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O Modelador Geométrico MG

Apresenta-se aqui um modelador de elementos finitos existente, o MG.
Trata-se de um pré-processador desenvolvido para a geragao de malhas sdlidas
de elementos finitos. E feita uma breve analise do ambiente de modelagem e da
estrutura de classes do modelador, que € todo implementado segundo o
conceito de programacao orientada a objetos (POO), frisando-se as estruturas
de dados topoldgicas utilizadas e a existéncia das ferramentas de intersecao e
detecgdo automatica de regides comentadas anteriormente, que serdo de
extrema importancia na implementagcdo do algoritmo de operagdes booleanas

neste modelador, como sera descrito nos préximos capitulos.

21.
Caracteristicas gerais do modelador

No modelador MG, a base para a geracao das superficies (cascas) e dos
volumes é a construgcdo de curvas. A manipulacido das entidades graficas
(vértices e curvas) é feita diretamente na area de desenho (canvas) e estas
operagoOes sao orientadas por um plano de interface que faz a transformagao do
espaco bidimensional para o espaco tridimensional (Figura 2.1). A interface por
manipulacao direta permite maior liberdade na criagdo da geometria do objeto,
contudo existe também a possibilidade de se entrar com os valores exatos das

coordenadas ou dos parametros das transformacoées através de itens de menu.
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Figura 2.1 — Interface do MG e plano de interface.

Este trabalho traz uma inovagao para o usuario do MG, que passa a
usufruir de mais uma opcédo de interface para a criagdo de objetos.
Independentemente da maneira como esta nova ferramenta esta internamente
implementada no modelador, buscou-se criar uma interface para as operagoes
booleanas que se assemelhe as interfaces dos sistemas de modelagem CSG,
permitindo que o usuario possa gerar sélidos unicamente através da combinagao
de outros sélidos pré-existentes, sem a necessidade da manipulagao direta das
curvas e superficies do modelo.

O MG cria automaticamente um arquivo para armazenar as diversas
etapas de edicdo do modelo, ou seja, ou arquivo de backup das informagdes do
modelo, ou arquivo de check point. Quando o usuario chama a fungao de undo
do programa, este arquivo é usado para fazer as alteracbes necessarias a
estrutura de dados. Arquivos de check point ndo possuem utilidade somente no
caso de o usuario desejar desfazer um passo de modelagem, mas também no
caso de uma falha do sistema (execugao de uma operacgao ilegal, invasdo de
memoria) ou interrupcao de energia. Através de parametros adicionais na linha
de comando utilizada para a execugéo do programa, pode-se recuperar o estado

imediatamente anterior a interrupgéo.
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Nas simulagdes por elementos finitos modeladas com o MG, varias
técnicas para geracdo de malhas nao-estruturadas de elementos finitos foram e
vém sendo desenvolvidas, com algoritmos baseados em triangulacdo de
Delaunay [20], em decomposi¢do espacial recursiva [21] e em métodos de
avanco de fronteira [22,23,24]. O modelador MG utiliza um algoritmo para
geracao de malhas sélidas de tetraedros em dominios arbitrarios, apresentado
por Cavalcante Neto [25], que também combina técnicas de avancgo de fronteira
com decomposicao espacial recursiva. Algoritmos para geragdo de malhas
estruturadas também estado presentes no MG, tornando-o capaz de gerar malhas
com os mais diversos tipos de elementos finitos conhecidos na literatura.

E desejavel que um modelador seja capaz de especificar atributos para os
mais diversos tipos de problemas de engenharia, ou seja, que os atributos sejam
configuraveis com relagao ao tipo de analise desejada. Lira [6] incorporou ao MG
o sistema de gerenciamento e configuracdo de atributos ESAM (Extensible
System Attributes Management). Isto possibilitou o uso deste modelador nos
mais diversos problemas de engenharia usando elementos finitos. Em seu
trabalho, Lira também reorganizou internamente o cédigo do programa MG de
forma a torna-lo totalmente orientado a objetos e implementou as ferramentas de
intersecdo de superficies paramétricas e detec¢do automatica de multi-regides

que serdo analisadas mais detalhadamente em segdes posteriores.

2.2.
Modos de interface do MG

O MG incorpora os seguintes modos de interface:
e Selecao

¢ Mudancga de Projegdes

e Edicdo do Plano de Interface

e Transformacgdes por Manipulagao Direta
e Criagao:

de Curvas

de Vértices

de Malhas

de Volumes

de Sodlidos

de Grupos

I o

e Visualizacao:
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1. de Curvas
2. de Vértices
e de Malhas
e de Volumes

e de Sodlidos

O modo de interagdo corrente determina qual o conjunto de operagdes
disponiveis para o usuario. Alguns destes modos de interagdo serdo brevemente

discutidos a sequir.

2.21.
Selecao

O modo de selecdo é o modo default do programa. No MG as entidades
graficas sao tridimensionais projetadas na tela. O programa seleciona a entidade
que estiver a frente na projecao.

As entidades podem usufruir de dois estados: selecionado e néo
selecionado. O MG permite a selegcao de multiplas entidades. A selecdo de uma
ou mais entidades provoca a alteracdo do estado de selecido de todas as outras
entidades para ndo selecionado. A selegcdo de varias entidades também pode
ser realizada por meio de fence, ou seja, pela definicao de uma janela de forma
que todas as entidades integralmente contidas dentro dos limites da janela sejam
selecionadas.

A tolerdncia € um aspecto importante na selecdo de entidades. Dois
pontos estdo préximos quando a distancia entre os dois pontos for menor que a
tolerancia, que pode ser definida pelo usuario. No modo de selecao, trabalha-se
o tempo todo no espago projetado da tela, entdo a proximidade também é
calculada neste espaco projetado.

E importante frisar também a questdo da prioridade de selecdo. O
programa adota a ordem de prioridade vértice, regido, curva, malha 2D e malha
3D. Isto significa que se, por exemplo, o usuario apontar uma posi¢cao onde
estejam presentes um vértice e uma curva dentro da tolerancia de selegao, o MG
seleciona o vértice.

Vértices de curvas distintas que sédo colocados proximos sofrem atracéo.
Quando um vértice é posicionado no espaco, € feita uma pesquisa global,
testando-se a proximidade de acordo com a tolerancia corrente. Se algum vértice

pré-existente do modelo estiver dentro do limite da tolerancia, o sistema passa a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221068/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0221068/CA

O Modelador Geométrico MG 32

utilizar a referéncia deste vértice, alterando as coordenadas inicialmente

fornecidas pelo usuario (Figura 2.2).

a) Posicionamento . b) Atracdo °

Figura 2.2 — Atragao de vértices: a) posicionamento; b) atragdo [7].

2.2.2.
Mudanca de Projecoes

O MG utiliza uma biblioteca que usa o modelo de camera, que possui
apenas o ponto de referéncia (vrp), a posicdo da camera (eye) e o vetor que
indica a direcao vertical de projecado (vup). O vrp é colocado automaticamente
pelo MG no centro do modelo e o usuario ndo tem acesso a este parametro. A
posigao inicial da camera encontra-se a uma distancia razoavel do modelo e
pode ser alterada pelo usuario. A Figura 2.3 mostra a posi¢do inicial dos
parametros de visualizagdo, a esfera imaginaria sobre a qual sdo feitas as
movimentagdes e a vista esquematica da imagem que seria gerada na tela do
computador.

Podem-se fazer translagdes da camera, rotacdes da mesma na superficie
da esfera ou em torno do seu eixo radial, alteragao da distancia da camera ao
ponto de referéncia, escala no modelo (aumentando ou diminuindo a projecao
mas sem alterar nenhum parametro de visualizagéo), dentre outras fungdes de

visualizacao.
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Figura 2.3 — Parametros de visualizagao e posig¢ao inicial da cAmera (visdo esquematica

do objeto em destaque) [7].

2.2.3.
Edicao do plano de interface

O elemento grafico de interface mais importante do MG é o plano de
interface. Escalas, rotacbes e translacbes deste plano sdo as operagdes
disponiveis por manipulagéo direta na area de desenho.

O plano de interface pode ser colocado nas posicoes padroes z=0, y =0
e x = 0, se for desejado. O usuario também possui controle sobre o desenho do
grid, atracao para os pontos do grid e espagamento do grid. Pode-se adaptar o
plano de interface aos limites do modelo, fazendo-se uma escala centrada na
origem corrente do plano. O usuario também pode apontar trés vértices
consecutivos do modelo para que o plano de interface seja posicionado no plano
geométrico definido por estes trés vértices, possuindo origem no baricentro

destas trés posicoes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221068/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0221068/CA

O Modelador Geométrico MG 34

2.24.
Transformagodes por manipulacao direta

Este modo de interface visa a realizagdo de transformacdes (translagdes e
rotacdes) de entidades graficas selecionadas por manipulagao direta. Ao se
selecionar este modo, eixos auxiliares sdo desenhados com origem no centro
das entidades selecionadas para facilitar a execucdo das transformacgdes pelo
usuario (Figura 2.4). O centro de rotacdo é sempre a origem dos eixos. Podem-
se fazer transformacgdes apenas com o sistema de eixos para coloca-lo em uma
posicdo diferente da inicial ou com todas as entidades selecionadas. E possivel
se alterar os valores escalares das translacdes e rotagdes através de campos

editaveis na interface.
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2.2.5.
Criagao

A criacio de vértices e curvas depende da especificagado das coordenadas
de vértices, que dependem da posi¢cao do plano de interface e do estado de
habilitagcdo de alguns elementos de interface que controlam a atragdo de pontos.

Uma das etapas mais importantes na criagdo de um vértice geométrico é a
transformagdo das coordenadas bidimensionais (espago da tela) para
coordenadas tridimensionais (espago tridimensional do objeto). Este processo &
feito internamente pelo programa em duas etapas: calculo da intersegéo da linha
que parte do ponto que o usuario definiu na janela, possuindo a dire¢cao de
projecdo, com o plano de interface; e obtengdo do ponto no espago do modelo
pela determinagdo da terceira coordenada a partir da equacgao implicita do plano
e resolugdo de um sistema linear de equagdes com esse ponto [7].

Se o snap do plano de interface estiver ativo, é feita a atracdo para o ponto
mais proximo do grid, respeitando-se o espagamento corrente. Pode-se escolher
também a opgao de snap para os vértices ja existentes no modelo. Esta opgao
faz com que seja feito um teste de pick nos vértices do modelo antes da
transformacao para o espaco do objeto. Se algum vértice estiver préximo (de
acordo com a tolerancia corrente) ao cursor, é feita a atracdo do cursor para a
posicao deste vértice, e suas coordenadas sao utilizadas no posicionamento.

A criacdo de curvas, superficies, malhas bidimensionais e tridimensionais,
volumes, solidos e grupos sera analisada mais detalhadamente na préoxima
secdo, que descreve a forma de representacdo interna destas entidades no

modelador.

2.3.
Modelagem geométrica no MG

Na secéao anterior foi possivel observar as principais caracteristicas do MG
de um ponto-de-vista de usuario. As funcionalidades basicas e a interface com o
usuario foram apresentadas, buscando-se familiarizar o leitor com o ambiente de
modelagem em que este trabalho esta inserido.

Nesta segéo, € apresentada inicialmente uma analise mais detalhada das
entidades geométricas que podem ser criadas no MG, como curvas, superficies,
malhas 2D e malhas 3D. Algumas definicbes e a maneira como estas entidades
sdo criadas no MG sao mostradas, para que se possa ter uma no¢édo do dominio

representacional deste modelador.
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Em seguida, uma visdo mais interna do modelador sera exposta. A
maneira como as informagdes topoldgicas e geométricas sao descritas e
tratadas e a estrutura de dados utilizada para armazenar estas informacdes
segundo uma representagao B-Rep serdo brevemente estudadas. A organizagao
de classes do MG também sera mostrada, enfatizando-se a importancia do
conceito de orientagdo a objetos no paradigma de modelagem utilizado.

Por fim, sdo apresentadas duas ferramentas essenciais num sistema de
modelagem e que foram introduzidas no MG por Lira [6]: a interse¢do de
superficies paramétricas e a detecgao automatica de regides. No escopo deste
trabalho, estas duas ferramentas sdo imprescindiveis para a implementagéo

correta e eficiente das operagdes booleanas, como sera visto posteriormente.

2.3.1.
Representagao paramétrica de superficies

Segundo Hoffmann [9], os dois métodos mais comuns para se representar
superficies sao as formas implicitas e as equagdes paramétricas. Uma superficie
é descrita pela sua forma implicita pela equacao f(x,y,z) = 0, onde x, ye z
formam o sistema de eixos no espago Euclidiano. A equacdo S(u,v) =
(x(u,v),y(u,v),z(u,v)), onde u e v formam o sistema de eixos no espaco
paramétrico da superficie, define uma representagcdo paramétrica da superficie
(Figura 2.5).

O MG adota a forma paramétrica para tirar proveito de algumas de suas
potencialidades e por esta forma ser a mais adequada na representagao de
objetos formados por se¢des transversais. A descricdo parameétrica de
superficies com geometria arbitraria € utilizada na geracdo de malhas
triangulares nestas superficies através de algoritmo proposto por Miranda [26]. A
superficie 3D é mapeada para uma superficie 2D (representagdo paramétrica da
superficie), realizando-se entdo a triangulacdo bidimensional, corrigindo-se as
distancias e os angulos distorcidos na transformagdo da malha do espago 3D
para o espago paramétrico. Em seguida, a malha resultante € reconduzida ao
espaco 3D. O algoritmo de intersecdo originalmente implementado no MG
também tirava proveito da representagcao paramétrica das superficies, sendo

baseado na intersecao entre malhas sobre as superficies paramétricas[6,8].
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Figura 2.5 — Representag¢des de uma superficie: a) espago Euclidiano; b) espago

paramétrico [6].

2.3.2.
Descrigao geométrica de curvas e superficies usando NURBS

A partir do trabalho de Lira [6], o MG passou a incorporar as
representacdes de curvas e superficies conhecidas como NURBS (Non Uniform
Rational B-Splines) [27,28]. Segundo Lira, algumas vantagens deste tipo de
representacao sio:

e NURBS prové uma base matematica Unica para representagao das
formas analiticas, tais como se¢des cbnicas e superficies quadraticas,
bem como superficies com formas quaisquer (por exemplo, cascos de
navios ou carenagem de carros);

¢ a modelagem usando NURBS ¢ intuitiva: quase todas as ferramentas e
algoritmos geométricos possuem interpretacao de facil compreensao;

e as superficies e curvas NURBS sao invariantes quando submetidas a
transformacgdes geométricas afins (translagao, rotagéo, projecdes, etc.);

e as superficies e curvas NURBS sao generalizagdes de superficies e

curvas B-Splines e Béziers.

Um exemplo de superficie NURBS pode ser visto na Figura 2.6. A
definicao formal e as propriedades de curvas e superficies NURBS podem ser
encontradas em [27] e [28]. Para os objetivos deste trabalho, ndo € necessaria

uma descricdo matematica completa deste tipo de geometria.
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Figura 2.6 — Exemplo de superficie NURBS [6].

Diversas bibliotecas computacionais implementam as representagdes de
curvas e superficies do tipo NURBS, como por exemplo Nlib [29], SOLIDS++ [30]
e NURBS++ [31]. Grande parte destas bibliotecas é utilizada em empresas ou
em programas comerciais de modelagem, o que garante uma certa
confiabilidade aos seus usuarios. No trabalho de Lira [6], a biblioteca NURBS++
foi incorporada ao MG. Esta biblioteca é implementada em linguagem C++,
seguindo o conceito de programacgdo orientada a objetos. Isto representa uma
grande vantagem, pois permite a expansdo da estrutura de classes. A
disponibilizacdo do cddigo fonte também torna possivel a implementagdo de
novas funcionalidades na biblioteca. Algumas destas funcionalidades foram

implementadas por Lira em seu trabalho.

A biblioteca NURBS++ possui duas classes basicas, uma contendo
informagdes necessarias para a definicio de uma curva NURBS e outra
contendo informagbes para a definicdo de uma superficie NURBS. As Figuras

2.7 e 2.8 resumem a descri¢cao destas duas classes.

Um objeto da classe que representa uma curva NURBS armazena o grau
de interpolacao da curva, o vetor de knots e os seus pontos de controle (ver [27]
e [28] para uma descricdo completa destes elementos). Existem algumas
maneiras diferentes de se criar objetos desta classe. Uma delas é através de um
construtor (método de uma classe que cria um objeto) padrao, fornecendo-se as
informacdes descritas acima. Outras maneiras permitem a criacdo de diversos
tipos de curvas conhecidas, como arcos, retas e splines, a partir de informacoes
basicas e mais intuitivas em modelagem, como por exemplo e centro, o ponto

inicial e o ponto final de um arco.
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Um objeto da classe que representa uma superficie NURBS armazena os
graus de interpolacdo da superficie nas duas direcbes paramétricas u e v, o
vetor de knots em ambas as direcbes e 0s seus pontos de controle,
armazenados de forma matricial. Os construtores desta classe sdo semelhantes
aos descritos para a classe de curvas NURBS, ou seja, pode-se utilizar um
construtor padrao ou outros que instanciam parametros de curvas mais

conhecidas, como sweep, Gordon e revolugao.

/ (Curva N URBS)\
k ————» Vetor de knots
p »  Pontos de controle
d ——1—» Graudeinterpolagdo da curva
criaArco —
criaLinha —»  Meétodos de criagdo

K criaSpline ) —

Figura 2.7 — Representagao de curvas na biblioteca NURBS++ [6].

éguperﬁcie N URBS}
ku,kv —————» Vetores de knots
p » Pontos de controle
du,dv——— ¥ Graus de interpolagdo da superficie
criaSweep —
criaGordon —»  Métodos de criacdo

\criaRevolug:do j —

Figura 2.8 — Representacao de superficies na biblioteca NURBS++ [6].

O uso de NURBS no MG foi motivado sobretudo pela sua capacidade de
representar o espaco paramétrico das superficies. Em seu trabalho, Lira [6]

incorporou a biblioteca NURBS++ no MG através da criagcdo de uma hierarquia
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de classes para representar os tipos de curvas e superficies utilizados pelo
modelador. Foram criadas classes que gerenciam a interface entre o modelador
MG e a biblioteca NURBS++, que possuem referéncias para o objeto NURBS
correspondente. Através deste, pode-se acessar os dados das curvas ou
superficies armazenados nas classes correspondentes na biblioteca NURBS++.
As classes derivadas destas representam diretamente os tipos de curvas e
superficies implementados por Lira no MG. Essas s&o as classes que podem ser
instanciadas pelo usuario através da interface do MG. As Figuras 2.9 e 2.10

ilustram a organizacéo destas classes.

mgCurve

l

mgCurveNURBS

v
v v v

mgSpline mgArc mgPLine

Figura 2.9 — Organizagao das classes de curvas no modelador MG [6].

mgSurface

'

mgSurfaceNURBS

v
v v v v v

mgSweep mgBilCoons mgSkin mgGordon mgTrilinear

Figura 2.10 — Organizagao das classes de superficies no modelador MG [6].

2.3.3.
Geracgao de curvas e superficies no MG

Para que uma nova curva possa ser criada no ambiente de modelagem do
MG, o usuario deve escolher a forma da curva que deseja inserir, dentre trés
opgbes possiveis: linha poligonal, arco ou B-Spline. Estando o programa no

modo de interface de criagdo de curvas, basta ao usuario posicionar o cursor na
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localizagdo desejada dentro da area de desenho da interface para fornecer os
pontos necessarios para a descricdo geométrica da curva. As questdes
referentes a atracédo e tolerancia, ja discutidas, sdo aplicaveis neste modo de
interface.

Ao final da edigdo, os pontos sdo passados para a biblioteca NURBS++
que gera a curva NURBS correspondente. A estrutura de dados do MG
armazena o ponteiro para esta curva juntamente com a representagao de uma
poligonal equivalente [32] adaptativa associada a ela. Esta poligonal é utilizada,
por exemplo, em eventos de selecdo e desenho destas curvas.

A criacao de superficies é feita utilizando-se as curvas existentes. O
usuario escolhe um método de construcdo de superficies, pré-seleciona as
curvas que definem completamente a superficie desejada e cria a mesma
pressionando um botdo na interface. Mais uma vez, o objeto NURBS
correspondente é criado na biblioteca NURBS++ e uma referéncia para este
objeto é armazenada no MG juntamente com uma discretizacdo da superficie
(malha de elementos finitos), utilizada em eventos de selecdo e desenho das
superficies. A Figura 2.11 mostra a criagdo de um toro usando a técnica de

sweep.
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Figura 2.11 — Criagcdo de um toro através da técnica de sweep: a) curvas bases;

b) superficie gerada.
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A seguir sdo apresentadas resumidamente algumas formulagbes e
caracteristicas dos tipos de superficies existentes no MG [6]. Nos livros de Piegl
e Tiller [28] e Farin [33] encontram-se informagdes mais detalhadas sobre as
descricoes matematicas destas superficies.

Superficies bilineares sdo completamente definidas por um circuito de
quatro pontos. Uma representacdo NURBS dessa superficie é obtida pela
interpolagao linear entre os segmentos formados por estes pontos.

Superficies skin, também conhecidas como /oft, sdo aquelas obtidas pela
interpolagdo de um conjunto de curvas ao longo de uma diregdo. Essas curvas
representam as secdes transversais da superficie gerada e nao sao
necessariamente planas. Na direcdo dos bordos livres destas superficies, uma
interpolacao linear é feita pela biblioteca NURBS++, gerando uma superficie
linear ao longo dessa direcdo. As curvas geradoras fornecidas sao respeitadas
na construcao da superficie. Assim, a superficie criada tem estas curvas como
suas sec¢des transversais (Figura 2.12). Este tipo de superficie é importante, pois
serve como base para a geracao de outros tipos de superficie, como sera visto

adiante.

N

Figura 2.12 — Superficie gerada por skin.

Superficies de coons séo extensdes das superficies bilineares. Este tipo de
representacdo usa os pontos definidos ao longo dos segmentos do contorno
como pontos de controle da superficie. Nao existe limitagdo quanto ao grau de
interpolagdo das curvas do contorno que definem as superficie de coons. No
MG, a construgao deste tipo de superficie é realizada a partir da definicdo das
quatro curvas de bordo que limitam a superficie. Essas curvas podem ser de

qualquer tipo, ndo necessariamente retas, como pode ser visto na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Superficie coons [6].

Superficies geradas por sweeps sao obtidas pelo arrasto de uma segao
curva ao longo de uma trajetoria, também curva. No MG, estas superficies
podem ser criadas de trés formas diferentes: através de um sweep translacional,
indicando-se a curva base para o sweep e a dire¢do de propagacgao; através de
um sweep rotacional, rotacionando-se a curva base em torno de uma diregéo; ou
através de um sweep genérico, onde a curva base € arrastada ao longo de uma

outra curva que define a trajetéria do sweep (Figura 2.14).
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Figura 2.14 — Superficie gerada por sweep genérico [6].

Superficies de Gordon sdo aquelas geradas por uma rede bidirecional de
curvas espaciais (Figura 2.15). No MG, a construcao deste tipo de superficie &
realizada a partir de uma sequéncia de curvas espaciais definidas pelo usuario.
Deve-se indicar quais sdo as curvas geradoras em cada uma das diregbes
paramétricas da superficie. Elas funcionam como segdes transversais, em
ambas as diregcdes, da superficie gerada. Este tipo de superficie é uma
generalizagado das superficies de coons. Enquanto as superficies de coons séo
geradas exatamente por uma rede de duas curvas em cada diregdo, as

superficies de Gordon nao possuem tal limitagao.
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Figura 2.15 — Superficie de Gordon [6].

Superficies triangulares sdo definidas por um circuito de trés curvas. A
representacdo dessas superficies utiliza os pontos localizados ao longo dos
segmentos do contorno como seus pontos de controle (Figura 2.16). Em seu
trabalho, Lira [6] buscou solucionar um problema que dificultava a representagéo
deste tipo de superficie no ambiente de modelagem do MG. Como nao se
conhece uma formulacdo matematica NURBS para representar superficies
triangulares, Lira expandiu a biblioteca NURBS++ de forma que superficies
triangulares pudessem ser aproximadas por superficies cubicas do tipo Bézier
[34]. Contudo, esta implementacdo apresenta restrigdes, pois nem todas as
curvas geomeétricas usadas na definicdo de uma superficie triangular podem ser
representadas por curvas Bézier. A construgao deste tipo de superficie no MG é

realizada a partir da definicdo das trés curvas de bordo que limitam a superficie.

@ ®)

Figura 2.16 — Superficie triangular [6].
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2.3.4.
Geragao de sélidos no MG

No MG, as técnicas utilizadas para modelagem de sdlidos confundem-se
com o préprio mapeamento associado a cada solido (malha 3D de elementos
finitos). A geracao do solido é feita pela geragdo da malha que o representa [26].

Quatro técnicas sado utilizadas no MG na geracdo de sélidos. Trés delas
utilizam técnicas de sweep, arrastando-se uma secao transversal bidimensional
(retalho de superficie) ao longo de uma trajetéria no espago. A outra descreve
uma metodologia para geracdo de malhas soélidas, ndo-estruturadas, em
dominios arbitrarios. Recomenda-se a leitura dos trabalhos de Miranda [26,35]
para um maior detalhamento destas técnicas.

Vale ressaltar que no MG, dois sélidos adjacentes devem ter pelo menos
um retalho de superficie comum a ambos, localizado na interface entre eles.
Essa necessidade exige que retalhos de superficies sejam criados
automaticamente pelo MG para delimitar o contorno dos sélidos gerados e
garantindo a consisténcia topologica nesta etapa da modelagem.

O sweep translacional, também chamado de extrusdo, € uma técnica em
que o arrasto da secéo transversal do sélido é feito ao longo de uma linha reta
no espaco tridimensional (Figura 2.17). Os elementos finitos gerados podem ser

pentaédricos ou hexaédricos.

Figura 2.17 — Mapeamento de sélido por extrusao [6].

O sweep curvo € uma técnica semelhante a anterior, com a diferenca que
o arrasto da sec¢ao transversal é feito ao longo de uma curva qualquer no espaco

tridimensional, que define a trajetéria do sweep (Figura 2.18). A malha associada


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221068/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0221068/CA

O Modelador Geométrico MG 48

a superficie pode ser formada por elementos triangulares ou quadrilaterais. Os

elementos finitos sélidos podem ser pentaédricos ou hexaédricos.

() 2

Figura 2.18 — Mapeamento de sélido por sweep curvo [6].

O mapeamento transfinito tridimensional consiste em uma técnica para a
construgao automatica de malhas sélidas a partir das secoes transversais de um
modelo a ser discretizado em elementos finitos (Figura 2.19). Essas segobes
transversais devem estar ligadas por uma curva que permita identificar os pontos
bases de cada secgao transversal (pontos onde as curvas e segdes transversais
se interceptam) e o numero de segdes intermediarias entre duas secoes,
informagdes necessarias para o algoritmo de geracao deste tipo de malha sdlida.
Mais uma vez, os elementos solidos gerados podem ser pentaédricos ou

hexaédricos.

f2) )

Figura 2.19 — Sdlido gerado por mapeamento transfinito tridimensional [6].

A geragao de malhas sélidas em dominios arbitrarios utiliza um algoritmo

para geragdo de malhas volumétricas nao-estruturadas de tetraedros para
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dominios arbitrarios [25,36]. As superficies que delimitam os soélidos gerados
constituem a entrada de dados para o algoritmo responsavel pela geragdo de
tais solidos. As malhas associadas a cada superficie sdo convertidas em uma
representacao Unica de elementos finitos e é verificado o fechamento de uma
regiao com estas superficies. Se uma regido fechada for detectada, é gerada a
malha tetraédrica na regido correspondente (Figura 2.20). A proxima segao faz

um detalhamento do algoritmo de geragao de malhas de tetraedros.

Figura 2.20 — Geragéo de solido com dominio arbitrario [6].

2.3.5.
Geracgao de Malhas Nao-Estruturadas no MG

Os algoritmos utilizados no MG para geragdo de malhas nao-estruturadas
volumétricas e de superficies combinam técnicas de avanco de fronteira [37,38]
com decomposicdo espacial recursiva [39,40]. Estes algoritmos usam um
procedimento que procura melhorar localmente a qualidade dos elementos
gerados. Além disso, esses algoritmos apresentam boa transicido entre as
malhas de regides com diferentes tamanhos de elementos.

Tais algoritmos devem gerar malhas que sejam conformes com as
discretizacbes existentes no dominio, para que se possam gerar localmente
novas malhas em processos adaptativos. Além disso, eles devem tratar casos
onde as superficies possuem curvaturas acentuadas, refinando a malha
localmente nas regides onde ocorrem estas curvaturas e evitando assim que

elementos vizinhos formem locais pontiagudos.
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2.3.5.1.
Geragao de malhas em superficies

O algoritmo implementado no MG para geracdo de malhas nao-
estruturadas em superficies foi desenvolvido por Miranda [26]. Utilizando o
espaco paramétrico da superficie, a superficie 3D é mapeada para uma
superficie 2D e ent&do a triangulagéo é realizada com corre¢des nas distorgdes
geométricas. Em seguida, a malha resultante dessa triangulagdo é reconduzida
para o espaco 3D. A Figura 2.21 ilustra uma malha em superficie 3D.

Os dados de entrada para geragdo de malhas de superficies utilizando
este algoritmo sdo uma lista de nés definidos por suas coordenadas

parameétricas e uma lista com o numero de arestas em cada /loop do modelo.

(@ ®)

Figura 2.21 — Exemplo de malha em uma superficie 3D: a) sem considerar distorgdes;

b) considerando distorgées.

2.3.5.2.
Geragao de malhas volumétricas

No MG, um algoritmo desenvolvido por Cavalcante Neto [25,36] é utilizado
para gerar malhas volumétricas n&o-estruturadas através de uma técnica de
avanco de fronteira combinada com uma técnica de decomposicao espacial
recursiva, como no caso das malhas superficiais.

O algoritmo permite a representacdo de geometrias quaisquer, incluindo
furos, cavidades e ftrincas, e esta dividido em trés passos. O primeiro é a
geragao de uma octree, utilizada para desenvolver diretrizes locais usadas para
definir o tamanho dos elementos a serem gerados a partir do tamanho dos
elementos triangulares na malha de contorno fornecida como dado de entrada. O
segundo passo é o avanco de fronteira, que por sua vez é dividido em trés

etapas: geracdo de elementos baseada na geometria, geragdo de elementos
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baseada na topologia e backtracking, usado para eliminar algumas faces dos
elementos que estdo impedindo o algoritmo de completar a malha.

O ultimo passo consiste numa melhoria local da malha gerada pelo
procedimento de avanco de fronteira. Ele é dividido em duas etapas: a primeira é
uma técnica de suavizacdo convencional pela realocagdo de nds baseado na
média das coordenadas nodais, com testes de validagdo. A segunda etapa
consiste no procedimento de backtracking, que remove faces de elementos de
forma ruim para criar uma regiao onde elementos com melhor forma possam ser

gerados.

2.3.6.
Criagao de grupos

A criagao de grupos € uma ferramenta nova no MG, implementada durante
o desenvolvimento deste trabalho. Além de outras funcionalidades, a existéncia
de grupos no MG ¢é essencial para a implementacdo das operagdes booleanas
neste modelador, para que se possa atingir o nivel de generalizacdo e
abrangéncia desejados.

De uma forma geral, um grupo é um conjunto de entidades topoldgicas
formando um sub-dominio do modelo em estudo. Grupos podem conter vértices,
arestas, retalhos de superficies 2D (patches 2D) e regides (patches 3D). Como
nao ha nenhuma restricdo quanto a selecdo das entidades que fardo parte de
um grupo, um mesmo grupo pode conter varias entidades com dimensdes
diferentes, inclusive entidades pendentes ou totalmente “soltas” no espaco,
como faces que nao pertencem ao contorno de nenhuma regido, arestas que
nao pertencem ao contorno de nenhuma face ou vértices sem arestas
incidentes. A partir de uma entidade topoldgica pertencente a um grupo podem-
se pesquisar as suas relagdes de adjacéncia para se obter todos os elementos
adjacentes a esta entidade.

No MG, os grupos sao representados por meio de uma classe Group. Os
objetos desta classe contém uma lista encadeada que guarda as entidades
topoldgicas pertencentes aquele grupo. Cada grupo possui uma identificacdo
(label) e nao ha restricbes quanto a presenca de uma mesma entidade
topoldgica em dois ou mais grupos distintos. Uma outra classe, Groupltf, é
responsavel pelo gerenciamento da interface. Ela faz a comunicagao entre a o
modelador e o usuario na criagdo e manipulacdo de grupos. Esta classe é

responsavel pela criacdo de uma arvore na interface do programa para exibir de
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forma organizada os grupos e suas entidades. Mais detalhes sobre estas classes
e seus métodos serao apresentados no capitulo que descreve a implementagao
das operagdes booleanas no MG.

A criagdo ou remogao de um grupo no MG é feita através de sub-menus na
interface do programa. No momento da criagao, o usuario escolhe um /abel para
0 grupo. A selegcao das entidades que farao parte de um grupo é realizada da
forma convencional, no modo de selecdo. Pode-se selecionar uma entidade de
cada vez e acrescenta-la ao grupo escolhido, ou adicionar todas as entidades
que fardo parte daquele grupo de uma s6 vez. As Figuras 2.22 e 2.23 ilustram

algumas destas funcionalidades.
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2.3.7.
Atributos

O ESAM, sistema de configuragdo e gerenciamento de atributos utilizado
pelo MG, utiliza uma abordagem conhecida como modelagem baseada em
geometria, onde os atributos sdo associados as entidades geométricas do
modelo e a discretizacdo dessa geometria (malha de elementos finitos) herda,
automaticamente, estes atributos [6]. Esta abordagem oferece varias vantagens,
como um melhor suporte para a automacdo do processo de modelagem,
incluindo geragado automatica de malha e analise adaptativa, e a simplificagéo da
geracao do modelo para a simulagao.

Uma descricdo completa do sistema ESAM pode ser vista em [41,42],

inclusive com as especificacdes necessarias a sua utilizagao.

2.3.8.
Estrutura de dados hibrida

A partir do trabalho de Lira [6], o MG passou a adotar um enfoque hibrido
de modelagem, baseado na combinacdo da representagdo CGC (Complete
Geometric Complex) com a estrutura de dados do modelador, onde a
representacdo CGC nao é mantida durante todo o processo de modelagem. Um
modelo CGC passou a poder ser criado em qualquer instante, quando solicitado
pelo usuario para realizar a detecgdo automatica de regides. A criagdo do
modelo CGC apenas nesta etapa de modelagem é devida a dificuldade de se
alcangar um grau razoavel de eficiéncia na interface com o usuario se a
consisténcia entre geometria e topologia for forcada apds cada tarefa realizada
pelo usuario.

Cavalcanti [16,19] propés um enfoque non-manifold para modelagem de
multi-regides. Uma metodologia geral para a criagdo e manipulagdo de uma
subdivisdo espacial em células com forma e geometria arbitraria foi
desenvolvida. A subdivisdo espacial pode ser criada através da inser¢cao, uma a
uma, de retalhos de superficies planas, permitindo a inser¢cao de novos retalhos
em tempo real. O objeto resultante desta decomposicao € classificado como um
CGC. A representagcdo CGC utilizada no MG é implementada como uma
biblioteca de classes C++. Nesta representacido, foi adotada a estrutura de
dados Radial Edge (RED), proposta por Weiler [17,18] e ja discutida neste
trabalho. As classes da biblioteca CGC provém operadores de alto nivel que

manipulam uma subdivisdo espacial. Eles recebem como dados de entrada
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informagdes geométricas dos retalhos das superficies que s&o inseridas na
subdivisdo espacial. Estas informagbes geométricas sdo automaticamente
transferidas para as informagdes topoldgicas requeridas pelos operadores
manifold e non-manifold de Weiler.

Lira [6] estendeu a implementagao original da CGC, que considerava
apenas retalhos de superficies planares. A partir do seu trabalho, superficies
com geometrias curvas usando NURBS passaram a ser consideradas.

O MG possui entdo duas representacdes separadas do mesmo modelo.
Uma representacdo € armazenada na estrutura de dados do modelador. A outra
€ uma conversdo temporaria da estrutura de dados do modelador em uma
representacdo CGC. Nessa conversao, a topologia do modelo é determinada tal
que diferentes regides possam ser reconhecidas. A CGC pode ser vista como
um “costurador topoldgico” que gera informacgdes de adjacéncia de um modelo
que ¢é consistente com a sua geometria [6]. As entidades topolégicas
identificadas pela representacdo CGC sdo passadas de volta para a
representacao MG, incluindo as regides detectadas automaticamente.

Pode-se resumir a metodologia da modelagem hibrida adotada no MG da
seguinte forma [6]:

1. O usuario gera retalhos de superficies simples que podem se

interceptar;

2. O modelador MG determina as interse¢des usando o algoritmo para

intersecao de superficies, gerando novas curvas, segmentos de curvas
e retalhos de superficies;

3. O usuario seleciona os retalhos de superficies que irdo ser usados no

modelo final, removendo partes indesejaveis;

4., O moddulo CGC identifica as regides fechadas e retorna essas

informacdes para a estrutura de dados do MG;

5. O modelador MG calcula a malha final combinando as malhas dos

retalhos e solidos individuais.

A informacao basica passada da estrutura de dados do modelador para a
estrutura de dados da CGC consiste em um conjunto de retalhos de superficies
definidos pelo usuario através da interface grafica do MG ou resultantes da
intersecdo de superficies. Na representacdo CGC, os retalhos de superficies

interceptam-se apenas em suas fronteiras.
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Na conversao de volta da estrutura de dados da CGC para a estrutura de
dados do MG, percorre-se todas as regides e faces geradas pelo médulo CGC e
transforma-as em entidades da representagao MG.

Vale ressaltar que, no passo 3 da metodologia de modelagem descrita, a
remogao de partes indesejaveis do modelo era uma tarefa que deveria ser
realizada explicitamente pelo usuario. No entanto, apés a inclusdo das
operagdes booleanas no MG como ferramenta adicional, foco deste trabalho,
esta remocgao pode ser feita implicitamente através da aplicagdo de uma ou mais
operacgdes booleanas sobre as entidades presentes no modelo. Isto pode ser util,
por exemplo, quando as entidades que se deseja remover sao dificeis de serem

selecionadas pelo usuario na area de desenho da interface (canvas).

2.3.9.
A estrutura de dados do modelador MG

A estrutura de dados do MG distingue entidades topolégicas de
geométricas. Optou-se por nao utilizar diretamente a Radial Edge como estrutura
de dados do MG para nao haver a necessidade de manter a consisténcia entre
geometria e topologia em todos os passos de modelagem. Apesar disso, a
estrutura de dados do MG consegue representar um modelo non-manifold com
multi-regides mantendo as relagbes de adjacéncia necessarias. A Figura 2.24
ilustra a organizacéo de classes do modelador MG.

A classe Entity é a classe base, da qual se derivam duas outras classes,
Geometry e Topology, responsaveis, respectivamente, pela representagcéo

geomeétrica e topoldgica do modelo.
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Figura 2.24 — Organizacgéao de classes do modelador MG [6].

Cada classe representando uma entidade topoldgica possui uma classe
correspondente que representa a entidade geométrica equivalente. Ou seja,
todas as entidades possuem duas instdncias, uma topoldgica e outra
geomeétrica. A seguir sdo expostas estas entidades, as classes que as
representam e algumas caracteristicas destas classes:

o Vértices | Pontos: sao representados por uma classe topoldgica Vixtop

e uma classe geométrica Point. Um objeto da classe Vixtop armazena
um ponteiro para o objeto da classe Point correspondente, uma lista de
usos associados a este vértice (o conceito de uso utilizado no MG ¢é
diferente daquele introduzido pela Radial Edge e sera definido mais
tarde) e uma lista de segmentos (objetos da classe Segment, definida a
seguir) incidentes neste vértice. Um objeto da classe Point armazena
as coordenadas espaciais do ponto e um ponteiro para o objeto da
classe Vixtop correspondente. As Figuras 2.25 e 2.26 mostram as

relagdes topoldgicas e geométricas dos objetos destas duas classes.
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(VixTop)

Vix »| (Point)
L vtxuse » | (PointUse)
L segment

> ([Seemem )

Figura 2.25 — Relagbes dos objetos da classe Vixtop [6].
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coord

Py > (g
—_

Figura 2.26 — Relagbes dos objetos da classe Point [6].

Segmentos | Curvas: sao representados por uma classe topoldgica
Segment e uma classe geométrica Curve. Um objeto da classe
Segment armazena uma lista de usos deste segmento (vale a ressalva
feita anteriormente quanto ao conceito de uso adotado), uma lista de
retalhos de superficie (objetos da classe Patch2d) de cujos contornos
este segmento faz parte, um ponteiro para o objeto Curve
correspondente, ponteiros para os objetos da classe Vixtop que
representam os Vértices inicial e final deste segmento e dois
parametros (nUmeros reais) que representam os limites extremos do
segmento no espago paramétrico da curva geométrica que o contém.
Um objeto da classe Curve, por sua vez, armazena uma referéncia
para o objeto NURBS que define a geometria da curva e uma lista de
segmentos (objetos da classe Segment) que estao ao longo desta
curva. As Figuras 2.27 e 2.28 mostram as relagbes topoldgicas e

geomeétricas dos objetos destas duas classes.
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(Segment)

L_seguse —» [(SegmentUse) ]

L _patch » |(Patch2d)
curve ~—|+—— | (Curve) |

vixi  —1—» |(VixTop)

vixj » |(VixTop)

\ 10, t1 }

Figura 2.27 — Relagbes dos objetos da classe Segment [6].

)
(Curve)
L _segment +—» | (Segment) |
NURBS

—

Figura 2.28 — Relagbes dos objetos da classe Curve [6].

Retalhos de superficie | Superficies: sdo representados por uma classe
topoldgica Patch2d e por uma classe geométrica Surface. Um objeto da
classe Patch2d armazena uma lista de segmentos da sua fronteira
(objetos da classe Segment), uma lista de regides solidas adjacentes
(objetos da classe Patch3d), um ponteiro para o objeto da classe
Surface que representa a superficie geométrica que contém este
retalho e uma malha de elementos finitos de superficie que
eventualmente é gerada sobre ela. Um objeto da classe Surface
armazena uma lista de retalhos de superficie existentes sobre a
superficie geométrica (objetos da classe Patch2d), uma lista de curvas
geradoras desta superficie (objetos da classe Curve), referéncias sobre
seus métodos de criagao (bilinear, trilinear ou sweep) e uma referéncia
para o objeto NURBS que define a geometria da superficie. As Figuras
2.29 e 2.30 mostram as relagdes topoldgicas e geométricas dos objetos

destas duas classes.
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(Patch3d) I

Figura 2.29 — Relagbes dos objetos da classe Patch2d [6].

(Surface)

L patch ——» |(Patch2d)
NURBS

L_gencurves > (Curve)l

Figura 2.30 — Relagbes dos objetos da classe Surface [6].

Regibes | Sdlidos: sao representados por uma classe topoldgica
Patch3d e por uma classe geométrica Solid. Um objeto da classe
Patch3d armazena uma lista de retalhos de superficie que formam o
seu contorno (objetos da classe Patch2d), um ponteiro para o sdlido
geométrico correspondente (objeto da classe Solid) e uma malha de
elementos finitos que eventualmente pode ser gerada sobre ele. Um
objeto da classe Solid armazena uma lista de regides ao longo deste
sélido (objetos da classe Patch3d), listas de curvas e superficies
geradoras deste solido (objetos das classes Curve e Surface,
respectivamente) e informagcbes sobre o seu método de criagdo. As
Figuras 2.31 e 2.32 mostram as relagdes topoldgicas e geométricas

dos objetos destas duas classes.
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(Patch3d)

L _patch —|—» | (Patch2d) |
solid » (__(Solid)

vmesh

-

Figura 2.31 — Relagbes dos objetos da classe Patch3d [6].

(Solid)

L patch ——» | (Patch3d)

L Gencurv » | (Curve)

L_Gensurf +—— | (Surface)
—___

Figura 2.32 — Relagbes dos objetos da classe Solid [6].

A metodologia utilizada no MG na geracdo de malhas adaptativas é
baseada no refinamento de cada entidade topolégica no seu espacgo
paramétrico. Por exemplo, o refinamento dos segmentos do contorno de um
retalho de superficie é necessario para a geracao de malhas neste retalho.
Neste contexto entra o conceito de uso na estrutura de dados do MG. O uso
representa a informagdo geométrica de uma determinada entidade no espacgo
paramétrico de uma superficie. As entidades usos armazenam as coordenadas
paramétricas [6]. Por exemplo, um vértice que estad sobre duas superficies
adjacentes tem dois usos. A Figura 2.33 ilustra este exemplo. No caso de
segmentos, cada uso de um segmento possui as coordenadas paramétricas dos
seus pontos extremos. As classes que representam estes dois tipo de uso sao
descritas a seguir:

o VertexUse: um objeto desta classe possui uma referéncia para o seu

objeto VixTop correspondente e uma outra referéncia para o objeto
Surface correspondente. Além disso, possui duas variaveis que
armazenam as coordenadas paramétricas do ponto na superficie. Vale
lembrar que um objeto da classe VixTop (vértice topoldgico) possui

uma lista de usos associados a ele (objetos da classe PointUse).
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o SegmentUse: um objeto desta classe possui uma referéncia para o seu
objeto Segment correspondente e uma outra referéncia para o objeto
Surface correspondente. Além disso, possui um vetor com as
coordenadas paramétricas do segmento na superficie correspondente.
Vale lembrar que um objeto da classe Segment possui uma lista de

usos associados a ele (objetos da classe SegmentUse).

As Figuras 2.34 e 2.35 mostram as relagbes dos objetos destas duas

classes.

(PointUse) (PointUse)
u=1 u=1
v=1 v=0

v4 el v5/ e2 v6
@ e’/ @ e3

e |ay u
Lu Lv

vl es> v2 ed v3

(PointUse)

u=20
v=20

Figura 2.33 — Usos de vértices em duas superficies adjacentes [6].

(VertexUse)

vIx — | (VixTop)
surface » | (Surface)

u, v

—

Figura 2.34 — Relagbes dos objetos da classe VertexUse [6].
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(SegmentUse)

seg  —1—» |(Segment)
surface » | (Surface)

Vec uv

Figura 2.35 — Relagbes dos objetos da classe SegmentUse [6].

2.4,
Intersegao de superficies e detecgcao automatica de regides

Num modelador geométrico que busca promover a simulagdo 3D de
problemas reais de engenharia usando o MEF, a intersecédo de superficies e a
deteccao automatica de mudltiplas regides fechadas tornam-se duas ferramentas
essenciais. Um numero significativo de modelos das mais diversas areas de
engenharia, como estrutural, naval ou mecéanica deixariam de poder ser
representados, ou teriam de ser representados somente de forma aproximada
caso o sistema de modelagem nao comportasse tais facilidades.

Um aspecto importante também estd relacionado com a definicdo das
malhas sobre cada uma das superficies do modelo. Dessa forma, o problema de
intersecdo de superficies também envolve o problema de reconstrugcdo de
malhas.

Em sua versao original, o MG ja incorporava um algoritmo, proposto por
Coelho [8], que resolvia o problema de interse¢ao entre malhas de superficies.
As buscas requeridas para a determinagdo das curvas de intersecdao e a
reconstrucdo das malhas eram suportadas por uma estrutura de dados
topoldgica cujas principais caracteristicas eram a simplicidade e o
armazenamento das entidades topologicas em estruturas espaciais B-frees [43]
e R*trees [44], em vez de listas encadeadas. O uso destas estruturas espaciais
aumentava a eficiéncia do algoritmo.

O algoritmo era baseado em um esquema para interseg¢ao de superficies
paramétricas onde as malhas de superficies existentes eram usadas como
suporte para a definicao das curvas de intersecdo. A estrutura de dados auxiliar,
definida no espaco paramétrico de cada superficie, permitia a construcao das
curvas de tfrimming (curvas resultantes da intersecao entre superficies e que
possuem representacdo nos espagos paramétricos destas e no espago

tridimensional) sem a necessidade de se realizar buscas globais.
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O algoritmo proposto por Coelho para determinar a interse¢cdo entre as

malhas das superficies A e B tem trés passos basicos [6]:

1.

Determinagao dos pontos de intersecao:

1a) Calculo e armazenamento das intersecdes das arestas em A contra
as faces em B;

1b) Calculo e armazenamento das interse¢bes das arestas em B
contras as faces em A.

Determinagao das curvas de trimming:

2a)Conexao dos pontos de intersecdo em linhas poligonais
representando as curvas de trimming;

2b) Interpolagéo das curvas paramétricas passando pelos pontos da
linha poligonal;

2c) Determinacdo de novos pontos com espacamento adequado
nessas curvas;

2d) Projecao destes novos pontos em cada superficie.

Reconstrucéo da topologia:

3a) Determinacdo das regides de frimming removendo vértices e
arestas baseadas na linha poligonal;

3b) Insercdo de novas arestas sobre as curvas de trimming usando os
novos pontos definidos no passo 2c;

3c) Triangulacao das regides de frimming em ambas as superficies;

3d) Suavizagao das malhas.

Este algoritmo pode ser aplicado em uma grande quantidade de situagdes

envolvendo problemas de engenharia, como pode ser visto na Figura 2.36. No

entanto, existem alguns casos patoldégicos que ndo eram tratados por esta

implementacao original do algoritmo, tais como a intersecao entre superficies

onde uma delas ja foi interceptada anteriormente e a nova curva de frimming

intercepta uma ja existente.
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Figura 2.36 — Exemplos de interse¢des de superficies [6].
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Baseado nestes aspectos, Lira [6] propés em seu trabalho alteragdes na

implementacao original do algoritmo com o objetivo de fornecer mais robustez e

confiabilidade ao mesmo. Deve-se observar que no trabalho de Lira as idéias

centrais do algoritmo permaneceram

inalteradas, estando as principais

modificagbes no algoritmo relacionadas com a sua implementacao.

Os casos especiais tratados no trabalho de Lira referem-se as seguintes

situacOes: intersecdo arestalaresta, quando uma aresta de uma superficie

intercepta uma aresta da outra superficie; interse¢cdo arestalvértice, quando a

aresta de uma superficie intercepta um vértice da outra; curvas interceptando

curvas ja existentes, quando a curva de trimming intercepta uma outra ja

existente; interse¢do de superficies ndo-retangulares, como por exemplo

superficies triangulares; e reconstrug¢do das malhas em superficies incidentes as

curvas de interseg¢do. As Figuras 2.37, 2.38, 2.39 e 2.40 ilustram exemplos

desses casos patologicos. Para uma descricdo completa do algoritmo de

intersecao originalmente implementado no MG e do tratamento dos casos

patolégicos, inclusive com detalhes sobre as estruturas de dados utilizadas,

recomenda-se a leitura dos trabalhos de Coelho [8] e Lira [6].
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Figura 2.37 — Exemplo de interse¢do de malhas dos casos especiais aresta / aresta e

aresta / vértice [8] e [6].
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Figura 2.38 — Exemplo de interse¢cdo onde uma curva de trimming intercepta outra [6].
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Figura 2.39 — Intersecdo de superficies nao-retangulares [6].

Superficie B

Superficie A € Superficie C

Figura 2.40 — Reconstrugdo da malha em superficies incidentes as curvas de intersegéo
[6].

Recentemente, o algoritmo de interse¢cdo do MG foi modificado por Lira de
forma que todas as intersecgoes entre retalhos de superficies sejam calculadas
através da biblioteca CGC. Os parametros de entrada do algoritmo sdo dois
retalhos de superficies (pafches2d) e suas respectivas malhas superficiais. Os

passos do novo algoritmo sdo os seguintes:
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1.

Refinamento das malhas, forcando que todos os elementos sejam
triangulares. Isto garante que todos os elementos sejam faces
planares. E importante observar que cada elemento possui uma
referéncia para o retalho de superficie (patch2d) ao qual ele pertence.
Isto permite que se recupere posteriormente a superficie associada a

um determinado elemento.

Insere-se cada um dos elementos na RED (usando-se a biblioteca
CGC). Cada um desses elementos é considerado como uma face
planar. A medida em que os elementos sdo inseridos, a CGC vai
computando automaticamente as intersegdes entre essas faces [19].
Ao final desta etapa, tem-se um modelo planar totalmente costurado
topologicamente e consistente. Vale notar que novos vértices, arestas
e faces podem ser criados nas regides proximas as intersegdes. Dois
importantes detalhes devem ser observados:

o Novas arestas s6 serao criadas sobre a poligonal que representa a
linha de intersecdo. Com isso, é possivel detectar quais sdo os
pontos de intersecdo obtidos;

o Devido a representacao topolégica do modelo planar, é possivel
identificar os componentes conexos da intersegdo. Ou seja, pode-
se verificar a existéncia de uma ou mais poligonais contendo os
pontos de intersecdo e se essas poligonais sao abertas ou

fechadas.

Com as respostas obtidas no item 2, é possivel computar todas as
poligonais que representam as curvas de interse¢cdo entre as malhas
planares utilizadas. Esses pontos de intersegdo obtidos servem como
uma excelente aproximagao para o calculo de pontos de intersecéo

entre as superficies.

Usando um algoritmo de minimizacdo pelo método de Newton-
Raphson, calculam-se os pontos de intersecdo das superficies a partir
dos pontos obtidos no item 3. Isto é feito para cada ponto de
intersecdo. Como os pontos obtidos no passo 3 estdao proximos das
interse¢Bes das superficies (inclusive, no caso de superficies planares
eles sdo exatamente os pontos de interse¢do), o algoritmo converge

rapidamente e encontra a resposta desejada. Alguns casos especiais
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sdo tratados, principalmente em pontos préximos ao contorno das

superficies.

5. Os pontos de intersecao obtidos no item 4 sao interpolados, usando-se

curvas NURBS, gerando as curvas de intersegao.

6. Com essas curvas (segmentos), faz-se a compatibilidade topolédgica no
MG, gerando novos patches2d (se necessario) a partir dessas curvas

de intersegao obtidas.

7. As malhas de elementos finitos associadas aos patches2d (antigos ou
novos) sao re-geradas usando-se o algoritmo para geracdo de malhas

de superficies desenvolvido por Miranda [26].

Um caso especial que ainda nao havia sido tratado até a conclusédo deste
trabalho é aquele em que duas superficies se sobrepbem (overlapping). Por se
tratar de uma situacdo bastante peculiar no caso de superficies curvas, nao
havia sido dada énfase para o tratamento de patologias deste tipo. Contudo,
quando se trabalha com superficies planares, € mais comum surgirem situagdes
onde isto ocorre. Apesar do algoritmo para operagdes booleanas proposto neste
trabalho considerar casos especiais como este, a geracdo de modelos no MG
para validar o algoritmo proposto nestes casos torna-se dificil, ja que o algoritmo
de intersegao de superficies, cuja chamada é requisitada antes da aplicagdo das
operagdes booleanas, na maioria das vezes falha quando as superficies se
sobrepdem.

A intersecao entre superficies e curvas foi recentemente implementada no
MG. Na verdade, este procedimento ja era realizado como uma etapa da
intersecao de superficies, mas néo estava disponivel para a sua utilizagao direta.
Isto quer dizer que nao havia suporte para se calcular explicitamente a
intersecdo entre uma curva qualquer e uma superficie. A partir de sua ultima
versao, o MG passou a contar com mais esta ferramenta, também crucial para a
implementagao correta do algoritmo de operagdes booleanas.

Um dltimo tipo de intersecdao também esta implementado no MG: a
intersecdo entre duas curvas quaisquer. Obviamente, um algoritmo para resolver
este problema é mais simples do que aquele apresentado para a intersegao de
superficies. Na verdade, como a intersecdo de superficies no MG ¢é feita

utilizando-se as malhas dos retalhos de superficie como suporte para a
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determinagcdo das curvas de intersecdo, este procedimento também ja era
realizado como uma etapa da interse¢ao de superficies.

O procedimento para a deteccdo de multiplas regides fechadas ja foi
descrito quando se apresentou a estrutura de dados hibrida do modelador MG. A
representacdo CGC, que adota a estrutura de dados Radial Edge proposta por
Weiler [17], é utilizada como uma forma de representacdo temporaria da
topologia do modelo quando o reconhecimento de regides € requisitado pelo
usuario. Vale ressaltar que as interseg¢des de superficies sao realizadas antes do
reconhecimento de regides, para que na representacdo CGC os retalhos de
superficie se interceptem apenas nas suas fronteiras. No final do processo, cada
regiao na CGC gera um solido na representagdo MG. A Figura 1.3 mostra o
modelo explodido de parte de uma plataforma usada na exploragcédo de petréleo
em aguas profundas, onde as regides foram detectadas automaticamente pela
técnica descrita.

A énfase dada neste trabalho a estas duas ferramentas de modelagem é
devida a importancia que elas exercem na implementacdo do algoritmo de
operacoes booleanas no MG. Como sera visto nos proximos capitulos, para que
o algoritmo possa ser aplicado corretamente sobre um conjunto de entidades
topoldgicas pertencentes a um modelo, é necessario que todas as intersecoes
entre superficies, entre superficies e curvas e entre curvas ja tenham sido
computadas. Esta condicdo forma a base para um critério de classificacao das
entidades topoldgicas de um grupo perante as entidades topoldgicas de outro
grupo. Além disso, o reconhecimento automatico de multi-regides se faz
necessario para que um conjunto conexo e fechado de retalhos de superficie
possa ser tratado como um sélido, o que também é crucial para a classificacao
das entidades topoldgicas. Além disso, apdés a aplicagdo das operagdes
booleanas sobre as entidades selecionadas, 0 modelador deve ser capaz de

reconhecer eventuais regides formadas com as entidades remanescentes.
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