreensdo de modelos deesse pratico, sdo apresentados a seguir
alguns exemplos basicos envolvendo a construc@dlais de variedade bidimensional utilizando
operadores de Euler, seguidos de exemplos varagelosontagem. As informac¢des necessarias para
entender o processo de construcdo sdo apresen@maEscricio de cada exemplo. Para facilitar o
entendimento, cada exemplo € acompanhado de uama figntendo modelos planares que ilustram a
evolucdo do processo, bem como a sequéncia decOpsraplicadas. Também séo feitas algumas

consideragfes quanto a orientacdo das semi-agggg@metros utilizados pelos operadores aplicados.

172 VIl - A GERAGAO DEMODELOS E DEBASE DEDADOS NEUTRA



Deve-se ter em mente que os operadores de Eudertgam apenas a consisténcia topologica.
A topologia sozinha representa um objeto deformauetie borracha, que so6 fica rigido quando a
geometria é especificada. Caso 0 solido apresewmtEnsisténcias geométricas, a sequéncia de
construcdo apresentada podera originar solidoarikdade multipla ou inconsistentes. Nos exemplos

apresentados, as coordenadas dos vértices ja tatemtadas e estdo geometricamente consistentes.

VII.2.1 - A GERAGAO DE UM BLOCO

A geracdo de um bloco pode ser realizada por oheigarredura translacional simples. As
faces laterais sdo compostas por quatro arestasarido retangulos quando a translacao for reta, ou
paralelogramos quando a translacao for obliguendt® sédo construidas as bases e, em seguida, as
faces laterais. A face superior fica automaticameahstruida ao gerar a tltima face lateral.

Cuidado especial deve ser tomado com a orientdgasdlido: todas as semi-arestas que
constituem a borda de uma face (ou ciclo) deverailseagha mesma orientacdo, e a normal a face,
tomando por base o sentido das semi-arestas zantlh a regra da mao direita, deve apontar para o
exterior do sélido que esta sendo construido.

As etapas seguidas na construcdo de um blocdusdi@dlas na figura VII.1 e descritas no
qguadro VII.1. Cada etapa corresponde ao empregmndeperador de Euler e é identificada por uma
seta numerada na figura. A descricdo do operadpregiado € obtida na linha de mesmo numero
existente no quadro. As setas que acompanham pa&ta aa figura indicam o sentido do ciclo de
semi-arestas. As setas maiores indicam que ageielieasesta esta sendo utilizada como parametro
para a operacdo seguinte. Quando um ciclo é fectiadoando uma nova face, as semi-arestas
daquele ciclo ndo mais aparecem, por ndo integfermais nas operacoes restantes. Também estéo

anotados na figura os vértices e as faces quesj feriados.

W5 W5
i LA N EPUY Vi e W2 - Fo - ool o
s FUW Fi Fo[ = F[ — Fuf — FORT w2 VW2 VioW2
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ot -— WO W3 W_'\B WD W3
W W 40 W3 — “y #, -
v’ 4 4
W4 Wi
W - We o WE e WEWh -— Wi W -+~ WG W -— WE
-
ol e Fo P2 R F2 Fo F3 FO F3
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> HF2| F fWJ.FZ F1o|t - HP F1 T‘TWHF? F1 F“T—NFQ Fi|F4t
WO 3 W03 W) 3 Vo3 B Vo3
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Figura VII.1 - Sequéncia de operacdes aplicadasnstrucdo de um bloco
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01 : MVFR  (bloco, 0, 0, 0, 0, 0.00, 0.00, 0.00)
02 : MEV 0,0,0,0,0,0,0,1,0.00,4.00, 0.00
03 : MEV 0,0,0,0,1,0,0,2,4.00,4.00, 0.00
04 : MEV 0,0,0,0,2,1,1,3,4.00,0.00,0.00
05 : MEF 0,0,0,320,1,1)
06 : MEV 0,0,0,0,0,3,3,4,0.00,0.00,5.00
07 : MEV 0,0,0,0,4,0,0,5,0.00,4.00, 5.00
08 : MEF 0,0,0,54,1,0,2)
09 : MEV 0,0,0,0,5,4,4,6,4.00,4.00, 5.00)
10 : MEF 0,0,0,6,52,1,3)
1 MEV 0,0,0,0,6,5,5,7,4.00 0.00 5.00)
12 . MEF 0,0,0,7,6,3,2, 4;
13 : MEF 0,0,0,7,6,4,0,5

Quadro VII.1 - Operagbes de Euler aplicadas natiegyd® de um bloco

VII.2.2 - A GERAGAO DE SOLIDOS Ocos

A nocéao de sélido contendo buracos, ou seja, est@, intimamente relacionada a orientacéao

das faces. Gerar uma regido oca em um sélido jaidiefcorresponde a gerar um outro sélido que

ocupe 0 espacgo 0co, porém com orientacdo invededfgrma que a normal a cada uma de suas faces,

ao invés de apontar para fora do solido, aponta gantro. Esta mudanca de orientagdo pode ser

obtida invertendo a sequéncia dos vértices que @emm perfil gerador ou mantendo a sequéncia e

gerando os operadores de Euler no sentido opogtis sua construgdo, os dois solidos devem ser

unidos pelo operador MSKR.

A figura VII.2 ilustra a geracdo de um bloco coneatacdo invertida (interno) e a sua uniao

com um bloco externo, gerado utilizando a sequé&pnesentada para a construcdo de um bloco (item

anterior). Note-se que 0 processo inicia-se no nuniel, pois as 13 primeiras operagfes

correspondem a construcéo do bloco externo, deswrittem anterior. O quadro VII.2 relaciona as

operag0Oes aplicadas.
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Figura VII.2 - Seqiiéncia de operacdes aplicadaerado de sdlidos ocos
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01 : MVFR  (bloco, 0, 0, 0, 0, 0.00, 0.00, 0.00)
02 : MEV  (0,0,0,0,0,0,0,1,0.00,4.00,0.00
03 : MEV  (0,0,0,0,1,0,0,2,4.00,4.00,0.00
04 : MEV ~ .(0,0,0,0,2,1,1,3,4.00,0.00,0.00
05 : MEF (0,0,0,3,2,0,1,1)
06 : MEV  (0,0,0,0,0,3,3,4,0.00,0.00,5.00
07 : MEV ~ (0,0,0,0,4,0,0,5,0.00,4.00, 5.00
08 : MEF (0,0,0,5,4,1,0,2)
09 : MEV ~ .(0,0,0,0,5,4,4,6,4.00,4.00,5.00)
10 : MEF (0,0,0,6,5,2,1,3)
1" MEV ~ .(0,0,0,0,6,5,5,7,4.000.00 5.00)
12 MEF (0,0,0,7,6,3,2,4
13 . MEF (0,0,0,7,6,4,0,5
14 - MVFR bloco-interno, 1, 1, 6, 8, 1.00, 1.00, 1.00)
15 . MEV 1,1,6,6,8,8,8,9,1.00, 3.00, 1.00)
16 : MEV 1,1,6,6,9,8,8 10, 3.00, 3.00, 1.00)
17 MEV 1,1,6,6,10,9,9, 11, 3.00, 1.00, 1.00)
18 : MEF 1,1,6,8,9,11,10,7)
19 . MEV 1,1,6,6,8,9,9 12,1.00, 1.00, 4.00)
20 : MEV 1,1,6,6,12,8,8, 13, 1.00, 3.00, 4.00)
21 MEF 1,1,6,9,10,13,12,8)
22 . MEV 1,1,6,6,13,9,9, 14, 3.00, 3.00, 4.00)
23 . MEF 1,1,6,10, 11, 14,13, 9)
24 MEV 1,1,6,6, 14,10, 10, 15, 3.00, 1.00, 4.00)
25 : MEF 1,1,6,11,8,15,14,10)
26 : MEF 1,1,6,12,13,15, 11, 11)
27 . MSKR (0, 1)
Quadro VII.2 - Operaces de Euler aplicadas nac§erde um sélido oco

VII1.2.3 - A GERACAO DE SOLIDOS VAZADOS

A criacdo de vazamentos pode ser realizada parsete a construcdo ou em solidos B-rep ja
definidos. Para isso, € necessario criar um alaive ao poligono que ira gerar o vazamento na fac
correspondente, por meio do operad@ML, e construir as faces laterais internas sobre assle
gerando uma cavidade que atinge o lado opostolido goconstroi automaticamente uma face interna

contraposta ao anel inicial, encostada na face@pgsiela onde se iniciou 0 processo. A sedeire-
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Figura VII.3 - Seqliéncia de operacdes aplicadgeragao de soélidos vazados
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seaplicaro operadoKFMLH para destruir essa face interna criada e fazanuelanel na face inicial,
construindo o buraco relativo ao poligono geraéldigura VII.3 ilustra esse processo, partindo de u
bloco ja construido, e o quadro VII.3 descreve peragdes utilizadas. E importante observar a

orientacdo do sdlido, para que o vazamento possarsetamente gerado.

01 : MVFR  (blocoVazado, 0, 0, 0, 0, 0.00, 0.00, 0.00)
02 : MEV 0,0,0,0,0,0,0,1,0.00, 4.00, 0.00
03 : MEV 0,0,0,0,1,0,0,2,4.00,4.00,0.00
04 : MEV 0,0,0,0,2,1,1,3,4.00,0.00, 0.00
05 : MEF 0,0,0,320,1,1)

06 : MEV 0,0,0,0,0,3,3,4,0.00,0.00,5.00
07 : MEV 0,0,0,0,4,0,0,5,0.00,4.00, 5.00
08 : MEF 0,0,0,54,1,0,2)

09 : MEV 0,0,0,0,5,4,4,6,4.00,4.00, 5.00)
10 : MEF 0,0,0,6,521,3)

1 MEV 0,0,0,0,6,5,5,7,4.00 0.00 5.00)

12 MEF 0,0,0,7,6,3,2,4

13 MEF 0,0,0,716,4,05

14 MEV 0,0,1,1,0,1,1,8,1.00,1.00, 0.00
15 : MEV 0,0,1,1,8,0,0,9,1.00, 3.00, 0.00
16 : MEV 0,0,1,1,9,8,8, 10, 3.00, 3.00, 0.00)
17 MEV 0,0,1,1,10,9,9, 11, 3.00, 1.00, 0.00)
18 : MEF 0,0,1,11,10,8, 9, 6)

19 KEML (0,0,1,0,8)

20 : MEV 0,0,6,6,8,9,9,12,1.00, 1.00, 5.00
21 MEV 0,0,6,6,12,8,8,13, 1.00, 3.00, 5.00)
22 : MEF 0,0,6,9,10,13, 12, 7)

23 : MEV 0,0,6,6,13,9,9, 14, 3.00, 3.00, 5.00)
24 MEF 0,0,6,10, 11, 14,13, 8)

25 : MEV 0,0,6,6, 14,10, 10, 15, 3.00, 1.00, 5.00)
26 : MEF 0,0,6, 11,8, 15, 14, 9)

27 MEF 0,0,6,15, 11,12, 13, 10)

28 : KFMLH (0, 0, 10)

Quadro VII.3 - Operagdes de Euler aplicadas nazgerde um solido com vazamento

VIl.2.4 - A COLAGEM E A MONTAGEM DE SOLIDOS

Para que seja possivel realizar uma montagem eoige solidos (ou duas regides), é
imprescindivel que existam duas faces idénticasneidentes — uma em cada solido — ocupando uma
mesma posicao fisica no espaco. Cada uma desesagifae possuir somente um uso-face, orientado
de forma que sua normal aponte para fora do sdéfinido pela face. Assim, os uso-faces das duas
faces coincidentes dever&o possuir orientagcbesaspds operacédo de montagem elimina uma dessas
faces e atribui seu uso-face a outra face, queussforma em uma face de fronteira e passa a possui
dois uso-faces, cada um vinculado a um dos sdligais.

A figura VIl.4 ilustra a geracao de dois blocagr maior, contendo um anel em torno da face
a ser montada, outro menor, com uma face idéntigaiaeiro bloco — e a montagem destes blocos,
seguindo a abordagem descrita. O quadro VII.4 icglacas operacdes aplicadas. Note-se que as
operagOes de 34 a 47 correspondem ao operadooredidssemble Fagecriado para simplificar o

processo de construgdo de uma montagem.
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01 : MVFR  (blocot, 0, 0, 0, 0, 0.00, 0.00, 0.00)

02 : MEV 0,0,0,0,0,0,0,1,0.00,4.00,0.00

03 : MEV 0,0,0,0,1,0,0,2,4.00,4.00,0.00

04 : MEV 0,0,0,0,2,1,1,3,4.00,0.00,0.00

05 : MEF 0,0,0,3,20,1,1)

06 : MEV 0,0,0,0,0,3,3,4,0.00,0.00,5.00

07 : MEV 0,0,0,0,4,0,0,5,0.00,4.00,5.00

08 : MEF 0,0,0,54,1,0,2)

09 : MEV 0,0,0,0,5,4,4,6,4.00,4.00, 5.00)

10 : MEF 0,0,0,6,52,1,3)

1" MEV 0,0,0,0,6,5,5,7,4.000.00 5.00)

12 : MEF 0,0,0,7,6,3,2,4

13 : MEF 0,0,0,7,6,4,0,5

14 : MEV 0,0,1,1,0,1,1,8,1.00, 1.00, 0.00

15 : MEV 0,0,1,1,8,0,0,9,1.00, 3.00, 0.00

16 : MEV 0,0,1,1,9,8,38,10,3.00, 3.00, 0.00)

17 MEV 0,0,1,1,10,9,9, 11, 3.00, 1.00, 0.00)
18 : MEF 0,0,1,11,10, 8,9, 6)

19 : KEMR (0,0,1,0,8)

20 : MVFR  (bloco2, 1,1, 7,12, 1.00, 1.00, -4.00)

21 MEV 1,1,7,7,12,12,12, 13, 1.00, 3.00, -4.00
22 . MEV 1,1,7,7,13,12,12, 14, 3.00, 3.00, -4.00
23 : MEV 1,1,7,2,14,13, 13, 15, 3.00, 1.00, -4.00
24 MEF 1,1,7,15,14,12,13, 8)

25 : MEV 1,1,7,7,12,15, 15, 16, 1.00, 1.00, 0.00
26 : MEV 1,1,7,7,16,12,12,17,1.00, 3.00, 0.00
27 MEF 1,1,7,17,16,13,12,9)

28 . MEV 1,1,7,7,17,16, 16, 18, 3.00, 3.00, 0.00)
29 : MEF 1,1,7,18,17, 14,13, 10)

30 : MEV 1,1,7,7,18,17,17,19, 3.00, 1.00, 0.00)
31 MEF 1,1,7,19,18, 15, 14, 11

32 : MEF 1,1,7,19,18, 16, 12, 12

33 (mesclagem da casca 1 com a casca 0, permanecendo a 0)
34 KFMLH (0, 1, 8)

35 : MEKL (0,0,6,8,9, 12, 15)

36 : KEV 0,0,6,12,38)

37 MEF 0,0,6,9,10,13,8,13)

38 : KEV 0,0,6,13,9

39 : KEF 0,0,13,9,8

40 : MEF 0,0,6,14,10, 14,9, 14)

41 : KEV 0,0,6,14,10

42 . KEF 0,0,14,10,9

43 : MEF 0,0,6,15,10, 11, 8, 15)

44 KEV 0,0,6,15,15, 11)

45 : KEF 0,0,15,11,10)

46 : KEF 0,0,6,8,11)

47 MFFR  (bloco3, 2, 0, 16)

Quadro VII.4 - Operaces de Euler aplicadas nag§erde uma montagem

VII.3 - A GERACAO DE M ODELOS B-REP SIMPLES

Os exemplos anteriores foram elaborados visandoaspa compreensdo do processo de
construcdo de solidos B-rep utilizando os operaddec=uler, sem considerar fatores importantes para
0 eletromagnetismo, como o interesse pela geragamaiha triangularizada sob a superficie dos
modelos e a necessidade de compatibilizar a maffefgial. Apesar de ainda simples, os exemplos
apresentados a seguir ilustram a geracdo de mabeafisial utilizando o processo de varredura nas
faces laterais e o0 programaangle para a discretizacdo das outras faces, definigastia do perfil

gerador.
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VI1.3.1 —UM M ODELO EM FORMA DE L

Este exemplo define um modelo gerado a partir dpenfii em forma dé., que poderia estar
representando, por exemplo, um tubo de fluxo magnpara o qual se deseja determinar a densidade
magnética. A figura VIL5 ilustra as etapas pagescdo da malha sobre esse modelo e os quadros
VIL.5 e VII.6 relacionam a sequiéncia de operadalesEuler empregada na construgédo das faces

laterais, superior e inferior do modelo.

LT/

a) varredura translacional b) malha gerada peéngle ¢) modelo final

Figura VII.5 — Etapas na geracdo do modelo em fateta

MVFRS : 020000 MEF : 000237227 MEF : 00020363519

MEV : 0000000120500 MEV : 00008992422205 MEF : 00036203520

MEV : 000010022100 MEF : 00024878 MEV : 00002122223721511
MEV : 0000211321050 MEF : 000248237 MEF : 00037212021

MEV : 000032242110 MEV : 0000910102521.5205 MEF : 00037213620

MEV : 0000433521510 MEF : 000925248 MEV : 0000222323382211
MEV : 000054462210 MEF : 000259249 MEF : 00022383721

MEV : 0000655722150 MEV : 00001011112621205 MEF : 00038223722

MEV : 000076682220 MEF : 0002610910 MEV : 000023242439221.51
MEV : 0000877921520 MEF : 0002610259 MEF : 00039232223

MEV : 0000988102120 MEV : 00001112122720520.5 MEF : 00039233822

MEV : 000010991120520 MEF : 00011272610 MEV : 0000242525402221
MEV : 0000111010122020 MEF : 00027112611 MEF : 00024403923

MEV : 00001211111320150 MEV : 0000121313282020.5 MEF : 00040243924

MEV : 0000131212142010 MEF : 00028121112 MEV : 00002526264121.521
MEV : 00001413131520050 MEF : 00028122711 MEF : 00041252425

MEF : 000011514 MEV : 000013141429201.505 MEF : 00041254024

MEV : 0000011162000.5 MEF : 00013292812 MEV : 0000262727422121
MEV : 000012217205005 MEF : 00029132813 MEF : 00026424125

MEF : 000117160 MEV : 0000141515302010.5 MEF : 00042264126

MEF : 000171161 MEF : 00030141314 MEV : 00002728284320.521
MEV : 00002331821005 MEF : 00030142913 MEF : 00043272627

MEF : 00018212 MEV : 0000150031200505 MEF . 00043274226

MEF : 000182171 MEF : 00015313014 MEV : 0000282929442021
MEV : 000034419210505 MEF : 00031153015 MEF : 00028444327

MEF : 000319182 MEF : 0001617150 MEF : 00044284328

MEF : 000193183 MEF : 00016173115 MEV : 000029303045201.51
MEV : 00004552021105 MEV : 0000161717322001 MEF : 00045292829

MEF : 00020434 MEV : 00001718183320.501 MEF : 00045294428

MEF : 000204193 MEF : 00033171617 MEV : 0000303131462011
MEV : 000056621215105 MEF : 00033173216 MEF : 00030464529

MEF : 000521204 MEV : 0000181919342101 MEF : 00046304530

MEF : 000215205 MEF : 00018343317 MEV : 000031161647200.51
MEV : 00006772222105 MEF : 00034183318 MEF : 00047313031

MEF : 00022656 MEV : 000019202035210.51 MEF : 00047314630

MEF : 000226215 MEF : 00035191819 MEF : 00016324731

MEV : 000078823221505 MEF : 00035193418 MEF : 00032334716

MEF : 000723226 MEV : 0000202121362111

Quadro VII.5 - Operagdes de Euler aplicadas na;gerdas faces laterais do modelo em formia-darquivo ".brp"
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FACE INFERIOR FACE SUPERIOR
MEV : 0011151414482050.750 MEV : 00003233336220.3750.3751
MEV  : 001114131354 20.3331928253174 1.04138517379761 0 MEV : 00003536365820.50.751
MEV : 00111312125020.531251.31250 MEV : 00003637375921.25151
MEV : 001112111157 20.3512229919434 1.64877712726593 0 MEV : 00003738386321.6251.3751
MEV : 00111110105120.751.66690337657928 0 MEV : 00004243436120.75 1.66690337657928 1
MEV : 001110994921251.50 MEV ~ : 000043444467 20.3512229919434 1.64877712726593 1
MEV : 00119885321.6251.3750 MEV . 000045464660 20.531251.3125 1
MEV  :  00114335520.6412048339844 1.02427327632904 0 MEV ~ : 00004647 47 64 20.3331928253174 1.04138517379761 1
MEV : 00113225220.3750.3750 MEV ~ : 000058353565 20.6412048339844 1.02427327632904 1
MEV : 001150131356 20.8376636505127 1.26430654525757 0 MEV : 000059363666 20.8376636505127 1.26430654525757 1
MEF : 00114544815 MEF . 00033346232
MEF : 00154144814 MEF : 00035583334
MEF : 00113505414 MEF . 00035586233
MEF : 00150565413 MEF : 00058656235
MEF : 00157121312 MEF . 00036595835
MEF : 00157125013 MEF : 00036596558
MEF : 00111515712 MEF : 00066593659
MEF : 00151115711 MEF : 00066596536
MEF : 00151115057 MEF : 00037635936
MEF : 00151115650 MEF : 00063375937
MEF : 00110495111 MEF . 00038396337
MEF : 00149105110 MEF : 00039406338
MEF : 00149105651 MEF . 00041423940
MEF : 0019534910 MEF . 00041426339
MEF : 001539499 MEF . 00041425963
MEF : 0017698 MEF : 00042615941
MEF : 00176539 MEF . 00061425942
MEF : 00165537 MEF . 00061426659
MEF : 00154536 MEF . 00043676142
MEF : 001544953 MEF : 00067436143
MEF : 001455495 MEF . 00044456743
MEF : 0014555649 MEF . 00045606744
MEF : 001554564 MEF . 00060456745
MEF : 0015545056 MEF : 00060456167
MEF : 0015545450 MEF : 00060456661
MEF : 0015544854 MEF : 00060456566
MEF : 001434855 MEF . 00064464546
MEF : 001352484 MEF . 00064466045
MEF : 001523483 MEF . 00064466560
MEF : 0015231548 MEF : 00064465865
MEF : 0011032 MEF . 00046475864
MEF : 00110523 MEF . 00047325846
MEF : 001015521 MEF : 00047326258

Quadro VII.6 - Operacdes de Euler aplicadas nacgerdas faces inferior e superior do modelo emdatel. — arq ".brp"

Os quadros VIL.7 e VIL.8 apresentam o0s arquivostrosude geometria e malha
correspondentes. Nota-se que, para exemplos aimgta simples, tanto o arquivo contendo os
operadores de Euler para a construcdo do solidot@uws que compdem a base de dados neutra
possuem tamanho significativo, que tende a craeseéio a medida que o modelo aumenta em
complexidade e quantidade de elementos componddhea superficial resultante. Esse mesmo perfil
podeserutilizadocomdiversogefinamentoslemalhabemcomoemoutrasormas de varredura, como

ilustraafiguraVIL.6. O quadroVIl.9 mostrao arquivo".3DF" paravisualizacaestéreaomodelo.

E % 0
A Atz
AVAY; AP \\\ ‘S%’s.‘ég
N = 0 2o W
AV g DRSS AT
AR NSy ey
e Wi ol i
WAL KN RS
MR ORI

Figura VII.6 — Varia¢des de modelos gerados angdotperfil em forma dée
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462015147201
1482005149205

50 20.3332
05120.5312

1.3125 0 52 20.3512
1.6487 053 20.75

1.6669 0 54 21.251.50

37211138
215113922
11402215 0750
141222142 1.0414
215214321
21442052
1452021
8122339 10124445
8222338 102 2 30 46
8323839 103229 46
8422440 104 2 45 46
8522340 10523147
8623940 106 2 31 46
8722541 107 246 47
8822540 10823248
89240 41 10923148
9022642 11024748
9122542 11121748
9224142 11223348
9322743 113216 49
9422742 11421550
9524243 115214 51
96228 44 116213 52
97227 44 11721253
9824344 11821154
9922945 11921055
10022944 1202556

REMARK

teste

*HEADER.FILE

teste

*HEADER.AUTHOR

teste

*HEADER.DATE

22/2/2000

*HEADER.VERSION

31

*HEADER.TITLE

teste

*HEADER.ANALYSIS

Geragéo de Malha

*HEADER.UNITS

MKG SEG DEG

*HEADER.DIM

3D

*POINT 68 *POINT.COORD

12000 102152011 1921005 28205205

220500 212012205 20210505 2920205

32100 2013202 2121105 30201505

421050 0142015 22215105 3120105

52110 015201016 2322105 32200505

621510 200501720 24221505 332001

72210822 00518205 2522205 3420501

15092220 005 26215205 352101
2721205 3621051

*LINE 198 *LINE.SEGMENT.CONTENTS 198

1212 212319 412242542 612163162

2223 222219 2102643 2 2 3132632

3234 2321819 102544225 161764217

4245 242420 2645 2 11 3265 2 17

5256 252419 2746 2 10 3366 2 18

6267 2621920 2747 2 26 3467 2 17

7278 272521 2748 2 12 3468 2 33

8289 282421 2849 2 12 3469 2 19

92910 2922021 2750 2 27 3570 2 19

1021011 302622 2851 2 13 3471 2 34

1121112 312621 2952 2 12 3572 2 20

1221213 3222122 2953 2 28 3673 2 19

1321314 332723 2954 2 14 3674 2 35

1421415 342623 3055 2 14 3675 2 21

1521516 3522223 2956 2 29 3776 2 21

162116 362824 3057 2 15 3677 2 36

172117 372823 3158 2 14 3778 2 22

182218 3822324 3159 2 30 3879 2 21

192217 392925 316021632 388023738

2021718 402825

*CONTOUR 132 *CONTOUR.CONTENTS

13156 -198 -112 203-44-4342 393-732672

2316152 -155 213-46 1045 403-74-6973

3319171 22 347 -42 46 41376-7229

43-20-1918 23349 -4511 423-77-76 75

53-22221 24 3-50-49 48 433-793278

63-23-1822 253-5212 51 443-80-7579

7325213 26 3-53 -48 52 45382-78 35

83-26-2524 27 355-5113 46 3-83-82 81

93-28427 28 3 -56 -55 54 47 3 -85 38 84

103-29-24 28 293-5814 57 48 3-86-8185

11331-275 30 3-59-54 58 49388 -84 41

123-32-3130 31361-5715 50 3 -89 -88 87

133-34633 32 3-62-6160 513-914490

14 3-35-30 34 333-63-1617 523-92-8791

15337-337 34 364 -60 63 53394 -9047

16 3-38-37 36 353 -67 20 66 54 3-95-94 93

173-40839 36 3 -68 -65 67 553 -97 50 96

18 3-41-36 40 37370-66 23 56 3-98-93 97

19343-399 383-71-7069 57 3100 -96 53

58 3-101-100 99
593-103 56 102

60 3-104 -99 103
613106 -102 59

62 3-107 -106 105
633-109 62 108

64 3-110-105 109
653111 -108 -64
663 112-11165

673123 -113-15
68 3-124 -123 114
693125-114-14
703126125115
713-127-13116
723-128-115127
733129-116 -12
743130-129 117
753-131128 -130
763 132-122 131

1212457
12225158
12321549
124 2 49 50
125214 50
126 2 50 51
127214 52
128251 52
12921252
13025253
13125153
13225358
13321153
134253 54
135254 58
1362 10 54
137254 55
1382810
1392855
1402755

773133 -117-11
783134-133 118
793135-132-134
803136-118-10
813-137-136 119
823138-9-8
833139-119-138
84 3140-139 -7
853141-140-6
86 3 142 137 -141
873143-142-5
883 144 -135-143
893 145-144 120
90 3-146 122 -145
913 -147 -126 146
92 3-148 124 147
933149148 -120
94 3 150 -149 -4
953-151-150 121

5521.6251.3750

56 20.6412 1.0242 0

5720.3750.3750

58 20.8376 1.2643 0

5920.3750.375 1 68 20.8376 1.2643 1

6020.50.751

612125151

6221.6251.375163

20.751.6669 1
1412655 16124464 18124361
1422654 16224665 18226163
1432554 16324766 18326368
1442558 16426067 18424463
14525658 16526168 185263 64
14625156 16623459 18624564
14725056 16723436 18724664
14824956 16823659 18826465
1492549 16925960 18926365
15024 49 17023760 19026568
156124957 17123767 19126567
15221657 17223768 192246 66
153224 17326768 19326566
1542257 17423861 19426667
15652157 17526162 195260 66
15623359 17623962 19624760
15723660 17724062 19724860
15823761 17824042 19824859
15923862 17924262
16024363 18024261

64 20.3512 1.6487 1
6520.53121.31251
66 20.3332 1.0414 1
67 20.6412 1.0243 1

96 3-152 113 151
973153-3-2
98 3 154 -121 -153
99 3 155 -154 -1
100 3 166 -156 68
1013-1677174
102 3 168 -166 167
103 3 169 -168 157
104 3170 -157 77
1053171 -164 -170
106 3-172 158 165
107 3173171172
108 3 174 -158 80
109 3-175-174 159
1103176 -159 83
1113177 -176 86
1123-178 89 92
1133179177 178
1143180 175-179

1153181-180 95

116 3-182 -181 160
117 3183 -165 182
118 3 184 -160 98

119 3-185-184 161
120 3 186 -161 101
121 3187 -186 104
122 3 188 -187 162
1233189 185-188
124 3190 -183 -189
1253191173 -190
126 3-192 107 163
127 3-193-162 192
128 3194 -191 193
129 3-195 164 -194
1303 196 195 -163
1313197 -196 110
1323198 -169 -197

Quadro VII.7 — Arquivo neutro de geometria geradmam modelo em forma die(inicio)

[ *FACE 132 *FACE.PLANE.CONTENTS
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1112123 13113 25125261 37137381 49149 61161621 73173 85185861 97197 109 1 1211121

1341451 14114 2627 1 3839 1 50150 6263 1 74174 86 87 1 98198 109110 1 1221122

561671 156115 2728 1 3940 1 51151 63 64 1 75175 87 88 1 99199 110111 1 1231123

781891 16116 2829 1 4041 1 52152 64 65 1 76176 88 89 11001100 111112 1 1241124

91011011 17117 2930 1 4142 1 563153 65 66 177177 8990 1 1011101 112113 1 1251125

11112112 18118 3031 1 4243 1 54154 66 67 1 78178 9091 11021102 113114 1 1261126
19119 3132 1 4344 1 55155 67 68 1 79179 9192 1 1031103 114115 1 1271127
20120 3233 1 4445 1 56156 68 69 1 80180 9293 1 1041104 115116 1 1281128
21121 33 34 1 4546 1 67157 6970 1 81181 93 94 1 1061105 116117 1 1291129
22122 3435 1 4647 1 58158 707 1 82182 94 95 1 1061106 117118 1 1301130
23123 3536136 4748148 59159 7172172 83183 9596196 1071107 118119 1 1311131
24124 60 160 84184 1081108 119120 1 1321132

120

*ENVELOPE

1

*ENVELOPE.CONTENTS

113212345678910111213 141516 17 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53
54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 6566 67 6869 70 717273747576 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
104 105 106 107 108 109 110 111 112113 114 115116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132

*VOLUME

1

*VOLUME.CONTENTS

111

*END

Quadro VII.7 — Arquivo neutro de geometria geradmm modelo em forma de(continuagéo)

*REMARK
teste
*HEADER.FILE
teste
*HEADER.AUTHOR
teste
*HEADER.DATE
22/2/2000
*3H1EADER.VERSION
*HEADER.TITLE
teste
*HEADER.ANALYSIS
Geragéo de Malha
*HEADER.UNITS
MKG SEG DEG
*HEADER.DIM
3D
*NODE
68
*NODE.COORD
12000 1021520 1921005 28205205 37211138 4620151 5521.6251.3750 64 20.3512 1.6487 1
220500 112120 20210505 2920205 2151139221 472011 56 20.64121.02420 6520.5312 1.31251
32100 1220520 2121105 30201505 1402215141 4820051 57 20.3750.3750 66 20.3332 1.0414 1
421050 132020 22215105 3120105 2221422152 492050750 5820.83761.26430 67 20.6412 1.0243 1
52110 1420150 2322105 32200505 143212144 5020.33321.04140 5920.3750.375 1 68 20.8376 1.2643 1
621510 152010 24221505 332001 2052145202 5120.53121.31250 6020.50.751
72210822 1620050 2522205 3420501 1 5220.35121.64870 612125151
15092220 172000518 26215205 352101 5320.75 1.6669 0 62 21.6251.3751 63

205005 2721205 3621051 542125150 20.75 1.6669 1
*ELEMENT 132 *ELEMENT.TRIANGLE3 132
1335948T 1624238 T 31163115T 46393823T 61314630T 76535851T 91565051 T 106683761T 121466445T
21165771 1725897 32323116 T 47402324T 624746317  77115312T 92564950T 1076867377 122656446 T
321717 1825248T 3317161T 484039237 63483132T 78545311T 9354956 T 108386137T 123656364 T
4181727 19102597 34173216 T 49254024T 64484731T 79545853T 9444957 109626138T 124656863 T
51923T 20262510T 35341718T 50414025T 65174832T 80105411 T 95574947 110396238T 125656768 T
6191827 21271011 T 36343317T 514225267 66334817T 81555410T 96571649T 111406239T 126664647 T
74193T 22272610T 37193418T 52424125T 67154916 T 828109T 97243T 1124240417 127666546 T
820194T 23122711T 38353419T 532742267 68504915T 8385510T 982574T 113426240T 128666765T
92145T 242827127 39361920T 54434227T 69145015T 847558T 9915727 114426162T 129666067 T
1021204 T 25291213T 40363519T 55442728T 70515014T 856557T 100345933T 115436142T 130476066 T
116215T 262928127 412136207 564443277 71521413T 8665455T 101363435T 116636143T 131486047 T
1222216 T 27142913T  42373621T 572944287 72525114T 875546T 102365934T 117636861T 132485960T
132367T 28302914T 43382122T 58454429T 73125213T 8855854 T 103605936 T 118446343 T
1423226 T 29311415T 443837217 59462930T 74535212T 8956585T 104376036 T 119646344 T
158237T 30313014T 45233822T 60464529T 75535152T 90565158T 105376760T 1204564447
*END

Quadro VII.8 — Arquivo neutro de malha gerado manaodelo em forma de

2001 215205 21051 2021 2120 20.3750.3750 2121
20.3750.375 1 22205 21005 20521 20.75 1.6669 0 20050 21.251.51
20051 21520 21050.5 20205 20520 2050.750 21521
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2000
20050
20.3750.3750

20500
20005
2000

205005
20005
20500

21005
20500
2100

21005
205005
20500

21050
21005
2100

210505
21005
21050

21105
21050
2110

21105
210505
21050

21510
21105
2110

215105
21105
21510

22105
21510
2210

22105
215105
21510

22150
22105
2210

221505
22105
22150

22205
22150
2220

22205
221505
22150

215202220522
20

21205
21520
2120

21205
215205
21520

20520
21205
2120

205205
21205
20520

20205
20520
2020

20205
205205
20520

20150
20205
2020

201505
20205
20150

20105
20150
2010

20105
201505
20150

20050
20105
2010

200505
20105
20050

20005
20050
2000

20005
200505
20050

20501
20005
205005

20501
2001
20005

21005
20501
205005

210120501210
0.5

21051
2101
21005

21105
21051
210505

2111
21051
21105

21511
21105
215105

21511
2111
21105

22105
21511
215105

2211
21511
22105

22151
22105
221505

22151
2211
22105

22205
22151
221505

2221
22151
22205

21521
22205
215205

21521
2221
22205

21205
21521
215205

2121
21521
21205

20521
21205
205205

20521
2121
21205

202052052
1205205

20151
20205
201505

20151
2021
20205

20105
20151
201505

2011
20151
20105

20051
20105
200505

20051
2011
20105

20005
20051
200505

2001
20051
20005

2010
20.50.750
20050

20.3332 1.041390
20.50.750
2010

20150
20.33321.041390
2010

20.53121.31250
20.33321.041390
20150

20.3512 1.64878 0
20150
2020

20.3512 1.64878 0
20.53121.31250
20150

20520
20.35121.64878 0
2020

20.751.6669 0
20.35121.64878 0
20520

20.751.6669 0
20.53121.31250
20.3512 1.64878 0

20.751.6669 0
20.8377 1.264310
20.53121.31250

2125150
20.751.6669 0
2120

2125150
20.8377 1.264310
20.751.6669 0

21520
2125150
2120

21.6251.3750
2125150
21520

22150
21520
2220

22150
21.6251.3750
21520

2210
21.6251.3750
22150

21510
21.6251.3750
2210

21510
2125150
21.6251.3750

2110
2125150
21510

2110
20.8377 1.264310
2125150

20.64121.02427 0
20.8377 1.264310
2110

20.64121.02427 0
20.53121.31250
20.8377 1.264310

20.64121.02427 0
20.3332 1.041390
20.53121.31250

20.64121.02427 0
20.50.750
20.3332 1.041390

2110
20.50.750
20.64121.02427 0

21050

20.50.750

2110
20.3750.375020.5
0.75021050

20500
21050
2100

20500
20.3750.3750
21050

2000
20.3750.3750
20500

20501
20.3750.375 1
2001

21051
20501
2101

21051
20.3750.375 1
20501

20.50.751
20.3750.375 1
21051

2111
20.50.751
21051

2111
20.64121.02427 1
20.50.751

20.8377 1.26431 1
2111
2125151

20.8377 1.26431 1
20.6412 1.02427 1
2111

21511
2125151
2111

21.6251.3751
2125151
21511

2211
21.6251.375 1
21511

22151
21.6251.375 1
2211

21521
22151
2221

21521
21.6251.375 1
22151
21521212515
121.6251.3751

20.75 1.6669 1
2125151
2121

20.75 1.6669 1
20.8377 1.264311
2125151

20521
20.75 1.6669 1
2121

20.3512 1.64878 1
20.75 1.6669 1
20521

2021
20.3512 1.64878 1
20521

20151
20.3512 1.64878 1
2021

20.53121.31251
20.3512 1.64878 1
20151

20.53121.31251
20.75 1.6669 1
20.3512 1.64878 1

20.53121.31251
20.8377 1.26431 1
20.75 1.6669 1

20.53121.31251
20.6412 1.02427 1
20.8377 1.26431 1

20.3332 1.04139 1
20151
2011

20.3332 1.04139 1
20.53121.31251
20151

20.3332 1.04139 1
20.6412 1.02427 1
20.53121.31251

20.3332 1.04139 1
20.50.751
20.6412 1.02427 1

2011
20.50.751
20.3332 1.04139 1

20051
20.50.751

2011
200.5120.375
0.37512050.75 1

Quadro VII.9 — Arquivo ".3DF" para visualizagaoéesb e/ou das faces do modelolem

VII.3.2 —VARIACOES NA DENSIDADE DA MALHA
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A densidade da malha resultante depende nado s&hwmho do "segmento padrao” definido
para o0 modelo, obtido pela média dos segmentosiefieem o perfil gerador — conforme explicado
nos itens VI.3.1 e VI1.3.2 — mas também do numerdidsdes estabelecido sobre esse padrao, que
pode ser alterado conforme o interesse do usudrifigura VII.7 mostra um nucleo magnético
definido por um mesmo perfil, sobre o qual se f&zav o nimero de divisées do segmento padrdo. O
mesmo caso pode ser observado na figura VII.8, tgodém apresenta variagcbes na forma de

varredura do perfil.
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a) variacdes utilizando um perfil em forma de U vémiacdes utilizando um perfil em forma de M
Figura VI1.8 — Mais exemplos de variacfes na dewsdle malha e na forma da varredura

Em perfis compostos, a variacdo na densidade ttzarpadera ser manipulada conforme o
interesse do usuario. A figura VIL.9 mostra varegda malha superficial devido & variagdo no
namero de segmentos definido sobre cada perfitoD& forma, a malha superficial lateral, definida

pela varredura, sera sempre compativel com a rgataaa sobre o perfil.

R

= 'aii., 1\

- ———
e

a) exemplos de varia¢des na densidade da malha esudjado apés a varredura

Figura VI11.9 — Variagdes na densidade de malhadde&imanipula¢éo do nimero de pontos sobre o peréidor
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VI11.3.3 —A INCLUSAO DE BURACOS

Com o objetivo de evitar a realizacdo de operagdesputacionalmente caras, como as
booleanas, e aumentar o poder descritivo do maaleladgerfil gerador empregado nas operacoes de
varredura pode ser composto por mais de uma salhoetjue permite construir sélidos contendo
buracos, como descrito no item VII.2.3 e ilustradofigura anterior. Um perfil composto pode ser
criado diretamente no modelador, por meio da coagdio de silhuetas previamente definidas. Como
ja explicado no item IV.3.7, independentementeeatteaberta ou fechada, a silhueta externa deve ser
Unica e envolver todas as demais. De forma a gaeameracdo de modelos validos, as silhuetas
internas sdo sempre fechadas, ndo podendo enwalventerceptar outras silhuetas do perfil.
Opcionalmente, um perfil composto podera ser olatelam grafd®SLG lido de um arquivo PoL".

Para uma silhueta interna de um perfil compostoakna resultante da varredura define um
buraco, que é gerado da mesma forma que a mallsdhdata externa, porém com inversao na
sequéncia de pontos da silhueta, o que garanterdagéo contraria das faces laterais do buraco. Em
modelos gerados por varredura rotacional parciatranslacional, além das superficies laterais
resultantes da varredura, fazem parte do modefacas planares definidas pelo perfil gerador, sobre
as quais também é gerada, com o auxilio do progiaiaagle uma malha superficial compativel
com a malha lateral obtida pela varredura. As &guril.10 e VII.11 mostram exemplos de modelos

obtidos por varredura translacional e rotaciongregendo perfis compostos.
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Figura VII.11 — Modelos obtidos com a varreduracanal de perfis compostos
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VIl.4 —EXEMPLOS APLICADOS AO ELETROMAGNETISMO

Os exemplos apresentados nesta secdo modelamsitigso utilizados em projetos
eletromecéanicos e de instalacdes elétricas de ,baigdia e alta tensdo, como cabos, maquinas
eletromagnéticas rotativas, transformadores e decds. O principal objetivo é mostrar a
aplicabilidade do modelador a projetos que neeassitdo s6 modelar componentes, mas também
gerar, sobre as fronteiras definidas, uma malhel@aentos finitos compativel e de boa qualidade,
que possibilitard a simulacdo e analise corretacdogpponentes e seu interfaceamento, fundamental

em aplicacdes eletromagnéticas.

VIl.4.1 —O MODELAMENTO DE CABOS

O modelamento de cabos pode ser realizado pordaaetombinac¢édo de circulos concéntricos
sobrepostos, varridos sobre uma mesma trajeton@arli como ilustrado na figura VIIL.12.
Representando um material condutor, a regido ¢doiranodelada a partir de um Unico circulo.
Envolvendo a regido central, as camadas de isotangeprotecdo sdo modeladas a partir do anel

resultante da diferenca entre dois circulos coricéstcontendo raios distintos.

Regido A

Regido C

>
d L\ ‘
\W}!‘g} AN
’ NS S

Figura VI1.12 — O modelamento de um cabo simples
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Visando a compatibilidade da malha superficiabdarsobre cada componente, o modelador
permite ao usuério controlar a densidade da mplitaneio da especificacdo de pardmetros como a
tolerancia a ser aplicada na aproximacgéo, o numerdivisbes atribuida ao segmento padrdo e o
namero de niveis a ser gerado pela varredura. &vebsiotar, na figura anterior, que existe uma
correspondéncia entre a forma, a posicdo e o tamdo$ elementos gerados na fronteira de cada
componente a ser sobreposto. Tal correspondéndiandamental pois, além de assegurar a
compatibilidade da malha, permite acoplar os eléosentransforma-los em uso-faces de uma mesma
face na estrutura B-rep, o que garante a integd@etale maneira Unica da interface entre os
componentes.

A figura VII.13 apresenta o modelamento de um cdddrés condutores. Diversamente do
exemplo anterior, a regido central € agora formamaum material isolante envolvendo os trés
condutores. O perfil utilizado na definicdo desgdo € formado por um circulo maior, do qual séo
retirados trés circulos menores, correspondentssg@es transversais de cada condutor. Para garanti
a compatibilidade, a malha superficial gerada soada condutor devera corresponder a malha gerada

sobre seu buraco, na regido central.
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Figura VI1.13 — O modelamento de um cabo compost@3ios
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VI1.4.2 —O MODELAMENTO DE M AQUINAS ELETRICAS

Os exemplos apresentados a seguir modelam digpeasitilizados em sistemas de conversao

eletromecanica de energia, frequentemente encostexd motores e geradores. O primeiro exemplo

modela um motor de corrente continua simplificadofigura VII.14 apresenta o processo de

construcdo do modelo seguindo a abordagem CSG& eequer um grande esforco computacional. O

facilita a construcdo da

item VII.3.3,

malha superficial, o que pode ser verificado magés VIL15 e VIIL.16.

emprego de perfis geradores compostos, como edplina
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inua simp

Arvore CSG para a construcdo demotor de corrente cont

Figura VIl.14

Regigo C
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Regigo A
Figura VII.15 — Construcao do motor anterior aipdd perfis compostos
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a) Malha superficial gerada sobre o conjunto retator b) compatibilidade da malha entre as regid
Figura VII.16 — Malha superficial resultante pana mnotor de corrente continua simplificado

Outros dois modelos de maquinas elétricas um paai® complexos, propostos em [Del75],
foram construidos utilizando o modelador. Ambos eferd maquinas de corrente continua de dois
poélos. As figuras VII.18 e VII.19 detalham o praa@sle construcdo empregado na obtencdo de cada
regido, acompanhado das respectivas malhas sigisrfi€ possivel notar, nessas figuras, a
compatibilidade existente entre as malhas supadigjeradas pelo processo de varredura. A figura

VII.17 destaca a compatibilidade entre as malh&idasbsobre os perfis geradores.

v

LN vy
e

A
S
W%

VAV

S
N E%%§>
BN S e bl AV

4
=/
4
A
Q‘{
7
<
W
PEd
V=
Y,
\:
i
N
Y

Y
.

ot
ﬂ 3
A
7L
B'b

i)
P%:

R NS AR 7
SRR
SRR 453%4&“
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VI11.4.3 —O M ODELAMENTO DE | SOLADORES

Utilizados em projetos de transmissao e distrémiige energia elétrica, os isoladores s&o
equipamentos essenciais para o funcionamento daslide transmissdo. De uma forma geral, sua
funcéo consiste em isolar o cabo energizado da ptatrada do sistema. Possuem formato geralmente
axi-simétrico, o que permite defini-los por varnedwtacional. A maioria € gerada a partir de perfi
abertos, rotacionados 36@omo o isolador ceramico de alta tenséo [LedidSfado na figura VI1.20.

A varredura parcial apresentada na figura possataraapenas ilustrativo, ndo sendo normalmente

utilizada em projeto de isoladores.

Parcial
(180°)

Completa
(360°)

B

SR
il
?’MJ A
B

3=

Figura VII.20 — Exemplo de malha superficial obtx#aa um isolador cerdmico de alta tensédo

A figura VII.21 apresenta um outro exemplo deadolr em forma de pino, empregado em
linhas de transmisséo de 6 a 10 KV [Raz82]. Reakiztambém aqui a varredura rotacional de um
perfil aberto. Obtém-se um modelo com formas apameente bem arredondadas, apesar de
aproximado por facetas planares. Ja a figura VihRlela um isolador especial para atmosfera
contaminada [Raz82], composto por diversas camadhsepostas. A superior é definida pela
varredura rotacional de um perfil fechado, enquastdemais varrem um perfil aberto. O modelador
permite controlar o numero de setores gerados madusa rotacional, de forma a compatibilizar a

malha gerada entre dois perfis.
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— Exemplo de malha superficial obtidaa um isolador especifico para atmosfera contatai
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VIl.4.4 —O MODELAMENTO DE BOBINAS

O modelamento de bobinas envolvendo ndcleos niagsgtode ser facilmente realizado pelo
modelador. Um exemplo basico é apresentado naafiglir23. O nucleo é definido pela varredura
translacional de um quadrilatero — um quadradoienesemplo. Possuindo espessura constante, a
bobina é definida pela diferenca entre dois quatéribs com bordas arredondadas, que possuem o
mesmo formato mas dimensoes diferentes.

A figura VII.24 apresenta um outro tipo de bobiagora circular, contendo um nucleo cuja
secao possui o formato de uma cruz com 4 dente§TEe que aumenta a area do nucleo e reduz a
perda por dispersao. A bobina poderia ser geradagreedura rotacional, porém para assegurar a
compatibilidade entre a malha da bobina e a deenyicptou-se por gera-la de forma translacional,

incluindo, no perfil gerador, os pontos de contatm o nicleo.
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Figura VI1.24 — Exemplo de malha superficial obfaa um conjunto bobina — ndcleo em forma de cruz
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VI1.4.5 —O MODELAMENTO DE TRANSFORMADORES

Embora ndo sejam propriamente dispositivos de ezsfe eletromecéanica de energia, 0s
transformadores constituem um dispositivo auxiliaportante no problema global de conversao de
energia, estando sua analise, em muitos aspetiosamente relacionada a dos motores e geradores.

O modelamento de transformadores é um pouco mamsplexo que os exemplos
anteriormente apresentados. A figura VI1.25 aptasem exemplo do processo de construcdo de um
transformador seguindo a abordagem CSG. Uma vezasperacdes booleanas ndo estdo ainda
disponiveis no modelador, serd necessario definitiilzando perfis compostos e operacbes de

varredura, tomando todo cuidado para que a madhitaate de seus componentes seja compativel.

Figura VI1.25 — Exemplo de arvore CSG para a cagét de um transformador bifasico

A primeira idéia que surge € a de definir o nuclglizando um perfil composto, semelhante
ao apresentado na figura VII1.26. Esta estratégignp, levaria a obtencdo de uma malha sobre @ perfi
— gerada peldriangle — que ndo seria compativel com a obtida no inteldobobina — gerada por
varredura translacional. Nao dispondo ainda dasagpes booleanas para realizar o acerto entre as
malhas, a estratégia escolhida foi a de gerar rmjela composicado de varias partes — todas elas

obtidas por varredura translacional — fazendo atima malha lateral obtida em cada parte.
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Figura VII.26 — Geracéo do nucleo por varredunasteecional de um perfil composto

A figura VI1.27 elucida o processo empregado. Qaua das bobinas é obtida pela varredura

enquanto olriangle discretiza a face superior e a inferior da bobA®.faces correspondentes ao
buraco sdo geradas pela varredura. O nucleo éidiejoelos componentes apresentados, também

obtidos por varredura. A malha gerada entre essapanentes € compativel, sendo posteriormente
removida por meio dos operadores de Euler pargeolale regides e faceSl(e Regions Glue
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ao de malha emmpoaga construcao do transformador

Processo de gerag

Figura VI1.27
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As faces que formam o buraco da bobina podem estaglas com suas correspondentes no

nacleo e transformadas em uso-faces de uma mesmapiar meio do operadores de montagem

(Assemble Face® Assemble RegiohpsO modelo resultante é apresentado na figura2¥Il.

a ser envo

0 modelo gerado podera

Opcionalmente

[patouma caixa representando a carcaga do

lac@inadise de sua interface com o meio dielétrico.

possibilitando também a simu

transformador

desse modelo foi necessaimautiliversos planos de trabalho, uma vez

ao

Para a construg

que os perfis geradores das bobinas e dos compsngoe definem o ndcleo encontram-se

posicionados em planos diferentes no espaco. Aimed® do plano de trabalho € uma tarefa simples,

ica, disponivel no modelador.
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Figura VI1.28 — Detalhamento da colagem e montagerfiaces
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VI11.4.6 —OUTROS M ODELOS DE INTERESSE

O exemplo a seguir detalha um divisor de tensfilizado em sistemas de medicdo para
amostragem de valores de tensdo em determinadasspi®um circuito elétrico. Ele foi gerado por
varredura rotacional de perfis abertos e fechatmap mostra a figura VI1.30. E importante notar a
compatibilidade existente entre a malha superfiolglda para cada componente, controlada pela

especificacdo do numero de setores resultantegraadura rotacional.
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Figura VII.30 — Malha superficial obtida para unistor de tenséo

198 VIl - A GERACAO DEMODELOS E DEBASE DEDADOS NEUTRA



"Por vezes é penoso cumprir o dever;
mas nunca é tdo penoso como ndo cumpri-lo."
Alexandre Dumas

VIl — CONCLUSAO

Neste capitulo € feita uma sintese final do ttahahpresentando reflexdes acerca do seu
teor, dos resultados obtidos e de seu alcance. @dlgamas ponderacdes em relagdo ao conteudo, €
avaliada a situacéo atual do projeto de desenvehtiondo modelador, discutindo-se alguns de seus
aspectos mais relevantes. A seguir, sdo desta@mdasias principais contribuicbes e sugeridos

aperfeicoamentos que poderéo ser desenvolvidosteno$ trabalhos correlatos.

VIll.1 —REFLEXOES ACERCA DESTE TRABALHO , SEUCONTEXTO E RESULTADOS

A evolucdo da modelagem de sélidos esta intimaenetacionada ao desenvolvimento de
aplicacbesCAD/CAM e caminha em busca de modelos dotados de todiasf®m@sactes necessarias
para a automacdo de processos, do projeto a maraufdiessa direcdo, uma das principais
aplicacdes de modeladores de sélidos tem sidols@m®én engenharia, que verifica a consisténcia
do modelo e a sua compatibilidade com o ambientte sera realmente utilizado, podendo
justificar a aprovagdo ou a necessidade de alem@eaim projeto. O processo de analise percorre
as seguintes etapas: pré-processamento, que dejemmetria e as caracteristicas fisicas do modelo
e gera a malha de elementos finitos; processamgunéomonta e resolve os sistemas de equacoes
empregados; pos-processamento, que extrai e smtas informacdes significativas sobre o
modelo. Conforme explicado no capitulo |, esta tdeedoutorado consistiu em proceder ao
desenvolvimento de um sistema de modelagem deos&icer utilizado como pré-processador na
resolucdo de problemas eletromagnéticos pelo Matedelementos Finitos.

Constituindo uma das principais ferramentas aiiles na simulacdo de problemas de
engenharia — e em especial, de problemas eletrégtiegsn —, 0 Método de Elementos Finitos
encontra-se hoje bem sedimentado e formalizaddptatingido um grau de maturidade suficiente
para justificar o desenvolvimento de um bom nuntergoftwares de apoio ao projetista. Ele deve
ainda evoluir no sentido de adaptar-se a cadad@paplicacédo, permitindo uma interacdo cada vez
maior com o usuario. Num futuro préximo, esperanse o Método de Elementos Finitos torne-se
transparente para o0 usuario, que podera, duranteneepcdo e projeto do produto, obter
instantaneamente uma resposta visual ilustrando c®uportamento diante de todas as

modificacdes geométricas ou fisicas introduzidas.
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O emprego de poderosas técnicas interativas gsaficirante a concepcao e projeto do
produto — como as desenvolvidas para o Subsistenateiface e apresentadas no capitulo Il —
constitui um dos mais modernos aliados ao Métodeleimentos Finitos. Deve-se, porém, conciliar
a concepcao de cada produto com as especificidedsesu dominio de aplicacdo. Para isso, a area
de eletromagnetismo carecia de um modelador capaz definir componentes solidos
manufaturdveis que pudessem ser acoplados entgerando fronteiras internas e externas
representadas de maneira Unica, de forma a gasardimpatibilidade da malha de elementos finitos
gerada. O trabalho aqui proposto visa suprir exatéenessa caréncia, mediante o desenvolvimento
de um modelador de soélidos que atenda a este teos oequisitos relacionados no capitulo 1l, e que
possa ser posteriormente acoplado a um geradeadafiiativo de malhas volumétricas.

Além do uso de técnicas interativas graficas efilds, outro requisito importante
relacionado a Interface é a facilidade de utilipagéd modelador pelo usuario. Os softwares de
elementos finitos tém tudo a ganhar com a mellaa&interfaces e dos recursos de modelagem.
Problemas referentes a portabilidade estdo sesdtvidos gracas a adogao de bibliotecas gréaficas
portaveis — como a OpenGL — e de padrdes paraewmambio de dados graficos — como o uso de
arquivos neutros e da padronizacado STEP.

Do ponto de vista do usuario, a melhor abordagam manipulacdo de um modelo é a
construtiva. Integrante do Subsistema de Modelagedescrito no capitulo IV, o CSG é um
esquema de representacdo bastante difundido, demiohwipalmente a existéncia de um
embasamento matematico rigoroso e de facil compé@enao conhecimento dos algoritmos
envolvidos e a ampla area de aplicacdo. Possuirgeate técnicas de edicdo, além de manter o
registro do processo de construcéo, o que faellagiliza a realizagdo de modificagbes. Os objetos
representados sdo manufaturaveis, uma vez queoséados por operacdes bem definidas sobre
sélidos reais. Estes fatores fazem com que a mqueEsio CSG possua importancia consideravel na
manufatura industrial.

Entretanto, do ponto de vista da aplicagédo, adalgam por fronteira € mais eficiente. Além
do CSG ser um modelo ndo avaliado, necessitandar gesolido todas as vezes em que for
utilizado, a abordagem por fronteira dispde domeldgos de representacdo que o modelador deve
manipular e apresentar, essenciais também panagigeda malha de elementos finitos, possuindo
ainda métodos poderosos, ndo implementaveis naladmm construtiva. Dai o interesse pela
construcdo de modeladores hibridos, capazes deenduds ou mais representacdes equivalentes.
Se por um lado o problema de computar a representBerep a partir da CSG estd bem

compreendido, por outro, o problema inverso de em@o da representacdo B-rep para CSG néo
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esta resolvido de maneira genérica e levanta eestihda pouco exploradas, que possuem
interesse tedrico significativo. Sendo assim, oslefemlores de sdlidos atuais que mantém essas
duas representacdes sao, na realidade, multi-espiaesonais, e nao hibridos.

As principais caracteristicas da representacaérgrateira foram abordadas no capitulo V, que
além de descrever a implementacdo do SubsisterRelesentacdo, mostrou as estruturas de dados
B-rep mais importantes e detalhou as operagbesodstracdo de modelos fundamentais nessa
representacdo. Vale a pena ressaltar que a eatdgutados B-rep definida para este trabalho permit
a composicdo de solidos de variedade simplagarantindo a geracdo de solidos manufaturaveis,
caracteristica aparentemente ndo contemplada esliaguras de dados descritas na literatura. Tal
estrutura combina aspectos importantes presentpsopasta de Mantyla para sélidos de variedade
bidimensional [M&an88] e na proposta de Muuss eeBgira solidos de variedade mdltipla [Muu91].
Da proposta de Mantylda, mantém-se a orientaca®data pelas semi-arestas e a possibilidade de
existéncia de anéis e cavidades. Por outro ladoada-se a inconveniente necessidade de uma aresta
ser compartilhada por exatamente duas faces. Tabsidade, porém, continua a ser valida em um
novo contexto: cada uso de uma aresta deve seradilihmalo por exatamente dois usos de face,
dentro de um mesmo componente do modelo, que tanéinser de variedade bidimensional. Da
proposta de Muuss, aproveita-se a estrutura higcarcp idéia de separar a definicdo das entidieles
suas ocorréncias — face e uso da face, arestasdawsesta, etc. — e a possibilidade de varias fac
compartilharem uma mesma aresta, o que é fundahremtdefinicdo de fronteiras internas. Da
mesma forma, descarta-se a restricdo quanto adsdesos da face pertencerem a uma Unica casca e a
possibilidade de incluir componentes pendentesmeast®r dimensao, que ndo seriam manufaturaveis.

Para que um objeto descrito pela representacaop@Ssa ser tratado com os propoésitos de
verificacdo e analise, € necessario que ocorracomeersao para a representacado de sua fronteira,
também descrita no capitulo V. Essa conversao l&ada por um procedimento denominado
avaliador de fronteira. A partir da malha geradars@s primitivas, esse procedimento identifica e
define as interse¢cbes entre as primitivas e, airsdgoaliza e valida todos os componentes que
refletem o formato final do objeto resultante. @bige assim uma malha consistente, nao
redundante, que descreve toda a fronteira do madétto.

Uma vez que a malha superficial do objeto CSGltawse € obtida a partir da malha
superficial gerada sobre a primitiva, € importaggeantir a qualidade da malha inicialmente gerada
sobre a primitiva, o que € realizado pelo SubsiatdenGeracdo de Malha, descrito no capitulo VI.
Além disso, é importante que se tenha uma boa epag&o do solido pela malha e que exista uma

correspondéncia entre os elementos da fronteisliio com os elementos da fronteira da malha.
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Em geral, a solucdo obtida usando o método de alesdinitos somente pode ser uma boa
aproximacao da solucéo analitica se a malha forhoaaaproximacgdo do dominio do problema. E
desejavel, portanto, que a geometria da malha rexiage da geometria do solido da forma mais
precisa possivel, fornecendo um tamanho adequadmpalementos. Espera-se que em um futuro
proximo, a funcéo de discretizacdo, que apareaaaomo uma das tarefas computacionalmente
mais caras, seja atenuada em proveito de outrafibes, como o incremento da complexidade
dos problemas tratados devido a introducao dein&earldades, acoplamentos, etc.

Além de elucidar conceitos e ilustrar a potendade do modelador com exemplos, o
capitulo VII discutiu a necessidade e a geracadat®e de dados neutra, fundamental para o
intercambio de informacbes com outros aplicativeladionados, principalmente processadores e
poOs-processadores.

Este foi o primeiro trabalho desenvolvido @®OPAC enfocando a modelagem computacional
de solidos. Ele devera ser integrado a outros llr@dagjue, reunidos, formardo um produto mais
completo para célculo de campos eletromagnétictisn Ale um assunto relativamente novo, esta
abordagem agrega conhecimentos de trés areasntBferea engenharia elétrica, a geometria
computacional e a computacao gréfica. As duas astimio sdo tdo familiares aos integrantes do
GOPAG motivo pelo qual o texto mereceu um maior niveldétalhamento, necessario para que se
especificasse o que é entendido como um modeladsdlidios adequado para o eletromagnetismo e
passivel de construcao pelo grupo. No decorreexto,to assunto limitou-se ao escopo deste trapalho
nao perdendo de vista o objetivo final de um mabtelanais completo. Espera-se que o material aqui
apresentado seja Util para os integrantes do gruginiais e futuros —, fornecendo o conhecimento
bésico para o desenvolvimento de outros trabalalaEionados a modelagem computacional de
solidos eCAD.

VIIl.2 —STUACAO ATUAL DO M ODELADOR

Uma vez apresentadas as principais caracterisiicpsojeto e implementacéo desta versao do
modelador, e visando ao seu desenvolvimento futoroa-se importante discutir alguns de seus
aspectos do ponto de vista da implementacdo eagfio. Entre os aspectos de maior interesse,
destacam-se 0s seguintes:

— integra o uso de varios esquemas de represertagdlidos, entre eles o instanciamento de

primitivas, a varredura, as estruturas CSG e Balép da representacéo fio-de-arame;
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— armazena e recupera modelos em bases de dadwEnpetes (arquivos), permitindo ao
usuario construir um modelo por etapas e ndo gerdé-

— cria e manipula perfis bidimensionais a pasimpdmitivas 2D, que podem ser combinadas
entre si e sofrer transformagfes geométricas;

— permite gerar perfis compostos por mais de untoceo, o que acelera a construcéo de
soélidos complexos e evita a aplicacdo de operdygdigeanas, que sdo computacionalmente caras;

— constréi primitivas bidimensionais também aipak® arquivos, o que possibilita definir,
armazenar e modificar perfis complexos;

— instancia primitivas solidas, bem como defindrasu solidos por meio da varredura
translacional ou rotacional de perfis abertos chddos, triangularizando a superficie resultante;

— verifica todos os parametros fornecidos pel@tisantes que um comando seja executado;

— dispbe de facilidades para apontar e seleciosatomponentes bi e tridimensionais do
modelo, permitindo referencia-los de forma direta;

— apresenta visdes coloridas do modelo, bem casdes/fio-de-arame, com ou sem remocgéo
de linhas escondidas;

— possibilita ao usuario "caminhar" em torno etaedo modelo, gerando sua imagem sob
qualquer ponto de vista;

— possibilita definir, armazenar e recuperar peolades fisicas e dados relacionados ao
calculo, bem como atribuir tais informacfes aospmmentes do modelo;

— disponibiliza arquivos que compdem a base desladutra, contendo informacdes sobre
geometria, malha e materiais, o que propicia @datebio de informacdes com outros aplicativos;

— a estrutura de dados esta preparada para narpoligonos com qualquer nimero de lados,
contendo até mesmo buracos. Além disso, esta edicées de incorporar faces e arestas curvas;

— a representacdo B-rep e a malha obtida estéwamente relacionadas: na realidade, a
fronteira gerada na representacao B-rep repreaentdha gerada sobre o modelo.

Outros aspectos refletem, na realidade, limitadogzroduto obtido. Séo eles:

— 0 sistema € ainda poliedral, ou seja, todasuas€ e superficies sdo aproximadas por
segmentos de reta e planos, respectivamente. Aigiefide uma curva por segmentos de reta eleva o
namero de elementos gerados na discretizacdose deuuma resolucao alta tende a deixar o sistema
bastante lento;

— 0 modelador gera uma malha composta somentel@arentos triangulares de primeira
ordem. Elementos quadrangulares poderiam ter sidalgs, porém o uso de elementos triangulares

torna o sistema mais eficiente, tanto do pontoista mumeérico quanto grafico;
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— permite a definicdo de sdlidos ocupando uma ragsgidao do espaco. Se por um lado isso é
desejavel para a construcdo de modelos CSG, poo odb existe nenhum controle sobre o
posicionamento final dos componentes no modelo;

— apesar da estrutura de dados permitir manipoléggonos com qualquer nimero de lados, a
avaliacdo da fronteira desenvolvida até o momesstringe-se a manipulacdo de triangulos. Essa
restricdo impede o tratamento de outras formag@udis, mas garante a obtencdo de uma malha
totalmente triangularizada como resultado;

— até o momento, as operagfes de varredura temsh somente podem ser realizadas
seguindo caminhos lineares — utilizando um Unidorve, e as operacdes de varredura rotacional
ocorrem somente em caminhos circulares;

— nao podem ser realizadas, por enquanto, opsrégideanas e de recorte sobre primitivas
bidimensionais. Tais operacdes serdo provavelnmeobeporadas junto com as operacdes booleanas
para objetos sélidos, que serdo desenvolvidas etrabaiho de mestrado G&PAC[Nun0Q];

— a nao disponibilidade das operac¢des boolenasspados limita em muito o poder descritivo
do modelador. Atualmente, fica a cargo do usuadwrgir a compatibilidade da malha entre
componentes, dificultando e restringindo a conétsuge modelos. Esta tarefa devera ser realizada
pelas operacdes booleanas, por meio da combinagiegdo dos elementos que compdem a malha de
cada componente;

— nao possui recursos para iluminacdo do modehtahdo-se a apresentar faces coloridas,
porém opacas. Nao define fontes de luz nem utifigaicas de iluminagdo, sombreamento ou efeito
de transparéncia.

Torna-se importante também analisar criteriosagneuitro aspecto que pode ser observado no
modelador atual: a juncdo entre a representacdoodieira e a representacdo da malha, que séo
representadas praticamente pela mesma estruturB-re@ Essa juncao traz como vantagem uma
interpretacdo completa do modelo sob o ponto de g& malha, mas por outro lado acaba perdendo a
nocao correta do que seria a face original e naistle o conceito de elemento e face. Mais
inconveniente do que isso, essa juncéo acabarrépegiara todos os elementos da malha a nocéao de
"uso” introduzida na representacdo B-rep. Assimnaés de somente as faces originais possuirem
referéncia para os componentes face, uso-faceaamse-aresta, vertice e uso-vértice do modelo B-
rep, todos os elementos definidos em uma face rpaasazé-lo, tornando a estrutura ainda menos
concisa e mais redundante. Isso diminui a eficédédaoisistema, além de levar a um consumo maior do

espago para armazenamento — tanto em memoria qrardmuivo.
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Essa solucdo de juntar a representacdo da fict@in a representacdo da malha foi adotada
apenas de forma proviséria: como as superficiggnatimente curvas teriam que ser divididas em
facetas poligonais planares — para a represenBaggio—, e em elementos triangulares — para a malha
—, optou-se por gerar sempre facetas triangulguescorresponderiam aos elementos da malha. Faces
planares acabaram também seguindo essa estratéginedivididas, transformando toda a fronteira
em elementos de malha, o que acabou dificultamdowgeracéo das faces originais e sobrecarregando
a estrutura de dados definida, sem explorar seengiat para definicdo de buracos em faces. Essa

situacdo devera ser contornada com a incorporagéopgrficies curvas ao modelador.

VIIl.3 —CONTRIBUICOES DESTE TRABALHO

As contribuicbes obtidas durante o desenvolvimeatgste trabalho estdo relacionadas a
aquisicao de conhecimento, construcéo de softwairedeicao cientifica.

Entre as contribui¢es referentes a aquisicdoeecimento, destacam-se:

— a obtencdo de experiéncia no desenvolvimentsistemas de modelagem de sélidos
envolvendo as representacd®SG e B-rep, além do instanciamento de primitivas #nigéo de
objetos por varredura, criando uma base para futteibalhos e estudos nessa area, ERAC

— a definicAo de uma nova estrutura de dados Bgup permite a operacdo de montagem
sobre sdlidos de variedade bidimensional, possihdio a definicdo de solidos manufaturaveis
formados por varios componentes e a interpretagdoaheira Unica da interface entre eles, o que
garante a compatibilidade da malha de elementasodingerada. Essa estrutura supre uma
necessidade especifica da area de eletromagnetiadenao resolvida na literatura anterior;

— a definicdo de um padrédo para estruturacdo dgaed documentacdo, que podera ser
usado como base para futuros trabalhos do grugmn Ale permitir a obtencdo de um produto mais
homogéneo, essa padronizacdo melhora o desenvalande trabalho em equipe, uma vez que
facilita o entendimento e o acesso a informacgdlesesm desenvolvimento e o produto;

— a consolidacao da analise e programacao oresfzatra objetos na modelagem de sélidos
visando a aplicacdes eletromagnéticas. Vale raessple as primeiras experiéncias com a aplicacao
da orientacdo para objetos em eletromagnetismaeyaan no inicio da década de 90 e estavam
relacionadas a analise de equacdes diferencia@aaipor elementos finitos [For90, Zim92,
Pel92], sendo que nos trabalhos de ZimmermanneziP&bi utilizada a linguagerBmalltalk, que
nao é eficiente do ponto de vista numérico. Apamaente, a primeira aplicacdo desta metodologia

na area de calculo de campos eletromagnéticomgitiionais foi feita pelGOPAC[Sil93].
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Entre as contribui¢cdes relacionadas a construg&oftivare, destacam-se:

— 0 desenvolvimento de um projeto global para &ppocessador, incluindo ndo sé o
detalhamento da parte que foi implementada, mabéammpreparando o sistema para incorporar
operacdes booleanas e superficies curvas, paraanetomponentes e acoplar um gerador adaptativo
de malha volumétrica;

— a implementagédo completa da nova estrutura desdB-rep definida, o que permitiu
verificar sua eficiéncia e validade prética;

— a implementacdo completa dos sub-sistemas dmfalté e Representacdo, e a
implementacéo parcial dos sub-sistemas de Geragdidatha — parte referente a geracdo da malha
superficial — e Modelagem — restando implementapasacdes booleanas —, 0 que deixa 0 modelador
em um estagio que ja permite sua utilizacao;

— a implementagcéo do mecanismo para a definigiobeicdo, aos componentes do modelo,
das propriedades fisicas e dos dados relacionasosalaulo, bem como a implementacdo do
mecanismo de geragdo do arquivo neutro. Apesarddespecificados [Gop96, Gop99], esses
mecanismos ainda ndo haviam sido implementadosresistema 3D;

— a obtencdo de um cdédigo bem modularizado, pbssilo portar o modelador para outros
ambientes com o minimo possivel de alteracOesiedmente a interface;

— a padronizacdo da documentacdo do sistemaaaltiitando metodologias de analise e
projeto orientados para objeto e normas interna®dementacdo para o codigo-fonte;

— 0 desenvolvimento de documentagisline especifica para o modelador, descrevendo
detalhes de projeto, implementacdo e utilizacdo pslbario, que deverdo ser bastante Uteis para
futuras extensdes a serem nele incluidas;

— a documentacdo de projeto e implementacdo doeladmt bidimensional AutoPac,
desenvolvido pelGOPAC[Mag96a, Mes97].

Entre as contribui¢cdes relacionadas a producétifita, destacam-se:

— a participacdo na elaboracdo da nova versaelaono "Definicdo da base de dados neutra
para intercomunicacao de dados em programas déacdk campos eletromagnéticos” [Gop99];

— a elaboracdo do artigo intitulad&olid Modeling Application in Electromagnetism’,
publicado e apresentado G8Mag'96 [Mag96];

— a elaboracdo do artigo intituladBequirements for a Solid Modeler Coupled to Finite-
Element Mesh Generators' [Mag97] e a participacdo na elaboracdo do artiyo Object-Oriented
Platform for Teaching Finite Element Pre-Processor Programming and Design Techniques' [Mes97],
publicados e apresentados@GOMPUMAG'97,
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— a elaboracéo das versoes estendidas dos atiggsores [Mag98a, Mes98], publicadas na
revistal EEE Transactions on Magnetics,

— a elaboracéo do artigo intitulado "Tratamentd-denteiras Internas em Modeladores de
Sdlidos Voltados para o Eletromagnetismo ", pubdiica apresentado @BMag'98 [Mag98b];

— a elaboracado do artigo intituladBxploring Inner Boundaries in Solid Modelers Applied
to Electromagnetic Problems’ [Mag99c], publicado e apresentado@OMPUMAG’99;

— a elaboracédo da versao estendida do artiga@nmteubmetida e aprovada para publicacao
na revistd EEE Transactions on Magnetics [Mag00];

— a elaboracdo dos artigos intitulados "Uma ESgiat para Gerar Malha de Elementos
Finitos em Sdlidos Definidos por Varredura" [MagP8d'Um Modelador de Sélidos Voltado para
Aplicacbes em Eletromagnetismo” [Mag99e], publicado apresentados n¢X CILAMCE -
Congresso Ibero Latino-Americano de Métodos Congianiais em Engenharia;

— a elaboracao dos artigos intitulados "Essa Jampugrafia’ " [Mag98c], "Apresentacao
Bidimensional de Sdlidos" [Mag99], "Representacdom@utacional de Solidos" [Mag99a] e
"Tratamento de Fronteiras Internas em ModeladoeeSdalidos" [Mag99f], publicados no boletim
informativo CADTEC Midia —EE/UFMG,

— a elaboracédo do artigo intitulado "ConstrucaoFdanteira em Solidos Definidos por
Varredura", submetido aoBMag'2000 [Mag00a];

— a elaboracdo e apresentacdo da palestra "Um |aflmdede Sodlidos Orientado para
Objetos: Conceitos, Aplicacdes, Estudo de Casaofepgda no Seminario "Engenharia de Software
e Programacao Orientada para Objetos" oferecian@&DTEC em 01/10/1999;

— a elaboragé&o de um painel sobre este traballlowteramento e de um resumo intitulado
"Desenvolvimento de um Modelador de Sélidos Voltadoa Aplicacbes em Eletromagnetismo”,
apresentados na | Semana da Pds-Graduacdo da diteder Federal de Minas Gerais, realizada
em Setembro/1999 [Mag99b]. O trabalho foi premiammno um dos melhores na Area de
Engenharia apresentados no evento.

— a elaboracédo de um novo resuattstract e painel para a "ll Semana da P6s-Graduacéo da
Universidade Federal de Minas Gerais", a ser i@ddiz2m Setembro/2000.

Outra contribuicdo nédo diretamente relacionadadesenvolvimento do modelador mas
integrante do programa de doutoramento foi a mpaitta disciplina “Programacao Orientada para
Objetos”, durante a qual foi ministrado um cursdiniguagem C via Internet para mais de duzentos
alunos de todo o Brasil. Em duas edi¢cbes subseggidntcurso atuou como monitora, assessorando

cerca de mil alunos inscritos em cada edicéo.
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VIll.4 —SUGESTOES PARAFUTUROS TRABALHOS

Existem diversos aperfeicoamentos que podem slglidos neste modelador e que fogem ao
escopo deste trabalho, entre eles:

— aincorporacao de recursos ja projetados e sandelvimento, como € o caso das operacdes
booleanas [Nun0Q] e do acoplamento de um geradmatieas volumétricas [Gon00];

— a incorporacédo de outros tipos de curva e domeraumentando o poder descritivo do
modelador e resolvendo a questdo da juncéo entrallaa e a representacdo por fronteira. Apos a
inclusdo de superficies curvas, sera necessaiigrdeimplementar uma forma de mapeamento das
faces sobre as quais sera gerada a malha. Umaglesstiatégia consistiria em obter uma projecao
planar da face, definida inicialmente por suastases superficie curvas, sobre a qual ocorreria a
geracdo da malha utilizando o médulo ja implement&k nos e arestas da malha seriam entdo
projetados de volta a face original, descrevendionea malha superficial;

— a implementagéo da varredura genérica, na giaaleaou solido gerador pudesse percorrer
uma trajetoria qualquer e ainda sofrer transformagfurante o percurso, o que poderia ser realizado
utilizando grafos de controle de propagacao [Mag87]

— a implementacdo de um mecanismo que permitazesbperacdes errdbneas ou indesejadas
(undo) e refazer operacgdes anteriormente desfeitds)([Tor86];

— a adaptacdo do Subsistema de Interface do ndodglara a plataforma Unix, utilizando
provavelmente os recursos disponiveis no Kylix (Bgr

— a aperfeicoamento dos recursos de visualizag&yindo iluminacdo, efeitos de
transparéncia e mapeamento de texturas sobre #fisep®-rep, além de mais recursos para
animacao;

— aimplementacéo de operagdes locais de manfoutie;forma sobre a estrutura B-rep, como
arredondamento, chanframentoneaking. Deve-se sempre ter em mente a necessidade derraant
compatibilidade entre as representacdes CSG e:Buefguer alteracado na representagéo B-rep deve
ser refletida na estrutura CSG para que elas pegaan compativeis entre si e representando o
mesmo componente solido.

Também existem diversos trabalhos voltados pdieagPes eletromagnéticas que podem ser
acoplados a este modelador, uma vez que ele dey@mdar-se como um pré-processador para varias
aplicacdes. Entre esses trabalhos, destaca-semvdesmento de um sistema de otimizacéo da forma
de dispositivos eletromagnéticos, englobando pelssente as seguintes etapas: a forma do modelo

inicial seria esbocada em relacéo a alguns parasnetiseguir, 0 modelo seria submetido a simulacao,

208 VIl —CoNCLUSAO



ou seja, processado de forma estéatica ou dinanpeatinda malha de elementos finitos gerada sobre
ele; algoritmos de otimizagcdo poderiam tratar ssiltados obtidos na simulagdo, propondo novos
valores para os parametros de definicao da forrmaadtelo inicial. Apds sucessivas itera¢des do ciclo
definicdo da forma / geracdo da malha / procesdaniestimizacdo, a geometria parametrizada do
modelo poderia atingir uma solucdo 6tima, melhavaadjualidade do modelo como um todo sem
necessidade de muita intervengdao humana.

Aproveitando a experiéncia adquirida ndo s0 comemesentacdo de modelos sdlidos
adequados para o eletromagnetismo, mas também domeazimento e armazenamento de dados
complementares para a analise eletromagnéticaresasgeque 0GOPAC participe de maneira
efetiva da proposta de normatizacdo da base des ¢iela 0os problemas eletromagnéticos que esta

sendo discutida pelo comiteO STEP
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"Assuma consigo mesmo 0 COmpromisso
de estar sempre melhorando."
H. Jackson Brown Jr

APENDICE | — PADRONIZACAO ADOTADA DURANTE O
DESENVOLVIMENTO DO M ODELADOR

Al.1 —A DOCUMENTACAO DE MODULOS

A padronizacdo de cédigo adotada durante o delsemenmto deste modelador baseia-se nas
regras de programacdo para modulos em C/C++ estatsd por Staa [Sta98]. Cada moddulo é
composto por um moédulo de definicdo (.h) e um nudel implementacao (.cpp). Os esqueletos dos

modulos de definicdo e de implementacao sao apaeeEnnos quadros Al.l e AlL.2.

T

(1) /I comentério padrao identificando o arquivo / /
T

(2) /I cabecalho do modulo de definicdo  / /
T

/I controle de definicdo do médulo
(3) #if ldefined ( nomeArg_MOD)
3) #define nomeArq_MOD

/I *** inicio do corpo do arquivo ***
/l controle de escopo do arquivo de definicdo

4) #if defined (nomeArg_OWN)
(4a) #define nomeArq_EXT

/Il inclus6es requeridas pelas bibliotecas do co mpilador
(5) #include <biblio.h>
Il inclus6es dos cabecalhos dos mddulos servido res requeridos
(6) #include "servidores.h"
I/l inclus6es dos arquivos de tabelas de constan tes requeridas
©) #include "tabelas.h”
#else
(4b)  #define nomeArq_EXT extern
/Il inclus6es requeridas pelas bibliotecas do co mpilador
(5) #include <biblio.h>
Il inclus6es dos cabecalhos dos mddulos servido res requeridos
(6) #include "servidores.h"
I/l inclus6es dos arquivos de tabelas de constan tes requeridas
©) #include "tabelas.h”
#endif

/Il estruturas de dados exportadas pelo modulo
(8) nomeArq_EXT declaragdo_da_variavel_global_ext erna
(8a) #if defined ( nomeArqg_EXT)
. = inicializacao ; // ndo esquecer o ;

telse
. ; // ndo esquecer o ;
(8a) #endif
/[ *** incluir aqui o corpo do arquivo ***

(4c) #undef nomeArq_EXT

/[ *** fim do corpo do arquivo ***

(3) #endif
T n§n 1
(9) /I comentério padrao identificando fim de arqu ivo //
T n§n 7

Quadro Al.1 — Esqueleto do médulo de definicao
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Os médulos de definicéo (.h) sdo organizados glarge forma:

. cabecalho inicial do arquivo, contendo inforées;gerenciais;

. cabegalho do médulo, contendo informag6esdasni

. incluséo do controle de definicdo do médul@taedo sua inclusdo duplicada;
. controle de escopo vinculado as estruturasreadas pelo mddulo;

. Inclusdes requeridas pelas bibliotecas do danym,

. inclusdo de arquivo-cabecalhos dos modulosdeees requeridos;

. Inclusdes dos arquivos de tabelas de constaatesridas;

. declaracéo e possivel definicdo das variavemi;

. comentario identificando final do arquivo.

OO ~NOOUIDS,WN B

T

(1) /I comentério padrao identificando o arquivo / /
T

(2) /I cabecalho do moédulo de implementagdo / /
T

I/l inclusdo do modulo de definigdo proprio
(3) #define nomeArq_OWN
(3) #include "nomeArq.h"
(3) #undefnomeArq_OWN

/[ *** incluir aqui o corpo do arquivo ***
4) /l métodos devem ser colocados por classe e e m ordem alfabética
T i
(5) /I comentario padrédo identificando fim de arqu ivo //

M il

Quadro Al.2 — Esqueleto do médulo de implementacéo

Os médulos de implementacéo sao organizados dansefprma:

. cabecalho inicial do arquivo, contendo inforées;gerenciais;
. cabegalho do médulo, contendo informag6esdasni

. inclusédo do modulo de definicdo proprio;

. métodos e fungdes alfabeticamente ordenadadgsse;

. comentario identificando final do mddulo.

G WNBE

Alguns comentérios relacionados as estruturasapigdas tornam-se relevantes:

— Deve-se evitar a inclusdo desnecessaria devagjyiois estes podem conter declaracdes que
levam a conflitos ou a um consumo inutil de memi@servada para variaveis nunca utilizadas.

— Os modulos de definicdo e arquivos de tabelaysms controles para evitar sua incluséo
duplicada ao compilar um mddulo, como mostradotem i3. O nome especificado sera definido
quando da primeira incluséo e sua definicdo n&esasluida durante a compilacdo. Ele € composto
pelo nome do arquivo seguido da sequéna@b, de forma a assegurar sua unicidade.

— No médulo de implementacéo, o codigo de inclukharquivo-cabecalho esta envolvido pela
declaragdo nomeAr@wN, como mostrado no item 3. Isto permite sinalizaarglo o médulo de
definicdo esta sendo compilado junto com o de imeigacao e diferenciar o tratamento do médulo

de definicdo como servidor.
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— No modulo de definicdo o tratamento das incleis@® realizadas em separado para 0s casos
em que o médulo esta sendo compilado junto comimplementacdo ou atuando como servidor para
outros moédulos (itens 5, 6 e 7). Isto garante é@eserjalizacdo correta de inclusdes de biblioteea, d
maodulos servidores e de arquivos de tabela e disdad

— O uso da declaracdo nomeApyN sinalizando a compilacdo do médulo de implementaca
permite controlar o escopo do arquivo de definic@opo mostram os itens 4 e 8 do quadro Al.l: a
declaracdo do nome terminado eEXT controla a presenca do declaragatern que € gerado
defronte de cada variavel global se, e somenters@dulo de definigéo for incluido para compilar um
modulo cliente (4a, 4b). A presenca do declaragidern faz com que a variavel seja somente
declarada, e sua auséncia permite declarar, defaida inicializar, como mostram os itens 8 d@a
quadro Al.1. Ao final do codigo do modulo de defdo deve-se retirar a definicdo de nomeA&RT
(4c), assegurando que ndo ocorrera interferénciachar modulos de definicdo dentro de outros
modulos de defini¢ao.

— A interface de um médulo deve ser a menor pelsgtortanto, médulos de definicdo devem
conter somente as declaracdes de tipos, de castalg variaveis, de classes, de protétipos de
funcdes e de codigaline que efetivamente precisem ser externados paralosddiente. Todas as
demais declaracbes e codigo executavel devem sap®nados e estar contidos exclusivamente no
mddulo de implementacdo. Este, por sua vez, nde deslarar nenhuma variavel ou fungéo global
externa. Para assegurar estes requisitos, toddéecksacdes de variaveis globais encapsuladas e de
protétipos de fungdes encapsuladas devem ser jtaseatb declaradatatic

— Outras recomendacdes envolvem facilidades pgparacao do codigo e programacgéo. Por
exemplo, uma constante para depuragdo ou gravachoser definida e utilizada juntamente com
comandosfdef'souifndef'spara isolar as partes do codigo que devem seuas somente quando
0 modo de depuracdo ou gravacao estiver ativo, coostra o quadro Al.3. O cddigo isolado pode

variar desde enclusdodearquivos-cabecalh@é ocodigoderotinascomlistavariaveldeargumentos.

Madulo de Definicédo Modulo de Definicdo
/I#define RECORD retirar o comentério para gravar
#define DEBUG #ifndef RECORD
#define REC(Y) Form->Memo->Lines->Add(Y) //mostra na tela
/Ise ndo quiser ver nada, colocar s6 #define REC( Y)
#else
#define REC(Y) outfile<<(Y)<<end| //manda p/arqui vo outfile
# endif
Mddulo de Implementacao Modulo de Implementacéo
[labrir arquivo antes, se quiser gravar
#ifdef DEBUG ofstream outfile "nomeArq";
/lcédigo isolado /londe desejar
#endif REC("contetdo a ser opcionalmente gravado");

Quadro Al.3 — Exemplos de uso de estrutiftis'seifndefspara flexibilizar o programa
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Al.2 —A DOCUMENTACAO DE PROGRAMAS

A documentacao padronizada para o codigo é foriasiaamente por cabecalhos predefinidos

para arquivos, classes, métodos ou funcdes, e térmesnpara atributos, varidveis e definicdes de

tipos de dados. Todos os arquivos do cédigo devecrar-se com um conjunto de informacdes

gerenciais e técnicas, envolvendo: identificacdardoivo, descricdo de seu conteudo e historico de

alteracdes, como apresentado no quadro Al.4. Uapédomo o apresentado no quadro Al5 devera

finalizar todos os arquivos do cédigo.

It

//Grupo de Otimizacao e Projeto Assistidos por Co mputador
I

//Projeto : GOPAC Solid Modeler Versao: V1.0

I

//Arquivo : <nomeArquivo>.<extensdo> Versao: V1. 01

//Caminho : Modeler\...\...

1

//Autores C - criador O - orientador A - atualiza dor:
1

//Conteudo:

//<descricao do conteudo geral do arquivo >

1

1
/[Historico (registros em ordem decrescente):

/IVx.yy Modificado em --/--/-- por <nomes>

1 Motivo: <problema resolvido>

1 Descricao: <alteracao realizada / componentes afetados>
//V1.00 Criado em --/--/-- por <nomes>

I
//IDocumentacao : <nomeArquivo.htm>
I

Quadro Al.4 — Cabecalho para inicio de um arquivo

1 FIM DO ARQUIVO <nomeArqui vo>.<extensdo>
I

Quadro Al5 — Rodapé para finalizagdo de um arquivo

As classes devem ser comentadas da seguinte forma:

I
/IClasse: <nome abreviado> - <nome por extenso>
I

//Super Classe: <classe pai> - Sub Classes: <clas ses filhas>

I

//Descricao:

//<descricao dos objetivos e caracteristicas espe ciais da classe>

I
//Documentacao : <arquivo.html#classe nomeClasse>
It

Quadro Al.6 — Formato basico para o cabecalho dealmsse
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Os métodos pertencentes a classes, bem comocaesundependentes, devem ser comentados

no modulo de implementacéo da seguinte forma:

I
/IMetodo / Funcao: <nome abreviado> - <nome por e xtenso>
//Assinatura: <assinatura completa da funcao>

1

//Descricao:
//<descricao dos objetivos, acao e caracteristica s da funcao>
//<se sobrecarga: diferencas deste metodo em rela cao aos outros de mesmo nome>

1

//Parametros recebidos:

//<explicacao de todos os parametros da lista de parametros da funcao>

1

/IValor retornado:

/I<explicacao do valor retornado, discriminando v alores possiveis, se for o caso>

1

//Parametros alterados:

lI<relacao e explicacao de alteracoes possiveis n 0s parametros da lista>

1

//Outras variaveis / arquivos envolvidos:

lI<relacao e explicacao de variaveis externas, gl obais ou arquivos lidos/alterados>
1

//Documentacao : <arquivo.html#metodo nomeClasse: nomeMetodo>

1

Quadro Al.7 — Formato basico para o cabecalho dmétado ou funcéo no arquivo ".cpp”

Métodos ou funcbes independentes e seus parangeivesn ser comentados no médulo de

definicdo da seguinte forma:

<tipo> <nomeMetodo> ( //<descricao do metodo>
<tipo> <parametro>, /I<descricao do parametro>
<tipo> <parametro>) /I<descricao do parametro>
{<conteudo, se for o caso>}

Quadro Al.8 — Fomato basico para documentar umdoéia funcéo no arquivo-cabecalho

Os atributos, bem como as variaveis diversas, deeerromentados da seguinte forma:

<tipo> <nomeAtributo> <inicializacao,se existir>; /I<descricao do atributo>

Quadro Al.9 — Formato basico para atributos deselasvariaveis diversas

Os tipos de dados (enumerados ou ndo) e estraiewvam ser comentados da seguinte forma:

typedef <tipoBasico> <tipoNovo>; //<descricao> ou
<typedef> struct <tipoNovo> { /I<descricao da estr utura>
<tipo> <campol>; //<descricao do campol>
<tipo> <campo n>; //<descricao do campo n>
I3 ou
enum <label> { //<descricao do label>
<valorl>, /I<descricao do valorl>
<valor n> //<descri¢do do valor n>

<label> <varEnumerada>; //<descrigdo da variavel enumerada>

Quadro Al.10 — Formato bésico para tipos de dadssreturas
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Al.3 —A DOCUMENTAGCAO GLOBAL DO M ODELADOR

Como todas as pessoas envolvidas na construg#iaacéo do modelador sdo de alguma forma
desenvolvedores, ao invés de fazer documentagpasadas para projeto, implementagcéo e usuario,
optou-se por elaborar uma Unica documentagébne em linguagenHTML. Esta documentagao
envolve ndo s6 o cddigo implementado, como mostragidtem anterior, mas também todas as
informacbes do modelador como um todo, incluindd-sstemas, assuntos dentro de cada
subsistema, bases de dados manipuladas, etc. seridasta forma uma arvore de arquikasIL
documentando cada componente do modelador. Ositgabdefinidos para sistema, sub-sistema,
assunto, modulo, arquivo de dados, classe, atrilboétodo, tipo de dados definidos pelo usuario,
informacgbes gerenciais de arquivo, menu, submemmandos, utilizados em toda a documentacéao,

séo apresentados a seguir.

SIGLA DO SISTEMA NOME COMPLETO VERSAO
GSM GOPAC Solid Modeler V1.0
DESCRIGAO

<descrever em linhas gerais o sistema>

ESTRUTURA FUNCIONAL

<apresentar uma visao geral do sistema, mostrasdwincipais componentes (subsistemas, arquivos, €tcomo
eles se relacionam — criar referéncias aos compesren

REQUISITOS, RESTRICOES OU HIPOTESES ASSUMIDAS

<funcdes, condig¢des, atributos, propriedades oactenisticas: a serem satisfeitas ou que ndo deeersatisfeitas
necessarias mas assumidas como satisfeitas antdssdavolvimento; que restringem a liberdade dellescdas
formas de constru¢do envolvidas>

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
<relacionar caracteristicas ligadas a equipamestoysos utilizados, caracteristicas de projetopementacao>

Quadro Al.11 — Gabarito para a documentacéo densgstomo um todo

SIGLA DO SUBSISTEMA NOME COMPLETO VERSAO
Sigla Nome por extenso V1.0
DESCRIGAO

<descrever em linhas gerais o subsistema>

ESTRUTURA FUNCIONAL

<descrever a estrutura como um todo, se possiweleoea ilustracdo>
Assunto: <nome do assunto, com referéncia ao dgaliiassunto>

Médulos: <lista de médulos envolvidos, coneréficia ao gabarito do médulo>
Assunto: <nome do assunto com referéncia ao galiginssunto>

Médulos: <lista de médulos envolvidos, coneréfcia ao gabarito do médulo>

REQUISITOS, RESTRICOES OU HIPOTESES ASSUMIDAS

<funcdes, condig¢des, atributos, propriedades oactenisticas: a serem satisfeitas ou que ndo deeersatisfeitas
necessarias mas assumidas como satisfeitas antdesdavolvimento; que restringem a liberdade dellescdas
formas de constru¢do envolvidas>

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
<relacionar caracteristicas ligadas a equipamestoysos utilizados, caracteristicas de projetoementacao>

Quadro Al.12 — Gabarito para a documentagdo dsistdémas
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ASSUNTO NOME COMPLETO BIBLIOGRAFIA
Nome abreviado Nome por extenso [Aaa9g], ...

DESCRIGAO
<explicar em linhas gerais o0 assunto e o envolvimdas classes com o assunto>

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS, REQUISITOS, RESTRIGOES OU HIPOTESES ASSUMIDAS

< relacionar caracteristicas de projeto e impleagu>

<fungdes, condic¢des, atributos, propriedades oactenisticas: a serem satisfeitas ou que ndo deeersatisfeitas
necessarias mas assumidas como satisfeitas antdesdavolvimento; que restringem a liberdade dellesadas
formas de constru¢do envolvidas>

DIAGRAMA ILUSTRATIVO
<figura do diagrama de classes>

CLASSES E MODULOS RELACIONADOS
Classe: <nome da classe, referenciando seu gabailddulo: <mddulo relacionado, referenciando gabarito>
Classe: <nome da classe, referenciando seu gabailddulo: <mddulo relacionado, referenciando gabarito>

Quadro Al.13 — Gabarito para a documentagéo detassdentro de cada sub-sistema

MODULO ARQUIVOS PERTENCENTES AO MODULO PROJETO
Nome do modulo Relagdo de arquivos ".cpp", ".h", ".dfm", etc.,tpacentes ao médulo GSM
DESCRICAO

<descri¢ao, identificando os objetivos do médutaue ele realmente faz>

MODO DE UTILIZAGAO

<descrever como proceder para incorporar o0 médubo programa e como o usuario interage com o médulo

REQUISITOS, RESTRIGOES OU HIPOTESES ASSUMIDAS

<funcdes, condicbes, atributos, propriedades oactanisticas: a serem satisfeitas ou que ndo deeersatisfeitas
necessdarias mas assumidas como satisfeitas antdesdavolvimento; que restringem a liberdade dellescdas
formas de construcdo envolvidas>

AUTORES (C - criador, O — orientador, A - atualizador)
C — Nome do criadores

O — Nome do orientadores

A — Nome dos atualizadores

HISTORICO
Vx.yy  Modificado em --/--/-- por <nomes>

Motivo: <problema resolvido>

Descricdo: <alteracao realizadamgonentes afetados>
Vx.yy  Modificado em --/--/-- por <nomes>

Motivo: <problema resolvido>

Descricdo: <alteracao realizadamgonentes afetados>
V1.00 Criado em --/--/-- por <nomes>

BIBLIOGRAFIA
<referéncias utilizadas para implementar o modulo, formato [Aaa99] — pagina xx: contetdo, com [AHa9
remetendo a referéncia para sua descri¢cdo, novargefBiblio.htm>

Quadro Al.14 — Gabarito para a documentacéo de losdu

ARQUIVO NOME COMPLETO BIBLIOGRAFIA
Nome abreviado Nome por extenso [AaaQg], ...
DESCRIGAO

<descri¢ao, identificando os objetivos do arquivmaie ele realmente faz>

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS, REQUISITOS, RESTRIGOES OU HIPOTESES ASSUMIDAS

<relacionar caracteristicas de composicao do asguisrganizacao, tipo de acesso, etc>
<relacionar condicdes, propriedades ou caraciassta serem satisfeitas ou que ndo devem sdegatisnecessarids
mas assumidas como satisfeitas antes do deseneoldmque restringem a liberdade de escolha dasaforde
construcdo envolvidas>

ESPECIFICAGAO DE FORMATO
<para cada linha diferente do arquivo, mostraramspos que definem o seu formato>

DESCRIGAO DOS CAMPOS RELACIONADOS

<para cada campo do formato, relacionar:>
<campo>: <tipo> <descricdo> <dominio>
<campo>: <tipo> <descricdo> <dominio>

Quadro Al.15 — Gabarito para a documentacéo dévasjde dados a serem manipulados pelo sistema
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ESTRUTURA NOME COMPLETO BIBLIOGRAFIA
Nome abreviado Nome por extenso [Aaa9g], ...

DESCRIGAO
<explicar em linhas gerais a estrutura e o envawim das classes com a estrutura>

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS, REQUISITOS, RESTRIGOES OU HIPOTESES ASSUMIDAS

<relacionar caracteristicas de projeto e implengéiata

<fungdes, condic¢des, atributos, propriedades oactenisticas: a serem satisfeitas ou que ndo deeersatisfeitas
necessarias mas assumidas como satisfeitas antdesdavolvimento; que restringem a liberdade dellescdas
formas de constru¢do envolvidas>

DIAGRAMA ILUSTRATIVO
<figura do diagrama de classes>

CLASSES E MODULOS RELACIONADOS
Classe: <nome da classe, referenciando seu gabaiiddulo: <mddulo relacionado, referenciando gabarito>
Classe: <nome da classe, referenciando seu gabailddulo: <mddulo relacionado, referenciando gabarito>

Quadro Al.16 — Gabarito para a documentacéo detests de dados

CLASSE NOME COMPLETO MODULO

Nome abreviado Nome por extenso Médulo de origem
SUPER CLASSE SUB CLASSES

Nome da classe pai Nome das classes filhas

DESCRIGAO

<descrigcdo dos objetivos e caracteristicas esgeddaclasse>

PARAMETROS PARA A DEFINIGAO DA CLASSE
<explicacdo de todos os parametros utilizados pelastrutoras da classe>

INTERFACE — ATRIBUTOS PUBLICOS
<tipo> <atributo publico — remeter para gabaritaathibuto> : <significado>
<tipo> <atributo publico — remeter para gabaritcathibuto > : <significado>

INTERFACE - METODOS PUBLICOS
<tipo> <método publico— remeter para gabarito dtode@ >(parametros) : <descricdo sumaria>
<tipo> <método publico— remeter para gabarito dtod@ >(parametros) : <descricdo sumaria>

II:’IARTICULARIDADES - ATRIBUTOS PRIVADOS
<tipo> <atributo publico — remeter para gabaritaathibuto> : <significado>
<tipo> <atributo publico — remeter para gabaritcathibuto > : <significado>

PARTICULARIDADES - METODOS PRIVADOS
<tipo> <método publico— remeter para gabarito dtod@ >(parametros) : <descricdo sumaria>
<tipo> <método publico— remeter para gabarito dtod@ >(parametros) : <descricdo sumaria>

PARTICULARIDADES - ESTRUTURAS DE DADOS
<explicar caracteristicas da estrutura de dadbsada e como elas foram implementadas>

REQUISITOS, RESTRIGOES OU HIPOTESES ASSUMIDAS

<funcdes, condicbes, atributos, propriedades oactanisticas: a serem satisfeitas ou que ndo deeersatisfeitas
necessdarias mas assumidas como satisfeitas antdesdavolvimento; que restringem a liberdade dellescdas
formas de construcdo envolvidas>

BIBLIOGRAFIA
<referéncias utilizadas para implementar a classéyrmato [Aaa99] — pagina xx: contetdo, com [AHa@metendo
a referéncia para sua descrigdo, no arquivo RetBiitin>

Quadro Al.17 — Gabarito para a documentacao deedas

ATRIBUTO NOME COMPLETO CLASSE

Nome no codigo Nome completo, sem abreviacdes Classe onde esta definid
DESCRIGCAO

<descrever o atributo e a sua unidade de medidadgufor o caso>

CRITERIOS DE VALIDADE

<descrever os valores validos ou como é contradadavalidade>

REQUISITOS, RESTRIGOES OU HIPOTESES ASSUMIDAS
<condicdes, propriedades ou caracteristicas: anssatisfeitas ou que ndo devem ser satisfeitagssédas mas
assumidas como satisfeitas antes do desenvolvipgrtaestringem a implementacdo, a seguranga, etc.

Quadro Al.18 — Gabarito para a documentagdo deutds de classe

(0]
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METODO NOME COMPLETO CLASSE
Nome no codigo Nome completo, sem abreviacdes Classe onde esta definido

ASSINATURA / SOBRECARGA
<assinatura completa da funcéo>
<diferengas deste método em relagdo aos outrogesgeonome>

DESCRIGAO
<descricdo dos objetivos, acdo e caracteristichsngdo>

DADOS DE ENTRADA - PARAMETROS

<tipo> <parémetro> : <significado>

<tipo> <parametro> : <significado> ...

< explicacéo adicional dos parametros da lista actaso necessario>

DADOS DE ENTRADA - VARIAVEIS GLOBAIS EXTERNAS OU PUBLICAS, PROPRIAS DO MODULO
<tipo> <variavel global — remeter para gabaritosdaavel global> : <significado>
<tipo> <variavel publica — remeter para gabaritova@ldavel publica> : <significado> ...

DADOS DE ENTRADA - VARIAVEIS GLOBAIS EXTERNAS OU PUBLICAS, DE OUTROS MODULOS

<tipo> <variavel global — remeter para gabaritovdaavel global> : <origem> <significado>

<tipo> <variavel publica — remeter para gabaritovdiaavel pablica> : <origem> <significado> ...
<variaveis externas devem ser usadas com cautefaripdo-se fungdes de acesso a dados encapselados

ARQUIVOS MANIPULADOS
<arquivo — remeter para gabarito do arquivo> : ssge- leitura / gravacao / ambos> <significado>
<arquivo — remeter para gabarito do arquivo> : ssge- leitura / gravacdo / ambos> <significado> ...

VALOR RETORNADO
< natureza do valor retornado, discriminar valgressiveis>

DADOS DE SAIDA — PARAMETROS ALTERADOS

<tipo> <parémetro> : <significado>

<tipo> <parametro> : <significado> ...

< explicacdo adicional dos parametros da lista acoaso necessario>

DADOS DE SAIDA - VARIAVEIS GLOBAIS EXTERNAS OU PUBLICAS, PROPRIAS DO MODULO, QUE FORAM ALTERADAS
<tipo> <variavel global — remeter para gabaritovdaavel global> : <significado>
<tipo> <variavel publica — remeter para gabaritovaaavel publica> : <significado> ...

DADOS DE SAIDA - VARIAVEIS GLOBAIS EXTERNAS OU PUBLICAS, DE OUTROS MODULOS, QUE FORAM ALTERADAS

<tipo> <variavel global — remeter para gabaritovdaavel global> : <origem> <significado>

<tipo> <variavel publica — remeter para gabaritovaaavel publica> : <origem> <significado> ...
<variaveis externas devem ser usadas com cautefaripdo-se funcdes de acesso a dados encapselados

REQUISITOS, RESTRICOES OU HIPOTESES ASSUMIDAS
<condi¢Bes, propriedades ou caracteristicas: anseagisfeitas ou que ndo devem ser satisfeitagssadas majs
assumidas como satisfeitas antes do desenvolvingureaestringem a implementacgéo, a seguranga, etc.

BIBLIOGRAFIA
<referéncias utilizadas para implementar a claxségrmato [Aaa99] — pagina xx: conteado, com [AHa@metendo
a referéncia para sua descricdo, no arquivo RetBliin>

Quadro Al.19 — Gabarito para a documentacéo dedogtde classes e fungdes

TIPO NOME COMPLETO SUBSISTEMA / MODULO / CLASSE
Nome no codigo Nome completo, sem abreviacdes Contexto onde esta definidg
DESCRIGCAO

<descrever o tipo como um todo, sua lei de formagin como detalhes de sua estrutura de dados>

CRITERIOS DE VALIDADE OU VALORES POSSIVEIS PARA TIPOS ENUMERADOS
<valores definidos>

REQUISITOS, RESTRIGOES OU HIPOTESES ASSUMIDAS
<condicBes, propriedades ou caracteristicas: anseatisfeitas ou que ndo devem ser satisfeitagssaétas mal
assumidas como satisfeitas antes do desenvolvipgrtaestringem a implementacdo, a seguranga, etc.

U7

BIBLIOGRAFIA
<referéncias utilizadas para implementar o tipofanmato [Aaa99] — pagina xx: conteddo, com [Aaa@hetendo a
referéncia para sua descri¢cdo, no arquivo RefBhiho>

Quadro Al.20 — Gabarito para a documentacéo de tipalados definidos pelo usuario

APENDICE | — PADRONIZAGAO ADOTADA DURANTE 0 DESENVOLVIMENTO DOMODELADOR 219



GESTOR PROJETO MODULO

GOPAC GSM — GOPAC Solid Modeler Nome do Mddulo
ARQUIVO VERSAO CAMINHO RELATIVO AO DIRETORIO PRINCIPAL DO MODELADOR

Nome do Arquivo VX.yy Modeler\...\...

CONTEUDO

<descri¢do do conteudo geral do arquivo - ndo fmndados especificos>

Quadro Al.21 — Gabarito para a documentacdo deniafpdes gerenciais sobre o arquivo

SUBMENU HIERARQUIA NO MENU TOOLBAR CORRESPONDENTE
Nome do Submenu Menu / Submenu / ... Nome do toolbar
OBJETIVO

Hint curto | Hint longo <explicacdo resumida dorsehu, colocada no campo Hint>

EXPLICAGAO DE SEU FUNCIONAMENTO
<descrigdo das caracteristicas gerais de funciamamgo ponto de vista do usuario — para que seorag utilizar>

EXPLICAGAOQ DE SUA IMPLEMENTAGAO
<descricao resumida de como foi implementado — gatvenenu, geralmente colocar o descrito abaixo>
Nenhuma. Apenas definida na estrutura de menu.

Quadro Al.22 — Gabarito para a documentagdo de esnb-menus

ICONE SIGLA CAMINHO MENU TOOLBAR ONDE ESTA DEFINIDO
figura NOME Menu / Submenu / ... Nome do toolbar
OBJETIVO

Hint curto | Hint longo <explica¢éo resumida do amao, colocada no campo Hint>

EXPLICAGAO DE SEU FUNCIONAMENTO
<descrigdo das caracteristicas gerais de funciamamgo ponto de vista do usuario — para que seorag utilizar>

AUTOMATO PARA FORNECIMENTO DE PARAMETROS
<uma das opc¢des abaixo, dependendo de possuirgtan&nrecebé-los a partir da caixa de didlogo&mupossuir>
[<estadol> - Mensagem para entrada do parametro
<0 que espera receber> - Mensagem exibida casoacwo
<estado2> - Mensagem para entrada do parametro
<0 que espera receber> - Mensagem exibida casoacwo
...] ou
Nenhum. Parametros fornecidos pela caixa de dialogo
Comando ainda ndo implementado.

CAIXA DE DIALOGO ABERTA PELO COMANDO
<figura contendo a caixa de dialogo e alguma eap#io adicional, se esta existir>

CONSISTENCIAS REALIZADAS E MENSAGENS EMITIDAS
<explicar consisténcia e mostrar mensagem emitida>

EXPLICAGAO DE SUA IMPLEMENTAGAO
<informagdes gerais sobre a implementacéo, quetaemeara detalhes e arquivos em documentacéo Bspeci

Quadro Al.23 — Gabarito para a documentacao dermwsamplementados no modelador
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"Nao se pode ensinar tudo a alguém,
pode-se apenas ajuda-lo a encontrar por si mesmo."
Galileu Galilei

APENDICE || —COMANDOS DISPONIVEIS

O quadro a seguir relaciona os comandos dispennh@imodelador, a serem digitados na

linha de comando, selecionados pelo menu ou ativpdim icone existente na barra de ferramentas.

A colunasituacio ATuAL indica a estado de desenvolvimento do comando.

NOME DO COMANDO: DESCRIGCAO POSICAO NOMENU SITUAGAO IcoNE
BARRA DE FERRAMENTA ATUAL

NEW: Reinicializa o ambiente e cria um | File | New

novo modelo com nome automatico | File pronto @
OPEN: Lé um arquivo de modelo existenteFile | Open

em disco e o carrega para a memoria| File pronto El
SAVE: Grava em disco um arquivo ao File | Save

modelo em uso na memoria File pronto El
SAVEAS: Grava em disco o0 modelo em uséile | Save As

com um outro nome e | ou caminho | File pronto El
NEUTRALFILE: Grava em disco o modelqg File | Export | Neutral File

em uso seguindo o formato neutro File pronto El
SAVEDXF: Grava em disco o modelo em | File | Export| DXF a El

uso seguindo o formato DXF File desenvolver
SAVETABLES: Grava em disco as tabelas File | Export | Tables

com caracteristicas fisicas do modelo| File pronto El
LOADTABLES: Lé arquivo contendo tabeq File | Import | Tables

las que definem caracteristicas fisicas File pronto El
BUILDBREP: Constréi um modelo B-rep g File | Import | B-rep Model

partir de um arquivo do tipo ".brp" File pronto 3'
SAVEBMP: Grava em disco um arquivo | File | Save BMP File

".bmp" com a visdo atual do modelo | File pronto ﬂ
PRINT: Imprime o modelo em uso como | File | Print

apresentado na area gréfica File pronto El
SETPRINTER: Define caracteristicas File | Print Setup

relacionadas a impresséao File pronto El
EXIT: Finaliza a sessdo do GOPAC Solid | File | Exit 5I

Modeler N&o tem — fica no campo superior direito da japelacipal pronto
COPY: Copia um ou mais elementos do | Edit | Co

model(? Edit | Copy pronto !l
ERASE: Exclui um ou mais elementos do| Edit | Erase

modelo Edit pronto El
ROTATE: Rotaciona um ou mais elementpg&dit | Rotate R

do modelo Edit pronto _.l
MOVE: Desloca um ou mais elementos do Edit | Move

modelo Edit pronto ﬁl
SCALE: Escala um ou mais elementos do Edit | Scale 52

modelo Edit pronto '@b_l
MIRROR: Espelha um ou mais elementog dalit | Mirror

modelo Edit pronto El
GROUP: Agrupa elementos para facilitar | Edit | Group a %

manipulacao Edit desenvolver
UNGROUP: Desagrupa elementos Edit | Ungroup a @

anteriormente agrupados Edit desenvolver =
COPY2D: Copia um ou mais primitivas 2 Edit | 2D Primitive | Copy

(perfis) do modelo Edit2D pronto %l
ERASE2D: Exclui um ou mais primitivas | Edit | 2D Primitive | Erase

2D (perfis) do modelo Edit2D pronto Kl
ROTATE2D: Rotaciona um ou mais Edit | 2D Primitive | Rotate

primitivas 2D (perfis) do modelo Edit2D pronto El
MOVE2D: Desloca um ou mais primitivas| Edit | 2D Primitive | Move

2D (perfis) do modelo Edit2D pronto ﬁl
SCALE2D: Escala um ou mais primitivas | Edit | 2D Primitive | Scale

2D (perfis) do modelo Edit2D pronto Q
MIRROR2D: Espelha um ou mais Edit | 2D Primitive | Mirror

primitivas 2D (perfis) do modelo Edit2D pronto ?\ﬂ
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NOME DO COMANDO: DESCRIGCAO POSIGAO NOMENU STUAGAO IcoNE
BARRA DE FERRAMENTA ATUAL

MERGESIL: Une duas silhuetas abertas, | Edit | Silhouette | Merge Silhouettes

incorporando a segunda na primeira | Edit2D pronto gl
OPENSIL: Remove ligagado entre os pontgsEdit | Silhouette | Open Silhouette

inicial e final de uma silhueta fechada| Edit2D pronto gl
CLOSESIL: Une os pontos inicial e final deEdit | Silhouette | Close Silhouette

uma silhueta aberta Edit2D pronto El
CIRCLE: Enumera as op¢0es para definir| Create | 2DPrimitive | Circle

um circulo 2D Primitives pronto gl
CIRCLECR: Gera um circulo pelo centro & Create | 2DPrimitive | Circle | Center,Radius

raio 2D Primitives pronto @)Al @l
CIRCLECD: Gera um circulo pelo centro ¢ Create | 2DPrimitive | Circle | Center,Diameter | |

didmetro 2D Primitives pronto G)A @
CIRCLEZ2P: Gera circulo por 2 pontos Create | 2DPrimitive | Circle | 2 Opposite Points

diametralmente opostos 2D Primitives pronto @)Al Ol
CIRCLE3P: Gera circulo que passa pelos|Xreate | 2DPrimitive | Circle | 3 Points | |

pontos definidos 2D Primitives pronto G)A O
CIRCLETTR: Gera circulo tangente a 2 | Create | 2DPrimitive | Circle | Tan,Tan,Radius a @ @

elementos com raio definido 2D Primitives desenvolver Al |
ELLIPSE: Gera elipse pelo centro e raios | Create | 2DPrimitive | Ellipse | |

horizontal e ve?’ticaﬁ 2D PrinLitives |Ellp pronto G)A @
POLYGON: Enumera as opcdes para defin@reate | 2DPrimitive | Polygon | Rectangle &

um poligono 2D Primitives pronto _Al
POLY2P: Gera retangulo por 2 pontos Create | 2DPrimitive | Polygon | Rectangle | |

extremos opostog P P 2D PrinLitives | Povgon| ’ pronto Q‘ D
POLYCLV: Gera poligono regular pelo Create | 2Dprimitive | Polygon | Regular | Ceritength, #Edges

centro, tamanho lado e nr vértices 2D Primitives pronto d&J ®|
POLYINSC: Gera poligono regular inscritg Create | 2DPrimitive | Polygon | Regular | InscriBenter, Radius, #Edges Ql |

pelo centro, raio e nr vértices 2D Primitives pronto d @
POLYCIRC: Gera poligono regular circuns-Create | 2DPrimitiveRolygon Regulal Circunsc: Center, Rad, #Edges &

crito pelo centro, raio e nr vértices 2D Primitives pronto _Al@l
POLYVERT: Gera poligono definido pelog Create | 2DPrimitive | Polygon | Vertexes Q

seus vértices (minimo 3) 2D Primitives pronto 2l Q
POLYFILE: Gera poligono definido a partif Create | 2DPrimitive | Polygon | ".pol" File

de arquivo ".p%l" ’ i 2D Prin|1itives | Polvgon 1P pronto &1 n
SILHOUETTE: Gera silhueta com linhas, | Create | 2DPrimitive | Silhouette

arcos circulares e elipticos 2D Primitives pronto El
ARC3P: Gera um arco definido por 3 pontdSreate | 2DPrimitive | Silhouette | Arc: 3 Points

nele contidos — inicial, qualquer, final | 2D Primitives pronto Elll
ARCSCE: Gera um arco definido pelo Create | 2DPrimitive | Silhouette | Arc: Start, @enEnd | |

inicio, centro e fim 2D Primitives pronto EA :\ﬁ
ARCSCA: Gera um arco definido pelo Create | 2DPrimitive | Silhouette | Arc: Start, @epAngle i 3 —\&

inicio, centro e angulo 2D Primitives pronto _Aln"'_l
ARCSCL: Gera um arco definido pelo Create | 2DPrimitive | Silhouette | Arc: Start, @enLength E

inicio, centro e comprimento da corda 2D Primitives pronto d m
ARCSEA: Gera um arco definido pelo Create | 2DPrimitive | Silhouette | Arc: Start, EAdgle

inicio, fim e angulo 2D Primitives pronto E‘l :.\}.l
ARCSED: : Gera um arco definido pelo | Create | 2DPrimitive | Silhouette | Arc: Start, EDitection a 3 h\.l,l

inicio, fim e dire¢éo 2D Primitives desenvolver z
ARCSER: : Gera um arco definido pelo | Create | 2DPrimitive | Silhouette | Arc: Start, ERddius | |

inicio, fim e raio 2D Primitives pronto EA n-—h
PLINE: Gera uma polilinha definida por | Create | 2DPrimitive | Silhouette | Polyline 3

uma sequécia de vértices 2D Primitives pronto _Algl
COMPOUNDSIL: Agrupa um conjunto de| Create | 2DPrimitive | Compound Silhouette

silhuetas, formando perfis vazados 2D Primitives pronto Ql
RADIALSIL: Repete uma silhueta aberta deCreate | 2DPrimitive | Radial Silhouette

forma radial 2D Primitives pronto ﬁl
BLOCK: Gera um bloco de base retangularGreate | 3DPrimitive | Block

deslocamento livre 3D Primitives pronto !l
SPHERE: Gera uma esfera a partir do cent@eate | 3DPrimitive | Sphere

e raio 3D Primitives pronto !l
HSPHERE: Gera um hemisfério pelo centr@reate | 3DPrimitive | Hemisphere

raio e posicao 3D Primitives pronto !l
ELLIPSOID: Gera um elipséide pelo centrp Create | 3DPrimitive | Ellipsoid

eraiosemX,YeZ 3D Primitives pronto !l
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NoME bo COMANDO: DESCRICAO POSIGAO NOMENU STUAGAO {coNE
BARRA DE FERRAMENTA ATUAL

CYLINDER: Gera um cilindro circular ou | Create | 3DPrimitive | Cylinder .

eliptico com deslocamento livre 3D Primitives pronto _Al
CYLINDERCR: Gera um cilindro circular | Create | 3DPrimitive | Cylinder | Center, RadiuspD . | |

com base definida pelo centro e raio | 3D Primitives pronto - @
CYLINDERCD: Gera um cilindro circular | Create | 3DPrimitive | Cylinder | Center, Diamef&spl. . | |

com base pelo centro e didmetro 3D Primitives pronto d @
CYLINDER2P: Gera um cilindro circular | Create | 3DPrimitive | Cylinder | 2 Opposite Pqidtispl. . | |

com base por 2 pontos opostos 3D Primitives pronto - O
CYLINDER3P: Gera um cilindro circular | Create | 3DPrimitive | Cylinder | 3 Points, Displ. . | |

com base definida por 3 pontos 3D Primitives pronto d Q
CYLINDERTTR: Gera um cilindro circular| Create | 3DPrimitive | Cylinder | Tan, Tan, RadDispl. a . |@|

ou com base definida por tan,tan,raio| 3D Primitives desenvolver| =4
CYLINDEREL: Gera um cilindro eliptico | Create | 3DPrimitive | Cylinder | Center, Rx, Rys{. . | |

com deslocamento livre 3D Primitives pronto 4 @
CONE: Gera um cone ou tronco circular guCreate | 3DPrimitive | Cone

eliptico com deslocamento livre 3D Primitives pronto ﬂ
CONECR: Gera um cone circular com bas€reate | 3DPrimitive | Cone | Center, Radius, Didplight

definida pelo centro e raio 3D Primitives pronto "Al @l
CONECD: Gera um cone circular com base&reate | 3DPrimitive | Cone | Center, DiameterpDideight

pelo centro e didmetro 3D Primitives pronto "'Al ®|
CONEZ2P: Gera um cone circular com baseCreate | 3DPrimitive | Cone|20pposite Points, Didpight

por 2 pontos opostos 3D Primitives pronto "Al Ol
CONE3P: Gera um cone circular com bas€reate | 3DPrimitive | Cone | 3 Points, Displ, Heig

definida por 3 pontos 3D Primitives pronto "'Al Dl
CONETTR: Gera um cone circular ou com Create | 3DPrimitive | Cone | Tan, Tan, Radiusghtei a ‘ |@|

base definida por tan,tan,raio 3D Primitives desenvolver d
CONEEL: Gera um cone eliptico com Create | 3DPrimitive | Cone | Center, Rx, Ry, Heigh

deslocamento livre 3D Primitives pronto "'A|®|
PRISM: Gera um prisma com base poliedfalreate | 3DPrimitive | Prism

e deslocamento livre 3D Primitives pronto Ll
PRISM2P: Gera um prisma com base Create | 3DPrimitive | Prism | Rectangle, Displ.

retangularl e deslocamento livre 3D Primitives pronto ngl

PRISMCLV: Gera um prisma com base

Create | 3DPrimitive | Prism | RegBase, Displ [t@e#Edges, Length

poliedral pelo centro, #arestas, lado | 3D Primitives pronto .A @
PRISMINSC: Gera um prisma com base | Create | 3DPrimitive | Prism | RegBase, Displ¢i@enter,Radius,#Edges

poliedral regular inscrita 3D Primitives pronto .A m
PRISMCIRC: Gera um prisma com base | Create | 3DPrimitive | Prism | RegBase, Displ ¢ Cienter,Radius,#Edges | |

poliedral regular circunscrita 3D Primitives pronto .A D
PRISMVERT: Gera um prisma com base | Create | 3DPrimitive | Prism | Vertexes, Displ.

poliedral definida pelos vértices 3D Primitives pronto Llﬁl
PRISMFILE: Gera um prisma com base | Create | 3DPrimitive | Prism | ".pol" File, Displ | |

poliedral definida em arquivo ".pol" | 3D Primitives pronto .A n
PYRAMID: Gera uma pirAmide ou tronco | Create | 3DPrimitive | Pyramid

com base poligonal e desloc. livre 3D Primitives pronto ﬁl
PYRAMID2P: Gera um piramide com baseCreate | 3DPrimitive | Pyramid | Rectangle, Disfgight

retangularl e deslocamento livre 3D Primitives pronto *A D
PYRAMIDCLV: Gera um piramide com Create | 3DPrimitive | Pyramid | RegBase, Displghig| Cen, #Edg, Len

base poliedral pelo centro, #arestas, 1a80 Primitives pronto *Al ®|
PYRAMIDINSC: Gera um piramide com | Create | 3DPrimitive | Pyramid | RegBase,Displ,Heigsc:Cen,Rad, #Edg | |

base poliedral regular inscrita 3D Primitives pronto *A @
PYRAMIDCIRC: Gera um piramide com | Create | 3DPrimitive | Pyramid | RegBase,Displ,Hg@jrc:Cen,Rad, #Edg

base poliedral regular circunscrita 3D Primitives pronto ﬁl@l
PYRAMIDVERT: Gera um piramide com | Create | 3DPrimitive | Pyramid | Vertexes, Disp#jdtht. | |

base poliedral definida pelos vértices | 3D Primitives pronto *A Q
PYRAMIDFILE: Gera um piramide com | Create | 3DPrimitive | Pyramid | ".pol" File, Displeight

base poliedral definida em arquivo "pol3D Primitives pronto “ n
TORUS: Gera um toro pelo centro e raios| Create | 3DPrimitive | Torus

externo e interno 3D Primitives pronto gl
ROTSWEEP: Realiza a varredura rotacion&reate | Sweep Primitive | SimpleRotation 4T

de um perfil aberto ou fechado Sweep pronto ﬂl
TRANSWEEP: Realiza a varredura translaCreate | Sweep Primitive | SimpleTranslation

cional simples de um perfil fechado | Sweep pronto El
CONICSWEEP: Realiza a varredura trangl&reate | Sweep Primitive | ConicTranslation

cional conica de um perfil fechado Sweep pronto ﬁl
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NoOME DO COMANDO: DESCRIGCAO POSIGAG NOMENU STUACAO icoNE
BARRA DE FERRAMENTA ATUAL

UNION: Realiza a uni&o de dois Create | CSG Tree | Union a El

componentes 3D do modelo CSG desenvolver
INTERSECTION: Realiza a intersecéo de| Create | CSG Tree | Intersection a El

dois componentes 3D do modelo CSG desenvolver
DIFERENCE: Realiza a diferenga (A-B) de Create | CSG Tree | Difference a El

dois componentes 3D do modelo CSG desenvolver
ASSEMBLE: Realiza a montagem de doig Create | CSG Tree | Assemble .

componentes 3D do modelo CSG parcial El
NEWLABEL: Define novos rétulos com Label | NewLabel

caracteristicas fisicas para componentésbe pronto El
EDITLABEL: Define novos dados para os| Label | Edit Label

rétulos com caracteristicas fisicas Label pronto @
LABELVERTEX: Atribui um label (rétulo) | Label | Vertex!

geometria / malha a um ou mais vérticesbel pronto El
LABELEDGE: Atribui um label (rétulo) de | Label | Edge

geometria / malha a uma ou mais arestzsbel pronto @l
LABELFACE: Atribui um label (rétulo) de | Label | Face

geometria / malha a uma ou mais facedabel pronto @l
LABELREGION: Atribui um label (rétulo) | Label | Region

geometria /malha a uma ou mais regip¢sbel pronto @l
EDITTABLES: Define novos dados para aslLabel | Edit Tables

tabelas de caracteristicas fisicas Label pronto El
SELECTWP: Define um novo plano de Properties | WorkPlane | SelectWorkPlane L

trabalho Work Plane pronto ﬂ
MOVEWRP: Move o plano de trabalho atudl Properties | WorkPlane | MoveWorkPlane W

sobre o plano infinito que o contém | Work Plane pronto il
SETVIEWP: Reposiciona o plano de Properties | WorkPlane | SetViewportAsWorkPlane W

trabalho para a posic¢éo atual da cameiork Plane pronto jl
SETFACEWP: Reposiciona o plano de | Properties | WorkPlane | SetFaceAsWorkPlane

trabalho, centrando-o com uma face | Work Plane pronto ﬂl
CHANGECOLORS: Altera cores de uma | Properties | ChangeDrawingColors

regido ja gerada Properties pronto él
PREFERENCES: Define preferécnias de | Properties | Preferences

desenho e configuracdo do modelo | Properties pronto 3'
ZWINDOW: Executa 0 zoom na area View | Zoom | Window

definida Zoom pronto gl
ZIN: Avanga para dentro do modelo, View | Zoom | In

amplie;;nd?) sua visdo Zoom| ! pronto
ZOUT: Retrocede para fora do modelo, | View | Zoom | Out

encolhendo sua visao Zoom pronto gl
ZALL: Mostra todo o espago de trabalho | View | Zoom | All

definido Zoom pronto El
ZPREVIOUS: Volta para a viséo definida | View | Zoom | Previous

anteriormente Zoom pronto gl
VFRONT: Posiciona a tela na frente do cybdiew | SelectViewport | Front

de visao View pronto El
VBACK: Posiciona a tela no fundo do cubpView | SelectViewport | Back

de visdo View pronto Ql
VTOP: Posiciona a tela em cima do cubo [dgiew | SelectViewport | Top

Visdo View pronto @l
VBOTTOM: Posiciona a tela embaixo do | View | SelectViewport | Bottom

cubo de visdo View pronto @l
VLEFT: Posiciona a tela a esquerda do cybéiew | SelectViewport | Left

de visao View pronto El
VRIGHT: Posiciona a tela a direita do cubpView | SelectViewport | Right

de visdo View pronto Ql
VBACKRIGHT: Posiciona a tela no fundo gView | SelectViewport | BackRight

a direita do cubo de visdo View pronto &l
VBACKLEFT: Posiciona a tela no fundo e|&View | SelectViewport | BackLeft

esquerda do cubo de visdo View pronto ﬁl
VFRONTRIGHT: Posiciona a tela na frenteView | SelectViewport | FrontRight

e a direita do cubo de visdo View pronto ﬁl
VFRONTLEFT: Posiciona a tela na frente|eView | SelectViewport | FrontLeft

a esquerda do cubo de visdo View pronto ﬁl
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NOME DO COMANDO: DESCRIGCAO POSIGAO NOMENU SITUAGAO IcoNE
BARRA DE FERRAMENTA ATUAL

ROTCAMX: Rotacédo da camera segundo|d/iew | CameraRotation | AroundX

eixo X CameraRotation pronto & | o |
ROTCAMY: Rotacédo da camera segundo|d/iew | CameraRotation | AroundY

eixo Y CameraRotation pronto o | o |
ROTCAMZ: Rotagdo da camera segundo(dView | CameraRotation | AroundZ

eixo Z CameraRotation pronto ®| &
ROTCAMAUTO: Rotac&o automéatica da | View | CameraRotation | AutomaticRotation

camera segundo os eixos X, Y e Z CameraRotation pronto @
MOVCAMIN: Penetra com a camera para| View | CameraMoving | In

dentro do modelo CameraMoving pronto il
MOVCAMOUT: Afasta a camera para forg View | CameraMoving | Out

do modelo CameraMoving pronto il
MOVCAMUP: Desloca a camera para cimayiew | CameraMoving | Up

abaixando o modelo CameraMoving pronto il
MOVCAMDOWN: Desloca a camera para View | CameraMoving | Down

baixo, levantando o modelo CameraMoving pronto il
MOVCAMRIGHT: Desloca a cAmera para|d/iew | CameraMoving | Right

direita, movendo o modelo p/ esquerdaCameraMoving pronto :l
MOVCAMLEFT: Desloca a camera para g View | CameraMoving | Left

esquerda, movendo o modelo p/ direitaCameraMoving pronto :l
BKPLANECLOSER: Desloca plano de View | CameraMoving | BringBackPlaneCloser @

fundo para frente, diminuindo o alcanc€ameraMoving pronto _.zl
BKPLANEFARTHER: Desloca plano de | View | CameraMoving | BringBackPlaneFarther

fundo para trds, aumentando o alcangeCameraMoving pronto @l
MOVCAMAUTO: Movimento automatico | View | CameraMoving | AutomaticMoving

da caAmera entrando e saindo do modgldameraMoving pronto ﬁl
HOLDCAM: Armazena a posi¢céo atual da| View | CameraMoving | HoldCamera

camera para futuro reposisionamento| CameraMoving pronto El
FETCHCAM: Volta a camera para a posigadgiew | CameraMoving | FetchCamera

anteriormente armazenada CameraMoving pronto El
STEREOQ: Apresenta uma visao estéreo da¥iew | CameraMoving | StereoEdges

arestas modelo Properties pronto %l
HELP: Apresenta uma ajuda-line sobre | Assist | Help .

0s comandos e recursos do modeladgrAssist parcial @l
ABOUT: Acessa informag8es na rede sobréssist | About

0 desenvolvimento do modelador Assist pronto @
HOLDMODEL: Armazena a situagéo atual Assist | HoldModel a

do modelo para futura recuperagdo | Assist desenvolver El
FETCHMODEL: Restaura a situacdo do | Assist | FetchModel a El

modelo anteriormente armazenada | Assist desenvolver
ENDPOINT: Obtém ponto final do segmen-Menu pop-up — End Segment Point

to de uma primitiva (comando auxiliar) Object Snap pronto ﬁl
ENDSILPOINT: Obtém ponto final de umd Menu pop-up — End Silhouette Point

primitiva (comando auxiliar) Object Snap pronto Q
MIDPOINT:Obtém ponto médio do segmenMenu pop-up — Middle Point

to de uma primitiva (comando auxiliar) Object Snap pronto il
CENTERPOINT: Obtém o centro de uma | Menu pop-up — Center Point

primitiva (comando auxiliar) Object Snap pronto @l
BARICPOINT: Obtém o baricentro de uma Menu pop-up — Baricenter Point

primitiva (comando auxiliar) Object Snap pronto ﬁl
INTERSECTPOINT: Obtém a intersecdo | Menu pop-up — Intersection Point

entre 2 primitivas (comando auxiliar) | Object Snap pronto il
VERTEXPOINT: Obtém o vértice mais pr@-Menu pop-up — Vertex Point

ximo das primitivas (comando auxiliar) Object Snap pronto il
NEARESTPOINT: Obtém o ponto mais prpMenu pop-up — Nearest Point

ximo das primitivas (comando auxiliar) Object Snap pronto il

Quadro All.1 — Comandos disponiveis: nome, posigiimenu e icone na barra de ferramentas (contiouiaca

APENDICEIl — COMANDOS DISPONIVEIS

225




NOME DO COMANDO: DESCRIGAO POSIGAO NOMENU STUACAO icoNE
BARRA DE FERRAMENTA ATUAL

COORDS: Obtém as coordenadas X,Y,Z géssist | Inquiry | Coords o
ponto selecionado Inquiry pronto El

DISTANCE: Obtém a distancia entre os | Assist | Inquiry | Distance
pontos selecionados Inquiry| | pronto %l

ANGLE: Obtém o angulo compreendido | Assist | Inquiry | Angle )
entre 3 pontos selecionados Inquiry pronto El

VECTOR: Obtém o deslocamento em X, Y|, Assist | Inquiry | Vector Vs
entre 2 pontos selecionados Inquiry pronto El

PERIMETER: Obtém o comprimento total| Assist | Inquiry | Perimeter P
do contorno de uma primitiva 2D Inquiry pronto ==

SETTINGS: Obtém caracteristicas gerais | Assist | Inquiry | Settings a _l
utilizadas no modelo Inquiry desenvolver
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"Mestre ndo é quem sempre ensina,
mas quem, de repente, aprende”
Guimaraes Rosa
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