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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso visa a coastide um protétipo de um sistema
de modelagem paramétrica de solidos. Através dizagio do 3D ACISModeller como
ndcleo de geometria, o protétipo possibilita a twgdo e visualizagdo de modelos sélidos
parametrizados baseados na implementagdo da tégacm modelagem de sélidos
denominada CSQCpnstructive Solid Geomejrygue combina primitivas solidas e operacoes
booleanas.
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ABSTRACT

This work of course conclusion aims for the corwttom of an prototype of a system
of parametric solid modeling. Through the use of 80OIS Modeler as geometry nucleus, the
prototype makes possible the construction an vizatidn of basead parametrics solid
models in the implementation of the technique &dled solid modeling CSG (Constructive

Solid Geometry), that it combines solid primitivel@oolean operations.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho visa explorar a area da Computacafic&rdenominada Modelagem
Geométrica, mais especificamente a Modelagem dedd3¢l na qual sdo estudadas
alternativas e metodologias para a criacdo e mkag@o de estruturas de dados capazes de

representar objetos soélidos utilizando o computador

A éarea de engenharia mecanica talvez tenha sidaralg beneficiada pelos avancos
ocorridos nesta area. Isto porque através da mmeEsio de modelos solidos no computador,

vérias propriedades do objeto modelado podem $ieidies na fase de projeto.

Com o continuo avanc¢o tecnolégico, a soma de irdodms e conhecimentos que
devem estar sob o dominio do engenheiro cresceeiniptamente. Os sistemas CAD
(Computer Aided Desigrse propdem a auxiliar a manipulacdo e criacatagésformacoes,
sistematizando os dados de projeto envolvidos,ilptigsido uma rapida reutilizacdo de

informacdes quando necessério (Kerry, 1997).

A fase de projeto de um artefato compreende nanaspa definicdo da geometria e
materiais com 0s quais ele sera construido, mabémano conhecimento prévio de seu
comportamento. Isto é feito através de métodosniglacdo por computador. Os métodos de
simulagcdo podem calcular o comportamento fisicateuiral do artefato sob condi¢des de
funcionamento previstas no projeto ou mesmo sinpralblemas relativos a funcionalidade e
ergonomia. No primeiro caso, 0 método mais usadp Método dos Elementos Finitos
(Reddy, 1993), e para o caso de simulacBes de @rgano produto mais conhecido € o
JACK, da Universidade da Pensylvania, USA (Badégf0).

As simulagbes por computador reduzem o custo tler sgie construir prototipos reais
dos artefatos. Como exemplo de simulacBes, poddtae simulacbes de comportamento

aerodinamico de automoéveis e avides.

Os modelos solidos séo o ingrediente basico ddensds CAD e sistemas CAM
(Computer Aided Manufacturipge além da simulacdo, também podem ser usadcatem
por computador, jogos 3D, robdtica e animacdo. Avanem qualquer destes campos

dependem de quédo bem definidos estdo os modeldssdtiados, e sua aplicacdo se estende



2

por diversas areas tais como industria cinematiograe autopecas, arquitetura, engenharia,

medicina, entre outras.

A necessidade de modelar objetos como sélidosulavodesenvolvimento de varias
técnicas para representa-los. Segundo MortensoB5)1%xistem seis familias para
modelagem e representacdo de solidos, as maisgpepd utilizadas sdo conhecidas pelas
siglas CSG Constructive Solid Geometrpu Geometria Sdlida Construtiva) e B-rep

(Boundary Representatiayu Representa¢éo por Bordas ou Faces Limitantes).

Existem no mercado varios sistemas CAD voltadosodefagem de sélidos. Estes
sistemas comerciais apresentam funcionalidadesiali@das as mais diversas necessidades
do usuario. Apesar desta disponibilidade de sistemdo sdo comuns as pesquisas e

desenvolvimento de aplicacBes nesta area.

Este trabalho propGe a construgdo de um prototpaim sistema de modelagem
paramétrica de sdlidos utilizando a técnica CSG.médelagem paramétrica aliada a
modelagem de sélidos, permite a criagdo de modmos dimensbes ligadas através de
expressdes, 0 que proporciona a reconstrucdo delmod caso de alteracdes nos seus

parametros.

O prototipo do sistema de modelagem permite a a@wiade modelos sélidos
parametrizados previamente definidos, através dalementacdo da técnica CSG, que
combina primitivas sdélidos e operagbes booleanaa paconstru¢do do modelo. Com a
criacdo de uma estrutura de dados do tipo arvaméribj serd possivel armazenar as

informacdes referentes a geometria do modelo pEsteipor acesso e alteracéo.

Para a implementacdo do prototipo foi utilizadanguagem de programacgdo C++
através do ambiente Microsoft Visual C++ com supada biblioteca ACIS. O ACIS é uma
colecdo de componentes de software, orientadoedosbg escrito em C++, que fornece uma

biblioteca de cddigo para representacdo e manigollde geometria solida.

1.1 MOTIVACAO

De efeitos especiais a filmes de longa metragemplios, os produtores estdo

utilizando computacgéo grafica para criar efeitoseras 2D e 3D. Este é somente um dos
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exemplos de como a computacdo grafica esta present®tidiano, e como ela pode ser
fascinante. Também pode-se observar que a computggfica esta intimamente ligada a
areas de pesquisa e tecnologia. A modelagem ddosdline a experiéncia profissional do
autor na area de projetos mecanicos, e os conheisnebtidos durante a graduacdo em
Ciéncias da Computacao, proporcionando atravésedengolvimento deste trabalho, uma
grande chance de aplicar conceitos e assimilarsnovohecimentos através de pesquisa e

utilizacao de ferramentas que até entdo néo tiohhecimento.

1.2 OBJETIVOS

O Objetivo deste trabalho é desenvolver um pradddi@ um sistema para modelagem

de sdlidos parametrizados utilizando a técnica d@atagem CSG.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) utilizar a técnica CSG para modelagem de solidmsvés da implementacdo do
prototipo;

b) criar modelos sélidos previamente definidos e patarados;

c) realizar alteracdes nos parametros dos solidoslgeeregenera-los;

d) salvar e visualizar os modelos sélidos geradosédrdo protétipo.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

O segundo capitulo desta monografia trata da fuedtmao tedrica do trabalho.
Abrange entre outros assuntos modelagem geomésisggmas CAD e modelagem de

solidos.

O terceiro capitulo apresenta uma descricdo doeaudke geometria 3D ACIS

Modeller, suas funcionalidades e caracteristicas.

O quarto capitulo apresenta a construcdo do ppotGsua definicdo, especificacéo,

implementacéo, e funcionamento.

No quinto capitulo tem-se as conclusdes e sugeg&iadrabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Até o inicio da década de 80 a Computacdo Graffeauen campo pequeno e
especializado, principalmente devido ao alto cufts equipamentos e da escassez de
programas graficos faceis de utilizar e com pregosssiveis. A modelagem geométrica
comecava a se tornar conhecida do grande publiavést dos sistemas CAD, grande

novidade tecnolégica de entéo.

Para Mortenson (1985), o termo modelagem geométonoaecou a ser utilizado na
década de 70 com o rapido desenvolvimento dos dahpes, programas CAD e
tecnologias de manufatura, e se referia a um ctmjie métodos usados para definir a forma
e caracteristicas geométricas de um objeto. Segeleda modelagem geométrica abrange
outra area muitas vezes chamada de geometria caciqmal e estende-se além dessa para o
campo da modelagem de sdlidos, criando uma intaressunido da geometria com a

computacao.

O modelamento geométrico permite a representag@saicao geométrica de objetos
através de férmulas matematicas. Esse modelamedt® rgpresentar entidades geométricas
(pontos, retas e superficies) em duas ou trés diiesn dependendo da capacidade do

equipamento e do programa utilizado.

A modelagem geométrica prové uma descricdo ou modwlito mais analitico,
matematico, e abstrato que o real. Cria-se um mogetque ele € mais conveniente e
econbmico que o objeto ou o processo real. Atrdesse modelo fica mais facil e préatico
analisa-lo e testa-lo, uma vez que elimina-se cgaso de construcdo de prototipos fisicos
(Mortenson, 1985).

Métodos de modelagem geométrica sdo uma sintegemieas de muitas areas como
calculo vetorial, geometria analitica e descrititegria de conjuntos, andlise numérica e
matematica matricial, entre outras. Esta combinaddicferramentas matematicas com a
complexidade dos modelos geométricos requer grasétmco computacional (Casacurta,
1999).
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A modelagem geométrica é aplicada em diversas ameds se utiliza o computador
para geracao de imagens. No caso particular dalagede de solidos, sua principal aplicagédo
€ na industria de manufatura. Com os avancos edwheg que permitiram maior capacidade
de processamento, a geracdo de imagens e defidgdmstruturas de dados complexas,
puderam ser desenvolvidas ao ponto de se tornasige&s a um grupo de novos usuarios
que, através da possibilidade da utilizagdo deersm$ poderosos sem dispensar altos

investimentos, fez com que estes se popularizassem.

[SAF1] Comentario: Talvez
, | isto seja eliminado..... ou siga
como extengéo

2.1 |[SISTEMAS CAD

Até o inicio da década de 80 a Computacdo Graffeauen campo pequeno e
especializado, principalmente devido ao alto cufts equipamentos e da escassez de
programas graficos faceis de utilizar e com pregosssiveis. A modelagem geométrica
comecava a se tornar conhecida do grande plblievéat dos sistemas CAD, grande

novidade tecnolégica de entéo.

Para Mortenson (1985), o termo modelagem geométonoaecou a ser utilizado na
década de 70 com o rapido desenvolvimento dos damhpes, programas CAD e
tecnologias de manufatura, e se referia a um ctmjle métodos usados para definir a forma
e caracteristicas geométricas de um objeto. Segeled@a modelagem geométrica abrange
outra area muitas vezes chamada de geometria caciqmal e estende-se além dessa para o
campo da modelagem de sdlidos, criando uma intaressunido da geometria com a

computacao.

O modelamento geométrico permite a representag@saicao geométrica de objetos
através de férmulas matematicas. Esse modelamed®® rgpresentar entidades geométricas
(pontos, retas e superficies) em duas ou trés diiesn dependendo da capacidade do

equipamento e do programa utilizado.

A modelagem geométrica prové uma descricdo ou modwlito mais analitico,
matematico, e abstrato que o real. Cria-se um roodefque ele é mais conveniente e
econbmico que o objeto ou o processo real. Atrdesse modelo fica mais facil e préatico
analisa-lo e testa-lo, uma vez que elimina-se cga%so de construcdo de prototipos fisicos

(Mortenson, 1985).
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Métodos de modelagem geométrica sdo uma sinte®emieas de muitas areas como
calculo vetorial, geometria analitica e descrititegria de conjuntos, andlise numérica e
matematica matricial, entre outras. Esta combinadéidferramentas matematicas com a
complexidade dos modelos geométricos requer grastteco computacional (Casacurta,
1999).

A modelagem geométrica é aplicada em diversas amades se utiliza o computador
para geracao de imagens. No caso particular dalagede de solidos, sua principal aplicagédo
€ na industria de manufatura. Com os avancos edwheg que permitiram maior capacidade
de processamento, a geracdo de imagens e defidgdsstruturas de dados complexas,
puderam ser desenvolvidas ao ponto de se tornasige&s a um grupo de NOvVoS USUArios
que, através da possibilidade da utilizagdo deersm$ poderosos sem dispensar altos

investimentos, fez com que estes se popularizassem.

Sistemas CAD Qomputer Aided Desigrou Projeto Assistido por Computador) sé@o
utilizados para desenhar ou modelar componentesistemsis mecanicos, elétricos,
eletromecénicos e eletrdnicos, incluindo edificiastomdveis, avides, navios, circuitos
integrados e redes telefénicas e de computadones. uBllizacdo pelas indUstrias vem
crescendo de acordo com a evolugdo constante ¢e® sistemas apresentam, a ponto de
serem encarados hoje pelas industrias como fai@atégico nos investimentos em tecnologia
e solucdes de engenharia. Estes sistemas sempmen fencarados como pranchetas
eletrbnicas, ou seja, eram utilizados para facilitarabalho do projetista na sua tarefa de
desenhar artefatos. A evolugdo destes sistemasibijitms ndo apenas migrar de
representaces em duas dimensdes para representagipletas em suas trés dimensdes,
como também propiciou a engenheiros e projetistefalaoracdo de projetos completos e
muito mais analiticos, onde vérias propriedadespoder testadas nesta fase, e simulacbes

de montagem e funcionamento podem ser realizadadatal confianga.

A primeira demonstracdo do computador como ferrdande desenho e projeto foi
feito pelo Massachusetts Institute of Techonolagy 1963 pelo Dr. lvan Sutherland. Seu
sistema, chamado Sketchpad, utilizava um tubo ids @tédicos e uma caneta Gptica para

desenhar. Antes de 1976, o projeto Eywut de circuitos impressos era 0 maior uso para



CAD. A engenharia mecanica, deste entdo, suplantdatrénica e continua a expandir 0 uso
dos sistemas CAD e suas aplicacdes em projetoisenél comando numérico (Giesecke,
2002).

Os sistemas CAD eram utilizados originalmente sdengrara criar desenhos de
execucdo 2D, mas o advento de programas CAD 3Dugavancos na fabricacdo dos
produtos e também no teste de projeto, utilizandgramas de analise como o Método dos
Elementos Finitos. Além disso, sistemas CAD podentigados a equipamentos de comando

numérico, ou robds para fabricacéo ou controlesdersas.

Na atividade de projeto, o0 emprego do computadavés de sistemas CAD tem como

finalidade:

a) otimizagao do trabalho do projetista;
b) melhoria da qualidade do projeto através da rapgigeamalise;

¢) desenvolvimento de um nimero maior de solu¢desiygissem menor tempo e
com menor nimero de erros;

d) melhoria da comunicacéo visual, através da padaoaé@dos desenhos;

e) criacdo de um banco de dados para os processoarigatura, pela documentacao
detalhada dos dados de especificacdo do produtsdGie, 2002).

Alguns sistemas CAD podem suportar qualquer atilédde projeto, na sua criacao,
modificacdo, recuperacdo ou documentagdo. Apesaigta CAD incluir o termaDesign
observa-se que sdo poucos 0s casos em que o cdmpefietivamente projeta alguma coisa,
ele serve como uma poderosa ferramenta de auxdanfeccdo de modelos e desenhos de
engenharia. Sua maior contribuicdo ocorre no matido dos produtos e componentes, e no
detalhamento de seus desenhos, 0 que propiciameifr caso a utilizagdo dos modelos em
testes e simulacfes, e no segundo a atualizacématita dos detalhes dos componentes

ap6s modificacGes realizadas nos mesmos.

Os sistemas que atuam na area de célculos de emgesfo chamados de CAE
(Computer Aided Engineerimmu Engenharia Assistida por Computador). Nestésrsas sao
realizadas analises e simula¢cBes do tipo analiset@sl por elementos finitos, andlise de

escoamento, simulacdes multi-corpos, analise déésn entre outras (Giesecke, 2002).
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O ingrediente basico destes sistemas é o modelméigoo solido desenvolvido a
partir de sistemas CAD, dai em diante tem inicia wdrie de processos que sao realizados a
partir do modelo desenvolvido na fase de projetprdauto. Nota-se que todo o processo de
fabricacdo de um produto esta condicionado a sfiigi®, desta forma tém-se nos sistemas
CAD a base de um processo integrado de engenharanefatura, justificando assim toda a

atencao dispensada a tal sistema.

Outros sistemas que utilizam o CAD como ponto dédeapara suas aplicacdes sédo
os sistemas de manufatura assistida por computaddCAM, e os sistemas de manufatura
integrada por computador, ou Cll@gmputer Integrated ManufacturingOs sistemas CAM
estdo relacionados aos programas para operaca@glénas de controle numérico que vao
fabricar ou materializar o modelo matemético criadp sistema CAD. CAD/CAM é a
integracdo de computadores nos processos de pmjeimducao, indispensavel hoje em
qualquer indastria. CAD, CAE, CAM e CIM formam oopesso completo com o uso de
computadores, incluindo projeto, producéo, pubficade material técnico, propaganda e

contabilidade de custos.

2.1.1 EVOLUCAO DOS SISTEMAS CAD

Os sistemas CAD somente sairam dos laboratérigesiguisas e universidades para
se tornarem sistemas comercias no inicio da déb@a&8. Juntamente com exploséo do IBM
PC, surgiram os primeiros programas de CAD paraaticnputadores. Estes primeiros
programas eram bastante limitados em seus recwsosfuncdo da capacidade dos
processadores, memoria, interfaces graficas e dlisms de entrada interativa. Nesta época,
era até mesmo incomun que os computadores fosstadododemouse,que hoje é um
periférico indispensavel. Por isso, a entrada divslara feita basicamente através do teclado
com comandos escritos e usando-se teclas de muagd® de cursor para deslocar um

apontador grafico na tela (Bogado, 1997).

Em 1982, a empresa americana Autodéstp:(/www.autodesk.comlancou o que
viria a ser o mais popular de todos os programaSAle: o AutoCad. Comparado com 0s
padrfes atuais pode-se dizer que o AutoCad ermemdar. Os seus recursos limitavam-se ao
desenho de linhas, circulos, elipses, textos eo®wdtementos geométricos simples. Entre

outros recursos, era possivel mover, copiar, apagefietir partes do desenho. Mesmo com
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todas as limitacbes, houve um grande interessep@e dos usuarios do IBM PC e a
pirataria encarregou-se de fazer com que o AutoGA@isse em milhares de computadores

pessoais em todo 0 mundo.

O sucesso da Autodesk estimulou outros produtdeesoftware a investir neste
mercado. Muitas empresas que tradicionalmente wgerano mercado dworkstationse
mainframesesolveram portar suas aplicagcdes para os micqoeimores. ApGs poucos anos

ja era possivel escolher dentre uma vasta gameodatps (Bogado, 1997).

A rapida evolucdo dos microcomputadores baseadogreoessadores Intel fez com
gue os programas ficassem cada vez mais sofisi@flusssem empregados para tarefas cada
vez mais complexas. O aumento da complexidade atefa$ fez com que aumentasse a
complexidade dos programas, tornando estes nao mmaias pranchetas eletrdnicas, mas
verdadeiras ferramentas de projeto e simulacd@ Eae isso acontecesse foi necessario
abandonar os conceitos aplicados até entdo paesagdp de desenhos 2D, e partir para a
geracdo de desenhos 3D, evoluindo posteriormente galefinicho de modelos sélidos,

utilizados atualmente em grande escala por uma gasha de sistemas CAD.

Apesar de toda a evolucdo desses sistemas, muitass vo usudario deseja
simplesmente produzir desenhos precisos de comfamerconjuntos usando o computador
como uma prancheta eletronica, da mesma forma qdéar de textos substitui a maquina de
escrever, muitos usudrios encaram 0s programasuipaetentos de CAD como meros
instrumentos de desenho. Restringindo a visdo eaasgiecto mais evidente da tecnologia,

muitas vezes deixa-se de aproveitar todas as fimksiles que estes sistemas oferecem.

Muitas pessoas ligadas ao campo da informaticaodescem o real significado do
termo CAD. Muitos associam CAD a AutoCad considdoamue sejam sinbnimos. A
associacdo ndo é de todo errada uma vez que Autd@Gatbme de um programa comercial
de CAD extremamente popular, mas este é um denii®srprogramas. Para citar alguns,
tém-se MicroStation (similar ao AutoCad), e ProBegr, SolidEdge, Unigraphics e

SolidWorks entre os sistemas CAD 3D mais populares.

Encarados em uma perspectiva mais ampla, os sist€/&R permitem interagir com
0 componente ou sistema que esta sendo projetadant® ndo tém-se um mero desenho,
mas sim um modelo matematico que representa deinadie¢ o objeto. Este modelo apesar

de nédo ser palpavel pode ser submetido a esforgm@mtos, aquecido, percorrido por
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correntes elétricas, deslocado no espaco tridimeakiisto €, submetido a diversas situacdes
encontradas no mundo real. Esta manipula¢@o vigaahite economizar muito tempo e

dinheiro eliminando a necessidade de construcfvalétipos ou maquetes.

2.1.2 SISTEMAS CAD 2D

Como visto acima, os primeiros sistemas CAD ofaraciao usuario primitivas
geométricas simples que permitiam a geracdo delkdesem duas dimensdes. Com 0 avango
destes sistemas e a possibilidade de modelar sbggtotrés dimensdes, os sistemas que
oferecem apenas a interface para desenhos em iduerssdes se tornaram menos atrativos e
um pouco ultrapassados. Mesmo assim sdo utilizadpkarga escala nas inddstrias, pois o0s
desenhos em duas dimensdes sdo ainda quase qpeirgfiveis nos processos de fabricacao,
tanto que a grande maioria dos sistemas CAD 3Dsaptem recursos para geracdo de
desenhos 2D, com a vantagem de a partir do objetielaxdo, gerar e atualizar vistas e cortes

do desenho.

Uma das vantagens dos sistemas CAD 2D € o rapéioaimento de operadores,
geralmente habituados ao uso das pranchetas comas® seu uso é limitado, correndo-se o
risco de transformar o sistema em uma simples pegaceletrdnica, pouco mais produtiva

gue as pranchetas comuns (Bogado, 1997).

Outra vantagem é que para algumas aplica¢cbes esegppacao 2D € suficiente, como
por exemplo em projetos de esquemas elétricosadlidos, circuitos e placas eletronicas,
onde ndo ha necessidade de informacfes volumétidestes casos ndo justifica-se o
investimento em sistemas mais avancados, e ab €gtnde mercado dos sistemas CAD 2D.
Também na criagcdo de varios tipos de croquis, gamaexemplo, suportar a produgdo, o
CAD 2D é mais apropriado. Pode-se concluir quesisraas CAD 2D, continuam quase que
indispensaveis, visto que sao raros 0os casos dstifab que os substituiram totalmente por
sistemas 3D. Geralmente utiliza-se sistemas CADp8ia algumas areas e os sistemas 2D
continuam sendo empregados para as areas onde &&ovantajosos, isto pode ser
comprovado pela grande aceitacdo que o AutoCdd;adt principalmente para desenhos

2D, encontra no mercado.
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2.1.3 SISTEMAS CAD 3D

Os sistemas CAD 3D introduziram novos conceitosleienvolvimento de produtos,
onde podem ser definidos na fase de projeto alénasipectos geométricos do artefato, véarias
outras informacfes que antes apenas poderiam fagidde com a construcdo de prototipos,

isto porque o advento dos sistemas CAD 3D propisidesenvolvimento dos sistemas CAE.

Os sistemas CAD 3D estdo ligados a modelagem dgosplisto que os principais
sistemas fornecem ndo apenas a representacdo euinrénsdes através de linhas, mas a
representacdo de modelos sdélidos completos, asEITs® torna necessario aqui expor suas
vantagens, uma vez ja demonstrado anteriormeni® dodniverso de possibilidades de

aplicacao de modelos sdlidos.

A utilizacdo dos sistemas CAD 3D apresenta as ulifadles que sdo proprias do
processo de desenho, pois 0 projetista € obrigadoorsiderar as trés dimensdes
simultaneamente. Em alguns casos, a utilizacdo attelm 3D é imprescindivel, por isso a
implantacdo destes sistemas é necessaria, e @ssted @xigido um nivel de conhecimento
maior do projetista para utilizacdo do sistema, bevmo um investimento maior em

treinamento por se tratar de um sistema muito pwaigplexo que os sistemas 2D.

2.1.4 SISTEMAS CAM

Os sistemas CAM podem ser considerados como umaréas de maior aplicacdo dos
modelos sélidos gerados por sistemas CAD. Nem semprmodelo necessita ser submetido
a analises através dos sistemas CAE, porém parfalmieacdo, a utilizacdo de maquinas de
comando numérico computadorizado requer programdgaminagem, realizada através dos
sistemas CAM.

Pode-se definir CAM como auxilio via computador mteparacdo da manufatura,
representando as tecnologias utilizadas no chatalica, dizendo ndo s6 a respeito da
automacdo da manufatura, como CNC (Comando NuméBiomputadorizado), CLP
(Controle Légico Programavel), coletores de dadohl@), como também a tomada de

deciséo, plano operacional, etc (Giesecke, 2002).
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Apesar de toda esta abrangéncia, o termo CAM, assyeainda é sindnimo da
programacdo CN (Comando Numérico), conceito queufimuito difundido com a sigla
CAD/CAM, que representa mddulos de programacdo @N\sistemas CAM. Isto é muito
normal, visto que esta é a aplicacdo mais difundiola sistemas CAM. Os sistemas CN
normalmente séo utilizados para o calculo do camimdla ferramenta, a partir da
representacdo geomeétrica da peca disponivel naafamomputacional. Outra opcdo é a

simulacao final do programa, onde pode-se visuadizssinagem.

2.2 TECNICAS PARA REPRESENTACAO 3D

Como visto anteriormente, a representacdo de abjeto trés dimensdes possui
inmeras vantagens sobre a representacéo atradémsielimensdes, que representa o objeto
com auxilio de projec6es planares e projecOes gelisps. A evolucdo das técnicas para
representacdo de objetos 3D permitiram a criacdonddelos sélidos, de modo que a
representacdo de um objeto passou a definir est® aom objeto sélido, com todas as
propriedades e definicdes que este tipo de modelge.elsto implica na utilizacdo de
algoritmos e estruturas muito mais complexos do ameitilizados para representacao do
desenho em trés dimensdes. Neste estagio umaaédmixa de ser exclusivamente voltada
para a representacdo, e passa a ser uma técracagbaicdo de modelos solidos. As técnicas

para representacdo de objetos 3D sdo descritgsia. se

2.2.1 REPRESENTACAO POR WIREFRAME

Nesta representacdo os objetos sdo descritos paonjunto de arestas que definem
as bordas do objeto. O método nada mais é do gque extensdo 3D do método de
representacdo de objetos 2D por arestas. Em resumiojeto € representado em suas trés

dimensodes através de linhas.

A principal vantagem desta técnica € a sua veldeide exibicdo dos modelos pois é
necessario apenas exibir um conjunto de linhasepkesentacdo paxireframe é a mais
comumente encontrada nos softwares comerciaisaNeptesentacdo as arestas dos objetos
sdo mostradas como linhas. Em objetos com summftmirvas, sdo adicionadas linhas de

contorno (Giesecke, 2002).
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Existem alguns inconvenientes na representacaowpeframe principalmente na
representacéo de objetos complexos, onde formarsmaranhado de linhas, prejudicando o
entendimento do desenho. Este problema pode setizade com a utilizagdo de algoritmos
para remocao de linhas ocultas. Na figura 1 téraveemesmo objeto representado em
wireframe.O primeiro através de uma representacdo completaegundo apds a aplicacao

de remocao de linhas ocultas.

FIGURA 1 - OBJETO REPRESENTADO EMWIREFRAME

Outro problema, é que a representacaowgoeframe pode gerar um representacao
"ambigua”, ou seja, quando o modelo é exibido pdde margem a mais de uma
interpretacdo. O problema maior néo reside promaeino fato de que a simples exibicao
das linhas gera ambiglidades, mas sim, na conitatlzque o modelo de representagdo por
wireframendo fornece informacg@es suficientes para quedstrminada qual das possiveis
interpretacbes € a correta. Assim € bastante Idiéickm alguns casos impossivel, realizar
certas operagdes como a remocao de linha oculiterynacéo de massa, volume, incluséo

de pontos dentro do modelo, etc.

No passado, a modelagem poireframe era o principal método utilizado pelos
sistemas CAD, possibilitando ligar linhas entretpemos espacos 3D, permitindo a criagdo
de modelos espaciais e garantindo a consisténciasties 2D derivadas. Com o avanco

tecnolégico e maior capacidade de processamento cdogputadores, esses sistemas
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comecaram a ser substituidos pelos baseados nodaséte modelagem solida. Isto também
aconteceu, em parte, devido a dificuldade de usonttudeloswireframequando necessério
incorpora-los em softwares de andlise ou manufajargue ndo possuem nenhum tipo de

informacao relacionada a caracteristicas fisicacdmponentes reais (Giesecke, 2002).

2.2.2 REPRESENTACAO POR SUPERFICIES

Através desta técnica um objeto é representaduéstrde suas superficies ou faces.
Para entender esta técnica pode-se fazer uma enetng a técnicavireframe Naquele caso
um conjunto de arestas define o objeto representadno caso da representacdo por
superficies, um conjunto de arestas define uma tpee é uma regido fechada, e o conjunto

de faces define o objeto a ser representado.

Segundo Giesecke (2002), as faces que compdeneto gijdem ser implementadas

de duas formas:

a) através de uma lista de vértices explicitos, onglequre-se a face através das
coordenadas dos vértices no espaco:

- FACE: (x1, y1, z1,) — (X2, y2, z2) - ... - (xm,)zn);

b) através de duas listas, onde na primeira é armdaeaenas a topologia da face,
ou seja, 0 numero dos vértices que a compoe:

-FACE: v1, v2,v3, ..., vn;

e na segunda onde é definida a geometria da face,acexplicitacdo das
coordenadas de cada vértice do objeto:

-1-—(x1,yl,z1)
-2-(x2,y2,22)

-n—(xn, yn, zn).

Esta representacdo pode atingir um nivel de codidalde ao ponto de conseguir
representar modelos sdlidos, a partir dai tornarse técnica ndo apenas para representacao
de desenhos em trés dimensdes, e sim para a mecheti solidos. Para isso, € necessario
armazenar além das informagfes das faces, outfemmacbes para testar e validar a

consisténcia do modelo criado, como o relacionamdas faces com as faces vizinhas, o
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lado interno ou externo da face, etc. A técnicaa paodelagem de sélidos que utiliza faces
para definir o modelo chama-se representacdo pote$ ou B-rep, e sera detalhada no

préximo capitulo.

2.2.3 REPRESENTACAO SOLIDA

A representacdo de um objeto sélido envolve mua@mue a simples visualizacao de
sua geometria em trés dimensdes. O grande difatedai representacdo soélida é que ela
envolve a criagdo e manutencdo do modelo sélide,&jo objeto em questdo. Os modelos
so6lidos necessitam captar adequadamente a geordetridbjeto, assim uma variedade de
operacdes Uteis podem ser executadas utilizandonestlelo. A necessidade de modelar
objetos como soélidos resultou no desenvolvimentovéigas maneiras especializadas de
representa-los. Cada técnica necessita validar @delmccriado, ou seja, garantir que ele

represente de forma consistente a geometria criada.

2.3 MODELAGEM DE SOLIDOS

Antes de iniciar a abordagem sobre modelagem ddosdlaz-se necessario definir o
gue é um modelo solido. Um modelo sélido é umaessmtacao digital da geometria de um
objeto fisico existente ou idealizado (Requicha8®9)9Quando se fala em modelo sélido,
geralmente faz-se uma ligacdo com artefatos mamafids, jA que a palavra sélido esta
muito ligada a massa ou volume, e também devidoandg aplicacdo da modelagem de
so6lidos nas industrias. Porém um modelo sélido medegqualquer objeto do mundo real ou
um objeto imaginério que esteja representado camutalmente através das técnicas de

modelagem correspondentes.

Cada vez mais a computacao grafica tem sido wddizmra a criagdo de imagens que
representam modelos do mundo real (Foley, 199(ntBidesta afirmacdo e do que foi
exposto até este capitulo sobre a evolu¢do desrsistCAD, pode-se observar a tendéncia e
a preocupacdo com que objetos representados carignattmente, descrevam modelos cada
vez mais fiéis aos objetos do mundo real. A areeosiaputacdo grafica na qual discutem-se
metodologias e técnicas para definicho de modelidos é denominada modelagem de

solidos.
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Uma definicdo para a modelagem de solidos podersemtrada em Requicha (1985):
“o termo modelagem de solidos engloba um conjurdgotebrias, técnicas e sistemas
focalizados em representacbes completas de solRiggresentacbes que permitam, pelo
menos em principio, o calculo de qualquer propdedgeométrica bem definida de qualquer

solido representavel .

Objetos do mundo real podem e sempre foram repgestEnatravés de desenhos. Nas
areas de engenharia os desenhos em duas dimeggfEsentam objetos através da utilizacéo
de projecdes planares. Com o advento dos sistefs fitou mais facil representar objetos
através da utilizacéo das projecdes planares esrampojecdes perspectivas, que auxiliam na
interpretacdo da geometria do objeto representhbioa nova geracdo destes sistemas
permitiu a modelagem de planos e superficies 3D rgpeesentam objetos em suas trés
dimensoes.

Porém, assim como um conjunto de linhas e curvasnZD necessariamente
descrevem os limites de uma éarea fechada, umaéacolée planos e superficies 3D nao
necessariamente formam um volume fechado. Em majlisacdes no entanto, é importante
distinguir entre o lado de dentro, o de fora, owwsmperficie de um objeto 3D, e ser capaz de
computar propriedades do objeto que dependem desiacdo. A necessidade de modelar
objetos como sdélidos, resultou no desenvolvimergovdrias técnicas especializadas em
representa-los (Foley, 1990).

Um objeto simples como um cubo pode ser reprederganuito bem compreendido
através de um desenho de duas dimensfes com @ aladl proje¢des planares. Utilizando
um desenho de trés dimensdes este cubo fica nedimdéate compreendido, porém ainda nao
pode ser considerado um modelo solido. Nestes el@splos de representacdo pode-se
facilmente determinar caracteristicas geométricashgeto tipo cubo representado. Porém, se
for necessario analisar alguma propriedade fisicaoc volume, massa ou centro de
gravidade, se faz necessaria a utilizacdo de o&ldidicos e mateméaticos para obteng&o dos
respectivos valores. Neste caso a tarefa ndo pamguoplicada, porém na industria sdo os
artefatos complexos e nao triviais que necessit@rmsubmetidos a tais andlises. Desta forma,
os célculos podem ser muito extensos, além de queprasentacdo e a interpretagdo de
objetos complexos através de desenhos em duassfieepode ser considerada trabalhosa.

Se 0 objeto do tipo cubo for definido por modelageiida, ele passa a adquirir propriedades
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fisicas como volume, e caracterizando sua densidatisegue-se obter outras caracteristicas
como peso e massa, assim o computador pode caftivkensas propriedades do modelo,

como centro de gravidade, momento de inércia, etc.

A modelagem de solidos impulsionou outra area jadai o CAE. As andlises
estruturais realizadas por sistemas CAE s6 forasaipeis gracas a possibilidade de construir

modelos soélidos que preservam as caracteristicaségacas de um objeto real.

No estado atual da modelagem de sdlidos, dispde-s@rias formas para representar
computacionalmente um sélido. Cada qual possuiaganis e desvantagens provenientes do
paradigma sobre o qual se encontram baseadas.vAsak técnicas para modelagem de
soblidos séo descritas nesta sesséo.

2.3.1 REPRESENTACAO POR LIMITES

A representacdo de um sdlido por limites, do ingBsundary Representatipré
também conhecida como representacao B-rep. O mpdelepresentacao de limites define
um solido indiretamente através da representac8osdas superficies limitantes (Foley,
1990). Computacionalmente as superficies do mostodivididas em faces. Cada face é
limitada por um conjunto de vértices e arestas. dutnas palavras, elas representam um

objeto solido através da subdivisdo deste objettaess.

FIGURA 2 - SOLIDO REPRESENTADO POR FACES

FONTE: Casacurta (1999)
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De acordo com (Silva, 1999), um modelo por represgio de limites é considerado
vélido se ele consegue definir os limites de umetobgdlido. Deste modo, os critérios de
validade de um modelo sélido definido pela repriggio por limites incluem as seguintes
condicdes:

a) o conjunto de faces que comp8em o modelo se fechsegja, forma um invélucro

completo em torno do objeto a ser representadmepaetes pendentes;

b) as faces do modelo n&o interseccionam outras fegesto as faces que possuem

vértices e arestas em comum;

c) as faces sédo superficies simples que nao se datedaocionam.

Uma face pode definir diversos tipos de superficias como planos, superficies
quadraticas, ou superficies paramétricas. Podaesdificar em uma face dois lados: o interno
e o externo. Portanto, quando se descreve o conjienarestas que compde uma face, deve-
se levar em conta a orientacdo da superficie, jay s®demonstra o lado de dentro ou de fora
do soélido. Para fazer esta distingdo, normalmemtenera-se os vértices da face. Dependendo
do sentido com que estes sdo percorridos (horarianti-horario), determina-se o lado que

esta sendo definido por esta face, interno ou eatao solido.

As faces que delimitam o modelo sdo também conagcabmo poligonos. Um
conjunto de poligonos que satisfaca as condicGasiths acima delimita uma regido fechada
do espacgo, e esta regido define o interior do mod@lobjeto formado por esta técnica é
normalmente chamado de Poliedro, ou seja, comptestmuitos Diedros (Diedro = semi-
espaco). Um Poliedro é um sélido limitado por umjgoto de poligonos, no qual cada aresta
€ membro de um ndmero par de poligonos (Casad938).

Esta técnica também pode ser considerada umaséxtela modelagem 2D por arestas
vista no capitulo 3. A primeira geracdo de modealasl@-rep representava objetos sélidos
apenas por tabelas de faces, arestas e vérticeta IDema, eles somente suportavam objetos
com faces planas. Superficies curvas eram modelatizando-se aproximacdo por
poligonos.

A segunda geracdo de modeladores B-rep incluigt@bjprimitivos com superficies

analiticas, como cilindros, esferas, cones, efes gérmitem a criacdo de modelos muito mais
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complexos e com geometria exata. Para isto foisséc® o0 uso de algoritmos de intersecao

muito mais complexos.

A implementacdo desta técnica necessita conter estaitura de dados com a
descricdo das superficies e das bordas que detfimitanodelo gerado, e para agilizar o
processo torna-se conveniente manter informacdeg sorelacionamento de cada face com

suas vizinhangas.

Um problema para este tipo de modelagem é a daéscde superficies invélidas,
geralmente superficies que ndo possuem intersegéicoatras ou excedem esta intersecéo.
Normalmente este problema é verificado em objetoaplexos, onde a determinacdo das
faces e seus relacionamentos se torna extremantéintiepara o usuario. Neste caso as faces
gue delimitam o modelo ndo se encontram totalmieateadas, e este torna-se invalido, uma

vez que ndo é possivel determinar suas caraatassinuito menos submeté-lo a simulacées.

A figura 3 demonstra um modelo invalido, pois eefdestacada excede sua intersecao
com a face perpendicular a ela. A parte excedemntaise na interpretagdo do modelo uma
nova face, porém esta ndo possui interse¢do cohumenoutra face, assim quando o modelo
for submetido a um teste de validade, ndo seraiy@bsdeterminar um volume fechado

formado por estas faces.

Apesar da representacdo de modelos soélidos pdedmido ser Unica, ja que varios
conjuntos de faces podem representar o mesmo salidohd ambigiidade na representacéo,
ou seja, uma vez fixado o conjunto de faces, esfieedapenas um e somente um modelo
sdlido.

Além da criacdo de objetos complexos ser tarefiildit sua instabilidade no que
tange a garantia de validade geométrica e o custarthazenamento e manipulacdo das
estruturas de dados utilizadas, também dificultanimplementacdo desta técnica. A
representacdo por limites é particularmente insarge em aplicacfes que necessitem de
visualizacdo rapida, pois sua estrutura de dadssilplita a aplicacdo da maioria dos

algoritmos de visualizacao de forma simples e airet
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FIGURA 3 - FACE INVALIDA DE UM MODELO SOLIDO

2.3.2 PARTICIONAMENTO ESPACIAL

Também descrita por alguns autores como Representpor Decomposicdo
Volumétrica. Nesta técnica, um solido é decompestoum conjunto de sélidos adjacentes e
nao interseccionados que sao mais primitivos, par@mnecessariamente do mesmo tipo do
modelo solido original. A estes soélidos da-se o ea®m primitivas ou blocos basicos (Foley,
1990).

Primitivas podem variar no tipo, tamanho, posig@rametrizacdo e orientacdo, mais
OU Menos como nos jogos de montar infantis, ondershs blocos diferentes dao forma a um
modelo final. O quanto um objeto € decomposto dpale quao primitivos os solidos
devem ser para que se possa executar rapidamesperagdes necessarias, € a maneira como
os blocos sdo combinados é que distingue cadac@aridesta técnica. Isto implica na
definicdo de diferentes tipos de primitivas quespimtem atender diferentes necessidades
conforme a aplicacdo desejada. Assim cada varidedta técnica é direcionada para uma

aplicacao diferente, como descrito a seguir.
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2.3.2.1 ENUMERACAO POR OCUPAGCAO ESPACIAL

A enumeracdo por ocupacgdo espacggatial occupancy enumeratip@ um caso
especial da decomposicdo celular na qual o soélidbe@mposto em células idénticas
organizadas em uma grade regular e fixa. Essatagé&do freqiientemente chamadas de

voxels(volume elemenfsem analogia pixels(Foley, 1990).

Pode-se interpretar um modelo solido criado poa é&tnica como um conjunto
contiguo de pontos tridimensionais, porém comoéfossivel enumerar todos os pontos de
um objeto, enumera-se pequenos solidos contidasafraente ou totalmente no objeto. Estes
soélidos sdo osoxels O tipo mais comum deoxel é o cubo, e a representacdo de espaco
como uma matriz regular de cubos é chamadeutierille (Foley, 1990). Os cubos séo de
tamanho uniforme e possuem a mesma orientacdogjau edes formam uma subdivisdo
regular do espaco tridimensional com o qual setest@alhando. Cada cubo pode ser descrito
completamente em termos de seus vértices. Obviamdatido & regularidade existente,
pode-se simplesmente descrever um cubo atravésndénico vértice ou através de seu

centro.

Quando um objeto é representado através da enuinemyy ocupacdo espacial,
controla-se somente a presenca ou auséncia de embosada posicdo da matriz. Para
representar um objeto, somente é necessério degcidis as posi¢des sdo ocupadas e quais
ndo sdo. Um mecanismo de descri¢do de sdlidoscppagado espacial pode ser composto por
uma lista de todos os cubos que sdo consideradue constituintes do objeto. E facil

determinar se um cubo esta dentro ou fora do s@ide dois objetos sdo adjacentes.

A enumeracédo por ocupacao espacial € um esquemadi#agem que representa nao
somente a parte ocupada pelo material, mas angfstecupada também. Sua utilizagdo pode
acelerar operacoes em outras formas de representéén de ser freglientemente utilizada
em aplicacbes biomédicas para representar dadesngticos obtidos de fontes como

tomografias axiais computadorizadas.

Apesar de suas vantagens e importantes aplicag@esipacdo espacial é obviamente
uma técnica aproximativa. Isto significa que sup&$ que néo sédo coplanares com qualquer
dos planos coordenados, ndo poderdo ser repreaentach perfeicdo, somente de forma

aproximada. Entretanto, qualquer objeto pode sesxapadamente representado por este
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esquema. As falhas na visualizacdo dos modelosis@ilares as da representacao de formas
2D embitmapsde 1bit por pixel Ndo ha conceito de ocupacgdo parcial. Se as sébdla
cubos, os Unicos objetos que podem ser representado exatiddo sdo aqueles cujas faces

sdo paralelas aos lados dos cubos e cujos véciess exatamente em cima da grade.

Uma forma de diminuir o problema da representagimxéamada € aumentar a
resolucdo do modelo. As células podem ser em pim¢iio pequenas quanto 0 necessario
para aumentar a precisdo da representagdo. O tardanbélula determina a resolugdo e o
espaco necessario para o armazenamento de um .oBjtanto, quanto maior for a
resolucéo, maior sera o espaco de armazenamegtdaegi o tempo de processamento para a

representagao do objeto.

Pode-se notar na figura 4 que a representacaojelim @bastante aproximativa, nestes
casos da-se mais importancia a velocidade e aoc@sp@ armazenamento do que as
caracteristicas geométricas do objeto. Na maiasadsos os objetos criados através desta
técnica sdo utilizados em aplicacbes onde ndo ige grande precisdo na representacéo da

geometria do modelo, e a maior preocupacao € da&pnstrucdo e visualizagdo de imagens.

FIGURA 4 - OBJETO REPRESENTADO POR OCUPACAO ESPACIA
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FONTE: Foley (1990)
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2.3.2.2 OCTREES

Octrees sdo uma variagdo hierdrquica da enumeragcdo popag@a espacial,
concebida para combater a grande demanda de espmcarmazenamento daquela

representacdo. Ela é derivadagdadtree um formato para codificar imagens.

A idéia béasica de ambos, € usar o poder da sgAdidinaria de dividir e conquistar.
Umaquadtreeé derivada de sucessivas subdivisdes de um pRrenRambas as dimensdes

formando quadrantes, como é mostrado na figura 5.

FIGURA 5 - OBJETO UTILIZANDO A REPRESENTACAQUADTREEE SUA
ESTRUTURA DE DADOS
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FONTE: Foley (1990)

Quando um quadrante é usado para representar waandrplano, cada quadrante
pode ser cheio, parcialmente cheio ou vazio (tanjbéme ser chamado preto, cinza e branco,
respectivamente), dependendo de quanto o quadeatéeocupado na area. Um quadrante
parcialmente cheio é dividido recursivamente enggabrantes, até que todos os quadrantes
estejam homogéneos (cheio ou vazio), ou até cleegara determinada profundidade (Foley,
1990).

Com base neste fato, o sistema de representagéacipee utiliza uma subdivisdo

espacial recursiva de um espaco de interesse esnogiewctantes de modo a formar uma
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arvore com oito nodos filhos ou ramos. A figura 6stra a representacdo pmrtreee sua

estrutura de dados.

FIGURA 6: REPRESENTAGCAO PORCTREEE SUA ESTRUTURA DE DADOS
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FONTE: Casacurta (1999)

No contexto da modelagem de sélidos, os objetb®essdo comumente construidos
a partir de primitivas solidas. Com relacdo a eptanitivas, cada nodo de um octante pode
possuir os mesmos tipos de estado qiadtree cheio, parcialmente cheio ou vazio,

representando, respectivamente:
- 0 nodo esta completamente no interior da primitiva;
- 0 nodo encontra-se parcialmente no interior daipviay

- 0 nodo encontra-se completamente no exterior daitpra.

A propriedade essencial d&treeé que ela armazena as informagfes de um objeto de
uma maneira ordenada, desta forma é possivel gioride algoritmos relativamente simples

para a visualizacdo de objetmstreede forma clara e completa.

Assim como a ocupagédo espaciahcreeé uma técnica de representacdo aproximada, de
modo que o modelo é somente semelhante ao objetop@ém nesta técnica esxels

passam a ser cubos de dimensdes variaveis. TandmEmrépresentacaoctree pode ser
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considerada vdlida, pois parte-se de um conjunfwridgtivas solidas que podem ou nao estar

representadas na estrutura de representagao.

2.3.2.3 ARVORE BSP

A arvore BSP Binary Space-Partitioning Trée também chamada de arvore de
decomposicdo espacial, divide o espaco recursivieren pares de subespacos separados

por um plano de orientagéo e posi¢éo arbitrarite(-d990).

Cada nodo interno da arvore BSP € associado a amo gl tem dois ponteiros filhos,

um para cada lado do plano. Assumindo que as nerapaintam para fora de um objeto, o
nodo esquerdo representa o filho da esquerda, atradentro do plano e o nodo direito
representa o filho da direita, a frente ou forapthmo. Se o subespaco de um dos lados do
plano é subdividido novamente, entdo o filho éiada uma subarvore, caso contrario, se 0
subespago é homogéneo, entdo este filho é uma dallé@vore representando uma regiao
inteiramente dentro ou fora do poliedro. Estaseghomogéneas sdo chamadas céinlas
out A figura 7 ilustra esta estrutura. Para limitapracisdo com que estas operacbes sao

realizadas, cada nodo tem associado a ele umanpidade associada ao plano.

FIGURA 7 - REPRESENTAGCAO POR ARVORE BSP

FONTE: Foley (1990)

Segundo Foley (1990), a arvore BSP é umas da #&&cmmais importantes para a
determinacdo de superficies visiveis em tempo Reah Gomes (2002), as arvores BSP séo

estruturas de dados que permitem a rapida detegamrde superficies visiveis em ambientes
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onde o ponto de vista é alterado e os objetos perwean estaticos. Tais ambientes podem ser

cenarios de jogos ou mundos virtuais, por exemplo.

2.3.2.4 DECOMPOSICAO CELULAR

A decomposicao celularc€ll decomposition € uma das formas mais gerais de
particionamento espacial, muito utilizada para Ikesoos problemas da enumeracdo por
ocupacao espacial vistos anteriormente, porém meesdo as suas propriedades (Souza,
2000). Esta técnica utiliza outros tipos de elemeiasicos além de cubos. Cada sistema de
decomposicdo celular define um conjunto de célyasnitivas que sado tipicamente
parametrizadas e freqientemente curvas. A decogdmoselular difere do instanciamento de
primitivas que sera visto posteriormente porque pgde-se compor objetos mais complexos

a partir de outros mais simples aglutinando-oslancio-os.

A operacd@o de colar pode ser vista como uma foesgita de unido na qual os
objetos nao se interseccionam. Um sélido é, partanbdelado através de um conjunto de
células onde cada célula se une a outra nas spedisies limitantes apesar de ndo possuir
pontos interiores em comum. Apesar da representpgéialecomposi¢do celular ndo ser

ambigua, ela ndo é necessariamente Unica.

Decomposic@es celulares sao dificeis de validagquinto a enumeracao por ocupacao
espacial e a representacdo potree possuem propriedades que garantem a sua validade,
decomposicéo celular em geral, € somente um canflegordenado de células, de modo que
€ necessario testar todos os pares de célulasvedfigar a sua conexdo. Normalmente é
muito dificil de criar um objeto através de decosig@o celular, de modo que da mesma
forma que os modelos por ocupacéo espacial egoge,0s modelos sdo criados a partir de
uma conversdo de um outro modelo. Apesar disso,e@niposicdo celular € uma

representagdo importante para uso em Analise aecBl®s Finitos.

Pode-se observar na figura 8 duas primitivas démpor um esquema de modelagem
por decomposicdo celular, a primeira do tipo piteemé a segunda do tipo cubo. Com a
possibilidade de modificar as dimensdes destasitpra®, pode-se obter diversas formas de

combinar estas primitivas para a geracao do mditelh como representado no exemplo.
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FIGURA 8 - DECOMPOSICAO CELULAR
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FONTE: Foley (1990)

2.3.3 INSTANCIAMENTO DE PRIMITIVAS

Segundo Foley (1990), no caso da técnica de itisfmento de primitivas o sistema
de modelagem define um conjunto de primitivas s8li®@D relevantes a uma area de
aplicacdo. Estas primitivas sdo parametrizadas apiamas em termos de transformactes

(rotacdo, escala, etc) mas também em termos desqurimpriedades relevantes a primitiva.

Por exemplo, uma primitiva de um objeto pode ser ymindmide regular com um
nimero de faces definido pelo usuéario. Instanciamee primitivas é usado normalmente
para objetos complexos, como engrenagens ou pasafgae seriam dificeis de definir por
outras técnicas, que pelas quais também ndo sesaivpel definir um bom nivel de
parametros. Uma primitiva parametrizada pode sgaiomo a definicdo de uma familia de
pegas cujos membros variam em poucos parametrosxe@plo mais comum de uma
primitiva € a engrenagem, que pode ser parame#rigaddiametro e niimero de dentes como

mostra a figura 9.

A engrenagem é um exemplo classico de primitivedaaltilizada em instanciamento
de primitivas por ser um objeto utilizado muito @dficamente para uma determinada area,
neste caso a mecanica, e como existem varias pzagdes e normas internacionais que

definem tipos e dimensfes de engrenagens, fidgp@eimetriza-las.
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FIGURA 9 - PRIMITIVA DO TIPO ENGRENAGEM

Em geral, as primitivas geométricas que dardo famprimitivas parametrizadas sdo
objetos simples de descrever e representar, agnstit os blocos basicos da construgao de
modelos. A figura 10 mostra um exemplo das priragtivnais simples de serem descritas: a
primeira é a esfera, que pode ser descrita peloesgto e raio, e a segunda é o cubo, descrito
pelo seu centro e dimensao de suas arestas.

FIGURA 10 - PRIMITIVAS GEOMETRICAS

As primitivas podem sofrer algumas transformacd€ais transformacfes s&o
utilizadas tanto para posicionar as primitivas apago quanto modificar sua geometria. No

posicionamento das primitivas, sdo utilizados owvimentos de rotagdo e translacdo. Para
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modificar a geometria, uma transformacédo bastatiizada é a mudanca de escala, que
permite uma mudanca das dimensfes da primitivanddsama mudanca de escala linear,
pode-se transformar um cubo em um paralelepipediyugr. O uso de transformagbes para

modificar a geometria das primitivas permite redoanimero de primitivas.

2.3.4 SWEEP

Segundo Foley (1990) o sweep € uma maneira nauiatuitiva de construir uma
variedade de objetos. Através da técnica de moelelggprsweep define-se um sélido pelo

movimento de um objeto ao longo de uma trajetariaspaco.

O tipo mais comum deweepé definido por uma area 2D arrastada ao longo de um
caminho linear normal ao plano da &area para criavolume. Isto é conhecido corsweep
translacional, técnica de varredura linear, ouusin. Na indudstria, a extrusdo é um processo
de construcao de pecas onde a matéria prima (rpé&istico, etc) é estrudada através de uma
matriz vazada com o perfil que se deseja dar a. pégana analogia a técnica dweep o
perfil ou furo da matriz € a area 2D e o sélidowlime criado pelo material que flui através

desta.

Existem outras variacdes da técnica de modelageswsEepa mais conhecida dentre
elas é a modelagem paweeprotacional. Outras técnicas incluesmeepconico e com torgao.
Em todas elas, é necessario que se defina doedliegtes basicos para a geracdo de modelos
solidos validos: um objeto a ser movido e uma tibag descrevendo o seu movimento. Um
objeto pode ser uma face ou superficie, uma cuwajm outro solido. A trajetéria € um
caminho no espaco definido analiticamente. As dagwvariacGes da técnica sleeepserdo

descritas com mais detalhes a seguir.

2.3.4.1 SWEEP TRANSLACIONAL

E a forma mais comum deveep representada pelo deslocamento de uma area 2D por
uma trajetéria normal ao plano desta area para genamodelo sélido (figura 11). Como
caracteristica deste modelo pode-se observar gleedpslocamento através de uma trajetéria
normal ao plano da area primitiva, as faces superiinferior do modelo sempre serdo
paralelas e idénticas, e as faces laterais esthisfostas a 90° da base. Esta é uma técnica

muito implementada por modeladores de sdlidos faeltidade de se definir uma area 2D
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para depois gerar um soélido, e pela facilidadepaote do usuario de assimilar este conceito
de geracdo de modelos sdélidos com os proprios ssosede fabricacdo de artefatos nas

inddstrias.

FIGURA 11 - OBJETO DEFINIDO POBWEEPTRANSLACIONAL SIMPLES

L

Trajetdria

Base
Geradora

Nem sempre se quer obter modelos como os da fitjurgor isso pode-se definir
também solidos através de uma trajetoria e um petoiga. Um ponto de fuga pode definir
uma trajetéria diferente de 90° pela qual podeestodar uma area e formar um solido, ou

definir um ponto para onde as faces do modelodigergir ou convergir.

A figura 12 apresenta dois modelos solidos defmighor uma mesma area 2D
deslocada no espaco de formas diferentes. O pdnmepresenta um solido gerado pelo
deslocamento perpendicular ao plano normal da &@&m com um ponto de fuga que
determina a convergéncia das faces laterais do ImoBesegundo representa também uma
trajetéria perpendicular, porém com um ponto defoggativo que determina a divergéncia
das faces laterais em relacdo ao plano normal.-Bodmtar que nestes dois exemplos as
faces superior e inferior sdo paralelas, porémidéuticas. Vale lembrar que um ponto de
fuga pode determinar que a face superior seja id@azum Unico vértice, neste caso gera-se
uma piramide.
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FIGURA 12 - MODELOS SOLIDOS GERADOS PORNEEP

Os parametros como trajetéria, angulo de divergémciangulo de convergéncia
definidos para geracdo de modelos sdlidos atraestasl técnicas especiais deeep
translacional sao definidas de acordo com a irterisponibilizada pelos modeladores de

solidos.

Uma forma especial de modelagem pureeptranslacional também encontrada é o
sweeptranslacional com tor¢éo. Neste caso uma area Qibietida a uma trajetdria e sofre
uma rotacao de sua base geradora. Para definiradelmsdlido por esta técnica geralmente
s&0 necessarios parametros como altura total mlslag@o, incremento de tor¢do (em graus) e
o incremento de translacdo. A cada incremento aaslacdo é executada uma rotacéo
(Casacurta 1999).

2.3.4.2 SWEEP ROTACIONAL

A técnica desweeprotacional consiste em definir um sélido atravésatacdo de uma
area sobre um determinado eixo. Existem muitasig@eis desta técnica, pois pode-se definir
uma area 2D fechada ou aberta, e uma rotacdoGnér860°. A combinacao destas variaveis

juntamente com a definicao do eixo de revolucaemmiar diversos tipos de sélidos.

Geralmente os modelos solidos gerados por estécéésdo solidos de revolucéo

(figura 13), onde define-se uma area 2D fechadageim de revolugdo e uma rotagdo de
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360°. Outros tipos de modelos sdélidos podem seadger através da revolugdo de faces ou
arestas com um incremento angular, neste casogwdbter um objeto com um niimerde
faces. Porém a técnica mais aconselhada para gstes tipos de objetos é sweep

translacional, visto anteriormente.

FIGURA 13 - SOLIDO DE REVOLUGAO GERADO POR SWEEP R&CIONAL

Eixo de rotacio
Base Geradora

2.3.5 CSG — CONSTRUCTIVE SOLID GEOMETRY

Segundo Foley (1990), na técnica CSG primitivapmsao combinadas através de
operadores booleanos normalizados, que séo insludetamente na representacdo. Um
objeto é armazenado como uma &rvore com operad@mesnodos internos e primitivas
simples nas folhas. Alguns nodos representam operadbooleanos, enquanto outros

executam transformacg8es como rotacdo, translagéoada.

A grande vantagem desta técnica é o poder de c¢igdirde sélidos complexos a partir
de solidos regulares simples. Sabe-se que olgjetoplexos sao dificeis de modelar, porém

guando se parte de uma primitiva simples e a p#etita sdo realizadas operacfes envolvendo
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outras primitivas simples, consegue-se chegar faaibnente ao resultado final, ou seja, o
objeto modelado com todos seus detalhes e casditi@si Além disso, através da técnica
CSG pode-se obter modelos sélidos a partir de opesaenvolvendo outros modelos
existentes, isto € muito utilizado nas industriammglo depois de definido um produto,
necessita-se a partir de sua geometria, criamfemgas para que a fabricacdo do produto final

se torne possivel.

2.3.5.1 PRIMITIVAS GEOMETRICAS

As primitivas geralmente utilizadas na técnica C&6 solidos simples, tais como
cubo, esfera, cilindro e cone. A utilizacdo de dsi#li simples garante que as combinagbes

entre estes tipos de primitivas vao gerar um mosi@ido valido.

Primitivas também podem incluir sub-espagos, quespsd ndo sdo soélidos validos.
Por exemplo, um cubo pode ser definido como adatdio de seis sub-espacos, ou um
cilindro finito pode ser podado em cima e embaigo gdlanos e formar um cilindro infinito.
Usar sub-espacos introduz o problema da validadgug nem todas as combinacdes irdo
gerar solidos validos. Sub-espacos séo Uteis ramt@ntpara operagdes tais como cortar ou
fatiar um objeto por um plano. Esta operacdo paeaebém ser realizada por primitivas
soélidas utilizando somente a face de um sélidoémoa sobrecarga de processamento e
armazenamento é bem maior, pois a operacdo éefeittodo o objeto, mesmo que apenas

uma das faces seja de interesse (Foley, 1990).

Para posicionar as primitivas no espaco e altemas slimensdes, sdo utilizadas

transformacdes geométricas.

2.3.5.2 TRANSFORMACOES GEOMETRICAS

Para posicionar primitivas no espaco, sao utiizsadansformacdes geométricas como
translagdo e rotacdo, e para modificar a sua geiangetitilizada a mudanga de escala (Foley,
1990).

A translacdo permite posicionar uma primitiva npag® de acordo com a utilizacao
desta para a geracdo do modelo final. Geralmentgaaslacdes acontecem através do

posicionamento por coordenadas aplicadas sobrxasx y e z. Interfaces implementadas
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por modeladores comerciais permitem ao usuariociposir uma primitiva solida através
destas coordenadas e através de sub-fun¢des opdeeseleterminar um ponto de origem e

um destino, um vetor e um deslocamento, etc.

TransformagBes geométricas do tipo rotacdo permitume primitivas sejam
posicionadas em um angulo diferente daquele ens§oeriadas. Interfaces implementadas
por sistemas de modelagem de sélidos podem facditaabalho de posicionamento das

primitivas no espaco fornecendo sub-func¢des coragdo em tempo real.

A mudanca de escala permite que a partir de unmitiwa obtenha-se varias outras
primitivas de diferentes dimensdes. Mudancas dala&gpodem ser realizadas mantendo-se as
propor¢cbes da primitiva original, ou podem ser cgulas somente a partir de um eixo,
podendo assim obter-se um paralelepipedo das iveisas dimensdes a partir da mudanca

de escala aplicada sobre um dos eixos de uma ardiv tipo cubo.

As transformacdes geométricas foram incorporadasgoema CSG, pois facilitam o
trabalho do projetista na construcdo de modeloslasjl além de agilizar a construgédo de
modelos e diminuir o nimero de primitivas implenagiais e disponibilizadas pelos sistemas

de modelagem de sélidos.

ApOs criar e posicionar devidamente as primitivasespaco, a técnica CSG se utiliza

das operacdes booleanas para combinar as diverisaiivas e criar o modelo solido final.

2.3.5.3 OPERACOES BOOLEANAS

George Boole (1815-1864) inventou a A&lgebra atlliz para a combinagdo de
conjuntos. Enquanto as operacdes algébricas sa@doadsubtracdo, e multiplicacdo, na
Algebra Booleana, as operacbes sdo unido, intersecdiferenca, e sdo chamadas de

operacdes booleanas (Mortenson, 1999).

Em CSG, as operacdes booleanas sdo utilizadascpanrainar primitivas sélidas ou

modelos sdlidos.

A operacao de unido, combina o volume de dois a®lidcluindo suas partes comuns
ou intersecionadas, para gerar um Unico volumergpeesenta um novo modelo soélido. A

unido pode ser descrita como um conju@teujos elementos sdo todos Aeou B, ou de
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ambos, 0 que pode ser expresso o= A 0 B. E importante observar que ndo existe
repeticdo de elementos € correspondendo ao operador légico “ou inclusiidbrtenson,
1999).

FIGURA 14 - OPERACAO DE UNIAO

AUB

A operacao de intersecao define um novo modeldcsétravés das partes comuns ou
intersecionadas de dois sdélidos. O novo objetorénddo entdo pelo volume determinado
pelas partes intersecionadas dos solidos submetideta operacédo. A intersegéo é entdo um
conjuntoD contendo os elementos comuns eAteeB, expressa pdd = A n B, significando
0 conjunto sem repeticdo dos elementos que se aemanambos 0s conjuntos e B
(Mortenson, 1999). O resultado da operagdo desmgéo aplicada sobre dois modelos

solidos esta representado na figura 15.

A operacao de diferenca subtrai do volume de umdesdleterminado, o volume de
outro solido. A diferenca pode ser descrita contwmunto de elementos deque ndo sdo
elementos déB, ou sejaA — B Se o complementc) é formado em relagdo ao conjunto
universoE contendo os conjuntdse B, entdoA — B = A n ¢B (Mortenson, 1999). A figura

16 ilustra a operacédo de diferenca.
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FIGURA 15 - OPERACAO DE INTERSECAO

"-

FIGURA 16 - OPERAGAO DE DIFERENGCA OU SUBTRAGAO

ad

Nem sempre a aplicacdo das operagfes booleanas asina resulta em modelos

sélidos validos. Algumas opera¢des podem resuftamlém de objetos sélidos, um plano,
uma linha, um ponto e até mesmo um conjunto v&ste efeito € extremamente indesejavel
e existem diversas implementacdes capazes de &atas excecdes. Nos sistemas de
modelagem de soélidos encontrados no mercado, @ntemto destas situagfes esta
implementado pelo nicleo de geometria do sisteme,fgrnece todo o gerenciamento do
modelo soélido. Além das diferencas entre cada ouete tratamento destas situacdes, cada

sistema oferece ao usudrio uma interface com assag®erem tomadas em algum destes
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eventos. Apesar de geralmente indesejavel, algstesras permitem que se realize operacdes
como por exemplo a intersecé@o de dois sdélidos orrdsultado gera um plano, pois apenas as
faces dos modelos coincidem no espa¢o. A maiosastitemas, porém, ndo permitem tais

operacoes pelo risco de se criar modelos invaligies,muitas vezes somente sdo percebidos

ao final do trabalho de construcdo do modelo.

A figura 17 demonstra diversos resultados que pa@mobtidos da interse¢éo de dois
modelos solidos posicionados de formas diferertesspaco. Estes resultados podem ser um

sélido (a), um plano (b), uma linha (c), um porttg bu um conjunto vazio (e).

FIGURA 17 - INTERSECAO ENTRE CUBOS

0 O

d] &)

FONTE: Silva (1999)

2.3.5.4 ARVORE CSG

A estrutura utilizada para representar a técnica €Slita arvore CSG. A arvore CSG
€ uma arvore binaria ordenada, onde a raiz regeesemodelo sélido final, e cada nodo

possui no maximo dois filhos que representam asifivas soélidas (Silva, 1999).

A figura 18 mostra a estrutura de dados chamadaedi@SG. Como pode-se observar,
as folhas (na base da arvore) representam as ipamgidlidas e os nodos que ligam as folhas
representam as operacées booleanas, e podem tambgmsentar transformacdes
geométricas. Percorrendo-se a arvore a partir da ém direcdo ao topo, tem-se uma sub-
arvore, onde os nodos que representam a operdtiila gelas primitivas passam a ser folhas
ligadas a um novo nodo que representa uma opeeagdoos novos modelos criados, e assim

sucessivamente até chegar ao topo da arvore geseepa o modelo sdlido final.
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FIGURA 18 - A ARVORE CSG
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Adaptado de Silva (1999)

De acordo com Foley (1990) a técnica CSG é umafdasas dominantes de
modelagem de sélidos. Isto pode ser comprovaddgerear que os principais modeladores
de sdlidos apresentam esta técnica como uma vamtagerecida pelo sistema para a
simplificacdo e agilidade na criacdo de modelosdesl A técnica de modelagem CSG
combinada a conceitos modernos de modelagem, caramptrizacdo e modelagem baseada
em features que serdo abordadas a seguir, permite a constdegpoderosos sistemas de

modelagem de sélidos utilizados hoje nas mais siagee importantes areas de tecnologia.

2.3.6 MODELAGEM SOLIDA PARAMETRICA

A modelagem paramétrica foi incorporada a modelag@ida para facilitar o trabalho
de projetistas e engenheiros. A modelagem solidenptrica permite que se crie modelos de
produtos com dimensdes variacionais (Kerry, 19%th significa que na criagdo de um
modelo sélido, o projetista ndo necessita definimfermar todos os parametros do modelo,
uma vez que depois de parametrizado, este apragmataérie de informacoes definidas em

funcdo dos parametros que realmente necessitantefsgidos pelo projetista.

As dimensfes do modelo podem ser ligadas atravéexgeessbdes. Ligaches
bidirecionais entre o modelo e o esquema de dimeasiento permite a regeneracao
automatica de modelos depois de mudancas nas die®em®s atualizacdo automatica das
dimensdes relacionadas. As expressodes utilizagi@s guiar estas ligacdes sdo equacdes, e

podem ou n&o ser bidirecionais.
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Como exemplo de parametrizacdo unidirecional erdgidinal pode-se imaginar um
eixo escalonado, onde deseja-se parametrizar cettidmenor do eixo. Considera-se que por
motivos de padronizagdo, seja interessante aotistajgue o didmetro menor do eixo seja a
metade do didmetro maior. No caso de uma parameditzunidirecional, pode-se definir que
0s parametros para criacdo do eixo sejam o comptime o didmetro maior, assim o
didametro menor passa a ser parametrizado em futtc&alor do didmetro maior. No caso de
uma alteragdo nos parametro do modelo, qualquenag#io no valor do didmetro maior sera
automaticamente refletida no valor do didmetro meNota-se que neste caso, o valor do
didametro menor ndo esta explicito para o usuéeidoisinteressante a definicdo de qualquer
um dos dois didmetros para a criagdo do modelo,esséa-se implementar a
bidirecionalidade.

Neste caso, define-se didmetro menor (de) coma: da/2, e didmetro maior (da)
como sendo a inversa da funcéo de ligacdo: da*=2dda criacdo do modelo qualquer dos
dois valores informados pode definir as dimens@e®igo. Na alteracdo de algum destes
valores, faz-se necessario a atualizagdo das dimenelacionadas para a regeneracdao do
modelo.

Neste exemplo, a implementacdo da bidirecionalidgatiastante simples, porém nem
todos os sistemas CAD paramétricos provéem esiitimhalidade, devido a complexidade
gue isto envolve. No caso de modelos complexofjagdo bidirecional entre parametros

requer a utilizacdo de algoritmos complexos parargat a consisténcia do modelo.

Uma outra forma de implementar a parametrizagaouéliaacdo de restricbes. As
restricbes ajudam a controlar a geometria do moatds séo utilizadas principalmente para
delimitar os valores maximos ou minimos dos paréoeefAssim as dimensdes e restricoes
paramétricas controlam a geometria do modelo, edida em que sao feitas alterac6es no
projeto, assim como nas restricdes e dimensdespdelm e os desenhos sdo atualizados

automaticamente.

Os sistemas CAD que permitem a modelagem solidangrica, contribuem
significamente para a diminuicdo do tempo de cibboprojeto. Por exemplo, permitem

projetos concorrentes nos quais membros da equperajeto, membros das divisdes de
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manufatura enarketingda empresa trabalhem juntos e ao mesmo tempogepeoatrar uma

solucéo global para o projeto (Kerry, 1997).

A grande vantagem dos modelos parametrizados éagpartir do momento de sua
definicdo, a alteracdo de qualquer parametro pedeapidamente efetuada e refletida na

producao do novo produto com as alteracGes ne@@ssar

2.3.7 MODELAGEM BASEADA EM FEATURES

Uma featurepode se definida como um elemento fisico de uratolijue tem algum
significado para a aplicacdo na qual esta insgK@ary, 1997). Asfeaturessao utilizadas
principalmente em sistemas CAD/CAM. De forma indefemte da area de aplicacdo, as
featuressdo também denominadéam features Nos sistemas CAD, pode-se encontrar a

denominacaaesign featurese nos sistemas CANhanufacturing features

A modelagem porfeatures encontra grande espaco principalmente dentro da
engenharia mecanica. O método permite criar fuohsnfros, rasgos, etc, para serem
associados com outras entidades ou faces. A maelpgrfeaturesé baseada na idéia de se
desenhar utilizandduilding blocks- blocos de construgcdo. Ao invés de se usar formas
analiticas como paralelepipedos, cilindros, esferasnes como primitivas, o usudrio cria o
modelo usando primitivas de maior nivel que sdosmalevantes para sua aplicacéo

especifica (Kerry, 1997).

Neste caso, a interface do sistema baseadteatresfica muito mais amigavel ao
usuario, uma vez que ele utiliza elementos de nog&d de mais alto nivel com

nomenclaturas que podem ser mais facilmente aslsscés modelos soélidos criados.

Esta abordagem traz o problema de o usuério dig@am conjunto fixo déeatures
implementadas pelo sistema, o que diminui o poéedefinicdo dos modelos. Por isso as
featuressdo utilizadas pelos sistemas juntamente com ouéenicas de modelagem de

solidos.

Umafeaturepode representar ndo apenas uma informacao geécardirobjeto, como
um furo ou um chanfro, mas também uma informacéxiva a producdo que necessita ser

especificada no projeto. Este tipo féature é utilizada principalmente por sistemas CAM.
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Nelas estdo contidas informagB8es como toleranat@hamento de superficies, etc. A grande
vantagem na utiliza¢@o dasanufacturing featured que suas informagdes ndo necessitam ser
especificadas em folhetos de producdo ou deseribp® 2ste é 0 elo de ligagdo para a

integracado totalmente informatizada entre CAD/CAM projeto e producdo.

2.3.8 OUTRAS CONSIDERACOES SOBRE MODELAGEM DE
SOLIDOS

Nao se pode confundir a técnica utilizada por wtesia de modelagem para definir
os modelos so6lidos, com a forma com que os modélosriados na interface do sistema. Um
sistema de modelagem de soélidos pode permitir aériascriar objetos em termos de vérias
representagdes diferentes, enquanto armazena-osteem A maneira utilizada para criar um
modelo pode ter alguma vantagem expressiva queéefazuma escolha natural na criacdo do
objeto. Por exemplo, um sistema de modelagem BiRele permitir que um objeto seja
definido através de umsweep A interface do sistema também pode fornecer sager

maneiras de 0 mesmo objeto ser criado dentro dmanespresentacéo.

O préximo capitulo apresenta o 3D AQV®dellere suas caracteristicas principais.
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3 ACIS

O ACIS é um nlcleo de geometria para modelagemoétidos desenvolvido pela
Spatial Corporationhttp://www.spatial.cofyy sobre o qual pode-se construir aplicacdes 3D.
Escrito em C++, o ACIS fornece uma cole¢do de efaéiscluindo dados, fungdes membro e
métodos) e funcdes. Os desenvolvedores utilizaas etisses e funcdes para criar aplicacdes

3D ao usuaério final.

O ACIS oferece um ambiente unificado, orientadobgetos para a modelagem de
curvas, superficies, e solidos, e pode ser adaptadsstendido a diversas exigéncias
particulares da aplicacdo devido a flexibilidade suas fungbes para modelagem (Spatial
Corporation, 2001).

O ACIS integra repreesentacdo paireframe representacdo por superficies e
modelagem sdélida, permitindo que estas represergagiernativas coexistam naturalmente
através da implementagdo de uma hierarquia deeslaSs+. Assim os modelos criados
podem ser representados por uma destas formasmaucombinacdo delas. Além da

geometria multipla o ACIS pode represemanmanifold geometrgCorney, 2000).

Uma geometria do tipponmanifoldrefere-se a um modelo néo sélido. Este tipo de
geometria € encontrada, por exemplo, quando apdicaperacdes utilizando sub-espacos e
so6lidos. Maiores detalhes podem ser vistos na sB¢ad. Este tipo de representacdo é
possivel devido a estrutura de dados utilizada Pp€&tS, que permite a representacdo de
geometria sélida @onmanifoldsimultaneamente pela implementacdo de uma higaacyu
classes. Desta forma a geometria do modelo podersda ou fechada, ndo fechada, e semi
fechada, permitindo representar solidos completosingompletos (Spatial Corporation,
2001).

Utilizando ACIS, fica-se livre da necessidade daraniicleos de geometria préprios,
acelerando o processo de desenvolvimento. Alémodiastroca de informacdes entre
aplicacdes torna-se transparente, tornando des#eizea utilizacdo de padrées como o IGES

(Initial Data Exchange Specificatipn
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A estrutura de dados implementada pelo ACIS pafaici@ da geometria dos
modelos estd baseada na técnica B-rep para modeldgesolidos. Desta forma, o ACIS
define modelos solidos através das informacBegemties a geometria e topologia dos

modelos. Os conceitos que envolvem estas duasuzagisdo abordados a sequir.

3.1 GEOMETRIA DO MODELO

A geometria refere-se aos elementos fisicos repi@des pelo modelo, como pontos,
curvas e superficies, independente de seus retan@amos espaciais ou topoldgicos. O ACIS
representa a geometria dos modelos de duas forisiatas: geometria construtiva e

geometria do modelo.

Segundo a Spatial Corporation (2001), a geometissteutiva refere-se as classes
C++ que possuem as definigbes matematicas dososbggométricos. As classes de
geometria construtiva possuem nomes com letrasstutgs. A geometria do modelo refere-
se as classes C++ que adicionam funcionalidadegedenciamento do modelo para sua
construcdo geomeétrica (incluem ponteiros as cladsegometria construtiva como parte de
sua estrutura de dados). As classes de geometrimodielo possuem nomes com letras

mailsculas.

As classes de geometria sdo geralmente divididashkestiact geometrye specific
geometry ou classes de geometria abstratas e classesodeeigie especificas. As classes
abstratas se referem a elementos mais genéricogplenientam caracteristicas comuns a

todas as classes especificas correspondentesg(Spatporation, 2001).

Como exemplo de classe de geometria abstrata modit®r uma classe que
represente uma curva. Neste caso as classes @&seqbdem definir curvas simples,
representadas por formulas algébricas simplesséligirculo, etc), e curvas interpoladas, que
sdo outras entidades geométricas geralmente refadas por equacdes (intersecdo entre

duas superficies, curvas ndo parametrizadas, etc).

A figura 19 demonstra as classes de geometriaaadssua descricdo, e as classes de

geometria especificas implementadas pelo ACIS.
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FIGURA 19 - CLASSES DE GEOMETRIA
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FONTE: Spatial Corporation (2001)

3.2 TOPOLOGIA DO MODELO

A topologia refere-se aos relacionamentos espa@aise 0s varios elementos
geomeétricos de um modelo, ou seja, ela descreveo @sres elementos sao conectados
(Spatial Corporation, 2001).

Para se diferenciar topologia e geometria do mogelde-se imaginar uma esfera de
borracha. Deformando esta esfera de modo queqela fle forma eliptica, ndo altera-se sua
topologia, mas sua geometria sim.

O ACIS representa a topologia dos modelos decompanein uma hierarquia. Esta

hierarquia de elementos topolégicos € represemadigura 20.

Bodyé o mais alto nivel de representacdo do mod&ldpemado pordmps
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Uma lump representa uma regido fechada do espaco, conegtedpontos. Ela é
delimitada pelastells A figura 21 representa regides do espacgo que npaikfinir um

sélido.

FIGURA 20 — TOPOLOGIA DOS MODELOS EM ACIS
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FONTE: Spatial Corporation (2001)

FIGURA 21 -LUMPS

FONTE: Spatial Corporation (2001)
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Shellé um conjunto déacese wires conectados, que representam o contorno externo
de um sdlido. Furos ou detalhes internos dos slgim representados psuwbshells As

shells podem representar tambéommanifold geometryomo representado na figura 22.

Face é uma superficie ou um uma parte dela, fechadaipoconjunto ddoops A

figura 23 demonstra unfacede um sélido e dsops

FIGURA 22 -SHELLCOMPLETA E INCOMPLETA

inside

FONTE: Spatial Corporation (2001)

FIGURA 23 -FACE

FONTE: Spatial Corporation (2001)

Umaloop é formada por uma série deedgesGeralmente alwopsséo fechadas, nao

existindo ponto inicial ou final. A figura 24 ilusteste conceito.
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Wire é um conjunto deoedgesjue nao fazem parte de uma face, ou ndo formam um

volume, como representado na figura 25.

Coedgerepresenta o uso dmigepor umaface ou seja, define qual a orientacado da
edgena face, como representado na figura 26. Podeémmbpresentar o uso de uedge

por um wire.

FIGURA 24 -LOOPS

FONTE: Spatial Corporation (2001)

FIGURA 25 -WIRE

FONTE: Spatial Corporation (2001)

Edgeé uma curva formada peertices



48

Um vertex ou um vértice, pode ser definido como um cantameface ou de um
wire (ver figura 27). Com um Unico vértice definindo yonto de umdace os demais

podem ser encontrados pela consulteo@siges

FIGURA 26 -COEDGES

Coedge Direction
T

FONTE: Spatial Corporation (2001)

FIGURA 27 -VERTEX

7
_

FONTE: Spatial Corporation (2001)
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3.3 ENTIDADE E MODELOS DE OBJETOS

Uma entidade é o objeto mais basico do ACIS. Aded& é uma classe C++,
implementada no ACIS com o noniNTITY. Todas as entidades possuem um conjunto
comum de funcionalidades como a habilidade em claeataurar para, e de um arquivo,
copiar e depurar. Todos os outros modelos de abjéé mais alto nivel do ACIS sédo
derivados da classENTITY. Um modelo de objetos € todo objeto que pode a&lep u
recuperado de um arquivo do tipo SAStgndardACISText). Modelos de objetos ACIS séo
implementados em C++ utilizando hierarquia de elssderivada da entidade (Spatial
Corporation, 2001).

A figura 28 apresenta as classes C++ derivadaslasaeENTITY do ACIS. Elas

podem ser classes de geometria, topologia, atslmitlasses definidas pelo usuario.

FIGURA 28 — HIERARQUIA DE CLASSEE&NTITY
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FONTE: Spatial Corporation (2001)
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3.4 INTERFACE C++/ ACIS

Aplicacbes C++ podem utilizar interface com o ACdBavés das fungbes API
(Application Procedural Interfage classes C++, ou em alguns casos, através deSesiI
(Direct Interfac, que serdo abordadas nas proximas secfes. Pddevsém utilizar ACIS
criando funcdes APIs e classes proprias (SpatigbdZation, 2001). A figura 29 ilustra uma
aplicacdo C++ que utiliza interface para integragdm ACIS através de fung¢bes APIs,

classes, e funcdes Dls.

FIGURA 29 - INTERFACE DA APLICAGAO C++/ACIS

Application
AFT_| T aFT_ 10T A&FT_ [ TT
Chsses Chsses Chsses
Cornponett (Cornponert Commponent

FONTE: Spatial Corporation (2001)

A mais simples aplicacdo C++ utilizando ACIS, pad dividida em trés secdes:

setupe inicializagdo, modelagemgckanupe finalizacao (Spatial Corporation, 2001)

No setup e inicializacdo, devem estar contidos rgsiveos apropriados através do
include do C++, a inicializacdo do modelador, e a inige@o dos componentes de
modelagem. Na area de modelagem s&o implementadas as chamadas a fungdes de
modelagem e outras funcionalidades da aplicacddrea de finalizagdo eleanup deve
fechar os componentes chamados na inicializaca@r pa modelador, liberar meméria

alocada pela aplicacéo, e terminar o programa.
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QUADRO 1 - LAYOUT DE UMA APLICAGAO C++ UTILIZANDO ACIS

#include <system header filess
#include <ACIS header files>:
#include <=pplication header filess

. . Setup and
woid main () Initializ ation

f

/4 Start modeler and dndtialize components
api_start_modeller|...]
api_ifdtialize_sconponents(. -]

/¢ €all RPI and DI functions, class hethods. .. '
antcofe Tesult_apd: IBEelit
TesWlt_apd = api_sfunctions(...);

/4 Clean wp any rencining allocated memors
£ Terfanate Cl:lrfpon.ents and Stﬂp modeler

api_terndnate coonponent: P
apd_stop_modeller(. . .) Temmination

Cleanup and

} % end of program =/

FONTE: Spatial Corporation (2001)

3.4.1 FUNCOES API

As fungbes API sdo um conjunto de fungdes impleadad no ACIS para acesso as
funcionalidades que ele oferece, principalmenta paodelagem. As fungBes APl combinam
funcionalidades de modelagem com suporte a apbicacdmo checagem de erros na

execucao de sua rotina (Spatial Corporation, 2001).

Quando ocorre um erro durante a execucdo da ratmauma API, o ACIS
automaticamente retorna o estado inicial do modeites da funcdo ser chamada, isto
assegura que o modelo mantenha sua consisténcifuné8es APl possuem sempre o
prefixo api_ no nome, elas representam a principal forma defate entre a aplicacdo e o
ACIS.

3.4.2 FUNCOES DI

As fungbes DI fornecem acesso as funcionalidadeé&@is sem as caracteristicas
adicionais de suporte a aplicacao oferecidas pdébds. Ao contrario das APIs, as fun¢bes DI

ndo garantem a consisténcia do modelo apds suaadaapara execucdo, e ndo oferecem
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acesso a todas as funcionalidades do ACIS. Sabvgente utilizadas para operagcdes que nao
provocam altera¢des no modelo, tais como consdit@ssas a informacdes do modelo sélido

gerado (Spatial Corporation, 2001).

3.4.3 CLASSES

As classes implementadas pelo ACIS definem a ge@nebpologia e outras
caracteristicas do modelo. As classes podem deradtis pelas aplicacdes para interagir
diretamente com o ACIS, acessando seus dados mepditdlicos e protegidos, e seus
métodos ou funcdes membro. Pode-se também definasnclasses derivadas das classes do

ACIS implementando-as em C++ (Spatial Corporataiil).

3.5 ARQUIVOS SAT

ACIS pode salvar ou recuperar informacoes dos medgltravés de arquivos
chamados AClSave filesoupart files. Estes arquivos possuem um formato aberto, de modo
gue as aplicacdes ndo baseadas em ACIS possanatesso ao modelo gerado através do

ACIS. Varios sistemas comerciais de CAD léem ampio tipo ACIS.

Existem dois tipos de arquivos ACIS: arquivos ipo tSAT StandardACIS Tex),
com extensao .sat, e arquivos SARandardACIS Binary), com extensado .sab. A Unica
diferenca entre estes arquivos, é que os dados estdgzenados como texto ASCII em
arquivos SAT, e no formato binario em arquivos SABorganizacao de um arquivo SAT, e
um arquivo SAB € idéntica. O termo SAile, ou arquivo SAT, é usado geralmente para se

referir a qualquer um dos tipos de arquivos.

No préximo capitulo a utilizacdo do ACIS sera abodal através da construgdo do

prototipo.
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4 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

A construcdo do protétipo do sistema para modelagersdlidos parametrizados foi
desenvolvida em paralelo com a pesquisa bibliogaatios assuntos envolvidos no seu
desenvolvimento. Primeiramente, identificou-se exsamentas e os métodos utilizados para
sua construcdo. A escolha pelo 3D AQIBdeller se deu ao fato de ele ser um nicleo de
geometria aberto, ou seja, disponivel para que ndebedores construam aplicacGes
baseadas nele. Outros nlcleos de geometria comarasdfid, sdo proprietarios, e as
empresas detentoras de seus direitos, utiliza-os @esenvolvimento exclusivo de seus
sistemas de modelagem de sélidos comerciais. Aliéso da empresa Spatial Corporation
disponibiliza uma licenca educacional de seu pm@EFURB. Como o ACIS é escrito em
linguagem C++ utilizando Programacdo Orientada etO& também utilizou-se estas

ferramentas para o desenvolvimento do prot6tipo.

Os temas abordados na pesquisa bibliografica rééeeeconstrucdo do prototipo sao o
3D ACIS Modeller, o qual se destinou um capitulo deste trabalhaiaa apresentacéo,
Programacdo Orientada a Objetos, UML, linguagempdegramacdo C++, e ambiente

Microsoft visual C++.

4.1 PROGRAMACAO ORIENTADA A OBJETOS

Orientacao a Objetos é, com certeza, o maior avamcdesenvolvimento de softwares
nos Gltimos anos. E uma forma mais natural de séisan o mundo. Ela permite construir
sistemas melhores e, além disso, de maneira nwisAdprogramacao orientada a objetos foi

a tecnologia emergente mais importante na areaftiease nos anos 90 (Bernardi, 1999).

As técnicas estruturadas obtiveram grande aceidgsae que foram langcadas no final
dos anos 70. Contudo a medida que foram sendaagiils, a decomposi¢cdo funcional
mostrou-se inadequada em situacfes de sistemas lexmsipe principalmente para
profissionais iniciantes. Além disso, os sistemésdos através de técnicas estruturadas ainda
sdo dificeis de serem incrementados com novas égre@s alteracdes em fungdes existentes,

muitas vezes, provocam sérios problemas em owdrésspdo software.
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A orientacdo a Objetos traz varios beneficios needeolvimento e manutencdo de
software. Como vantagens diretas, pode-se citaiarfacilidade para reutilizacéo de codigo
e por conseqiiéncia do projeto, a possibilidadeedervolvedor trabalhar em um nivel mais
elevado de abstracéo, a utilizacdo de um Unicodpaaisnceitual durante todo o processo de
criacdo de software, maior adequacdo a arquitetieate/servidor e maior facilidade de
comunicagdo com 0s usuarios e com outros profissale informatica. As vantagens reais,
oferecidas pela programacéo orientada a objetdservadas na pratica séo o ciclo de vida
mais longo para os sistemas, o desenvolvimenterackl de sistemas, possibilidade de se
construir sistemas muito mais complexos, pela pam@cao de fungdes prontas, e 0 menor

custo para desenvolvimento e manutencao de sisi@eaasardi, 1999).

4.2 LINGUAGEM C++

C++ é uma linguagem de programacéo voltada a pragr@o orientada a objetos das
mais amplamente utilizadas. Em virtude de a matgigeus aperfeicoamentos da linguagem
C suportar a criacdo de classes com a mesma riggezantrada nos tipos de dados
incorporados, a linguagem C++ suporta varios comeee mecanismos utilizados na
programacado classica. Todos os recursos ofereqdlas linguagem C++, fizeram dela a
linguagem ideal para desenvolvimento orientadojetolile sistemas extensos. Tanto que os
principais sistemas CAD, inclusive os mais avangadacontrados no mercado, so escritos

nesta linguagem.

4.3 ESPECIFICACAO DO PROTOTIPO

A especificacdo do protétipo foi realizada utilida a linguagem para modelagem de
sistemas UML Unified Modeling Language Como ferramenta para modelagem e
especificacdo do prototipo, utilizou-se o Ratiofdse versdo 4.0 Demo. Seguindo a
linguagem UML, sdo apresentados os principais diags que compfem a especificacdo do
sistema.

A figura 30 apresenta o diagrama de casos de uso.
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FIGURA 30 - DIAGRAMA DE CASOS DE USO

-

Criar Sdlido

% Editar Sdlido
Prajetista\BO

Salvar Solido

O

Ler Arvare

Descri¢do dos casos:

criar Sélido: O usuario escolhe o tipo do sélide gleseja criar e informa os
parametros necessarios para sua criagao;

- editar Sdlido: O usuério informa quais o paramefus devem ser alterados;
- salvar Sdlido: O usuario informa o nome do arqusca salvar o modelo sélido;

- ler Arvore: O usuario visualiza a arvore CSG cripdaa a definicdo do modelo
correspondente.

A figura 31 apresenta o diagrama de classes relataspecificacdo do protoétipo.
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FIGURA 31 - DIAGRAMA DE CLASSES
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A classeSolidorepresenta o modelo soélido criado pelo protét@é, classe base para
as classeSuporte Flange e Mancal Estas classes herdam os atributos e métodosasksecl

Solidoe possuem atributos que sédo os pardmetros condeEpes a criacdo do modelo.

A classeArvore_CSG representa a arvore CSG definida para a criagicada
modelo. O atributwaiz armazena o endere¢o de memoria da primitiva queaé& da arvore.
Os métodosCriar_Arvore e Ler_Arvore realizam a construgcdo e leitura da arvore,

respectivamente.

A classe Primitiva representa as primitivas solidas utilizadas pamasttucdo do
modelo. Os atributos desta classe sdo genériceisy afa pode representar qualquer tipo de

primitiva implementada no prot6tipo. O méto@aar_Primitiva define uma nova primitiva
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basica, e o método Criar_Operacao define uma nowaitipa através da aplicacdo de

operacdes boolenas.

A figura 32 apresenta o diagrama de seqiénciaatétjpo do sistema de modelagem

paramétrica de sdlidos.

FIGURA 32 - DIAGRAMA DE SEQUENCIA
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Na criacdo dos modelos sélidos, sdo gerados ostosvéDbter Parametros
Criar_Arvore, Criar_Primitiva e Criar_Operacag nesta seqiéncia. O projetista executa
ainda as operacdes de editar e salvar os modelogualiza o nome das primitivas e

operacoes realizadas na arvore CSG.

Na escolha dos tipos de modelos sélidos procurode$iair objetos funcionais da

industria mecénica que pudessem ser representadies tgcnica CSG, e onde sua
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parametrizacdo fosse interessante para a criacGomaoelos. A figura 33 demonstra o

modelo do tipo suporte, e 0s parametros para $agior

FIGURA 33 — PARAMETROS DO MODELO TIPO SUPORTE

A figura 34 demonstra o0 modelo do tipo Flange cordefinicdo de seus

parametros.
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FIGURA 34 — PARAMETROS DO MODELO TIPO FLANGE
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A figura 35 demonstra os parametros para criacdoattelo do tipo Mancal.

FIGURA 35 — PARAMETROS DO MODELO TIPO MANCAL
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4.4 IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

O protétipo foi totalmente implementado em linguagé++ no ambiente Microsoft

Visual C++ versdo 6.0. Para definicdo e construd@ modelos, foi utilizado o modelador
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3D ACIS Modeller 7.0. Conforme especificacdo vista anteriormentpratotipo permite a

construcao de trés modelos solidos diferentes.

Com a identificagdo dos parametros dos modeloslaglidefiniu-se as primitivas
soélidas necessarias para criacdo dos mesmos, bam a®moperacdes booleanas necessarias
para combinar as primitivas. Com estas definicpesle-se representar a arvore CSG do
modelo, onde ficam armazenadas todas as informagassprimitivas e das operacdes
booleanas utilizadas para constru¢cdo do modeld. fifm suma, a arvore CSG guarda a
histéria da construcdo do modelo. Para parametoganodelos, utilizou-se definices que
padronizassem algumas de suas dimensdes em ralag@arametros definidos pelo usuario,
bem como parametrizagBes que assegurassem a @&ocisisla geometria do modelo. Além
disso, o protétipo possibilita a edicdo dos modaldkdos criados, isto ocorre através de
alteracGes nas informagcBes armazenadas na arvdpe éC8construcdo do solido com os
novos parametros. A figura 36 demostra a arvore @&fihida para a criacdo do modelo

solido do tipo Suporte.

A arvore CSG armazena também ponteiros para o egaulde memoria das primitivas
soélidas criadas em cada nivel da arvore, e resmgtdds operacdes booleanas. O quadro 2
mostra a implementacdo da classe Primitiva, cornad € construida a estrutura da arvore
CSG.

QUADRO 2 - CLASSE PRIMITIVA

cla=zs Primitiwa

public:

char tipo. op;

char nome[30];

double pl, p2. p3. cE. cv. cz;

BODY #*primitiva_solida:

Frimitiva *filhoes=g;

Primitiwva #*filhodir:

criar primitiva (char tipo, double pl, double p2,
double p3, double cx. double oy, double oz, BODY *tprimitwa_solidad:

criar_operacac (char op, BODY *primitiwa_solidal,
BODY #primitiwva_s=solida?, BODY #tprimitiva_solidal:
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FIGURA 36 — ARVORE CSG DO MODELO TIPO SUPORTE
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A classe Primitiva pode definir tanto as folhas &fgore, que representam apenas
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primitivas basicas, como os nodos, que represemtamsultado das operacdes boolenas
realizadas. A variaveipo, define o tipo da primitiva. Definiu-se quatrodigle primitivas
para este protétipo: cilindro, cone, bloco e sdlile trés primeiras séo primitivas sélidas
basicas, enquanto o soélido é o resultado da aflicde alguma operagdo booleana sobre as

primitivas.

A variavel op (de operacao), define qual operacdo booleanarealiaada entre as
primitivas indicadas, e a variavebmedefine um nome para a primitiva, interessante para
visualizacdo da arvore CSG. As variavels p2 e p3 recebem os parametros para a criacdo
das primitivas, como raio e altura ou largura,raltes comprimento. As variavetis, cy, e cz

recebem os valores das coordenadas absolutaspmrdestes a cada primitiva.
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A variavel primitiva_solidg do tipoBODY* , armazena um ponteiro para um objeto
ACIS, no caso um solido, que pode ser uma primii&sica, um solido intermediario, ou o
modelo sélido final. Para fazer o encadeamentdalaas e nodos da arvore, séo utilizadas as
variaveisfilhoesqgefilhodir, que apontam respectivamente para o filho esquepdoa o filho

direito do nodo.

O métodocriar_primitiva recebe os pardmetros correspondentes, inclusvelereco
da variavel que aponta para o solido, e cria unetobpCIS de acordo com parametros

informados. O quadro 3 apresenta a implementagawédodocriar_primitiva.

QUADRO 3 - METODO CRIAR PRIMITIVA

Primitiwva: :criar_primitiva (char tipo, double pl. double p2.
double p3., double cx, double oy, double oz, BODY *&primitive_s=olida)
{ api_initialize constructors(): - inicializa funcfes de construcio
position pontol, pontoZ;
if (tipo == 'C') ~~ construir cilindro
{s#=etagen daz= coordenadas
pontol =et_=z{cx):
pontol . =et_vicy):
pontol . ==t_=z({cz):
ponto? set_m{cH):
ponto? =et_yicy):
ponto? . set_z{cz+pl); < constrol cilindro
api_=olid cylinder cone (pontol, ponto2, pl., pl. pl, HULL, primitiva_solidad:

else
if (tipo == 'H') ~~ construir cone
{< =zetagen daz= coordenadas
pontol =et_=x{cx):
pontol . =et_vicy):
pontol . ==t_=z({cz):
ponto? set_m{cH):
ponto? =et_yicy):
ponto? . set_z{cz+pl); - sconstrol cone
api_szolid cvlinder cone (pontol. pontoZ., pl. pl. p3, HULL, primitiwva_solida):

else ~“Sconstruir bloco

{<s=etagen das coordenadas

pontol set_={cx):

pontol set_vi{cy):

pontol =et_z{cz):

ponto? . =et_=(cx+pl);

ponto?  =et_vicy+p2):

ponto? .=et_z({cz+pl) . ~oconstrol bloco

apl_solid block (pontol., pontol, primitiwva_sclida);

api_terminate constructors():

Antes da chamada de qualquer funcdo de modelageetessario fazer a inicializacao
destes componentes. Neste caso, a inicializac@cerramento sao feitos diretamente neste

método, através das funcdes APIs corresponddfeies.cada tipo de primitiva criada, é feita
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a determinacdo das coordenadas, e chamada da fdac&mdelagem com 0s respectivos

parametros.

Para combinar as primitivas sélidas, € utilizadoéodocriar_operacao(quadro 4 ),
gue submete dois sélidos a operacao booleana pon@snte, e retorna o sélido resultante

desta operacéo.

Este método recebe como parametros primeirameoperacédo correspondente: “U”
para unido, “S” para diferenga ou subtragdo, e neshuma destas, a operacao € a interse¢éo.
As outras trés variaveis definem as primitivas éridas na operacdo. A primeira recebe o
s6lido que sera descartado apds a realizacdo dacdpe a segunda o sélido base para
operacdo, e a terceira recebe o endereco dedde,s@fornando assim o sélido resultante da

operacéao.

QUADRO 4 - METODO CRIAR OPERACAO

Frimitiwva: :criar_operacac (char op., BODY #primitiva_solidal.
BODY #primitiva_solida?, BODY #&iprimitiva_=olida)
{
api_initialize boolean=s (), < inicializa operadores booleanos
if (op == 'U")
{7 criar unido =olidol com =o0lido?;
api_unite (primitiva_solidal., primitiva_solidsal):
primitive_=olida = primitive_=olidaz;
else
{if {op =='5")
{s#zubtrair do =olidol o =olidoZ;
api_subtract {(primitiva_=olidal, primitiva_s=solidaz):
primitiva_s=olida = primitiva_=olidaZ;
=l=e
{s#criar intersecan do =olidol com =olido?
api_intersect (primitiva_=olidal,. primitiva_solidad):
primitive_solida = primitive_s=olidaZ;
h
T
api_terminate booleans (). ~“encerra operadores boolesanos
T

Estes dois métodoxr{ar_primitiva e criar_operacad sdo acessados pelo método
criar_arvore que faz toda a construgcdo da arvore CSG. O guadmresenta uma parte do

codigo deste método que define uma folha da arvore.
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QUADRO 5 - DEFINIGAO DE UMA FOLHA DA ARVORE CSG

if (tipo == 1}
{scriar primitiwva 1
Primitiva *auxl:
auxl= new Primitiwva:
auxl-rtipo = 'C'; Srprimitiva do tipo cilindro

auxl-rpl = pd-2; Arraio de cl
auxl-»p2 = p2; “raltura de ci
auxl-:p3 = 0; ~“ine=zi=tente

auxl-rcx = auxl-:pl; socoordenada =
auxl-rcy = auxl-:pl. < coordensda v
auxl-rcz = 0; ““coordenada z

augl-rop = 'N'; “nio exi=zte operacdo

auxl-rfilhoe=g = HULL: vn3o tem filho=

auxl-rfilhodir = HULL: ~-n3oc tem filhos

=trocpy (auxl-rnome, "cilindrol") . rdescricac do =olido

auxl—rcriar _primitiwa (auxl—-:tipo, auxl-:pl, auxl-:pd,. auxl-:pd.
aul-rcE, auxl-rcy, auxl-:cz, auxl-sprimitiva_s=olida):;

No caso de uma folha da arvore, o sélido é umaitprarsimples, identificada pelas
particularidades de ndo possuir filhos e ndo raaliznhuma operacédo booleana. Os demais

dados da classe sdo definidos de acordo com a g@md® modelo e parametros informados.

A definicdo de um nodo da &rvore esta demonstradguadro 6. Neste caso uma

nova primitiva é definida como o s6lido resultateuma operacgdo booleana.

QUADRO 6 - DEFINIGAO DE UM NODO DA ARVORE CSG

ssoriar uniao cl-sbl
Frimitiva #auzraiz:
auxraiz= new Primitiva;
auEraiz—>tipo = 'S'; ¢ primitiva do tipo =olido
auxraiz—:op = 'U'; < operacaoc de uniao
auxralz—:filhoesg = auxl; ~“f{ilho eszgquerdo & cl
auxraiz—:filhodir = aux?; ~ filho direito & bl
strcpy (auEraiz—rnome , "solido_resultl") ;. descricac do =olido
AUETA1lZ—»CTlar_OpEracsc (AuEralz—»op, aux—:primitiva_s=solida,
auxl-rprimitiva_solida, auxrsiz-rprimitiva_solida):

Quando cria-se um nodo da arvore, cria-se també&m am nivel da sua estrutura.
Por isso é necessario fazer o encadeamento doawmdeeus filhos. Para isto utiliza-se de
variaveis auxiliares para fazer esta amarracdofonoe quadro 6. Ao definir os filhos
esquerdo e direito, tém-se também acesso as pamiolidas que serdo submetidas a

operacdo booleana. Isto porque para o protétipinidefe como padrdo que o sélido
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apontado pelo filho esquerdo é o sdlido base deagfe, ou seja, o sélido resultante, e o
solido apontado pelo filho direito € o sélido askéminado.

Os nodos da arvore sao definidos a partir das$ahadirecao a raiz da arvore. A raiz
representa o modelo sélido final. A maneira comprasitivas sdo combinadas e a arvore é

estruturada depende de cada modelo sélido definido.

O protétipo permite também altera¢cbes nos modelidos gerados. Uma vez que
tém-se os parametros de criac@o do sélido e acA@86 implementada, pode-se em fungéo
das alteracOes realizadas nos parametros, alfedadws das primitivas e dos soélidos gerados
para a construcdo do modelo final, acessando aesa@G®G. O quadro 7 mostra como é feito o
acesso e atualizacdo dos dados da arvore CSG.

QUADRO 7 — ALTERACAO DOS DADOS DA ARVORE CSG

{
if {(raiz)
{Primitiva® auxl;
auxl= raiz—:filhoesg—:filhoesg-:filhoesg—:filhoesg; ~~acessa primitiva

auxl-:pl = 1-/2; sratualiza parametros
auxl-:p2 = h:

auxl-scx = 1.2

aul-r:ocy = 12

auxl-:criar_primitiva {auxl->tipo, auxl-:pl, auxl-:p2, auxl-:>p3,
auxzl-rcx, auxl-:cy, auxl-rocz, auxl-rprimitiva_solida); < atualiza =dlido

soeditar primitiva blocol
Primitiva®* aux?:;
auxs= raiz—:filhoesg—:filhoesg-:filhoesg—:filhodir; ~~acessa primitiva

auxl—:pl = 1; ~ratualiza paramnstros
auxl—:pe = o—(1-2);

auxs—:p3d = hl:;

auEl—r:oy = 172

auxl—:criar_primitiva {auxl-—rtipo, auxi-:pl, auxl-:p2, auxi->p3,
auxl—rcHE, auEl-r:ocy, auxl-rozE, auEZ—r:primitiva_solida); ~» atualiza =olido

sseditar solido resultante uniao ol ~ bl
Primitiva* auxraiz:
auxraiz= raiz-:filhoesg-:filhoesg-:filhoesg; < acessa primitiva
auxralz—>Criar_operacac (auxralz—:op, aux—rprimnitiva_solida,
auEl-rprimitiva_solida, auxraiz-:primitiwva_solida); - atualiza =cdlido resultante

A atualizagcdo dos dados ocorre das folhas em diracéniz da arvore. O quadro 7
apresenta as alteragdes realizadas em dois navéis/dre. Para acessar as primitivas, cria-se
variaveis auxiliares que apontam para o enderegoeateéria das primitivas. Desta forma, os
dados que realmente necessitam ser alterados pa@ematualizados, e a variavel
primitiva_solidapassa a armazenar um novo modelo sélido onde 8étdes as alteracdes

dos parametros. Ao se percorrer toda a arvore @tse o modelo sdlido final alterado.
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4.5 FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO

A interface do protétipo é extremamente simplemda a interagdo com o usuario é
feita em linha de comando. O protétipo possibibia usuario criar os modelos sélidos
descritos anteriormente, com dimens@es variadaselPamente faz-se a opcdo por um dos
trés modelos: Suporte, Mancal ou Flange. Selecnand dos tipos de modelo, tém-se as
opcdes criar, visualizar arvore CSG, editar, salearselecionar novo tipo, conforme

demonstrado na figura 37.

FIGURA 37 — TELA PRINCIPAL DO PROTOTIPO

e PROTOTIPO SISTEMA MODELAGEM PARAMETRICA DE SOLIDOS e

Selecione o tipo do modelo:
1 - Suporte

2 - Flange

3 - Hancal

4 - Sair do Sistema...1

Opcao:

Criar solido.
Mostrar arvore CS5G.
Editar =zolido.
Salvar Solido.
Selecionar Solido

A opcao criar, requisita que o usudrio informe alres dos pardmetros necessarios a
criacdo do modelo selecionado, e com todos os gardsninformados cria-se o modelo
s6lido. Neste instante pode-se optar por visualizairvore CSG. Esta opcdo mostra ao
usuario uma descricdo das primitivas e das opesagii@das para a construcdo do modelo
solido final, percorrendo a arvore da raiz em diceas folhas, conforme demonstrado na

figura 38.

A opcdo editar permite que os modelos solidos igdos sejam alterados. Para isso
informa-se os valores dos parametros a serem @itera estas alteragbes sao refletidas nas

dimensoées do modelo.
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FIGURA 38 — VISUALIZACAO DA ARVORE CSG
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Para a visualiza¢éo do modelo sdlido criado, éssge® salva-lo em arquivo. Através

da opcao Salvar Sélido, informa-se o nome do aoj@vem-se o sélido armazenado em um

arquivo tipo SAT.

Uma parte da formatac@o de um arquivo SAT podeokservada no quadro 8. Na

primeira linha esta definida a versédo do ACIS zdilia para a criacdo do arquivo. A segunda e

terceira linhas definem informagcBes de criacdo Wmigo e precisdo decimal. As demais

linhas representam os elementos geométricos eodmipos do modelo e seus respectivos

dados.

QUADRO 8 — ARQUIVO SAT

7ee B8 1 @

21 ACIS/3D Toolkit - 7.8 11 ACIS 7.8 NT 24 Sun Jul 87 14:48:27 2882

1 9.9999999999999995e-907 1e-8180

body %-1 -1 §-1 §1 §-1 82 1

lump $-1 -1 $-1 §-1 53 S0 1

transform $-1 -1 1 88 6180808155 18 1 no_rotate no_reflect no_shear #
shell $-1 -1 $-1 §-1 5-1 $4 §-1 31 0

Face $-1 -1 §-1 §5 $6 $3 $-1 47 forward single #

Face $-1 -1 $-1 $8 $9 $3 $-1 %18 forward single #

loop $-1 -1 §-1 §-1 511 $u #

plane-surface $-1 -1 $-1 -2, 5 18.75 -7 1 0 86 0 0 -1 forward v I I I I #
face $-1 -1 §-1 $12 313 $3 $-1 $14 forward single #

loop $-1 -1 $-1 $-1 $15 §5 #
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A visualizacdo dos modelos solidos pode ser fei@ pisualizador fornecido pela
Spatial Corporation. Este visualizador possui agmdbnte aberto, pois trata-se do esqueleto
de uma aplicacdo ACIS que fornece toda interfaceislealizacdo de arquivos SAT. Assim
pode-se também acrescentar novas funcionalidag&te aisualizador. A figura 39 demonstra
a interface do visualizador e os modelos tipo Siep&ilange e Mancal, criados pelo prototipo

nesta ordem.

FIGURA 39 — MODELOS CRIADOS PELO PROTOTIPO

X

File Edit Wiew tWindow Help

D@ =2 82|

=TS

Ready [ w4

O visualizador de arquivos SAT, permite multiplasglas, assim pode-se visualizar o
modelo original, e as possiveis alteracbes a seeaiizadas. No proximo capitulo sao

apresentadas as conclusdes e sujestdes para dsahaliros.
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5 CONCLUSOES

A utilizacdo do 3D ACISModeller foi o ponto chave no desenvolvimento deste
trabalho. Através doOnline Help Guide for ACISfornecido pela empresa Spatial
Corporation, pode-se obter o conhecimento de dumat@s e fungbes que este disponibiliza.
Na implementagéo do prot6tipo ocorreram varios lerobs em relagdo a configuragdo de um
projeto de compilacdo do cddigo C++. Apés inUmermstes e varias consultas a lista de
discussb6es do ACIS, chegou-se finalmente as coafides de projeto necessdrias para

compilar o codigo fonte e gerar o cddigo executavel

Como pré-requisito para a implementacdo do praiptipuve a necessidade de se
definir um modelo solido capaz de representar dmdosatisfatoria o conjunto de técnicas
exploradas neste trabalho. Através de sua definit@ioou-se necessario desenvolver e
validar uma estrutura de dados que representadsgie CSG. Foram entdo elaboradas as

definicbes paramétricas de trés modelos sélidos.

A opcao pela construcdo de modelos sélidos pré&ides esta de acordo com os
objetivos do trabalho, que compreendem o estudo iempdementacdo de modelagem
paramétrica de soélidos com construgdo de arvoreS. C&ra criagdo de um modelador
paramétrico genérico, € necessaria a implementdedam sistema para resolucdo de
restricbes geométricas de forma a garantir a vddidips modelos gerados. A resolucdo de
tais tipos de problemas esta fora do escopo desialtho, sendo sugerida, como tema para
trabalhos futuros. Entretanto, novos modelos parécoé podem ser incluidos no protétipo
existente através da implementacdo de novos méfoal@s criacdo de modelos na classe

Primitiva, descrita nas secbes 4.3 e 4.4.

A implementacéo da interface de comunicacgao eramieacdo C++ e as fungdes de
geometria do ACIS exigiu conhecimentos em dese@bimido para a definicdo da geometria
dos modelos. Os testes do prototipo demonstrararsga funcionalidade estava de acordo
com os objetivos propostos para este trabalho deguma. Como a construcdo de um
visualizador de modelos sélidos através do Micitogual C++ € bastante complexa, fez-se
necessaria a decisdo de optar por uma interfacedd@®s de uma aplicagéonsolepara a

construcdo do protétipoAssim, visto que o protétipo implementado trat@ abnstrucao
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paramétrica da geometria dos modelos, a sua vAsgdlh passou a ser realizada através de

uma aplicacao fornecida pelo fabricante do ACIS.

Pode-se afirmar que os objetivos deste trabalrenfalcancados, uma vez que se
tem implementado o protétipo do sistema de modeigg@ramétrica de solidos, que permite
a criacdo de modelos sélidos baseados na técnicaodelagem CSG, e também a edicao
destes modelos e opgédo de salva-los em arquivipa8AT, que pode ser interpretados por
diversos sistemas CAD, CAM e CAE.

5.1 LIMITACOES

Naturalmente por se tratar de um protétipo, no®uHse 0 mesmo possui algumas

limitaces, como por exemplo:
- Falta de uma interface gréafica mais amigavel pagraracdo dos modelos sélidos;

- Falta de restricdes geométricas que permitam margensisténcia do modelo no

caso de falha na definicdo dos dados por partedario.

5.2 EXTENSOES

Como extensdo deste trabalho pode-se adicionar abggsos a serem modelados
pelo protdtipo, ou entédo implementar outras téenjmra modelagem de sélidos utilizando o

ACIS como nucleo de geometria do sistema.

Pode-se também implementar a técnica CSG dispizaibilo um conjunto de
primitivas sdlidas, que combinadas através dasagpes booleanas e transformacgdes

geomeétricas permitam ao usuario criar modelos a®litk formas variadas.

Outra extensdo sugerida € o aprofundamento dastdgesesnais especificas a
modelagem paramétrica de solidos. Em especial, resisge 0 estudo dos problemas
relacionados a consisténcia geométrica do modedte #po de questdo pode ser tratada
através da resolucdo de sistemas de restricdems\Maétodos drameworkspara sistemas

deste tipo sdo sugeridas nas referéncias biblicggafem especial, destaca-se a proposta de



71

Gomes (1999) e Feijo (2001), que constitui um poojde pesquisa em andamento no

Departamento de Sistemas e Computacao da FURB.

Por fim, sugere-se a implementacdo de um protd@u interface gréfica para a

modelagem paramétrica de sélidos.
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