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RESUMO

Este trabalho apresenta um conjunto de técnicas para a modelagem paramétrica e
geracdo de malhas de superficies para uso em sistemas de analise e simulacdes numéricas pelo
Método dos Elementos Finitos. Foram desenvolvidos algoritmos para a geracdo paramétrica de
superficies, para a determinacdo das curvas de intersecfes entre superficies e para a geracdo de
malhas em superficies curvas e recortadas.

Foram implementas linhas e curvas paramétricas basicas, a partir das quais sdo
geradas superficies paramétricas de varios tipos que proporcionam uma grande flexibilidade de
modelamento geométrico. Curvas e superficies sdo geradas e manipuladas de forma interativa.
Sdo apresentadas técnicas que simplificam a implementacédo de linhas e superficies paramétricas.

Foi desenvolvido um algoritmo para determinar as curvas de intersecdo entre
superficies parametricas, que sdo utilizadas como linhas de recorte (trimming lines) para obter
geometrias complexas e compostas de varias superficies. O algoritmo desenvolvido emprega
técnicas de subdivisdo adaptativa, por quadtrees, em funcdo da curvatura local das superficies.
Primeiramente, obtém-se uma aproximacdo das curvas de interse¢cdo no espago 3D, através da
aproximagéo por triangulos. Os resultados iniciais sdo refinados e projetados sobre as duas
superficies envolvidas com algoritmos que permitem obter grande precisdo. As curvas de
intersecdo finais sdo mapeadas nos espacos paramétricos das duas superficies, porém com uma
parametrizagdo Unica, o que facilita a juncdo com superficies adjacentes.

Um algoritmo de geragdo de malha foi desenvolvido para gerar malhas triangulares
de qualidade sobre as superficies curvas e recortadas. O algoritmo utiliza um processo de
subdivisdo adaptativa por quadtrees, similar ao utilizado no algoritmo de intersecédo, para definir
tamanhos de elementos em funcdo da curvatura local. Em seguida, aplica-se um algoritmo tipo
advancing front para gerar a malha sobre a superficie.

Os algoritmos foram implementados e testados em um ambiente grafico interativo
especialmente desenvolvido para este trabalho. S&o apresentados varios exemplos que
comprovam a eficiéncia das técnicas e algoritmos propostos, incluindo exemplos de matrizes de
conformacdo mecénica para uso com codigo de andlise METAFOR, anélise de sensibilidade para
otimizacdo de pré-formas e de modelagem de superficies compostas recortadas com geragédo de
malhas de qualidade, para uso em analise por Elementos Finitos ou como contorno para geracao

de elementos tridimensionais.



ABSTRACT

“Parametric modeling and mesh generation on surfaces and engineering applications”

This work presents a set of techniques for parametric modeling and mesh generation
on surfaces, to be used with numerical simulations through the Finite Element Method.
Algorithms to model parametric surfaces, the intersection between parametric surfaces and to
mesh the curved trimmed parametric surfaces are developed and implemented.

A basic set of parametric curves is used to generate parametric surfaces of several
types, which provide a great flexibility in geometric modeling. Curves and surfaces are generated
and manipulated in interactive way. Techniques to simplify the implementation of parametric
curves and surfaces are presented.

An algorithm to compute the intersection curves between parametric surfaces is
developed. These curves are used as trimming lines to create complex geometries combining
several trimmed surfaces. The algorithm uses an adaptive subdivision technique, by quadtrees,
driven by the local curvature of the surfaces. First, an approximation of intersection curves is
obtained in 3D space through intersection between triangles that represent locally the surfaces.
This approximation is refined and projected onto both surfaces by an algorithm that provides
great accuracy. The final intersection curves are mapped in the parametric spaces of the two
surfaces involved. The two representations of the same curve in the two surfaces have the same
parametric form, made using the actual arc length of the curves. This facilitates the junction with
adjacent surfaces and assures the continuity of the meshes.

A mesh generation algorithm is developed to generate high quality triangular meshes
on trimmed curved surfaces. The algorithm uses an adaptive subdivision process, by quadtrees,
similar to that used in the intersection procedure, to define element sizes according to the local
curvature. Finally, an advancing front type algorithm is applied to mesh the surface.

The algorithms were implemented and tested in a graphic interface specially
developed. Several examples are presented that confirm the efficiency of the techniques and
algorithms proposed. The examples include die-shapes modeling to use with Metafor, sensitivity
analysis for preform optimization and trimmed composed surfaces with high quality meshing for
Finite Element analyses. The surface meshes can be used as a boundary for the generation of

tetrahedral unstructured meshes.
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Introducdo 1
1. INTRODUCAO

A andlise numérica e a simulacdo computacional, baseadas no Método dos
Elementos Finitos, tornaram-se ferramentas tdo importantes no auxilio ao projeto de Engenharia,
que a industria moderna ndo pode mais prescindir de seu uso no desenvolvimento de novos
projetos e produtos. Bons exemplos disto estdo nas industrias: metal-mecanica, automobilistica,
naval e aeroespacial, que utilizam procedimentos de analise e simulacdo numérica desde o
projeto até os processos de fabricacdo das pecas.

Neste contexto, a modelagem geométrica computacional (CAGD?Y) ocupa um lugar
importante, pois constitui a primeira etapa do processo de simula¢do numérica, onde a geometria
dos objetos envolvidos, na forma de malhas, constitui um dos principais dados de entrada de um
sistema de analise por Elementos Finitos.

Os processos de geracdo de malha de Elementos Finitos, normalmente, necessitam de
um modelo geomeétrico (superficies ou solidos) que define os dominios sobre o0s quais a malha
deve ser gerada. No entanto, 0 modelamento geomeétrico e a geragcdo de malhas constituem, cada
um, campos ativos de pesquisa ha décadas.

E comum os desenvolvedores de codigos de analise recorrerem a pacotes graficos
comerciais ou mesmo a programas de analise comerciais, que possuem pré-processadores, para
gerar modelos e malhas. Sistemas como ANSYS (Moaveni, 1999), Gid (Rodriguez, 2000),
PATRAN (MSC Software, 2001), I-DEAS (Shih, 2000) e NASTRAN (Schaeffer, 1998) sdo
exemplos de programas que realizam as tarefas de geracdo de malha e analise.

Se por um lado a utilizacdo desses sistemas muitas vezes viabiliza as pesquisas e 0
desenvolvimento de novas tecnologias, por outro pode limitar tais pesquisas as capacidades de
geracdo dos programas utilizados. Assim, o0s pesquisadores sdo levados a adaptar suas
metodologias de pesquisa para que possam utilizar o software disponivel em seus laboratérios e
instituicdes. Além disso, muitas vezes os modeladores e geradores comerciais ndo publicam
dados do modelo geométrico, em seus arquivos de exportacdo, que podem ser importantes em
determinadas situacGes. Um bom exemplo disto é o cddigo para simulacdo de processos de
conformacdo mecanica METAFOR (Bittencourt, 1994), que ndo tem um pré-processador, e
normalmente utiliza malhas geradas por pacotes comerciais. No entanto, 0 METAFOR também
necessita da definicdo dos modelos geométricos das Matrizes de Conformacdo, através de

superficies paramétricas. Dados estes que 0s geradores citados ndo publicam. O usuério do

! Computer Aided Geometric Design
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METAFOR ¢ obrigado, entdo, a entrar manualmente com estes dados através de um editor de
textos, 0 que é um processo lento e impreciso, pois 0 modelamento ndo se da de forma interativa.

Outro aspecto a ser analisado, é que a dependéncia do uso de pacotes comerciais
pode inviabilizar determinados projetos em funcdo do custo cada vez mais alto das licengas. A
transferéncia de tecnologia para o setor produtivo também fica prejudicada devido a
impossibilidade de distribui¢do, mesmo que limitada, de programas comerciais.

Portanto, o dominio e o desenvolvimento de novas tecnologias de modelamento
geomeétrico tridimensional e de geracdo de malhas é importante para o desenvolvimento da
Pesquisa na area de simulacdo e andlise numérica para Engenharia, permitindo o
desenvolvimento de técnicas e de ferramentas adaptadas as realidades e objetivos especificos de
cada problema.

E neste contexto que se insere esta tese. Foram analisadas e desenvolvidas técnicas
para 0 modelamento geométrico e geracdo de malha de Elementos Finitos em superficies
paramétricas. Tais técnicas envolvem: o modelamento paramétrico de curvas e superficies,
algoritmo para calculo das curvas de intersecdes entre superficies e algoritmo para a geracdo de
malha ndo estruturadas em superficies curvas recortadas. Com o objetivo de implementar os
algoritmos desenvolvidos neste trabalho, optou-se pela construcdo de um ambiente
computacional grafico e interativo, o T-CADE. Todos os algoritmos desenvolvidos neste
trabalho foram implementados e testados no programa, o que proporcionou grande agilidade no
processo de desenvolvimento.

O trabalho comecou com o desenvolvimento do ambiente grafico, que utiliza
conceitos basicos de computacgéo grafica para visualizar e manipular objetos em 3D. Em seguida
foram implementas as linhas e superficies paramétricas que podem ser modeladas de forma
interativa. Nesta etapa, cumpriu-se um dos primeiros objetivos deste trabalho que é a geracao de
matrizes de conformagdo mecanica, para uso no METAFOR, de forma visual, interativa e
precisa [Teixeira, 2000].

Na etapa seguinte, desenvolveu-se e implementou-se o algoritmo para a
determinacdo de intersecdo entre superficies paramétricas. Utilizando técnicas de subdiviséo
adaptativa e algoritmos de refinamento e mapeamento paramétrico, foi possivel desenvolver um
algoritmo que determina as linhas de intersecdo entre duas superficies paramétricas quaisquer
dispostas de forma arbitraria no espaco. Os resultados sdo obtidos com grande precisdo
mapeados nos espaco paramétrico das duas superficies, permitindo a utilizacdo das linhas de
intersecdo como linhas de recorte (trimming), para definir sub-dominios para o algoritmo de

geracao de malha. O algoritmo determina, ainda, possiveis intersecdes entre as linhas resultantes
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de multiplas interse¢bes. O algoritmo para calculo de intersecdes é baseado em técnicas
existentes em trabalhos anteriores, mas possui importantes contribui¢cdes originais em todas as
suas etapas.

A Ultima etapa de desenvolvimento deste trabalho consistiu no desenvolvimento de
um algoritmo para a geracao de malhas ndo-estruturadas em superficies paramétricas. A idéia era
que o processo de geracdo da malha fosse sensivel as diferentes curvaturas das superficies. Foi
desenvolvido, entdo, uma algoritmo tipo Frontal que gera malhas em dominios arbitrarios,
definidos por recortes de intersecdo ou pelo usuario, sobre superficies curvas ou planas. A
qualidade da malha é controlada por uma malha de fundo tipo quadtree, que controla os
tamanhos dos elementos em funcéo da curvatura local. O algoritmo é baseado nos trabalhos de
Lee e Hobbs (1999), Miranda e Martha (2002) e Lau e Lo (1996), mas também utiliza
procedimentos originais.

Esta tese descreve os algoritmos desenvolvidos e implementados para o
modelamento geométrico interativo de linhas e superficies paramétricas, o algoritmo para a
determinacdo de linhas de intersecdo entre superficies paramétricas e o algoritmo para a geracéo
de malha em superficies paramétricas recortadas. Tudo isto com o objetivo fundamental de
modelar dados para analise de problemas de Engenharia pelo método dos Elementos Finitos,
incluindo a analise ndo-linear de problemas de grandes deformacdes, que € o caso da
conformacdo mecénica. Sdo apresentados varios exemplos que demonstram o potencial dos

algoritmos desenvolvidos.

1.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta se¢do, sera apresentada uma revisdo bibliografica sobre os principais topicos
abordados nesta tese que sdo: Superficies Paramétricas, Interse¢fes de Superficies e Geracdo de

Malha em Superficies.

1.1.1. Superficies Paramétricas

A representacdo paramétrica de curvas e superficies constitui uma ferramenta
corrente em computacdo grafica, principalmente em programas CAD. Técnicas que foram
desenvolvidas para modelar fuselagens de avides e carrocerias de automdveis sdo utilizadas hoje

em diversas areas da computacao gréfica.
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Uma das mais conhecidas representacdes paramétricas de superficies é o Bézier
patch?, desenvolvido de forma independente, em 1962, por Pierre Bézier [Bézier, 1966 e 1972],
para uso no projeto das carrocerias dos carros da Renault, e por De Casteljau, em 1959, para a
Citroén. O nome foi atribuido a Bézier por seu trabalho ter sido divulgado antes. Seu CAD, o
UNISURF [Bézier, 1971], foi utilizado no projeto da maioria dos modelos de carros da Renault
nos anos 70.

Posteriormente, foram desenvolvidas outras formulacBes para representacdo
paramétrica de superficies. Patches B-Splines [DeBoor,1972 e Riesenfeld, 1973] e Non-Uniform
Rational B-Splines, conhecidas como NURBS [Versprille, 1973, e Tiller, 1983 e 1986], sdo
exemplos da evolucdo da representacdo parametrica de superficies e permitem o modelamento
de geometrias complexas, principalmente superficies do tipo free-form. As superficies Coons
[Coons, 1964 e 1967] sdo outra forma de representacdo parametrica que utilizam interpolagdes
entre curvas de bordo que podem ser de qualquer tipo, desde que possuam representacdo
paramétrica.

A geracdo recursiva de Patches B-Spline apresentada em Catmull e Clark, 1978,
representou uma grande evolucdo na geracdo de superficies com multiplos Patches a partir de
uma malha de pontos. Varios sistemas de modelagem comerciais como o 3D Studio e Maya tém
implementado em seus codigos este tipo de superficie.

Os patches gerados por Sweep [Bloomenthal and Riesenfeld, 1991; Coquillart, 1987;
Rogers, 1990] sdo outra forma de representacdo paramétrica de superficies. Neste caso, a
superficie € gerada pelo deslocamento de uma curva perfil sobre uma curva caminho. O tipo de
deslocamento efetuado pela curva define o tipo de Sweep. Siltanen e Woodward, 1992, e Ueng e
LAI, 1998, também abordam esse tema. As superficies de revolucdo podem ser consideradas
como um caso particular de Sweep.

Neste trabalho, foi implementado um conjunto bésico de superficies paramétricas
constituido pelos seguintes tipos de superficies: Coons, Sweep, Revolugédo, Regradas, Bilinear e
Planar. Destas, somente a Bilinear ndo esta baseada em curvas de bordo, também paramétricas.
O conjunto de superficies implementado proporciona uma capacidade de modelamento
compativel com os objetivos deste trabalho.

2 Patch é 0 nome usual para porcdes limitadas de superficies paramétricas, normalmente correspondente ao dominio
paramétrico completo. Neste trabalho, trechos e patches tém o mesmo significado. Pacthes recortados séo
denominados de retalhos.
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1.1.2. Interse¢des entre Superficies

O problema de intersecdo de superficies € um tema complexo e tem sido um campo
ativo de pesquisas por mais de trés décadas. Existem diversos trabalhos que tratam deste assunto,
com abordagens especificas que podem depender dos tipos das superficies envolvidas e das
aplicacdes a que se destinam. Segundo Hoschek e Lasser, 1993, um algoritmo de intersecéo ideal
deveria ter as seguintes caracteristicas:

e Precisdo numeérica — deve ser adequada a aplicacao a que se destina;

e Robustez — para determinar todas as linhas de intersecdo, loops e singularidades, quando
houver, independentemente do tipo e posic¢ao das superficies;

e Velocidade de processamento — deve ser compativel com a aplicacéo;

e Autocontrole — ndo deve necessitar qualquer interatividade ou ajuda do usuério para a sua
correta execugao.

No entanto, tais caracteristicas sdo conflitantes. No desenvolvimento de um
algoritmo de intersecdo de superficies, deve-se procurar um equilibrio adequado entre estas
caracteristicas de acordo com a aplicacdo desejada e para que 0 mesmo tenha utilidade pratica.
Os trabalhos de Hoschek e Lasser, 1993, Krishnan et al., 1994, e Andrade, 1998, descrevem,
pelo menos, cinco grandes grupos de tipos algoritmos para determinar as linhas de intersecdo
entre superficies: algoritmos analiticos, algoritmos de discretizacdo, algoritmos de continuacéo,
algoritmos de caminhada, algoritmos de subdivisdo. Ha, também, técnicas que combinam
caracteristicas de diferentes categorias de algoritmos e sdo genericamente designadas de
algoritmos hibridos [Coelho, 1998; Coelho et al., 2000; Lira et al., 2002].

1.1.2.1. Algoritmos algébricos ou analiticos

Os métodos analiticos procuram resolver o problema de intersecéo atraves da solucéo
analitica do problema:

f-g=0 (1.1)

onde f e g sdo as funcdes que definem as duas superficies. A solucdo € relativamente simples se
as formulacBes das duas superficies estdo descritas por fungdes do tipoz=f (x,y) ez=g (X, ).
Neste caso, é possivel obter as projecdes das linhas de interse¢do sobre os planos xy, xz e yz por
eliminacGes algebricas. A partir dai podem-se obter representacGes paramétricas das linhas de

intersecao.
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Se as formulacdes sdo implicitas (f (x, y, z) =0 e g (x, Y, z) = 0), o problema de
intersecdo resulta em um sistema de equacGes nao-lineares que pode ser resolvido por algum
método numérico, como o de Newton-Raphson, técnicas de geometria diferencial [Asteasu,
1988] ou técnicas algébricas [Owen et al., 1987]. Quando apenas uma superficie possui
representacdo implicita e a outra é paramétrica, o problema ainda é de simples solucdo. Deve-se
inserir a formulacdo paramétrica na formulacdo implicita para se chegar, novamente, a um
sistema de equacOGes ndo-lineares. No caso de superficies paramétricas, procura-se tornar
implicita a representacdo de, pelo menos, uma das superficies. A idéia é, atraves de
transformaces algébricas, remover os pardmetros u e v da formulagdo [Sederberg, 1987]. Com
excecdo de superficies muito simples, este tipo de algoritmo tem custo computacional elevado, o
que torna dificil sua aplicacdo pratica [Hoschek e Lasser, 1993]. Portanto, este tipo de método
revela-se improprio quando se utilizam superficies genéricas e complexas no modelamento

tridimensional.

1.1.2.2. Algoritmos de discretiza¢éo

As técnicas de discretizacdo (lattice evaluation) reduzem o grau de complexidade do
problema de intersecdo, pois determinam as intersecGes de linhas de uma superficie com a outra
superficie para determinar pontos sobre a curva intersecdo [Barnhill et al., 1987]. As linhas de
uma superficie sdo determinadas fixando uma das coordenadas paramétricas. Deste modo, é
possivel construir familias de curvas para diferentes constantes paramétricas. Assim, € possivel
determinar conjuntos de pontos da curva de intersecdo pela solu¢do de um sistema ndo-linear do
tipo f(u,Cv)=g(s,t), utilizando técnicas numéricas. A constante C deve ser substituida nas
coordenadas paramétricas das duas superficies, gerando um conjunto de sistemas ndo-lineares
que representam grades de curvas sobre as superficies: f(Cu,v)=g(s,t), f(u,Cv)=g(s,t),
f(u,v)=g(Cs,t) e f(u,v)=g(s,Ct). Cada um dos C’s terd uma faixa de variacdo que dependera do
método especifico a ser utilizado. A precisdo deste tipo de método depende do incremento
aplicado na obtencdo de C e das técnicas numéricas aplicadas para solucionar os sistemas néo-

lineares.

1.1.2.3. Algoritmos de continuacao

Os métodos de continuacdo utilizam sistemas de equacfes diferenciais, obtidos a
partir das equacOes paramétricas das superficies e de suas caracteristicas geometricas, para

determinar as linhas de intersecdo. Os sistemas de equacdes sdo resolvidos por técnicas
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numéricas e o desempenho do método depende das aproximacdes iniciais e da complexidade da
curva intersecdo. Problemas como singularidades e ramificacGes devem ser tratados de forma
particular. Patrikalakis, 1991, e Abdel-Malek e Yeh, 1996, utilizam técnicas de continuacdo em
seus trabalhos.

1.1.2.4. Algoritmos de marcha

Os métodos de marcha utilizam técnicas de avanco incremental sobre a curva de
intersecdo. Estes métodos necessitam de pontos iniciais sobre a curva de intersecdo a partir dos
quais séo obtidos novos pontos em funcdo da direcdo da tangente da curva que deve ser avaliada.
A obtencdo de pontos iniciais € uma das etapas criticas destes métodos e pode ser feita através de
outros metodos de intersecdo, como o de subdivisdes, utilizado por Barnhill e Kersey, 1990, e
Andrade, 1998, ou através de algoritmos especificos. O processo de marcha é a outra etapa
critica deste tipo de método. Alguns trabalhos utilizam uma aproximacgédo do vetor tangente da
linha de intersecdo para determinar a diregdo de marcha. Stoyanov, 1992, aproxima localmente a
curva de intersecdo por uma parabola cujos coeficientes sdo obtidos atraves de derivadas parciais
das superficies, gerando sistemas de equacdes nao-lineares. Outra abordagem é a utilizacdo de

um circulo osculador, Wu e Andrade, 1999, para a determinacdo do préximo ponto de intersegéo.

1.1.2.5. Algoritmos de subdivisao

Os algoritmos de subdivisdo dividem as duas superficies em muitas partes, em
seguida procuram-se aquelas partes que se interceptam. O calculo dos pontos de intersecdo pode
ser feito por aproximacdes lineares, considerando-se que os trechos resultantes sdo quase planos.
Deste modo, a intersecdo se reduz, localmente, ao caso de interse¢do plano/plano. Os métodos
diferem na forma como a subdivisGes sao feitas e em como séo determinadas as intersecdes em
cada trecho. Os critérios de parada do processo constituem outro aspecto importante dos
algoritmos de subdivisao.

Este tipo de algoritmo envolve normalmente trés etapas: subdivisdes recursivas das
superficies até atingir um determinado nivel (que depende do processo), determinacdo dos
pontos das linhas de intersecdo e reordenacdo dos pontos para formarem as linhas de intersecéo.
Cada uma destas etapas pode ter caracteristicas e desdobramentos que dependem do algoritmo
utilizado. A etapa de subdivisdo pode ter diversas abordagens. Os primeiros algoritmos deste tipo
realizavam subdivisdes uniformes ao longo de todas as superficies [Griffiths, 1975]. Este tipo de

algoritmo era custoso e ineficiente, praticamente, inviabilizando o seu uso. Para reduzir memoria



Introducdo 8

e tempo de processamento, em geral, utilizam-se quadtrees ndo-uniformes para subdividir as
superficies no espaco paramétrico e bounding boxes ou volumes envolventes (bounding volumes)
que envolvem cada trecho correspondente no espaco 3D real. Com isto, é possivel identificar
aqueles trechos onde ha potencial de ocorrer intersecdo. Somente aqueles trechos cujos volumes
envolventes possuem intersecdo com os volumes envolventes da outra superficie sdo candidatos
a conterem as linhas de intersecdo. Os outros trechos podem ser descartados, o0 que restringe 0s
locais de busca pelas linhas de intersecdo. Os trechos cujos volumes interferem com os volumes
da outra superficie sdo subdivididos nas duas superficies e 0 processo se repete, verificando-se
interferéncias e eliminando-se os trechos sem ocorréncias. Este é o principio Divide-and-
Conquer®. Este processo é denominado de algoritmo de subdivisio adaptativa ndo uniforme.
Depois de varias subdivisdes sucessivas, 0 conjunto de volumes restantes envolve estreita e
completamente as linhas de intersegdo. O tamanho destes volumes envolventes restantes pode ser
tdo pequeno quanto se queira, podendo até ser utilizado como critério de parada do processo de
subdivisdo. Outro critério de parada de subdivisdo pode ser a curvatura local do trecho
[Houghton et al., 1985]. Assim, se a curvatura € menor que um certo valor, aquele trecho néo é
mais subdivido.

Os volumes envolventes (VE) podem ser, basicamente, de dois tipos: alinhados com
0s eixos coordenados ou orientados segundo o trecho correspondente da superficie. Os VE’s
alinhados aos eixos sdo também denominados min/max box [Houghton et al., 1985]. Este tipo de
VE ¢é muito simples de calcular e de computar as interferéncias. Os VE’s orientados, também
denominados como tight bounding volumes (volumes envolventes justos) no trabalho de Barth e
Huber, 1999, podem melhorar o processo em termos de velocidade de convergéncia, mas séo
custosos em termos computacionais. Apesar de otimizar o numero de subdivisGes, 0 custo
computacional para montar 0s volumes envolventes justos e computar as interferéncias entre os
mesmos € elevado, o que acaba ndo refletindo em vantagem significativa no tempo de
processamento. O trabalho de Barth-Huber cita uma reducdo de apenas 7% no tempo total de
processamento.

A forma como é controlado o processo de subdivisdo varia. Gleicher e Kass, 1992,
utilizaram a aritmética intervalar (Al) para controlar o processo de subdivisdo. Figueiredo, 1996,
adaptou o algoritmo proposto por Gleicher-Kass com o uso da aritmética afim (AA) [Comba e
Stolfi, 1993], e obteve resultados melhores em termos de velocidade de convergéncia e de

namero de subdivisdes em comparagdo com os resultados obtidos com Al.

® Dividir e conquistar.
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O tragado de linha de intersec@o apds o processo de subdivisdo pode ser feito atraves
de uma aproximacao plana dos trechos restantes da subdivisdo. Estes trechos sdo divididos em
tridangulos, que sdo sempre planos. As intersec¢des entre os tridngulos dos trechos cujos VE’s se
interceptam determinam aproximacgdes das linhas de intersecdo das duas superficies.
Dependendo da tolerancia utilizada nos critérios de parada, é necessario utilizar algum processo
numérico para refinar os resultados obtidos. Outra abordagem, é obter os pontos de intersecao
diretamente a partir dos trechos, tal como os centros dos mesmos, desde que os critérios de
precisdo tenham sido atingidos. Estes critérios variam, mas um exemplo pode ser a distancia
entre os centro de trechos proximos das duas superficies [Andrade, 1998].

A grande vantagem deste tipo de algoritmo ¢ a total independéncia em relacdo aos
tipos de superficies envolvidas e a complexidade da linha de intersecdo, além de ndo necessitar
de aproximagc0es iniciais. Estas razdes foram determinantes na escolha deste tipo de algoritmo
para ser implementado neste trabalho.

1.1.3. Geracao de Malha N&o-Estruturada em Superficies Paramétricas

Entre os primeiros trabalhos de geracdo de malhas ndo-estruturadas bi e
tridimensionais podem-se citar: George, 1971; Carnet, 1978; Lohner e Parikh, 1988 e Peraire et
al., 1988. Estes trabalhos abordam a geracdo de malhas planas de triangulos e 3D com tetraedros
(s6lidos) e introduziram a técnica advancing front ou Frontal, um procedimento interativo que
gera malhas em um dominio a partir de sua fronteira. Outro tipo de técnica para a geracao de
malhas ndo-estruturadas € a triangularizacdo de Delaunay [Cavendish et al., 1985; Lo, 1989;
Rebay, 1991; Marcum e Weatherill, 1995b; Mavriplis, 1995]. A maioria dos trabalhos utilizam
estas técnicas para a geracdo de malhas em dominios planos e solidos. Os primeiros trabalhos
que trataram da geracdo de malha em superficies curvas foram: Zienkiewicz e Phillips, 1971;
Cohen, 1980; Ghansemi, 1982; Haber e Abel, 1982 e George, 1991.

Mais recentemente, diversos trabalhos tém tratado da geracdo de malhas em
superficies paramétricas, empregando abordagens tipo Delanay [George e Borouchaki, 1998] e
Frontal, como Lau e Lo, 1996, que gera malhas em retalhos de superficies paramétricas
projetando tridngulos sobre as superficies. Cuilliére, 1998, trabalha com técnicas adaptativas,
definidas inicialmente para dominios planos, e estendida para superficies paramétricas. Marcum
e Gaither, 1999, utilizam a técnica Frontal com um esquema para a regularizacdo de dominios
compostos por multiplos patches, trabalhando como um unico Patch.

Alguns trabalhos utilizam malhas de fundo (backgraund mesh) para controlarem o
tamanho dos elementos durante o processo de geracao Frontal, é caso de Lau e Lo, 1996; Canann
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et al., 1997; Lee e Hobbs, 1999; Owen e Saigal, 1999 e Miranda e Martha, 2002. Ha ainda,
alguns algoritmos que utilizam analogias fisicas para controlar o tamanho dos elementos.
Shimada, 1998, apresenta uma técnica de geracdo de malha baseada em bubble packing, que
utiliza uma campo de bolhas no espago paramétrico e uma analogia fisica de equilibrio entre as
mesmas para gerar as malhas triangulares. O trabalho de Borouchaki et al., 2000, é semelhante
ao de Shimada, e emprega um esquema para a minimizacdo da variacdo dos tamanhos dos
elementos, gerando malhas de grande qualidade.

Nesta tese, optou-se por um algoritmo tipo Frontal devido, principalmente, a

capacidade de gerar malhas em dominios de contornos arbitrarios e com varios recortes.
1.2. ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese esta organizada em 6 Capitulos. O Capitulo 2 apresenta as técnicas
representacdo paramétricas das curvas e superficies desenvolvidas e implementadas no T-CADE,
assim como o célculo de derivadas numéricas e de vetores normais.

O Capitulo 3 apresenta o algoritmo para o calculo das linhas de intersecdo entre
superficies paramétricas, incluindo os varios procedimentos envolvidos nas 4 etapas que
constituem o algoritmo. S&o apresentados varios exemplos que comprovam a eficiéncia do
algoritmo.

O Capitulo 4 descreve o algoritmo de geracdo de malha, baseado na técnica Frontal,
para superficies paramétricas recortadas planas ou curvas. Sdo apresentadas as 5 etapas que
constituem o algoritmo. No final, uma bateria de exemplos mostra resultados de geracdo de
malha para varios tipos de superficies.

O Capitulo 5 trata da implementacdo computacional e da interface do T-CADE,
incluindo as principais classes utilizadas.

No Capitulo 6, apresentam-se exemplos de modelamento geométrico e geragdo de
malha de superficies compostas de varios Patches com problemas de intersecdo e multiplos
dominios, geracdo de matrizes de conformacéo e analise de sensibilidade (METAFOR), para uso
em otimizacao de forma.

Finaliza-se o trabalho com o Capitulo 7, onde sdo apresentadas as principais
conclusdes e contribuicBes, além de sugestbes para a continuidade da pesquisa.
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2. MODELAMENTO GEOMETRICO DE CURVAS E SUPERFICIES

Neste Capitulo, sdo abordadas as representacdes paramétricas das curvas e
superficies implementadas no T-CADE, para o modelamento geométrico tridimensional de
superficies. Primeiramente, sdo apresentadas representacfes paramétricas de curvas e, em
seguida, as representacGes paramétricas de superficies. Propriedades, como vetores tangentes e
normais, também sdo definidas neste Capitulo. Aspectos relativos a implementacéo
computacional destes objetos sdo tratados no Capitulo 5.

A representacdes paramétricas constituem uma forma robusta para a representagdo
computacional de objetos geométricos como curvas e superficies. O uso de representacdes
paramétricas é uma importante ferramenta no modelamento geométrico tridimensional para a
analise de problemas de Engenharia, aliando precisdo geométrica, com possibilidades
praticamente infinitas de geometrias, a uma grande simplicidade de implementacdo e

manipulacdo computacional.
2.1. REPRESENTA(}AO PARAMETRICA DE CURVAS

As representacdes paramétricas de curvas, em geral, utilizam pontos de controle e
funcbes de peso (blending functions) que estabelecem relacdes de proporcionalidade entre os

mesmos atraves de um unico parametro (t). Uma representacdo genérica de uma curva seria:
n
C(t) :zBi (t)- Pi (2-1)
i=0

onde B;(t) sdo as fungdes de peso, P; os pontos de controle utilizados para representar a curva e t
é um parametro que varia dentro de uma determinada faixa, em geral [0,1]. Representacdes como
a da Eq. 2.1 consistem de 3 equacgdes, uma para cada dimensdo (X, y e z). Para este trabalho,

foram implementados 4 tipos de curvas paramétricas: Reta, Arco/Circulo, Spline e Polilinhas.
2.1.1. Representacdo Paramétrica de um Segmento de Reta

A representacdo paramétrica da Reta é muito simples, mas torna possiveis
representacdes de segmentos de Reta dispostos em qualquer posi¢cdo no espaco tridimensional de
forma muito robusta. A parametrizacdo é feita através de funcOes lineares que interpolam dois

pontos de controle, que constituem as duas extremidades do segmento.
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Pode-se representar um segmento de reta na seguinte forma parametrica:
Ct)y=@1-t)-P,+t-P, (2.2)

onde te[0]] e P, e P, sdo os pontos de controle que coincidem com as extremidades do
segmento (Fig. 2.1). Devido a natureza geométrica da reta, valores de t fora do intervalo original
também sdo aplicadveis a Eq. 2.2, 0 que permite 0 uso da mesma parametrizacdo para

extrapolacGes, quando isto se fizer necessario.

P1

C(t) P2

Figura 2.1 — Parametrizacdo de um segmento de reta.

Esta representacdo paramétrica da Reta é utilizada repetidas vezes nos diversos
algoritmos desenvolvidos para este trabalho, destacando-se a intersecdo entre retas, que é
utilizada em diversas etapas do algoritmo de intersecdo de superficies (ver Capitulo 3), em

etapas do algoritmo de geracdo de malha (ver Capitulo 4) e em diversas outras situacdes.
2.1.2. Parametrizacao de Circunferéncia e de Arco de Circunferéncia

A equacdo paramétrica de uma Circunferéncia no plano xy apresenta uma forma
simples, que vem diretamente das defini¢des das fungdes trigonométricas seno e co-seno. No
entanto, uma representacdo parametrica tridimensional ndo é trivial. Mas o problema pode
tornar-se simples com a utilizacdo de um Sistema de Referéncia Auxiliar (SRA) acoplado ao
plano da circunferéncia. Considerando-se um Arco de Circunferéncia no plano paralelo a xy,

com centro na origem, pode-se definir a seguinte representacao:

Co(t)=[R-Cosa(t) R-Sena(t) 7] (2.3)

alt)=a; +(a; —y) -t (2.4)
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onde R é o raio do arco, a; e o S0, respectivamente, os angulos inicial e final do arcoe t €[0,1].

Para representar um arco com centro em posicao distinta da origem, basta somar a Eq. 2.3 0

ponto do centro do arco, resultando na seguinte representacao:
C(t)=0,+C,(t) (2.5)

onde Ox € o centro do Arco. A Eq. 2.5 é a representacdo paramétrica de um arco no plano xy do
Sistema de Referéncia Global (SRG).

Figura 2.2 — Esquema de parametrizacdo de um Arco de Circunferéncia no espago

tridimensional.

Para uma representacéo no espago 3D, define-se um Sistema de Referéncia Auxiliar
acoplado ao plano do arco e cuja Origem esta no centro do Arco, 0 que permite o uso da Eg. 2.3
em conjunto com uma transformacdo de coordenadas do SRA para o SRG. Assim, pode-se

considerar a seguinte representacdo paramétrica de um arco no espaco 3D:
C(t)=G-C,(t) (2.6)

onde G é a matriz de transformacao que converte as coordenadas do Sistema de Referéncia local
do arco (SRA) para o Sistema de Referéncia Global e Cy(t) é definido pela Eq. 2.3, que define
um arco paramétrico com centro na Origem de um Sistema de Referéncia. Utiliza-se a Eq. 2.4
para definir o angulo em funcdo do parametro t. A representacdo de uma Circunferéncia

completa é feita utilizando-se angulos inicial e final tais que a diferenca entre eles seja de 360°.
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Desta forma, com a escolha apropriada de Sistemas de Referéncia’, é possivel
representar arcos e circunferéncias em qualquer posicdo no espago (Fig. 2.2), o que é muito
importante para o modelamento de superficies que utilizam curvas de bordo, como as Regradas,

Coons e de Revolugao.
2.1.3. Spline 3D Interpoladora

O uso de curvas para representar geometrias de objetos de Engenharia pode exigir a
representacdo de curvas interpoladoras no espaco 3D. As curvas do tipo Spline, em geral,
permitem representacdes 3D, mas, na maioria dos casos, utilizam pontos de controle que néo
estdo sobre a curva. E possivel construir uma Spline interpoladora tipo B-Spline, obtendo os
pontos de controle correspondentes a partir da solugdo de um sistema de equagdes que fica bem

determinado com a definicdo de condic¢des de contorno [Rogers e Adams, 1990].

-

Ti=Pis1-Pi_s

Figura 2.3 — Esquema de parametrizacdo de uma Spline Catmull-Rom.

A Spline desenvolvida por Catmull e Rom, 1974, possui 0s pontos de controle sobre
a curva, com excecao do primeiro e do Ultimo ponto que definem as tangentes nas extremidades.
A direcdo da tangente a curva em um ponto de controle P; é dada pelo vetor P, —-P,,. A

equacdo paramétrica é cubica e pode ser escrita da seguinte forma:

0 2 0 OfP,
-1 0 1 O0fP
C(t)=[1 t t2 3 ].1. i (2.7)
2 2 _5 4 _1 Pi+l
-1 3 -3 1P

+2

onde Pi_1, Pi, Pi+1e Pj+2 s8o o0s 4 pontos de controle que definem um trecho de curva entre 0s

pontos P; e Pj + 1, sendo os outros pontos responsaveis pelas dire¢cBes das tangentes nas duas

! Foi implementada no T-CADE a Classe TSis juntamente com uma interface amigavel, o que permite criar
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extremidades do trecho (Fig. 2.3). Uma curva com mais de 4 pontos de controle pode ser gerada
pelo acoplamento de trechos sucessivos utilizando a mesma equagdo. Assim, uma curva com n
pontos de controle tera n—3 trechos. Curvas fechadas também sdo possiveis, utilizando-se o
primeiro ponto também com ultimo. Desta forma, considerando uma curva fechada com n pontos
de controle, o ultimo trecho da curva fica definido pelos pontos: P, _2, Pn-1, P1€ P2,

A Spline Catmull-Rom foi escolhida para implementacéo pela sua capacidade de
interpolacéo, e, principalmente, pela sua formulacéo explicita, o que facilita a implementacéo e

garante velocidade durante uma modelagem interativa.

2.1.4. Polilinhas Paramétricas

Um recurso importante no modelamento geométrico é a unido de vérias curvas
paramétricas em uma Unica linha paramétrica, permitindo a criacdo de geometrias complexas,
aumentando as possibilidades de modelamento. Estas linhas compostas sdo denominas Polilinhas

e sdo usuais em programas CAD.

Figura 2.4 — Esquema de parametrizacdo de uma polilinha.

A forma de parametrizacdo escolhida utiliza como peso a relagdo entre o0s
comprimentos das linhas individualmente e o comprimento total da Polilinha. Inicialmente,

define-se o parametro t para o ponto final® de cada curva da seguinte forma:

i=1

1=
onde C; é o comprimento da linha i e n € o nimero total de linhas. A Eq. 2.8 considera que cada

t.

(2.8)

Linha esta conectada pelas extremidades e em ordem crescente de 1 a n. A partir disto, para um

Sistemas de Referéncia Auxiliares de forma facil e flexivel (ver Capitulo 5).
2 Considerando que o sentido é definido pela ordem em que as Linhas séo clicadas para formar a Polilinha.
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determinado t, é possivel calcular um t corrigido (t;) para o segmento correspondente da seguinte
forma:

_ t_ti—l

t =
’ ti_ti—l

(2.9)

onde ti.; e tj correspondem aos limites paramétricos do segmento ou linha que contém o t onde
pretende-se avaliar a polilinha. A equacdo paramétrica de uma Polilinha fica reduzida a equacao

da curva correspondente a t.:

Ct)=C,(t,) (2.10)

onde t. é definido pela Eq. 2.9 e C; corresponde a equacdo paramétrica do segmento ou curva
que contém t (Fig. 2.4). As Egs. 2.9 e 2.10 permitem definir Polilinhas com segmentos
paramétricos de qualquer tipo, desde que o intervalo paramétrico valido seja 0 mesmo: [0,1]. A

disposicao espacial das curvas pode variar, desde que estejam conectadas pelas extremidades.

2.2. REPRESENTACAO PARAMETRICA DE SUPERFICIES

A representacdo paramétrica de superficies € uma alternativa extremamente pratica e
conveniente para aplicacdo computacional. De forma idéntica a representagdo paramétrica de
curvas, as superficies sdo representadas por equacdes paramétricas independentes para cada
dimensdo. Nesse caso, 0 espaco paramétrico é bidimensional e a representacdo genérica de uma

superficie fica da forma:

S(u,v) :Zn:Bi (u,v)-P. (2.11)

onde Bj(u,v) sdo as funcdes de peso, P; os pontos de controle utilizados para representar a
superficie e u e v sdo parametros que, normalmente, variam entre 0 e 1. Essa forma de
representacdo relaciona dois espacos: 0 espaco paramétrico (bidimensional) e o espaco real
(tridimensional). No espaco paramétrico, a superficie € um quadrado com uma unidade de lado.
No espaco real, a superficie assume forma descrita nas equagdes paramétricas, no entanto, seu
dominio permanece quadriltero. Uma maneira usual de fugir dessa limitagdo é recortar a
superficie, criando sub-dominios de contornos arbitrarios, incluindo linhas internas e furos. As
superficies recortadas (trimmed surfaces) apresentam como propriedades funcdes que definem as
linhas de recorte (trimming lines). Essas funcdes devem ser definidas no espaco paramétrico e

podem ser obtidas a partir da intersecdo entre superficies ou inseridas pelo usuario a fim de
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representar determinadas geometrias.

Para este trabalho, foram desenvolvidas e implementadas no T-CADE representac¢oes
de superficies parameétricas de dominios quadrilateros que sdo utilizadas na geracdo de modelos
geométricos para analise ou simulacdo de problemas de Engenharia. As superficies
implementadas sdo dos seguintes tipos: Planas, Bilineares, Regradas, Revolucdo, Coons e
Sweep. Estas superficies sempre utilizam linhas paramétricas em sua defini¢do e também para a

definicdo de linhas de recorte.

2.2.1. Superficie Plana

As superficies denominadas aqui de Planas constituem um tipo de superficie basico
para a definicdo de superficies Planas Recortadas. A sua definicdo é muito simples, porém muito
util para a definicdo de regibes planas com contornos arbitrarios. A parametrizacdo consiste em
definir uma é&rea retangular cujos limites envolvem um determinado conjunto de curvas
paramétricas previamente selecionadas (Fig. 2.5). Utilizam-se as coordenadas minimas e

méaximas (x e y locais) medidas sobre o plano das linhas pré-definidas.

Xmax, Ymax

O

Xmin, Ymin

Figura 2.5 — Parametrizacdo de uma superficie plana.

A representacdo paramétrica de uma area retangular em uma regido plana pode ser

assim definida:

S(U,V) =G '[(l_u)'xmin U X (1_V)' Ymin TV Yimax 0] (212)
onde Xmin, Ymin € Xmax,» Ymax SA0 as coordenadas da diagonal do menor retangulo que envolve as

linhas medidas nos eixos x e y locais do plano das linhas; G € a matriz que transforma as

coordenadas do SRA que contém o plano das linhas para 0 SRG. Neste caso, a area retangular



Modelamento Geométrico 18

correspondente a superficie plana é sempre alinhada aos eixos x e y do SRA da superficie. As
curvas sdo utilizadas como trimming lines e a hierarquizagdo das conexdes entre elas deve ser
estabelecida para determinar como a superficie serd recortada pelas mesmas, definindo-se sub-
dominios® com contornos, furos e linhas internas. Isto tem especial importancia para a geracao
de malha, pois ira determinar em que regides da superficie serdo gerados os elementos da malha.

A implementacdo destas superficies Planas no T-CADE possibilitou a geracdo de
malhas em dominios planos de contornos arbitrarios definidos pelo usuario, que ndo era o
objetivo inicial deste trabalho, mas resultou como subproduto desta forma paramétrica e do

algoritmo de geracao de malha do Capitulo 4.
2.2.2. Superficie Bilinear

As superficies denominadas aqui de superficies Bilineares sdo obtidas pela
interpolagéo bilinear de um conjunto de quatro pontos (P;, i = 1 .. 4). Por ser linear, a forma
paramétrica € uma expansdo da representacdo do segmento de reta nas duas direcOes

paramétricas:

.0

Su,v)=[@-u)@-v) u@-v) uv (@-u)v] (2.13)

U U T
w

onde P; a P, devem estar ordenados no sentido horario ou anti-horario, de tal forma que
coincidam com as coordenadas paramétricas da seguinte forma: P, — (0,0), P, — (1,0), Ps — (1,1)
e P, - (0,1), o que pode ser facilmente comprovado substituindo estes valores na Eq. 2.13. Os
pontos de controle podem estar em um mesmo plano, gerando uma superficie plana (Fig. 2.6a)
ou podem ndo formar plano, gerando superficies reversas e curvas, como o Paraboloide
Hiperbolico® (Fig. 2.6b).

® Este assunto serd abordado no Capitulo 4, que trata da geracdo de malha sobre superficies recortadas, e no
Capitulo 5, que aborda aspectos da implementacdo computacional (secéo 5.1).

* O Paraboldide Hiperbélico é uma superficie bilinear com as linhas de bordo retas. Portanto, pode ser gerado como
Superficie Bilinear, Superficie Regrada (Se¢do 2.2.3), e até como Superficie Coons (Se¢édo 2.2.4).
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P3
P, Pa
P
P, 2
v u P3
P]_ Pl
(a) superficie plana (b) superficie reversa (parabol6ide hiperbdlico).

Figura 2.6 — Parametrizac&o de uma superficie linear.

2.2.3. Superficie Regrada

As superficies Regradas, na Geometria Descritiva, sdo geradas pelo deslocamento de
uma reta (geratriz) apoiada em duas curvas (diretrizes). A parametrizacdo é baseada diretamente
neste conceito, realizando uma interpolacdo linear (geratrizes) entre duas curvas de bordo
(diretrizes). Assim, a equacdo paramétrica das superficies Regradas é derivada da representacao
do segmento de reta, onde as equacgdes das curvas de bordo substituem os pontos de controle na

equacdo paramétrica da Reta ( Eq. 2.3), resultando na seguinte equacao:
S(u,v)=(@1-v)-C,(u) + v-C,(u) (2.14)

onde C; e C, sdo as representacfes parametricas das curvas de bordo. A forma da superficie
gerada ird depender da forma das curvas de bordo e de suas posi¢des. Muitas formas conhecidas
podem ser geradas com este tipo, tais como: cascas cilindricas e conicas, cilindrdides e condides,
entre muitos outros, o que torna este tipo de representacao extremamente util em modelagem 3D,
como é comprovado por varios exemplos ao longo deste trabalho.

Além disso, a simplicidade da representagdo paramétrica das superficies Regradas
facilita a implementagéo computacional e permite agilidade na determinacdo de intersecdes e na
geracdo de malha, pois os algoritmos desenvolvidos para estes processos utilizam, de forma
intensiva, a avaliacdo das superficies atraves de suas representa¢fes paramétricas. A Figura 2.7
mostra exemplos de superficies Regradas geradas com diferentes curvas de bordo, evidenciando

a versatilidade de representacdo geomeétrica inerente a este tipo superficie.
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C,
Ci

(a) Paraboloide hiperbdlico (b) Casca conica (c) Cilindréide

(d) Conoide (e) Fita cilindrica

Figura 2.7 — Exemplos de superficies Regradas com diferentes curvas de bordo.

2.2.4. Superficie Coons

As superficies Coons [Coons, 1964 e 1967] séo superficies paramétricas geradas a
partir de quatro Curvas de bordo, utilizando interpolagfes duas a duas. Cada uma dessas quatro
Curvas deve estar conectada as 2 Curvas adjacentes pelos pontos das extremidades. As Curvas
de bordo podem ter parametriza¢Bes genéricas, contanto que os dominios sejam compativeis.

As superficies Coons podem ser lineares e quadraticas, nas quais é possivel controlar
a direcdo dos vetores tangentes nos veértices [Rogers e Adams, 1990]. Para este trabalho, foi

implementada somente a Coons linear cuja representacdo paramétrica é a seguinte:

Su,v)=1-v)C,(u)+vC,u)+(1-u)C,(V)+uC,(v) -

~(L-u)L-Vv) X, —u (1-v) X;-(L-u) v X, —uv X, (2.15)

onde C; sdo as equagOes paramétricas das curvas de bordo e X; sdo os veértices do contorno. A
Eq. 2.15 representa superficies Coons lineares com dominios quadrados, mas existem superficies
Coons com dominios triangulares. As superficies Coons sdo utilizadas em CAGD na
modelagem 3D de superficies devido a facilidade de criacdo de superficies complexas a partir

das curvas de contorno. A Figura 2.8 mostra alguns exemplos de superficies Coons modeladas



Modelamento Geométrico 21

no T-CADE. E possivel observar que sdo diversas as geometrias possiveis, que dependem,

fundamentalmente das geometrias das curvas de bordo.

C,
Cs

Cs
Cy

(@) 4 Arcos (b) 2 Polilinhas e 2 Retas

(c) 4 Arcos em planos diferentes (d) 3 Arcos e uma Polilinha

Figura 2.8 — Exemplos de superficies Coons com diferentes curvas de bordo.

2.2.5. Superficie de Revolucéo

Superficies de revolucdo ocorrem com muita freqiiéncia em diversos tipos de pecas e
dispositivos fabricados pelo homem, tais como elementos de maquinas e veiculos, na industria
mecanica e automobilistica e aeroespacial, além de elementos construtivos, na industria da
construcdo civil. Assim, é indispensavel a implementacdo de superficies de revolugdo em um
programa que seja utilizado para o modelamento de objetos e problemas de Engenharia.

Nesse tipo de superficie, uma curva Perfil sofre uma revolu¢do em torno de um eixo.
Considerando-se o eixo vertical como o eixo z do Sistema de Referéncia, é possivel definir a

equacdo paramétrica de uma superficie de revolugdo da seguinte forma:
S, (u,v) =C(v)-T(u) (2.16)

onde C(v) é a equacdo paramétrica da linha de perfil que sofre a revolugédo e T(u) é a funcéo
paramétrica que realiza uma transformacéo de revolucdo em C(v). Neste caso, T(u) se resume a

matriz de rotagdo no plano:
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Cosg(u) Seng(u) O

T(u)=|—-Seng(u) Cosg(u) O (2.17)
0 0 1
p(u) = ¢ -u (2.18)

onde @(u) € a funcdo que define o angulo de rotacdo em fungdo do parametro u e ¢r € 0 angulo
de revolugdo. O processo torna-se complexo quando o eixo de revolucdo adquire uma posicdo
genérica. A abordagem tradicional para este caso [Rogers e Adams, 1990] utiliza trés rotacGes e

uma translagdo para criar uma matriz de transformacéo genérica.

YA
y e N
X
7 C(V)
YL
XL

(a) SRA onde o eixo de rotacdo define o eixo (b) Superficie de revolugdo gerada a partir

Z do perfil

Figura 2.9 — Procedimento para criar uma superficie de revolucéo.

A alternativa proposta aqui é a utilizacdo de um Sistema de Referéncia Auxiliar
acoplado ao eixo de rotacdo, o que pode tornar o processo quase tao simples quanto a rotacdo em
torno do eixo z (Fig. 2.9a). A transformacdo de rotagdo € realizada no SRA e o resultado é

transferido para o SRG. A equacao paramétrica da superficie de revolucao fica assim definida:
S(u,v)=G-T(u)-L-C(v) (2.19)

onde C(v) é a curva paramétrica de Perfil; L é a matriz de transformacdo do SRG para o SRA
acoplado ao eixo de revolucéo, de tal forma que o eixo z local coincide com o eixo de revolucdo;

T(u) € matriz de rotacdo (Egs. 2.17 e 2.18) funcdo do parametro u; G é a matriz de
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transformacdo do SRA da superficie para SRG. A Eq. 2.19 toma um determinado ponto sobre a
curva perfil C(v), transforma para o SRA com L, em seguida, aplica-se a rotacdo T(u) e,
finalmente, transforma o resultado para o Sistema Global com G. E possivel utilizar revolugio
completas (360°) ou parciais. As superficies de Revolucdo completas apresentam uma linha de
costura no fechamento da revolugéo que correspondem a valores de u=0 e u=1. Isto deve ser
levando em conta no algoritmo de geracdo de malha para que haja continuidade da malha em

todo o dominio da superficie.
2.2.6. Superficie Sweep

A superficies denominadas aqui de Sweep sdo resultado de uma extrusdao de uma
curva de Forma através de uma curva Caminho, que corresponde a um Sweep genérico na
literatura [Coelho, 1998]. Superficies de Revolucdo também sdo consideradas superficies
Sweeps. As superficies Sweep implementadas neste trabalho utilizam qualquer tipo de curva
como forma e o Caminho pode ser de qualquer tipo, desde que seja uma curva plana. Apesar
desta limitacdo, este tipo de superficie permite grande flexibilidade na criagdo de formas
tridimensionais, as quais dificilmente poderiam ser geradas com outro tipo de superficies
paramétrica de forma mais econdmica.

Um modo de representagdo usual de Sweeps é utilizar um SRA ou Frame [Watt,
1993] que se desloca ao longo da curva Caminho, de tal forma que o eixo x local seja
coincidente com a direcdo da tangente a curva. O processo se completa transferindo as
coordenadas da curva de Forma para estes Sistemas Locais e, em seguida, transpondo para o

sistema Global. A representacdo paramétrica pode ser expressa pela seguinte equacao:

S(u,v) =G(u)-L, -C(v) (2.20)

onde C(v) é a representacdo paramétrica da curva de forma, L, € matriz de transformacéo para
coordenadas locais do Sistema de Referéncia Auxiliar localizado no primeiro do ponto da curva
Caminho, de tal forma que seu eixo x_ coincide com a tangente da curva caminho neste ponto,
G(u) é a matriz de transformacédo para coordenadas globais de um sistema de referéncia auxiliar
que se desloca ao longo da curva caminho, sendo que seu eixo X, € coincidente com a direcdo da
tangente da curva caminho em u.

O Frame é um Sistema de Referéncia Auxiliar que pode ser montado de muitas
maneiras. Uma forma usual é o Frenet Frame [Watt, 1993], cuja origem esta em C(t) e possui

como base ortonormal os vetores T, N e B. Onde T € o vetor unitario tangente em C(t). N é
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calculado em funcdo da derivada segunda da curva. E B é calculado pelo produto vetorial de T e
N. O problema, é que o Frenet Frame tende mudar bruscamente de orientacdo em pontos de
inflex&o da curva Caminho [Coelho, 1998]. Neste trabalho, optou-se por restringir o problema de
tal forma que a curva Caminho seja obrigatoriamente plana. Assim, utiliza-se um vetor B que
coincide com a direcdo z local do Sistema de Referéncia cujo plano xy é coincidente com o plano

da curva Caminho (Fig. 2.10a). Assim, o vetor B pode ser assim expresso da seguinte forma:
B=G; -k, (2.21)

onde k¢ é em vetor cujas componentes sao: (0, 0, 1) no Sistema de Referéncia da curva Caminho
e Gc é a matriz de transforma do Sistema de Referéncia da curva Caminho para o SRG. Com a

determinacdo de B, N também fica determinado pelo produto vetorial:

N=TxB (2.22)

(a) Tubo de secéo circular e Caminho Spline no (b) Rampa de sec¢éo poligonal e Caminho Spline
plano xy Global em um plano paralelo ao plano yz Global

Figura 2.10 — Exemplos de superficie Sweep.

Esta uma solucdo robusta e que, mesmo com a limitacdo de ter Caminhos planos,
permite a geracdo de superficies de geometrias variadas e complexas, como as que ocorrem na
modelagem geométrica voltada para a simulacdo e analise de problemas de Engenharia. A Figura
2.10 mostra dois Exemplos de Sweeps gerados no T-CADE com esta formulagdo. A Figura
2.10a apresenta um tubo de secdo circular cujo Caminho é uma Spline contida no plano xy
Global. Neste Exemplo, sdo mostrados os Frames ao longo da curva Caminho, comprovando que

ndo ha mudancas bruscas na sua orientacdo, mesmo nos pontos de inflexdo da curva. A Figura
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2.10b mostra um Sweep de uma poligonal em Caminho tipo Spline contido em um plano

paralelo ao plano yz Global.

2.3. PROPRIEDADES DE CURVAS E SUPERFICIES

Vérias situagdes na modelagem geométrica requerem a determinacdo de direcdes
tangentes e normais a curvas e superficies. A determinacdo destas propriedades exige o uso de
derivadas parciais em alguma etapa do processo. Uma vez que sdo utilizadas vérias formas de
parametrizacdes, o caminho natural para representacdes genéricas € o0 uso de derivadas
numeéricas, uma vez que a determinacdo de derivadas de forma analitica deveria considerar cada

forma paramétrica de maneira individual.

2.3.1. Derivadas Numéricas de Curvas e Superficies Paramétricas

A derivada de uma funcdo f(x) para x=a pode ser aproximada pela seguinte

expressao:

f,(a) ~ f(a+ h)— f(a) (223)

h
desde que h, que deve ser proximo de 0, tenha um valor adequado a precisdo requerida pela
aplicacdo. Esta expressdo também pode ser utilizada para definicdo de derivadas parciais. No
caso de linhas paramétricas, utiliza-se a derivada parcial em relacdo ao parametro t para

determinar a direcdo da tangente a uma curva:

D, (t) = %C(t) — M (2.24)

No caso de superficies paramétricas, utilizam-se as derivadas parciais em rela¢do aos
parametros u e v, para determinar as dire¢cGes dos vetores tangentes de um ponto nas duas

direcdes paramétricas:

Du (U,V)IQS(U’V): S(u+h,V)—S(U,V) (225)
ou h

_9 _ S(u,v+h)-S(u,v) .

D, (u,v) 8VS(U’V) h ( )

Neste trabalho, utiliza-se h=10"° (avaliado no espaco paramétrico), que é um valor

mais do que suficiente [Andrade, 1998] para se atingir a precisdo requerida para maioria das
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aplicacdes de CAGD. As Equacdes 2.24, 2.25 e 2.26 fornecem vetores nao unitarios e, muitas
vezes, pode ser necessario o uso de vetores unitarios". Neste caso, ainda Seria necessario
normalizar os resultados destas Equacbes. A determinacdo de vetores tangentes a curvas e
superficies é de fundamental importancia para o algoritmo de intersecdo e para o algoritmo de

geracdo de malha, como sera mostrado.
2.3.2. Determinacdo de Vetor Normal a uma Superficie Paramétrica

Os vetores normais a superficies sdo utilizados intensivamente em computacdo
grafica. A determinacdo de curvaturas locais, a determinacdo de angulos entre faces de malhas, a
determinacdo de angulo de incidéncia de linhas sobre uma superficie, entre outros, sdo exemplos
onde se utilizam vetores normais a uma superficie.

A determinacdo de um vetor normal a uma superficie paramétrica pode ser feita
utilizando-se o produto vetorial entre os vetores tangentes em um ponto especificado. O vetor

normal (N) & uma superficie pode ser assim descrito:
N(u,v) =T, (u,v)xT,(u,v) (2.27)

onde Ty(u,v) e T\(u,v) sdo vetores tangentes a superficie, obtidos pelas derivadas parciais em

relacdo as coordenadas paramétricas (Eqgs. 2.25 e 2.26) e normalizados:

_ D,(u,v)
_ D, (u,v)
Tv (U,V) - ||DV (U,V)” (229)

2.4. CONSIDERACOES FINAIS

Em trabalhos futuros, pretende-se implementar curvas e superficies tipo NURBS, e
outras, a fim de tornar mais genérica e robusta a representacdo de objetos geométricos. Além
disso, pretende-se aproveitar o T-CADE como plataforma de desenvolvimento para novas

representacfes paramétricas. No entanto, 0s objetos geométricos ja implementados no T-CADE

5 Como no célculo de angulos entre vetores, medido pelo produto escalar que coincide com o co-seno do angulo
quando o0s vetores sdo unitarios.
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satisfazem plenamente os objetivos deste trabalho, permitindo o modelamento de geometrias
complexas como as que ocorrem em problemas de Engenharia, tais como elementos de
maquinas, ou mesmo objetos mais complexos, como serd mostrado mais adiante. Neste caso, a
determinacdo de intersecOes entre superficies paramétricas € crucial, pois permite recortar as
superficies a fim de representar as mais variadas geometrias. O Capitulo 6 apresenta varias
aplicacbes de modelamento de superficies compostas que utilizam as curvas e superficies
apresentadas aqui, em conjunto com o algoritmo de intersecdo de superficies apresentado no

Capitulo 3 e o algoritmo de geracdo de malha apresentado no Capitulo 4.
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3. INTERSEC}()ES ENTRE SUPERFICIES PARAMETRICAS

A determinacdo de intersegdes entre superficies consiste em um dos temas mais
importantes no modelamento geométrico computacional de superficies e solidos, com aplicagdes
em computacdo grafica e no projeto assistido por computador (CAD e CAE). Vérias sdo as
aplicacdes onde é necessario determinar as linhas de intersecédo entre duas superficies, podendo-
se destacar: modelamento geométrico para a geracdo de malhas de Elementos Finitos em cascas
e solidos, representacdo B-Rep a partir de CSG, determinacdo de silhuetas de superficies,
operacGes Booleanas, construcdo de superficies de concordancia entre duas superficies,
determinacdo de caminhos de ferramentas (CAM), deteccdo de interferéncias e colisdes.

As técnicas de determinacdo de intersecdo tém especial importancia em Engenharia,
principalmente nas industrias automobilistica, aeroespacial, naval e metal-mecanica, onde se
utiliza intensivamente a simulacdo computacional nas etapas de projeto, na manufatura e anélise

de desempenho de componentes.
3.1. O ALGORITMO DE INTERSECAO PROPOSTO

O método de intersecdo proposto e implementado neste trabalho utiliza subdivisdo
adaptativa em funcdo da curvatura local das superficies. As superficies sdo subdivididas em
etapas sucessivas até que ndo existam trechos com curvatura superior a um determinado limite.
Desta forma, € possivel reduzir o problema de intersecdo, localmente, ao caso de intersecdo
entre dois planos. A grande vantagem deste método € a total independéncia de tipo e forma das
superficies, assim como da forma e complexidade das linhas de intersecdo. Estes fatores séo
importantes para garantir a robustez e generalidade do método, caracteristicas fundamentais em
CAGD. A velocidade de processamento, que é apontada como uma caracteristica negativa deste
tipo de método [Andrade, 1998], pode ser otimizada com a utilizacdo critérios adequados na
subdivisdo, na computacdo de interferéncias e na determinacgédo dos pontos de intersecao.

No entanto, o uso exclusivo de subdivisdo adaptativa ndo garante um nivel de precisdo
adequado e, tdo pouco, uniforme ao longo das linhas de intersecdo. Este problema torna-se mais
critico quando as superficies envolvidas possuem curvatura variavel, o que é comum em diversos
tipos de superficies. Tais limitagdes sdo resolvidas utilizando um algoritmo que realiza um
refinamento dos resultados, garantindo uma precisdo elevada e uniforme ao longo de todas as
linhas de intersecdo obtidas. Este algoritmo obtém os pontos das linhas de intersecdo mapeados

em coordenadas paramétricas sobre as duas superficies envolvidas com uma preciséo de 107



Intersecédo de Superficies 29

das dimensdes das mesmas. Esta € uma contribuicdo importante deste trabalho, pois definindo as
linhas de interse¢do no espago parametrico, é possivel definir sub-dominios sobre as superficies,
0 que ira facilitar o processo de geracdo de malha em recortes das superficies.
O algoritmo completo desenvolvido neste trabalho consiste de quatro etapas consecutivas
e complementares:
e Subdivisdo adaptativa — As duas superficies sdo subdivididas em trechos quase planos,
analisando-se as interferéncias dos volumes envolventes dos mesmos;
e Intersecdo entre trechos — S&o calculados os segmentos de intersecdo no espago 3D real que
correspondem a uma aproximacao inicial das linhas de intersecao;
e Refinamento dos resultados — Refinam-se os resultados em um processo iterativo que faz o
mapeamento no espago paramétrico das superficies;
e Reordenacdo dos segmentos e parametrizacdo — Conectam-se 0S segmentos consecutivos

para criar linhas continuas de intersecao, as quais sdo parametrizadas.

3.1.1. Subdivisdo Adaptativa

A subdivisdo adaptativa implementada utiliza uma estrutura de quadtrees nao
uniformes para subdividir as superficies em funcdo das curvaturas locais. O objetivo € chegar a
trechos planos o suficiente para determinar os pontos de interse¢do através da intersecdo entre
dois planos (trecho a trecho). O processo de subdivisdo € iterativo e orientado pelas
interferéncias dos volumes envolventes (bounding volumes) dos trechos de cada superficie e pela
curvatura local das superficies. O processo de subdiviséo é realizado no espaco paramétrico, mas
é governado por parametros do espaco real.

O algoritmo de subdiviso utiliza uma estrutura de dados que armazena os trechos de
superficie com seus volumes envolventes. A cada iteracdo, esta estrutura de dados € atualizada
em funcdo da verificagdo de interferéncias entre os volumes envolventes das duas superficies e
das subdivisdes decorrentes da curvatura local da superficie. A montagem desta estrutura de
dados, bem como os procedimentos de verificagdo de interferéncia e do processo completo de

subdivisdo serdo descritos a seguir.

3.1.1.1. Construcéo dos volumes envolventes (bounding volumes)

A subdivisdo por quadtree gera células, que sdo regibes quadradas no espaco

paramétrico as quais correspondem trechos de superficie no espaco 3D. Considera-se o volume
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envolvente (VE) de um trecho um paralelepipedo que o encerra justa e totalmente. Optou-se pelo
uso de volumes envolventes alinhados com os eixos coordenados devido a velocidade na
construcdo e no calculo de interferéncias inerentes a este tipo de VE. Os chamados volumes
justos ou orientados podem reduzir o nimero de iteragGes do processo de subdivisdo [Houghton
et al., 1985; Barth e Huber, 1998], porém esta reducdo deve compensar a reducdo de
desempenho devido ao alto custo computacional da montagem e do célculo de interferéncias.
Cada célula da quadtree é descrita por dois pontos, P; e P,, no espaco paramétrico e
dois pontos no espaco 3D, R; e R, (Fig. 3.1a). Os pontos no espaco paramétrico correspondem
aos limites da célula e definem a diagonal que une o ponto inferior esquerdo ao ponto superior
direito. Os pontos no espaco real correspondem as extremidades da diagonal do paralelepipedo
que envolve o trecho de superficie correspondente a célula da quadtree. Este paralelepipedo é o
volume envolvente do trecho da superficie. Os pontos R; e R, correspondem, entdo, as

coordenadas maximas e minimas do volume envolvente.

(a) Grade de pontos amostrais (b) Determinacédo da planura de um trecho

Figura 3.1 — Determinacdo do volume envolvente (a) em funcédo da planura (b).

Para garantir que o volume envolvente contenha completamente o trecho de
superficie correspondente, tomam-se pontos amostrados do interior do trecho. O nimero de
pontos utilizados depende da planura do trecho, que pode ser expressa pelo angulo entre as
normais dos vértices do trecho com a normal do centro do trecho (Fig. 3.1b). Considerando um

trecho de superficie i, a sua planura (I5i) pode ser definida pela seguinte expressao:

. (N N,
P =Min| — —
INGI N "y 3D

onde N; € o vetor normal do centro do trecho e os Njj correspondem as normais a superficie nos
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quatro vértices do trecho. Considerando que estes vetores normais sdo unitarios, o0 menor valor
corresponde ao co-seno do maior angulo entre as normais. Trechos completamente planos
apresentam F3I =1. Utiliza-se, entdo, um valor I3Min, que corresponde a uma tolerancia angular
(A

). Para valores superiores a P,,,, considera-se o trecho suficientemente plano.

Max in?

Para o calculo do volume envolvente, o niUmero de pontos amostrados decresce com
0 aumento de P. O trecho é subdividido em nxn partes (Fig. 3.1a) de tal forma que a planura
medida entre os pontos amostrados seja superior a FA’mm- Nos exemplos apresentados na secao
3.2, utilizou-se I5Min =0,999048 que corresponde a um A, =2,5°. Esta é a metade da
tolerancia angular utilizada no processo de subdivisdo, que é 5°. A malha de amostragem minima
é 2 x 2. No comeco do processo de subdivisdo, n é alto pois os trechos ainda sédo pouco planos,
mas, a medida que 0 processo avanca, n cai rapidamente até que, no final do processo, aproxima-
se de 2. Este processo de computagdo para os volumes envolventes é simples, rapido e eficiente e

consiste em uma das contribui¢des do algoritmo proposto.
3.1.1.2. Verificacéo de Interferéncia entre dois Volumes Envolventes

A determinacdo de interferéncias entre dois volumes envolventes de dois trechos de
superficies distintas é relativamente simples quando estes sdo alinhados com o0s eixos
coordenados. Projetam-se os volumes em cada um dos planos xy, yz e xz, resultando em
retangulos (Fig. 3.2). Para que haja interferéncia entre dois volumes, devem haver interferéncias
entre as suas projecdes em todos os planos. Assim, analisando-se as trés projecdes dos dois

volumes envolvidos, € possivel determinar se hd ou ndo interferéncia entre 0s mesmos.

y

[y11 y2]BV1 rw[yl’ y2]BV2

[Xl’ XZ]BVl m[xl’ X2]BV2 X

Figura 3.2 — Determinacdo de interferéncia entre dois volumes envolventes. Sdo analisadas as

coordenadas nos 3 eixos para verificar se ha interferéncia entre as proje¢des dos mesmos.
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A verificacdo de interferéncias em cada plano ¢ feita comparando-se as coordenadas
limites dos retangulos nos respectivos planos, o que pode ser resumido da seguinte forma:

o [x,%]ves NIX, X, e, Verifica a intersegdo no eixo X;
o [y, Y, vei NLYy Yo )es, Verifica a intersegéo no eixo y;
o [z,,2,), NI2,,2,])\e,, Verifica a intersegéo no eixo z.

Os pares de coordenadas correspondem as componentes dos pontos extremos dos VE
(R1 e Ry). Se estas trés condigdes forem verdadeiras, pode-se afirmar que ha intersecdo entre 0s
dois volumes envolventes. Neste caso, sdo acrescentadas as estruturas de dados os vinculos entre

as celulas correspondentes das quadtrees das duas superficies.

3.1.2. A Subdivisdo de Um Trecho de Superficie

O algoritmo de subdivisdo tem como instancia fundamental a subdivisdo de uma
célula, que pode ser devida a planura menor que a tolerancia ou por questdes topoldgicas, que
serdo descritas oportunamente. Cada celula subdividida da origem a quatro outras células filhas,
com dimensBes paramétricas iguais a metade das dimensdes da célula mae. As células filhas

herdam os vinculos da célula mée, que é removida da estrutura de dados da quadtree.

(a) Sem verificacdo de falsos vinculos (b) Com verificagdo de falsos vinculos

Figura 3.3 — Quadtree de subdiviséo.

Antes de as células filhas serem adicionadas a estrutura de dados, uma verificacdo de
interferéncia é feita entre os VE destas e 0s VE das células da outra superficie vinculadas a sua
célula méde. S&o adicionadas a base de dados somente aquelas células filhas com verificacéo

positiva. Este procedimento evita verificacGes desnecessarias entre células com vinculos falsos,
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aumentando a taxa de convergéncia e o desempenho do algoritmo, além de reduzir
consideravelmente o nimero de verificagdes de interferéncias nas geracGes seguintes. A Figura
3.3 mostra dois exemplos de quadtree: sem verificacdo de vinculos falsos (Fig. 3.3a) e com a
verificacdo de vinculos falsos (Fig. 3.3b). Pode-se observar a sensivel reducdo de células que a
verificacdo proporciona. Isto repercute diretamente no desempenho do algoritmo, pois uma
célula de uma superficie pode estar vinculada a varias outras da outra superficie e, sem a
remocao dos vinculos falsos, a cada geracdo o numero de descendentes multiplica-se por 4 e o
nimero de vinculos aumenta com o quadrado disto (16). Assim, qualquer célula eliminada
previamente, elimina a necessidade de, pelo menos, 16 verificagcdes. Considerando-se o conjunto
das células, isto pode ser muito significativo, mas a reducdo varia conforme a geometria e a

topologia das superficies.
3.1.3. O Algoritmo de Subdivisao

O algoritmo de subdivisdo atua simultaneamente nas duas superficies que se
interceptam, utilizando as interferéncias dos volumes envolventes das mesmas e a curvatura
(planura) local para orientar o processo. A seguir sdo descritas as principais etapas do algoritmo.
i. As duas superficies sdo subdivididas, inicialmente, em uma malha 2x2, resultando em 4

trechos, em cada uma, de dimensdes iguais em coordenadas paramétricas. Para cada trecho,
é a acrescentado a base de dados o VE correspondente. Neste passo inicial, todos os VE de
uma superficie sdo vinculados a todos VE da outra superficie.

ii. Computam-se as interferéncias entre os volumes envolventes das células das duas
superficies segundo os seus vinculos. Aquelas células cujos volumes ndo possuem
interferéncia sdo descartadas da base de dados. As células cujos volumes possuem
interferéncias sdo candidatas potenciais a conterem intersecdes. Estas sdo mantidas na base
de dados e sdo vinculadas aquelas células da outra superficie cujos VEs interferem com 0s
seus.

ii. Verificam-se as planuras ( I5i) de todas as células restantes das duas superficies. Caso uma
célula possua F3I > I3'Min (tolerancia), a mesma ndo é subdividida. Caso contrério, a célula é
subdividida e as células filhas herdam seus vinculos com as células da outra superficie.

iv. Uma verificacdo adicional de interferéncia é feita entre os VE das celulas filhas e os VE das
celulas vinculadas a estas por heranga. Somente as células filhas com interferéncia positiva

sdo acrescentadas a base de dados em substituicdo a célula mée.



Intersecédo de Superficies 34

v. Verificam-se as diferencas de niveis de subdivisdo entre as células vizinhas. S6 é permitido
um nivel de diferenca. Caso existam células vizinhas com mais de um nivel de diferenca,
realizam-se subdivisdes adicionais para que a diferenca final seja de apenas um nivel.

vi. Verificam-se as planuras de todas as células restantes das duas superficies:

e Se existe alguma célula com I5I < I5Min , retorna-se ao passo ii.
e Setodas as celulas restantes tém I3, > F3Min , 0 processo de subdivisdo é encerrado.

Na implementacdo computacional, optou-se por uma tolerancia angular (utilizada
para definir uma planura aceitavel) de 5° o que corresponde a um |5Min =0,99616. Testes
numéricos mostraram que valores angulares menores tornam o custo computacional elevado sem
uma contrapartida significativa em precisdo, além de aumentar muito o nimero de pontos de
intersecdo. Como a precisdao do processo de intersecdo por subdivisdo ndo é uniforme, pois
depende da forma das superficies, seria praticamente invidavel obter uma precisdo numérica
aceitavel em funcéo da tolerancia angular. Para que os resultados atinjam uma preciséo uniforme
e dentro da faixa requerida, é necessario utilizar um algoritmo de refinamento (ver Secéo 3.1.5).
Assim, utiliza-se uma tolerancia angular que ndo é excessivamente baixa, mas que garante

resultados que sdo uma boa aproximacéo inicial para o processo de refinamento.

Figura 3.4 — Exemplo 3.1: uma superficie Sweep e um cilindro de revolucéo.

Para ilustrar o processo de subdivisdo, sera utilizado o Exemplo 3.1 (Fig. 3.4) que
contém duas superficies com intersecdo positiva. A Figura 3.5 ilustra como o algoritmo de
subdivisio adaptativa atua sobre as duas superficies a cada passo de iteracio. E possivel observar
0s trechos com seus volumes envolventes no espaco real e a configuracdo equivalente no espaco

paramétrico. Cada coluna corresponde a um passo de iteragdo. As linhas superior e inferior
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mostram as quadtrees no espago paramétrico para cada superficie. Nas linhas centrais, 0s
volumes envolventes das células ativas sdo mostrados sobre a superficie no espaco 3D. As
células hachuradas representam trechos de superficie cujos VE interferem. Apenas estas
permanecem para a iteracdo seguinte. O numero de iteracbes depende da forma das superficies,
mas, em geral, 5 ou 6 iteracdes sdo suficientes'. E possivel verificar que, nas duas superficies, as
subdivisbes convergem para uma solugdo comum no espaco real. Ao final do processo de
subdivisdo, obtém-se, para cada superficie, uma lista de células que possuem interferéncias
(indicadas por seus vinculos). Na proxima etapa, serdo verificadas e calculadas as intersecdes
entre os trechos vinculados, as quais constituirdo a primeira aproximacdo dos segmentos de

intersecdo no espago 3D.

1% Iteragdo 2° Iteracéo 3% Iteracéo 4% lteracédo 52 Iteracéo

Figura 3.5 — Processo de subdivisdo adaptativa. Cada coluna corresponde as subdivisdes em cada
iteracdo no espago paramétrico e no espago real com os volumes envolventes. As porgdes em

escuras correspondem aos trechos onde ha interferéncia em cada iteracdo.

! Este nimero de iteracBes ira depender da tolerancia angular utilizada.
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3.1.4. Determinacgdo dos Segmentos de Interse¢do no Espaco 3D

Nesta etapa, determinam-se os segmentos das linhas de intersecdo no espaco 3D
através da intersecdo dos trechos das duas superficies correspondentes as células vinculadas. Os
trechos sdo subdivididos em triangulos, aproximando localmente as superficies por regides
planas. Assim, o calculo dos segmentos de intersecdo é feito determinado-se as intersecGes entre

os triangulos (dois a dois) dos trechos vinculados das duas superficies.

3.1.4.1. Divisdo em triangulos

A subdivisdo do dominio obtida na etapa anterior ndo € uniforme, podendo conter
células com diferentes nimeros de células adjacentes (vizinhas). Se a divisdo em triangulos nédo
for feita com uma topologia adequada, poderdo ocorrer falhas (gaps) ao longo da linha de
intersecdo, como a que aparece na Figura 3.6. O padrdo de divisdo em tridngulos ir& depender da
topologia da quadtree de cada superficie, de tal forma que se garanta a continuidade das linhas

de intersegéo.

Figura 3.6 — Cada célula restante do processo de subdivisdo é dividida em tridangulos em fungéo

da topologia da quadtree, com o objetivo de prevenir a ocorréncia de gaps.

Computam-se, para todas as células, o nimero de células adjacentes aos seus lados.
Este nimero pode ser 1 ou 2, pois o algoritmo de subdivisdo ndo permite transi¢bes com
diferenca superior a um nivel, o que corresponde a 2 celulas adjacentes em um lado. Foram
estabelecidas cinco (5) configuracGes possiveis de topologia de divisdo em triangulos, conforme
0 numero células adjacentes. Quando os quatro lados de uma célula possuem apenas um vizinho
por lado, o trecho correspondente é dividido em dois tridngulos (Fig. 3.7a). Quando um dos
lados da célula possui dois vizinhos, o trecho € dividido em trés tridngulos, criando-se um vértice

intermediério (na metade do lado célula) em que ha dois vizinhos (Fig. 3.7b). Se dois lados
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possuem dois vizinhos, podem ocorrer duas situacdes: os lados com dois vizinhos sdo adjacentes
ou ndo. Em ambos os casos, séo criados quatro triangulos, mas as configura¢@es topoldgicas sao
distintas (Fig. 3.7c-d). Ha, ainda, a possibilidade de haver uma célula com trés lados com dois
vizinhos. Neste caso, sdo necessarios cinco triangulos, com trés novos vértices intermediarios
(Fig. 3.7e). Estas cinco configuracdes asseguram que a malha de tridngulos nédo tenha falhas na

regido da linha de intersecéo.

(a) Todos lados com 1 vizinho (b) 1 lado com 2 vizinhos

(c) 2 lados adjacentes com 2 vizinhos (d) 2 lados opostos com 2 vizinhos

(e) 3 lados com 2 vizinhos

Figura 3.7 — Topologias possiveis para composi¢do triangular dos trechos de superficie.

Cada segmento da linha de intersecdo resulta da intersecdo entre dois triangulos das
duas superficies. Um unico trecho, correspondente a uma célula, pode conter varios segmentos
resultantes de interse¢fes entre varios tridngulos, podendo chegar a dezenas, dependendo do
numero de trechos vinculados e do nimero de triangulos em cada um (funcdo da topologia da
quadtree). Por exemplo: considerando que um trecho pode ser dividido em até 5 triangulos,
seriam necessarias 25 verificacfes de intersecdes para determinar a intersecdo entre apenas dois
trechos e, ainda, se este trecho possui 4 vinculos, o nimero de interse¢Bes entre tridngulos a
serem computadas para um anico trecho seria de 100. No entanto, isto ndo chega a comprometer
0 desempenho do algoritmo, pois o procedimento para determinar as intersecGes entre o0s

triangulos garante velocidade ao processo.
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3.1.4.2. Calculo da Intersec¢ao entre Dois Triangulos no Espaco 3D

A intersecdo entre dois tridngulos no espaco 3D envolve transformacdes de
coordenadas e analises topoldgicas. O algoritmo desenvolvido utiliza um sistema de referéncia
auxiliar acoplado a um dos triangulos para facilitar o processo de célculo da intersegéo.
Utilizam-se representacbes paramétricas dos lados dos triangulos como parte do procedimento

para determinar o segmento de intersec&o.

Segmento
Vélido

\Z

Figura 3.8 — Intersecdo entre dois triangulos (T1 e T,) no espaco 3D.

A seguir, sdo descritos os principais passos do algoritmo para célculo da intersecdo
entre dois triangulos T, e T, (ver Fig. 3.8).
i. Um Sistema de Referéncia Auxiliar (x., y., z) é acoplado a T;. O plano do tridngulo fica
coincidente com o plano xy local.
ii. Os vértices de T, tém suas coordenadas transformadas para o0 SRA de Tj.
iii. Comparam-se os sinais das coordenadas z_ dos vértices de T:
e Caso todos os sinais sejam iguais, ndo ha intersecéo e Fim.
e Se houver sinais diferentes?, significa que T, penetra o plano de T.
iv. Os pontos de intersecdo entre T, e 0 plano de T; ocorrem em z._ = 0. Dois pontos, P; e Py,
resultam da intersecdo de dois lados de T, com o plano de Ty (xy local). As representacGes

paramétricas dos dois lados de T, aqueles que cruzam o plano x.y., sdo utilizadas para

2 Esta é uma condicao necessaria, mas néo suficiente, para que haja intersecdo entre T, e T.
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computar Py e Py L,(t)=@1-t)V,+tV, e L,(s)=(1-5)V,+sV,. P1 e P; séo

encontrados com os valores de t e s que tornam z, =0. Esta operagdo é mostrada a seguir:

0=(1-t).z, +tz,, t= \
z

3.2)
0=(1-s).z,+s.z;, S= :

onde z3, zp, e z3 sdo 0s valores locais de z dos vértices de T,. Os valores validos de t e s
devem estar no intervalo [0,1]. As coordenadas x. e y_ sdo calculadas substituindo os
valores de t e s nas equagdes paramétricas correspondentes. Assim, P, e P, sdo obtidos
analiticamente com valores exatos.

Se 0 segmento definido pelos pontos P; e P, estiver total o parcialmente contido em T,

entdo existe intersecdo entre Ty e T.

tzi>1 \VA

Figura 3.9 — Quando os valores dos parametros tj; estdo fora de [0,1], ndo ha interse¢éo.

Um segmento de intersecdo valido deve pertencer a ambos os triangulos. As

equacdes paramétricas dos segmentos sdo utilizadas para resolver o problema. Sdo analisados

quatro segmentos: os trés lados de T; e o segmento definido por P; e P,. Sdo computadas as

intersecOes entre 0 segmento (P1P,) e os lados de T;. O resultado € um parametro que t para cada

segmento. Isto permite a avaliacdo da posi¢édo do segmento PP, em relagéo a Ti. ri(t) e ri(t;),

com j =1 .. 3, sdo, respectivamente, as equagdes paramétricas do segmento intersecdo e dos

lados de T1. A intersecdo entre r; e rj, com resultados em termos de r;, € expressa por:

tik = Int(ri, ry) e tiy = Int(ri, ry) (3.3)

e a intersecao entre rj e r;, com resultados em termos de rj, é expressa por:

twi = Int(ry, i), e ti = Int(ry, ;) (3.4)
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onde Int(.,.) é a funcdo que determina a intersecdo entre duas retas em termos paramétricos e ry e
r séo os dois lados de T tais que 0<t,; <1 e 0<t, <1. Esta é a condicdo necesséria e suficiente
para que exista intersecdo entre os tridngulos. Quando dois valores de t; estdo fora do intervalo
[0,1], ndo existe intersecdo entre T; and T, (Fig. 3.9).

Os parametros tj e ty sdo analisados para determinar se o segmento de intersec¢do esta

fora de Ty, total ou parcialmente dentro de T;. Quando ha interse¢do, uma das seguintes situages

ocorre:

i. t,<0et, >1:0 segmento intersecdo esta totalmente dentro de T, (Fig. 3.10a);
ii. O<t, <leO<t, <1:0 segmento cruza Ty, mas as extremidades estéo fora (Fig. 3.10b);

iii. 0<t, <le(t,>1out, <0): O segmento esta parcialmente dentre de T1 (Fig. 3.10c).

(@) (b) ©

Figura 3.10 — Situacdes em que ocorre intersecdo entre T; e T.

O segmento valido de intersecdo corresponde a porcdo que esta dentro de T;. Desta
forma, pode ser necessario corrigir as coordenadas da extremidades do segmento de intersecéo
utilizando as coordenadas paramétricas tj;. Para a situagdo i (Fig. 3.10a), nada muda e P, e P,
permanecem o0s mesmos. Na situacdo ii (Fig. 3.10b), as duas extremidades devem ser
atualizadas: P, =r;(t;) eP, =r(t;). Na situacdo iii (Fig. 3.10c), & necessario ajustar uma das
extremidades: P, =r;(t,). Neste caso, k é a extremidade (1 ou 2) que esta fora de Ty e t; deve
estar contidoentre O e 1.

Apo6s determinar o segmento de intersecdo entre os dois tridngulos, os pontos sdo
convertidos para o sistema de referéncia do Universo e armazenados em um arranjo proprio. O
segmento é armazenado em um arranjo de conectividades que contém ponteiros para o arranjo de
pontos. Apos calcular a intersecdo entre os triangulos de todos os trechos das duas superficies, o
resultado é um conjunto de segmentos conectado pelas extremidades, 0s quais representam uma

aproximacdo das linhas de intersecdo entre as duas superficies no espaco 3D (Fig. 3.11). Na
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proxima etapa, realiza-se o refinamento e a projecdo sobre as superficies dos pontos de

intersecéo.

Figura 3.11 — Primeira aproximacéo da linha de intersecdo no espaco real.
3.1.5. Refinamento dos Resultados e Mapeamento Paramétrico dos Pontos de Intersecéo

Como mencionado anteriormente, a precisdo dos pontos de intersecdo resultantes do
processo de subdivisdo ndo e uniforme e haveria um grande custo computacional se a tolerancia
angular fosse excessivamente reduzida. Utilizou-se um processo de refinamento que garante
uniformidade e a precisdo requerida nos pontos de intersecdo. Os resultados que comprovam a
eficiéncia do processo de refinamento estdo na Secdo 3.3 de exemplos. O algoritmo de
refinamento desenvolvido é do tipo Newton-Raphson e utiliza as dire¢Ges das tangentes das duas
superficies para incrementar a precisdo dos pontos de interse¢do obtidos. O processo é baseado
no trabalho de Houghton et al.,, 1985, mas ao contrario deste, determina os pontos em
coordenadas paramétricas sobre as duas superficies. A precisdo é da ordem 10 da dimensdo
méaxima das superficies envolvidas. Os pontos sdo mapeados em coordenadas parameétricas,
através de um algoritmo especialmente desenvolvido, que obtém resultados com um erro

maximo de 10" em coordenadas absolutas.
3.1.5.1. Erro relativo

A precisdo mencionada acima refere-se ao valor maximo admissivel para o erro
relativo, o qual ¢é calculado pela distancia entre dois pontos das duas superficies, resultantes da

projecdo sobre as superficies do mesmo ponto de intersecdo, relacionada com a dimensao
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maxima das superficies envolvidas. Assim, o erro relativo (E;) de um ponto de intersecdo P’ é
definido por:
‘Psil - Psizu

-
D

(3.5)

Max

onde P, e P!, sdo as projecdes de P' sobre as duas superficies e Duax é @ maior dimens3o,
considerando-se as duas superficies envolvidas. O algoritmo de refinamento realiza a

minimizacao deste erro para melhorar a qualidade dos resultados.
3.1.5.2. Mapeamento Paramétrico

O algoritmo de mapeamento paramétrico projeta um ponto P; do espago 3D sobre
uma superficie paramétrica. O resultado € um ponto sobre a superficie em coordenadas
paramétricas. N&o é possivel estabelecer uma solucdo analitica genérica quando utilizam-se
diferentes tipos de parametrizacGes. Assim, emprega-se um processo numérico iterativo, que
utiliza as direcOes das tangentes sobre a superficie para acelerar a convergéncia para 0 ponto

procurado.

PSj+1

U

(a) V; é projetado sobre as tangentes a superficie em Psg;, (b) Correcdo iterativa de Ps no espaco
corrigindo a posigéo para Pgj:1, paramétrico.

Figura 3.12 — Projecdo de um ponto sobre uma superficie.

O algoritmo baseia-se no fato de que a projecao de um ponto sobre uma superficie é

feita a partir de uma normal a superficie. Consequentemente, o vetor definido pelo ponto e sua
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projecdo e os vetores tangentes a superficie no ponto de projecdo devem ter produtos internos
nulos. Quando estes ndo sdo nulos, podem ser utilizados para deslocar o ponto projetado para
uma nova posicdo que, se espera, seja mais proxima da posicao correta (Fig. 3.12).

Considerando que o ponto sera projetado sobre um trecho conhecido da superficie, o
ponto central deste trecho Ps; € utilizado como uma aproximacao inicial da projecdo de P; sobre
a superficie e dara inicio ao processo iterativo. As direcfes das tangentes em Ps; sdo computadas
a partir das derivadas parciais em relacdo a u e v, obtidas numericamente. O ponto P; é projetado
sobre as tangentes e estas projecdes, convertidas para 0 espago paramétrico, corrigem a
aproximacdo inicial. O processo € repetido até que se atinja a precisdo desejada.

Considerando-se um ponto P; no espaco 3D e um trecho de superficie paramétrica S;
préxima a Pj, o algoritmo realiza as seguintes operacgdes:

i.  Um fator de converséo local (frp) entre as medidas paramétricas e 3D é calculado:

fee =Dp /D5, (3.6)

onde Dp é a distancia paramétrica sobre a superficie e Dg é a distancia 3D correspondente.

ii. O ponto central de S; € computado no espago paramétrico (Pg, j=1), e no espago 3D (Pg).
Esta é a primeira aproximacao da projecdo de P; sobre a superficie.

lii. Determina-se o vetor V; = P; — Ps;.

iv. Calculam-se os vetores tangentes (T, Ty) em Psjnas dire¢des paramétricas u e v.

v. O vetor V; é projetado sobre T, e Ty e estas projecdes sdo utilizadas para atualizar P§:

Au = Vj o Tu (3.7)
AV = VJ L TV (38)
Ay =[Ay, A] (3.9
vi. A nova aproximacao é dada por:
P& =P +A, - fp (3.10)
Psjr =S(PS}.1) (3.11)

onde S € a fungdo paramétrica da superficie.
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vii. Se (Ase A < Tolerancia entdo Ps é a projecdo de P;, caso contrario retorna ao passo iii.

No final do processo, Ps é a projecdo ortogonal de P; sobre a superficie e P é a
projecio em coordenadas paramétricas. A tolerancia adotada de 107" corresponde ao residuo
maximo aceitdvel no valor das projecBes sobre os vetores tangentes. Este elevado grau de
precisdo é necessario para garantir a convergéncia e a precisdo do algoritmo de refinamento. A

Figura 3.12 ilustra as etapas do algoritmo de projecao.
3.1.5.3. O Algoritmo de Refinamento

Um ponto P; do espaco 3D projetado sobre duas superficies resulta em dois outros
pontos (Ps1, Ps2) que sdo as duas projecdes. Se o ponto P; estd sobre a linha de intersecdo a
distancia entre Ps; e Ps; € nula. O algoritmo de refinamento utiliza os vetores tangentes as
superficies em Ps; e Ps, para deslocar P; com o objetivo de minimizar a distancia entre Ps; € Ps,.
A idéia do algoritmo é utilizar as direcdes das tangentes as duas superficies sobre o plano que
contém P, Ps; e Ps; para determinar uma nova aproximagéo de P;.

A seguir sdo descritas as principais etapas do algoritmo de refinamento considerando

um ponto P; proximo a intersecao de duas superficies:

i. O ponto P; é projetado sobre as duas superficies em Pg e PZ, em coordenadas paramétricas

e Ps1 e Psz no espago real.

ii. Se o errorelativo Ej< Tolerancia (Eg. 3.5), vai para v.

iii. Dois vetores tangentes (T, em Ps; e Toem Ps;) as duas superficies sdo determinados de tal
forma que pertencam ao plano definido pelos pontos Pj, Ps; e Ps..

iv. A posicdo de P; € atualizada para a intersecdo entre as retas definidas por T, e T,. Retorna

ao passo I.

v. As posicOes paramétricas P., e P&, sdo armazenadas em arranjos especificos para cada
superficie. O arranjo de conectividades permanece inalterado, pois o refinamento ndo gera
mudancas topoldgicas.

A Figura 3.13a mostra o esquema de funcionamento do algoritmo de refinamento
para 1 iteracdo. A convergéncia é, em geral, muito rapida (1 a 2 iteracfes) para superficies de
curvatura constante. Em superficies de curvatura variavel, podem ser necessarias mais iteracoes,
mas geralmente ndo s&o necessarias mais do que 4 de iteracdes. Um tolerancia de 10 relativa a
méaxima dimensdo das superficies envolvidas foi adotada para que os resultados possam ser

utilizados em diferentes aplicagdes de CAGD. O tempo de processamento desta etapa é
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dominante em relacdo as demais etapas do algoritmo de intersecdo devido, principalmente, ao
grande nimero operacdes vetoriais e de ponto flutuante necessarias ao processo.

Depois de o algoritmo de refinamento ser aplicado em todos os pontos de intersecéo
calculados, as linhas de intersecéo ficam definidas em segmentos retos no espago paramétrico de
cada superficie. Estes segmentos ja constituem, em seu conjunto, a solucdo para o problema de
intersecdo com um alto grau de precisdo. No entanto, para que seja possivel manipular as linhas
de intersecdo como objetos geometricos, € necessario reordenar os segmentos e, ainda, criar
representacOes paramétricas das curvas de intersecao.

As Figuras 3.13b e 3.13c apresentam as representacdes, no espaco parametrico, dos
segmentos de intersecdo para 0 Exemplo 3.1 obtidos a partir do refinamento, com mapeamento

paramétrico, da aproximacéao inicial no espaco 3D (Figs. 3.4, 3.5 e 3.11).

(a) Esquema de refinamento em 1 iteragéo.

(b) Fita Sweep (c) Cilindro de Revolucéo

Figura 3.13 — Esquema de refinamento (a) e curva de intersecdo representada no espago

paramétrico das duas superficies (b e ¢) do Exemplo 3.1.
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3.1.6. Reordenacéo dos Segmentos e Parametrizagdo das Curvas de Intersecio

O objetivo desta etapa é transformar o conjunto de segmentos em um conjunto
ordenado de pontos sucessivos de definem linhas continuas. As conectividades dos segmentos
sdo analisadas para determinar as extremidades das linhas de intersecdo e para identificar os
segmentos adjacentes. Isto ja permite determinar alguns aspectos da topologia das linhas de
intersecdo. Linhas abertas possuem duas extremidades e linhas fechas ndo possuem
extremidades. As extremidades sdo utilizadas para iniciar o processo de montagem das linhas.
Nas curvas fechadas os pontos iniciais séo escolhidos arbitrariamente.

O algoritmo é simples. Cada ponto adicionado a curva é chamado de Piv6. O
primeiro Pivd é uma extremidade, que € um ponto com um unico segmento incidente. O
algoritmo encontra um ponto conectado ao Pivé por um segmento. Este ponto é o novo Pivd. O
processo € repetido até a outra extremidade da linha.

Depois da reordenacéo, as curvas sao definidas por um conjunto de pontos ordenados
que definem segmentos retos nos espacgos parameétricos das duas superficies. Entretanto, esta ndo
é a melhor representacdo para uma manipulacao eficiente das curvas de intersecdo como objetos
geométricos. Uma representacdo paramétrica tipo f(t) seria muito mais apropriada. Esta
representacdo é obtida utilizando as distancias reais entre os pontos para definir coordenadas
paramétricas dos pontos em fungdo do comprimento total da curva. Como no espaco 3D a curva
é Unica, é possivel utilizar a mesma representacdo parameétrica das curvas para as duas
superficies. A representacdo paramétrica de uma linha € determinada de seguinte forma:

i. O comprimento total da curva (L) é calculado adicionando as distancias entre 0s pontos

consecutivos no espaco 3D:
n-1
L, =Y [P.. P (3.12)
i=1
onde n é o numero total de pontos da curva.

ii. Assim, o comprimento acumulado até um ponto k é Ly.

iii. A coordenada paramétrica de um ponto é dada por:
t=— (3.13)

iv. A funcdo paramétrica da curva utiliza uma interpolacdo linear no espaco paramétrico da

superficie para calcular pontos sobre a curva:
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fo () =PP.A-t, (1) +PLt, () (3.14)

j+1

t-t,
t,,—t,

j+1 J

tn(t) = (3.15)

Depois de calculados os comprimentos parciais para cada ponto sucessivo da linha
de intersecdo, calculam-se as coordenadas paramétricas correspondentes a cada ponto em funcéo
do comprimento total da linha de intersecdo. Desta forma, cada um dos pontos da linha tem
definida a sua posicdo paramétrica (0 <t < 1) em funcdo do comprimento da linha. Assim,
quando é necessario determinar um ponto para uma coordenada t especifica, buscam-se os dois
pontos cujas coordenadas limitam o valor procurado. O ponto final é obtido pela interpolacdo
linear, no campo paramétrico, entre estes dois pontos limitantes.

A equacdo (3.14) fornece as coordenadas paramétricas (u, v) para a curva na
superficie correspondente. Todas as curvas de intersecdo ficam representadas no espacgo
paramétrico das duas superficies. Isto permite manipular de forma independente cada uma das
superficies. Como a parametrizacdo é funcdo do comprimento no espaco 3D, apesar das linhas
estarem sobre superficies diferentes, para os mesmos valores do parametro t fornecem o mesmo
ponto no espago 3D. Isto é fundamental para o processo de geracdo de malha em dominios
compostos por sub-dominios adjacentes de superficies diferentes, onde deve ser garantida a
continuidade das malhas. Esta caracteristica falha quando as linhas apresentam topologias
diferentes nas duas superficies. Isto acontece quando em uma superficie a curva € aberta e na
outra é fechada, ou quando em uma superficie a curva é inteira e na outra corresponde a 2 ou
mais. Seria necessario compatibilizar as topologias das duas superficies para sempre garantir

uma coincidéncia de parametrizagao.

3.2. INTERSECOES ENTRE VARIAS SUPERFICIES

O algoritmo desenvolvido determina a intersecdo entre duas superficies. Mas €
comum ocorrerem situacdes em que h& mais de duas superficies com interse¢des entre si. E, em
muitos casos, ha intersecdo entre proprias linhas de intersecdo. Devido a importancia deste tipo
de situacdo, é necessario tratar também este problema, o que incrementa o potencial de uso do
algoritmo proposto no modelamento geométrico de objetos complexos.

A interse¢do simultanea entre vérias superficies é calculada como mesmo algoritmo

de intersecdo e as superficies sdo analisadas duas a duas, ndo havendo necessidade de alterar o
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algoritmo. No entanto, as linhas de intersecdo sdo armazenadas cumulativamente na estrutura de
dados (Propriedades) das superficies, de tal forma que cada superficie pode armazenar um

conjunto ilimitado de linhas de intersecdo, provenientes de intersecdes com superficies

diferentes.
Cq
C
C
Cu 3
N
Cz C4
(a) Intersecéo entre linhas de intersegéo (b) Exemplo de cruzamentos de linhas em um
dominio com um sub-dominio definido

Figura 3.14 — Determinacao de intersecao entre superficies de intersecao.

Com varias linhas de intersecéo sobre a mesma superficie, pode surgir o problema do
cruzamento de linhas. Para resolver este problema, foi desenvolvido uma versdo simplificada do
algoritmo de subdivisdo, agora aplicada a curvas no espago paramétrico de uma superficie. O
algoritmo utiliza &reas envolventes® para todos os trechos das linhas de intersecéo da superficie
no espaco paramétrico. Verificam-se aqueles segmentos cujos volumes possuem interferéncia,
determinando-se 0 ponto de intersecdo entre as duas® linhas (Fig. 3.14a). Este processo é
simples, pois 0s segmentos que constituem as linhas de intersecdo sdo retos no espaco
paramétrico. Quando uma intersecdo entre as linhas € determinada, estas sdo cortadas nestes
pontos. Isto torna possivel criar seqléncias de linhas conectadas pelas extremidades, o que
permite a definicdo de sub-dominios compostos por linhas provenientes da intersecdo com varias

superficies diferentes (Fig. 3.14b).

® Para 0 caso 2D, os VE sdo reduzidos a retangulos que envolvem os segmentos.
* O processo sempre verifica as linhas duas a duas.
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3.3. EXEMPLOS DE INTERSEC}@ES

Nesta secdo, sdo apresentados varios exemplos, todos modelados e analisados com o
T-CADE, envolvendo diversos tipos de superficies para testar a eficiéncia e a versatilidade do
algoritmo de intersegdo. A Tabela 3.1 mostra um resumo dos resultados obtidos para oS
exemplos de 1 a 15. Os Exemplos sdo apresentados nas Figuras 3.15 a 3.19, sendo gue a situagédo
3D é mostrada a esquerda e a situacdo no espago paramétrico de cada superficie e mostrada no

lado direito.

Exemplo 3.2 1 2

(a) Algoritmo proposto: S1: 568 células and S2:352 células

(b) Barth e Huber (1998): S1: 3264 células e S2: 2947 células

Figura 3.15 — Exemplo 3.2.

O Exemplo 3.1 foi utilizado na descrigdo do algoritmo (Fig. 3.4). O Exemplo 3.2
(Fig. 3.15a) é utilizado para comparar o algoritmo proposto com o trabalho de Barth e Huber,
1998, e Huber, 1999, (Fig. 3.15b). As configuracGes das subdivisdes obtidas sdo muito
semelhantes, graficamente, as obtidas por Barth-Huber, que utiliza volumes envolventes justos.
Seu trabalho ndo utiliza tolerdncias angulares e sim a condicdo: Apj = Apo/10000, onde Ap; € a
area da célula i no espaco paramétrico e Apg € a area da superficie no espaco paramétrico. Esta é

a razdo para a grande profundidade nas subdivisdes das superficies (um total de 6211 células). O
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algoritmo proposto resolve 0 mesmo problema de intersecdo com 920 células e volumes
envolventes orientados pelos eixos globais. Os modelos dos Exemplos 3.2 e 3.3 foram
construidos por semelhanca a partir das referéncias mencionadas. Os resultados foram
comparados com as mesmas referéncias.

O Exemplo 3.3 compara resultados com o trabalho de Figueiredo, 1996, o qual
utiliza uma variacdo do algoritmo de Gleicher e Kass, 1992. O algoritmo de Figueiredo utiliza a
Aritmética Afim para computar os volumes envolventes enquanto que o algoritmo de Gleicher e
Kass utiliza a Aritmética Intervalar. O algoritmo de Figueiredo necessitou de 3066 subdivisdes
(células), restando 1280 celulas no final do processo. O algoritmo original de Gleicher-Kass
necessita de 8038 células, sendo 5508 remanescentes. O algoritmo proposto utiliza um total de

736 células, sendo 306 remanescentes.

Exemplo 3.3 1 2

(a) Algoritmo proposto: 736 células (306 células remanescentes)

(b) Figueiredo (1996): 3066 células (1280 células remanescentes).

Figura 3.16 — Exemplo 3.3.

Os préximos Exemplos, 3.4 a 3.15 (Fig. 3.19 — 3.21), demonstram 0 uso do
algoritmo em diversas situacdes de geometria e topologia. Os Exemplos de 3.4 a 3.7 mostram
intersecdes entre cilindros, gerados como superficies de revolugdo, dispostos em varias posi¢es

diferentes, simulando situacdes que podem ocorrer em problemas de Engenharia, tais como
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tubulag6es industriais.

1 2
2
1
Exemplo 3.4: 2 cilindros perpendiculares com didmetros diferentes
1 2
Exemplo 3.5: 2 cilindros perpendiculares com mesmo diametro
2

1

Exemplo 3.6: 2 cilindros obliqguos com mesmo didmetro

Exemplo 3.7: 2 cilindros paralelos e tangentes.

Figura 3.17 — Exemplos 3.4 a 3.7.



Interse¢do de Superficies 52

Exemplo 3.8: cilindro e cone com eixos perpendiculares

Exemplo 3.9: cilindro e toro com mesmo diametro de tubo

Exemplo 3.10: cilindro e esfera

Exemplo 3.11: Plano (Regrada) e superficie Sweep

Figura 3.18 — Exemplos 3.8 a 3.11.
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Exemplo 3.12: Revolucéo (1) e Sweep (2)

Exemplo 3.13: 2 superficies de Revolucéo

Exemplo 3.14: 2 superficies de Revolucao

Exemplo 3.15: Regrada (1) e Coons (2)

Figura 3.19 — Exemplos 3.12 a 3.15.
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O Exemplo 3.7 testa a robustez do algoritmo calculando a intersecdo entre duas
superficies tangentes. Os exemplos de 3.8 a 3.10 testam o calculo de interse¢des entre superficies
geométricas primitivas: cilindro, cone, toro e esfera. Os exemplos de 3.12 a 3.15 mostram
intersecdes entre superficies de geometrias complexas, com Varios tipos de parametrizacées, que

testam a capacidade do algoritmo em situagdes limite.

A Tabela 3.1 mostra os resultados para os exemplos de 3.1 a 3.15, incluindo, Erro
(maximo e médio), nimero de pontos calculados, numero de células ou subdivisdes utilizadas,
namero de curvas e o tempo de processamento. Na grande maioria dos Exemplos o erro maximo
foi inferior a 10™° e o erro médio foi inferior a 10™, com excec¢do do Exemplo 14, onde o erro
méximo foi da ordem de 10° e o erro médio em torno de 10®. Como a precisdo usual em
programas CAD é da ordem de 10 a 10°®, a precisdo obtida é, em geral, equivalente ou superior.
O tempo de processamento refere-se a um Pentium IV 2.4 GHz com 256MB. A etapa de
refinamento € a que consome a maior parte do tempo. A velocidade de processamento cresce
sensivelmente com a reducdo da tolerancia. O Exemplo 3.13 consome 36 segundos de CPU com
tolerancia 10™ e cai para 25 segundos (-30,6%) quando a tolerancia é de 10°®. A tolerancia pode

ser customizada na implementagéo em funcédo da precisdo requerida pela aplicagao.

Tabela 3.1 — Resultados obtidos com o algoritmo proposto para os Exemplos de 3.1 a 3.15.

N° Células S1 N° Células S2 Nam. Curvas Erro Relativo Tempo

Ex. Total Rem. Total Rem. Pontos S1 S2 Max Med. CPU (s)
3.1 986 348 516 222 608 1 1 2.157009e-11 2.088392e-12 7
3.2 1116 568 1178 352 832 2 2 3.443295e-11 2.759666e-12 5
3.3 411 173 325 133 372 1 1 1.288117e-10 4.007308e-11 13
3.4 536 260 468 144 616 3 2 1.788262e-11 3.192538e-13 3
35 2471 1339 951 334 1242 6 6 2.154993e-11 2.166294e-12 6
3.6 658 235 1031 523 541 1 1 2.027047e-11 2.766512e-12 3
3.7 508 256 252 128 129 1 1 4.898425e-16 4.898425e-16 1
3.8 552 209 1004 442 679 3 2 2.426449e-11 1.156698e-12 3
3.9 1789 690 1772 922 1488 12 14  2.509866e-11 2.162789e-12 8
3.10 1195 416 1604 872 890 1 1 1.738579e-11 2.159538e-12 5
3.11 346 134 434 165 329 1 1 2.047152e-11 1.067454e-12 4
3.12 1721 622 2017 936 1472 4 3 7.022341e-10 2.883347e-11 36
3.13 1468 690 2634 1412 1225 2 3 4.471619e-11 2.518051e-12 11
3.14 1250 538 2856 1576 1216 2 3 1.918307e-05 7.844887e-08 11
3.15 1036 566 1004 544 510 1 1 4.239043e-12 7.908833e-13 5
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3.4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nos 15 exemplos apresentados comprovam a eficiéncia do
algoritmo proposto para determinar a intersecdo entre superficies de diversos tipos de
parametrizagdo, com formas e posi¢des variadas. O tipo de parametrizacdo pode influir na
velocidade de processamento, em funcdo da complexidade das equagbes paramétricas, o que
afeta a avaliacdo de pontos sobre a superficie e, consequentemente, diversas etapas do algoritmo.
A forma das superficies também afeta a velocidade de processamento, pois é determinante na
etapa de subdivisdo, o que influi no nimero de pontos de intersecdo, afetando a etapa de
refinamento, que é dominante em relacdo ao tempo total de processamento.

No entanto, o algoritmo é suficientemente robusto para obter as linhas de intersecéo
independentemente das formas ou singularidades que estas possam ter. Esta € uma das principais
caracteristicas dos métodos de subdivisdo. Mesmo em situages criticas como superficies que se
tangenciam, ou quase se tangenciam, o algoritmo determinou as linhas de intersecdo com grande
preciséo e a velocidade de processamento mostrou-se compativel com aplicagcdes de
modelamento interativo.

As curvas paramétricas obtidas no espagos paramétricos das duas superficies sdo
utilizadas para manipular a geometria das superficies através de sub-dominios. Desta forma, é
possivel construir modelos complexos unindo recortes de superficies para utilizar em processos
de geracdo de malha (ver Cap. 4 e 6) para as diversas aplicacdes do modelamento geométrico,

tais como simulagdes e analises numéricas por Elementos Finitos.
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4. GERACAO DE MALHAS EM SUPERFICIES PARAMETRICAS RECORTADAS

A geracdo de malhas consiste em uma das etapas mais importantes deste trabalho,
pois sdo as malhas os dados fundamentais para definir a geometria na analise pelo Método dos
Elementos Finitos. O objetivo nesta etapa é gerar malhas de elementos triangulares sobre
retalhos de superficies paramétricas que podem ter contornos arbitrarios, permitindo o
modelamento de superficies complexas.

O algoritmo proposto neste trabalho é do tipo Frontal (advancing front) e utiliza uma
malha de fundo (backgrownd mesh), construida através de subdivisdes recursivas, para regular o
tamanho dos elementos em fungdo da curvatura local das diferentes regibes da superficie. A
escolha por um método Frontal é devida, principalmente, a caracteristica deste tipo de método de
permitir a construcdo de malhas em dominios com contornos arbitrarios, como 0s que ocorrem

apos a determinacgéo das linhas de intersecéo entre duas superficies.
4.1. O ALGORITMO PROPOSTO

O algoritmo utiliza tolerancias angulares aplicadas aos vetores normais das curvas e
da superficie, de modo a levar em conta as curvaturas locais, tanto na discretizacdo do contorno,
como na geracdo da malha de fundo. O algoritmo esta organizado em cinco etapas:

e Determinacdo de sub-dominios;

e Discretizagdo das linhas de contorno;

e Geracdo da malha de fundo, para estabelecer o tamanho dos elementos, em funcdo da
curvatura e do contorno, através da subdivisdo do dominio;

e Geracdo da malha ndo estruturada com o método Frontal,

e Suavizacdo da malha.
4.1.1. Definigdo de Sub-dominios

A malha é gerada sobre todo o dominio ou em sub-dominios de uma superficie
paramétrica, que podem ser resultados de interse¢des entre superficies, ou mesmo, definidos pelo
usuario. Um sub-dominio é sempre definido no espaco paramétrico e pode ser composto por até
trés classes de linhas: linhas de contorno, linhas de furos e linhas internas.

Uma linha de contorno é um conjunto de segmentos conectados que define as
fronteiras de um sub-dominio sobre a superficie. A malha se propaga do contorno para dentro do

sub-dominio. Um furo é conjunto de segmentos conectados pelas extremidades que forma uma
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regido interna a um contorno. Neste caso, a malha propaga-se para fora da linha de furo. Linhas
internas sdo conjuntos de segmentos conectados formando linhas abertas ou fechadas e sdo
sempre internas aos sub-dominios. Na prética, as linhas internas servem para forgar a criacdo de
nos em posicdes especificas como regides de interface entre superficies e zonas onde ha
condigdes de contorno determinadas, como vinculos e carregamentos. A Figura 4.1 mostra um

esquema com os tipos de linha de um dominio e a forma de propagacao da malha.

Contorno

e
O Furo

Linha /

Interna

(@) Tipos de linhas (b) Propagacéo da malha

Figura 4.1 — Relacgéo entre tipos de linhas e forma de propagacao da malha.

Neste trabalho, optou-se pela definicdo manual dos sub-dominios atraves de uma
interface grafica, que é mostrada na Secdo 5.1.5. Apds a determinacdo dos dominios, realiza-se a
discretizagdo dos contornos para a obtencdo dos pontos que irdo definir os segmentos do Front

inicial, o qual servird como base para dar a partida no algoritmo Frontal.
4.2.1 Discretizacdo das Linhas de Contorno

Uma discretizacdo adequada das linhas de contorno é crucial para o desempenho do
algoritmo de geracdo de malha e para a qualidade dos elementos, principalmente daqueles
proximos ao contorno. O algoritmo de discretizacdo do contorno leva em conta a curvatura das
linhas do contorno variando o comprimento dos segmentos de contorno. Por outro lado, é
importante que as variacGes de comprimento sejam suaves para evitar transi¢coes abruptas, o que

também iria repercutir na qualidade da malha gerada.

A curvatura da linha de contorno € determinada em funcdo do angulo entre vetores

tangente sobre a linha. O angulo cresce com o aumento da curvatura. Assim, estabeleceu-se uma
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tolerancia angular ( A, ) que limita o comprimento dos segmentos do contorno, de forma que as
extremidades tenham vetores tangentes com angulo menor ou igual a A,,,, . A tolerancia angular,
assim como os tamanhos maximos dos lados do elemento (Luax), S840 0s parametros limitantes do

processo de subdivisdo do contorno.

Figura 4.2 — Discretizacdo do contorno em funcdo da curvatura e do comprimento maximo de

elemento.

A discretizagdo do contorno é feita através de subdivisdes sucessivas até que a
tolerancia angular seja satisfeita e que ndo haja nenhum segmento com comprimento maior que o
tamanho maximo predefinido. O algoritmo para a divisdo de uma curva C; do contorno pode ser
assim resumido:

i.  Subdivide a linha em um namero igual de partes n; de tal forma que:

_ Comp(C,)
ni - LMax (41)
1
t = - (4.2)

onde Comp(C;) é o comprimento real da linha C; e tj é o espagcamento paramétrico inicial

entre os pontos da linha.

ii. Para cada segmento de C;, Determinam-se os angulos (Aj) entre 0s vetores tangentes das

extremidades e o comprimento dos mesmos (L;):

;o Tia
AR

(4.3)

j+l
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L. =HP

]

=Py (4.4)

Se em todos 0s segmentos Aj < Awax € Lj < Lmax , @ subdiviséo esta completa, caso contrario,
vai para 0 passo iv.

Cada segmento onde a condicdo iii ndo foi satisfeita é subdividido de tal forma que:
it =t} /2 (4.5)

onde tjk € 0 comprimento paramétrico do segmento j antes da subdivisdo e tjk*lé 0
comprimento paramétrico dos dois segmentos resultantes depois da subdiviséo.

Retorna ao passo ii.

O resultado do algoritmo de subdivisdo é um conjunto de parametros t no espaco

paramétrico das linhas, os quais correspondem a pontos no espaco paramétrico da superficie (u,

v). A Figura 4.2 mostra 0 esquema de subdivisdo do contorno e a Figura 4.3 apresenta a

discretizacao do contorno para uma superficie Coons que constitui o Exemplo 4.1.

Figura 4.3 — Exemplo 4.1 (superficie Coons) com o contorno discretizado através de subdivisdes

sucessivas em funcao da curvatura e do comprimento maximo.

4.1.2. Geragdo da Malha de Fundo

Um algoritmo para geracdo de malhas ndo estruturadas deve conter mecanismos que

garantam a qualidade da malha e, a0 mesmo tempo, levem em conta propriedades geometricas

do dominio, controlando o tamanho de elementos. Alguns algoritmos utilizam funcdes

matematicas que definem a distribuicdo de densidade de elementos ao longo do dominio [Lau e
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Lo, 1996]. No entanto, em dominios complexos torna-se inviavel definir fungdes explicitas para
a densidade nodal. Neste caso, € mais pratico o uso de malhas de fundo, que definem a densidade
nodal diretamente sobre o dominio. As malhas de fundo podem ser definidas pelo usuéario [Lee e
Hobbs, 1999] ou geradas automaticamente. Os trabalhos de Owen e Saigal, 1999, e Canann et al,
1997, utilizam malhas de fundo baseadas numa triangulacdo tipo Delaunay. O trabalho de
Miranda e Martha, 2002, utiliza uma malha de fundo tipo quadtree gerada com base na curvatura
da superficie e obtém Otimos resultados. Este tipo de malha é muito eficiente para controlar o
tamanho dos elementos em fungdo da geometria do superficie. Esta razdo, aliada ao fato de um
algoritmo de subdivisdo deste tipo ja estar implementado para o algoritmo de intersecdo de
superficies, foram determinantes na escolha deste tipo malha de fundo para a implementacéo
neste trabalho.

A geracdo da quadtree é feita com base em alguns critérios sugeridos por Miranda e
Martha, 2002, e em critérios definidos com a experiéncia da implementacdo. A malha de fundo é
gerada no espaco paramétrico, mas utiliza caracteristicas geométricas da superficie real para
controlar o processo. A profundidade inicial da quadtree é determinada em funcdo das
dimensdes reais da superficie e de um tamanho méximo de elementos. Como 0 espago
paramétrico é sempre 1x1, ha a necessidade de ajustar a grade da quadtree para que esta reflita as

proporcOes reais da superficie. A grade inicial da quadtree (n,xn,) é determinada pelas

expressoes:
C C
nu - Omp( u) (46)
LMax
Comp(C
nv — Lp( v) (47)

Max

onde C, e C, sdo linhas sobre a superficie tal que C, =S(u,0.5) e C, =S(0.5,v), Comp(..)

refere-se aos comprimentos reais destas linhas e Lyax € 0 tamanho maximo de elemento para a
malha de Elementos Finitos. Com isto, o primeiro nivel de subdivisdo contém células com
H=x=L onde H é a dimensdo real do lado de uma célula. Assim, a grade inicial da quadtree

Max !
ndo €, necessariamente, formada por células quadradas no espaco paramétrico, pois depende das
dimensdes da superficie na espaco real nas diregcdes u e v. Se uma superficie € um retadngulo de
dimensoes reais 10x5 e o tamanho maximo dos elementos da malha de elementos finitos é 0.5, a

grade inicial sera 20x10.
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Em seguida, a malha de fundo é refinada para satisfazer determinados critérios que

tém por objetivo garantir a qualidade da malha de Elementos Finitos. Os seguintes critérios

devem ser garantidos para a geragédo da quadtree:

Vi.

Cada célula da quadtree pode conter, no maximo, um no de contorno. Assim, o nivel de
subdivisdo é controlado, localmente, pelos comprimentos dos segmentos do contorno. As
células que contém mais de um nd, sdo subdivididas até que esta condi¢do seja atendida.

A quadtree é refinada até que a curvatura de cada célula seja menor que uma dada
toleréncia.

As células internas devem ter nivel de subdivisdo maior ou igual as células externas (que
contém o contorno).

Deve haver, no maximo, um nivel de subdivisdo de diferenca entre duas células adjacentes.
Cada célula deve possuir tamanho (H), medido no espago 3D, menor ou igual ao tamanho
méaximo de elemento requerido.

A subdivisdo de cada célula é feita sempre utilizando-se coordenadas paramétricas médias

da célula, gerando quatro células filhas com as mesmas dimens@es paramétricas.

(a) Espago paramétrico (b) Espaco 3D

Figura 4.4 — Malha de fundo para o Exemplo 4.1.

Um vez que o processo de subdivisdo € similar ao utilizado no algoritmo de

intersecdo (Cap. 3), para medir o nivel curvatura da superficie emprega-se 0 mesmo conceito de

planura (|3) ja definido pela Eq. 3.1, que é o co-seno do maximo angulo entre as normais dos

vértices e a normal do centro da célula. Na pratica, este calculo é feito através do produto escalar

entre os vetores normais normalizados. Utiliza-se uma tolerancia angular (A,,,, ), de tal forma

que as células que n&o satisfazem a condigdo A < A

sdo subdivididas.

Max
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O algoritmo para a geracdo da quadtree € iterativo e termina quando todos critérios
mencionados acima sdo satisfeitos. A Figura 4.4 apresenta um exemplo de malha de fundo
correspondente a superficie Coons do Exemplo 4.1. A Figura 4.4a mostra a malha de fundo no
espaco paramétrico e a Figura 4.4b mostra a malha de fundo no espago 3D. Neste exemplo, é
possivel observar claramente a concentracdo da malha de fundo nos trechos de maior curvatura
da superficie. Verifica-se, também, que ndo existe diferenca maior que um nivel entre duas

células adjacentes.

4.1.3. Montagem do Front Inicial

O Front € um conjunto de segmentos conectados pelas extremidades, definidas pela
discretizacdo do contorno, que serve como base para a criacdo de todos os elementos da malha e
¢ atualizado continuamente, durante o processo de geracdo, a medida que avanca sobre o
dominio da superficie. A sua configuracdo inicial determina, em parte, como o dominio sera
preenchido pela malha. Portanto, é importante que a montagem do Front inicial atenda aos

critérios de topoldgicos requeridos.

Figura 4.5 — Orientacdo vetorial das linhas conforme o sentido desejado de propagacao.

Os segmentos do Front inicial sdo criados a partir dos pontos obtidos na discretizacdo
do contorno e seguindo uma ordenacdo que ird depender do tipo de linha de dominio. As linhas
do dominio podem estar orientadas no espaco paramétrico de trés formas conforme a sua
classificacdo. As linhas de contorno ficam orientadas no sentido anti-horario. As linhas de furo
ficam orientadas segundo o sentido horario. As linhas internas apresentam orientacdes duplas,
nos dois sentidos. Os pontos gerados sobre cada linha sdo conectados em ordem seguindo estas
orientacGes, 0 que ir4 determinar a diregdo e o sentido de propagacdo da malha no algoritmo
Frontal.
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A direcdo e o sentido de propagacao da malha em relacdo a uma linha do dominio no

espaco paramétrico podem ser definidos pelo vetor Y, definido da seguinte forma:
YM = ZP X XC (49)

onde Xc € o vetor tangente a curva, no espaco paramétrico, com sentido coincidente a orientacdo
da mesma e Zp corresponde a direcdo z no espago paramétrico, considerando-se u e v como as
direcdes x e y locais. A Figura 4.5 mostra a direcdo de propagacdo da malha em um contorno

genérico.
4.1.5. A Geragao da Malha de Elementos Finitos

O algoritmo de geracdo de malha parte de um Front inicial e se propaga até
preencher todo o sub-dominio. A partir do Front, sdo gerados Elementos com novos NGs ou com
Nos do proprio Front, de tal forma que os segmentos do Front formem lados dos Elementos que
serdo criados. Toda vez que um Elemento novo é gerado, o Front é atualizado e o processo
continua até que Front esteja vazio.

O algoritmo inicia pelo segmento de menor comprimento no Front [Lee e Hobbs,
1999], em seguida uma série de verifica¢Oes sdo realizadas para determinar como sera criado um
Elemento a partir do segmento escolhido, podendo-se criar um novo N6 ou utilizar um N6
existente no Front ou ambos. Qualquer que seja a situagdo, para que um novo Elemento seja
criado a partir de um segmento AB e um N6 C, as seguintes condicdes devem ser satisfeitas:

e O triangulo ABC ndo deve conter em seu interior nenhum N6 da malha;

e O ponto C nédo pode estar contido no interior de nenhum Elemento da malha;

e A distancia de C aos demais segmentos do Front deve ser superior a um determinado valor
considerado minimo;

e ACe BC nio devem, em hipotese alguma, possuir intersecdo com outro segmento do Front;

e A é&reado triangulo ABC deve ser positiva.

Se todas estas condicOes sdo satisfeitas considera-se Verifica(ABC)=Verdadeiro, em
caso contrario, Verifica(ABC)=Falso. Somente um tridangulo com Verifica(ABC)=Verdadeiro
pode ser aceito para integrar a malha.

Um processo de geracdo de malha também deve verificar a qualidade dos elementos
gerados. Um maneira simples de avaliar esta qualidade é o conceito de qualidade « introduzido
por Lo, 1989, e também utilizado por Lee e Hobbs, 1999.

A expressao para calcular « é dada por:
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|AB x AC|

(4.10)
|AB]" +[BC]" +|AC]

a(A,B,C) = 243

onde AB, AC e BC sdo os vetores definidos pelos vértices A, B e C de um determinado
triangulo. Esta métrica relaciona a area do triangulo com a soma dos quadrados de seus lados.
O valor de « é 1 para triangulos equilateros e 0 quando os vértices estdo alinhados. Todos os
outros tipos de tridngulos apresentam valores de « menores que 1. Considera-se de boa
qualidade uma malha com « médio maior ou igual a 0,90 [Lee e Hobbs, 1999]. A Figura 4.6
apenas ilustra a variacdo de « para diferentes relacbes H/L para tridngulos isdsceles. No entanto,

ndo existe uma correlagédo geral entre « e H/L, podendo haver triangulos distorcidos com « baixo

e H/L proximo de J312.

1,0 / \\

Qualidade o

: AAAAA%%AAAA@Z@@AAAAAQ

01 02 03 04 05 08 09 10 11 4 15 16 1,7 18 19

H/L

Figura 4.6 — Valores de qualidade « para diferentes relagdes H/L de triangulos.

A qualidade geral das malhas geradas serd avaliada pelos seguintes parametros
relacionados a «:
e « Fator de qualidade « medio, que deve ser superior a 0,90;

* gy Percentual de elementos com « >0,90;

e «a,, Menorvalorde «namalha.
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A seguir sdo detalhados os principais procedimentos do algoritmo durante o processo
de avanco do Front:
i. Toma-se 0 menor segmento do Front em comprimento real que serda denominado PQ;

ii. Calcula-se o ponto médio (MP) do segmento no espago paramétrico:

Mp:P"+Q" (4.11)
2

iii. Determina-se H, a dimens&o da célula da quadtree que contém MP.
iv. Calcula ae e ap, angulos com os segmentos a esquerda e a direita de PQ, respectivamente;
V. Se ar <80° elou ap < 80°, vai para vi, caso contrario, vai para vii.
vi. Toma-se o vértice oposto (R) do segmento com menor angulo e os dois segmentos
incidentes dardo origem a 1 ou 2 tridngulos:
e Caso a distancia entre extremidade esquerda do segmento da esquerda e a extremidade
direita do segmento da direita seja menor ou igual H:
e Se Verifica(PQR) = Verdadeiro, cria-se um triangulo PQR, sem a criagdo de um

novo Vvértice (Fig. 4.7). Vai para xvi.

Figura 4.7 — Cria novo elemento sem criar novo no.

e Se Verifica (PQR) = Falso, vai para vii.

e (Caso a distancia seja maior que H, cria-se um novo no (S) na posi¢do central entre as
duas extremidades e 2 novos tridngulos podem ser criados:
e Se Verifica(PSR) = Verdadeiro e/ou Verifica(PQS) = Verdadeiro, criam-se 0s novos

triangulos (Fig. 4.8) e vai para xvi.

Figura 4.8 — Cria 2 novos elemento com um novo no.

e Se Verifica(PSR) = Falso e Verifica(PQS) = Falso, vai para vii.
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Um novo nd (R) sera criado. Calcula-se uma aproximacéo inicial de R considerando-se um

triangulo equilatero no espaco paramétrico:

TP =PP _QF (4.12)
(00)xT?

“oon<T] )

RE =2 o]y 19

Determina-se um Sistema de Referéncia Auxiliar cujo plano xy, € PQR no espaco real. A
direcdo x_ deste SRA é dada pelo segmento PQ. O SRA é utilizado para facilitar a

construcdo de um triangulo de altura H, PQR1, neste mesmo plano:

T-P-0 (4.15)

M= (P+Q) (4.16)
2

Vv :% (4.17)

R,=M+H-V (4.18)

O ponto R; deve ser projetado sobre a superficie. Aqui, utiliza-se 0 mesmo algoritmo
apresentado no Capitulo 3 (ver Segédo 3.1.5.2) para realizar o0 mapeamento paramétrico dos
pontos de interse¢do. Assim, obtém-se R}, no espaco paramétrico, e Ry, sua representacéo
no espaco real (ver Fig. 4.9).

Se a distancia entre Rz e M for menor ou igual a H, R} é o ponto procurado e 0 processo
continua no passo Xii.

Se a distancia é maior que H, a equagdo 4.18 é reaplicada com um valor de H, =09-H, ,
até gue a distancia entre Rj e M seja menor ou igual a H.

Define-se um circulo, no espaco paramétrico, com centro em R e raio H”;

Caso existam nds do Front no interior do circulo tais que Verifica (PQS;) = Verdadeiro,
toma-se aquele (S;) que resulta em um triangulo com maior qualidade. Cria-se, assim, um

triangulo PQS e vai para xvi.
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Figura 4.9 — Criacdo de um novo ponto a partir de um segmento PQ do Front.

xiv. Caso ndo existam nés do Front no interior circulo:

e Se Verifica(PQR)=Verdadeiro, cria o triangulo PQR e vai para xvi.
e Se Verifica(PQR)=Falso, vai para xv.

xv. Se ndo foi possivel criar nenhum elemento com o segmento PQ, este é configurado como
inativo até que todos os segmentos do nivel atual sejam processados. Retorna ao passo i.

xvi. Atualiza o Front, removendo 0s segmentos existentes que se tornaram lados de triangulos e
acrescentando os novos lados dos novos tridngulos. Os novos segmentos adicionados ao
Front ficam inativos até que todos os segmentos do nivel anterior tenham sido processados.

xvii.Caso todos os segmentos tenham sido processados, verifica-se se ha segmentos inativos
restantes:

e Caso ndo existam segmentos restantes o processo estd completo.

e (Caso existam segmentos inativos restantes, todos 0s segmentos sdo remarcados como
ativos e retorna-se ao passo i.

e (Caso 0 processo ndo avance, relaxam-se as restri¢coes da funcdo Verifica(.), de tal forma
que os elementos s&o criados funcao apenas da topologia, e retorna-se ao passo i.

A Figura 4.10 apresenta uma seqiiéncia de imagens com a configuracdo do Front ao
longo do processo de geracdo da malha para o Exemplo 4.1. Pode-se observar que o Front
avanga por camadas. Isto ocorre devido a restrigdo, introduzida no algoritmo, que torna 0s novos
segmentos adicionados ao Front inativos até que o nivel (ou geracdo) de segmentos atual seja
totalmente processado. A partir dai, toda a nova geracdo de segmentos do Front é ativada e o
processo recomeca. Isto garante uniformidade na propagacdo do Front. Se, ao contréario, todos 0s
segmentos do Front fossem mantidos ativos desde a sua criagéo, a propagacéo se daria de forma

aleatoria, criando situacdes onde geram-se 0s elementos excessivamente distorcidos.
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Figura 4.10 — Configuracdo do Front durante o processo de geracdo de malha.

(a) Espago paramétrico (b) Espaco real

Figura 4.11 — Malha gerada sobre a superficie (a =0,93).
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O prdéximo passo é suavizar a malha para que os elementos tenham a menor distor¢éo
possivel. A Figura 4.11 apresenta uma malha gerada na superficie do Exemplo 4.1 com L=0,5 e

A=10°, onde é possivel notar que a qualidade dos Elementos é baixa em algumas regides.
4.1.6. Suavizacao da Malha

Normalmente, apés uma geracdo de malha ndo estruturada, é necessario realizar
algum tipo de suavizacdo para que a malha final tenha uma qualidade adequada a aplicacéo a que
se destina. A suavizacdo Laplaciana é a forma mais usual para melhorar a qualidade de malhas
ndo estruturadas, reposicionando cada n6 de tal forma que este passe a ser o centrdide do
poligono formado pelos nos vizinhos.

Neste trabalho, optou-se por utilizar a forma modificada do operador Laplaciano que
utiliza um fator que relaciona as medidas do espaco real e do espaco paramétrico [Miranda e
Martha, 2002], o que evita distor¢des, pois o0 processo é aplicado no espago paramétrico. A

equacdo utilizada é a seguinte:

2 Wi (X +X7)
X' = X5 +¢ (4.19)

m
S,

i=1

onde Xg € 0 vetor posicdo do né 0 no qual incidem os nds i (X;), m € o nimero de nos incidentes,
Wip € um fator que relaciona a distancia real e a distancia paramétrica entreonéieon60,e ¢é
um fator de relaxacdo que pode estar no intervalo [0,1]. Aplica-se a Eq 4.19 em um processo
iterativo em todos os nds interiores do dominio. O nimero de iteracbes pode variar, mas, em
geral, 3 séo suficientes.

A Figura 4.12 apresenta a transformacédo da malha da Figura 4.11 apds a suavizagdo
Laplaciana. Neste caso, foram aplicados 5 passos de suavizacdo consecutivos, o que foi adotado
como padrdo no T-CADE. E possivel observar uma sensivel melhora da qualidade, tanto na
malha do espaco real, como no espago paramétrico. O « da malha antes da suavizacao era de

0,93 e passou a 0,97 ap0s a suavizagdo. O «,,, passou de 0,28 para 0,68. As Figuras 4.10b e

4.10c comparam a distribuicdo do fator o na malha antes e apds a suavizagdo. O azul

corresponde a valores de o proximos de 1.
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(a) Malha da Figura 4.9 (L=0,5 e A=10°) ap6s a suavizagdo Laplaciana (& =0,97)

(b) Sem suavizacao (c) Com suavizagao

Figura 4.12 — Malha final (a) e comparacéo das distribui¢6es do fator alfa nas malhas antes e

apos a suavizacdo Laplaciana (b e c).
4.2. EXEMPLOS DE GERACAO DE MALHA

Nesta secdo e apresentada uma serie de exemplos para mostrar a eficiéncia do
algoritmo em criar malhas de qualidade em diversas situacGes. Além do qualidade geral da

malha, que pode ser avaliada pelo seu aspecto visual, também sdo utilizados os parametros:
a, Uy, Ay -

Foram geradas malhas com diferentes tamanhos méximos de elemento (L) e
tolerancias angulares (A) para verificar se a qualidade geral da malha se mantinha acima do
minimo aceitavel, mesmo em situacdes criticas (ex. L alto e A baixo). Outro aspecto avaliado é
capacidade de criar malhas de qualidade em dominios recordados, com furos e linhas internas.
Os resultados estdo na tabela 4.1 que apresenta 0 numero de NOs e Elementos gerados nas
malhas, os fatores de qualidade e o tempo de processamento em uma maquina Pentium IV 2.4
GHz e 512MB de RAM).



Geracdo de Malha 71

4.2.1. Malhas em Superficies Nao Recortadas

O Exemplo 4.1, uma superficie Coons, € apresentado nas Figuras 4.9 e 4.10 com trés
malhas diferentes obtidas a partir de trés combinagdes de L e A. A superficie tem dimenséo
maxima de 10 unidades. Na primeira malha (Fig. 4.10), utilizou-se a combinacdo: L = 0,5
e A=10°. A segunda malha (Fig. 4.11a) foi obtida com uma combinacdode L =05eA=5". Na
terceira (Fig. 4.11b), a combinacéo utilizada foi L=0,3 e A=3°.

Espaco Paramétrico Espaco Real

(@) L=0,5¢e A=5°

(b) L=0,3 e A=3°

Figura 4.13 — Malhas obtidas no Exemplo 4.1 com 2 combinagdes de L e A.

Nos trés casos, a qualidade minima (5 >0,9) foi satisfeita com folga. Além disso,
foram obtidos altos indices de elementos com « superior a 0,9 («aq, ) nas trés malhas, o que é um

bom indicador da qualidade das malhas obtidas. Pode-se notar a maior densidade de elementos

nas regibes da superficie onde ha maior curvatura. Em superficies curvas a densidade dos
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elementos cresce com a diminuicdo da tolerancia angular A. Este refinamento permite aproximar
a malha da superficie tedrica em todas as suas regides.

Os Exemplos 4.2 a 4.6 apresentam superficies com diferentes tipos de curvatura,
onde pode-se verificar a eficiéncia do algoritmo em preencher o dominio com uma malha fiel a
geometria do modelo. As ilustracdes (Fig. 4.11 a 4.13) apresentam, para cada Exemplo, a malha
de fundo no espaco paramétrico e no espaco real (linha superior) e a malha de triangulos no

espaco paramétrico e no espaco real (linha superior).

Espaco Paramétrico Espaco Real
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Figura 4.14 — Exemplo 4.2: Superficie de revolucgéo.

O Exemplo 4.2 (Fig.4.14) é uma superficie de revolucdo (180°) obtida a partir de
uma Polilinha composta arcos de circunferéncia. Neste caso, as dimensdes paramétricas e reais
sdo relativamente proporcionais, portanto a malha de fundo no espaco paramétrico é dividida em
células quadradas. Comparando-se a malha de fundo nos espacos paramétrico e real, observa-se
uma relacdo direta entre o tamanho das células e curvatura local da superficie. A malha
triangular final apresenta-se com a mesma densidade da malha de fundo, como era de se esperar.
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A qualidade de malha gerada fica patente ja no aspecto visual e, também, através do parametro «

médio superior a 0,95 (ver Tab. 4.1).

Espaco Paramétrico Espaco Real

Malha de fundo

Malha final

Figura 4.15 — Exemplo 4.3: Sweep

O Exemplo 4.3 (Fig. 4.15) consiste em uma superficie tipo Sweep gerada a partir de
uma Polilinha em C e um caminho tipo Spline. Neste exemplo, com L=1 e A=5°, a malha de
fundo apresenta células retangulares no espaco paramétrico devido a distorcdo existente entre as
dimensbes da superficie no espaco real e no espaco paramétrico, 0 que permite reduzir as
distor¢des das células no espaco 3D, que ficam proximas a forma quadrada. Isto € importante
durante o processo Frontal, que € realizado no espago paramétrico, mas utiliza dimensfes do
espaco 3D. A malha final, com « médio de 0,95, apresenta 6tima qualidade, o que pode também
ser verificado pelo aspecto visual.

O Exemplo 4.4 (Fig. 4.16) é uma superficie Regrada obtida a partir de uma reta e de
uma Spline. Este exemplo € interessante, pois a curvatura da superficie varia ao longo de toda a
superficie. Para a geracdo da malha, foram utilizados L=1 e A=5°. Neste caso, a malha de fundo

no espaco paramétrico apresenta células quase quadradas, devido a pequena distor¢do entre as
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proporcdes dos espacos paramétrico e real. Pode-se observar a maior densidade da malha nas
regibes de maior curvatura, mas com uma variacdo suave de tamanho de elemento. O « médio

para este Exemplo foi de 0,95.

Espaco Paramétrico Espaco Real
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Figura 4.16 — Exemplo 4.4: Superficie Regrada.

O Exemplo 4.5 (Fig. 4.17a) é uma superficie de revolugdo (360°) obtida a partir de
uma spline. Este exemplo é interessante para verificar a eficiéncia do algoritmo em situacGes
limite. Neste caso, devido a geometria do modelo, hd uma variagdo muito grande nimero de
Elementos ao longo do altura do modelo, mas sem, com isto, comprometer a qualidade da malha,
que apresenta um excelente « médio de 0,97.

O Exemplo 4.6 (Fig. 4.17b) é constituido por uma superficie Sweep obtida a partir de
uma circunferéncia, como perfil, e uma Spline, como caminho, formando um tubo. O algoritmo
de geracdo de malha foi utilizado com L=0,5 e A=10° e a malha obtida apresenta um « médio de
0,96. A forma do modelo é quase organica, no entanto a malha gerada possui boa qualidade com

transicOes suaves em todas as regioes.
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Espaco Paramétrico Espaco Real

VAY
e vk
AVavar,

(a) Exemplo 4.5: superficie de Revolugao

(b) Exemplo 4.6: superficie tipo Sweep

Figura 4.17 — Malhas geradas nos Exemplos 4.5 e 4.6.
4.2.2. Malhas em Superficies Recortadas por IntersecGes

Os Exemplos 4.7 a 4.13 consistem em superficies recortadas obtidas a partir da
determinacéo das intersecdes® entre superficies. S&o apresentadas superficies de diversos tipos de
parametrizagdo e em posic¢des variadas.

O Exemplo 4.7 é composto por duas superficies cilindricas geradas por revolucéo de
180°, formando uma juncdo em Y. A Figura 4.18a apresenta a malha gerada sobre as duas
superficies no espago paramétrico e no espaco 3D. E possivel verificar, através das vistas
mostradas, que as superficies estdo realmente recortadas e, na transicdo das superficies, ha
continuidade na malha, com a coincidéncia dos Nos das duas superficies. A qualidade da malha

ndo foi afetada significativamente pelo recorte, uma vez que o « médio foi superior 0,98.

! As intersecdes foram todas calculadas pelo algoritmo descrito no capitulo anterior.
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(a) Exemplo 4.7: 2 superficies de Revolucéo recortadas pela linha de intersecéo
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(b) Exemplo 4.8: 2 cilindros de revolugdo

Figura 4.18 — Exemplos 4.7 (a) € 4.8 (b).

O Exemplo 4.8 (Fig. 4.18b) é formado por dois cilindros perpendiculares. O cilindro
de didmetro menor fura o cilindro maior. No cilindro menor, a malha é gerada somente na

porcao que esta interna ao cilindro maior. O Exemplo 4.9 (Fig. 4.19a) € composto pelas mesmas
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superficies do Exemplo 3.1 do Capitulo 3 e contém uma superficie cilindrica de Revolucéo e
uma Sweep. A malha foi gerada em todo o cilindro, contudo foram gerados nos sobre a linha de

intersecdo entre as superficies. Na superficies Sweep foi removida a porcéo interna ao cilindro.

(a) Exemplo 4.9: Malha sobre recorte do Exemplo 3.1

(b) Exemplo 4.10: Regrada e Revolugdo

Figura 4.19 —Malhas em superficies recortadas por intersecdes.

O Exemplo 4.10 (Fig. 4.19b) contém uma superficie Regrada (a mesma do Exemplo
4.4) e um cilindro reto gerado por Revolugdo. No cilindro, a malha foi gerada na porg¢ao acima
da linha de intersecdo. Na superficie Regrada, foi feito um furo pela intersecdo do cilindro. O
Exemplo 4.11 (Fig. 4.20a) é composto pelo tubo do Exemplo 4.4 e cilindro gerado como
superficie Regrada. O tubo é furado pelo cilindro que recebeu malha somente na porcao que é
interno ao tubo.
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O Exemplo 4.12 (Fig.4.20b) é constituido por uma superficie de Revolucdo e uma
superficie Regrada. A superficie Regrada recebe malha nas duas porcdes das extremidades e a

porgéo interna foi removida.

(a) Exemplo 4.11: Sweep e Regrada

(b) Exemplo 4.12: Revolucdo e Regrada

Figura 4.20 — Malhas em superficies recortadas por intersecoes.

4.2.3. Superficies Planas com Recortes Definidos pelo Usuério

Finalmente, os Exemplos 4.13 a 4.20 (Fig. 4.21) apresentam superficies planas com
recortes definidos pelo usuério. Todos estes Exemplos foram gerados diretamente a partir de
linhas (Retas, Arcos e Circulos) definidos pelo usuéario, que foram utilizadas para construir
superficies Planas (ver Cap. 2, Se¢do 2.2.1). Os dominios, sobre os quais foram geradas as
malhas, também definidos pelo usuario.

Embora o objetivo inicial no desenvolvimento do algoritmo fosse a geracdo de
malhas em superficies curvas, estes exemplos comprovam a eficiéncia (ver Tab. 4.1) do
algoritmo na geracdo de malha em superficies planas, recortadas ou ndo. Como a geracdo da
malha é baseada somente na geometria do modelo, ndo ha concentracdo de malha em zonas em

que, eventualmente, isto poderia ser necessario, dependendo da aplicacéo.
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(a) Exemplo 4.13 (b) Exemplo 4.14 (c) Exemplo 4.15
(d) Exemplo 4.16 (e) Exemplo 4.17
(f) Exemplo 4.18 (9) Exemplo 4.19 (h) Exemplo 4.20

Figura 4.21 — Malhas em superficies planas recortadas por linhas definidas pelo usuario.
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Tabela 4.1 — Resultados da geracdo de malha nos Exemplos 4.1 a 4.20.

Exemplo L A NN NE o Oy X vin CPU (s)
0,5 10 609 1122 0,96 91,9 0,49 2,3
4.1 0,5 5 1353 2594 0,95 86,5 0,43 9,3
0,3 3 3820 7456 0,96 91,6 0,47 54,3

4.2 0,5 5 6905 13589 0,95 87,7 0,33 127,6
4.3 10 5 8990 17794 0,95 86,7 0,20 7317
4.4 1,0 5 1380 2648 0,95 85,6 0,60 9,5
4.5 0,5 10 3077 5987 0,97 94,9 0,52 41,9
4.6 0,5 10 1593 3136 0,97 93,4 0,38 37,8
4.7 0,5 15 881 1576 0,98 96,9 0,59 72
4.8 0,5 15 2656 4959 0,97 99,6 0,40 18,7
4.9 0,5 10 2949 5498 0,98 94,4 0,52 47,2
4.10 0,5 15 2115 3894 0,98 95,9 0,47 20,3
4.11 0,5 15 2616 4928 0,97 93,0 0,20 58,2
4.12 0,5 15 1536 2890 0,97 93,9 0,61 8,4
4.13 0,3 15 1384 2620 0,99 99,7 0,76 7.8
4.14 0,3 15 1257 2282 0,98 97,0 0,66 79
4.15 0,3 15 1093 1876 0,97 95,8 0,66 9,9
4.16 0.3 15 1766 3133 0,97 92,4 0,36 18,3
4.17 0,25 10 1248 2150 0,97 92,0 0,58 13,7
4.18 0,25 15 1187 1988 0,98 97,9 0,75 17,3
4.19 0,35 15 940 1688 0,97 93,2 0,37 7,6
4.20 0,25 25 454 752 0,96 87,6 0,67 2,3

4.3. CONSIDERACOES FINAIS

O algoritmo gera malhas triangulares em recortes de superficies planas ou curvas e
foi implementado no T-CADE. As malhas gerada sdo sensiveis as curvaturas das superficies e
dos contornos dos sub-dominios. E possivel gerar malhas em mais de um sub-dominio em cada
superficie, o que aumenta o potencial de geragdo do programa. A qualidade de todas as malhas
apresentadas nos exemplos é satisfatdria, com a >0,95em todos os Exemplos apresentados,
como pode ser visto na Tabela 4.1.

Além disso, a taxa de Elementos com qualidade maior 0,9 é sempre alta e, na maioria
dos casos, passa de 90%. Mesmo nos casos em que esta abaixo deste patamar, o histograma da
gualidade mostra que a imensa maioria dos Elementos ainda apresenta uma boa qualidade, como
mostra o gréfico da Figura 4.22, que compara os Exemplos 4.2, 4.3 e 4.4.

A Figura 4.23 apresenta graficos da distribuicdo do fator & médio para os mesmos
exemplos, onde a cor azul representa valores de « préximos de 1. O vermelho corresponderia a

a = 0. Nota-se que ha uma predominéancia do azul, o que traduz a qualidade das malhas obtidas.
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O Exemplo 4.3 é que apresenta areas maiores com valores de a<0,9 (azul claro), mas, ainda sim
a malha gerada é de boa qualidade, com oo médio de 0,95 . A qualidade geral da malha poderia

ser facilmente melhorada se fosse utilizado um valor de L menor ou um valore de A maior.
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Figura 4.22 — Histograma da qualidade dos Elementos para os Exemplos 4.2, 4.3 e 4.4.

Pode-se melhorar muito a qualidade das malhas variando-se os parametros L e A,
aumentando a precisdo geométrica da malha. Em alguns casos, dependendo das condicgdes de
contorno e do tipo de analise efetuada, pode ser necessario aumentar a densidade das malhas em
determinadas regides ou, ainda, refazer toda a malha. Mesmo nestes casos, o potencial do
gerador implementado pode ser aproveitado com algumas modificagfes. Um exemplo seria
utilizar a distribuigdo de erro para redefinir o tamanho dos elementos em diferentes posic¢des da
geometria, que é um atributo da malha de fundo. Atualmente, este atributo esta relacionado
somente a curvatura da superficie, mas seria simples adicionar atributos relacionados a outros
parametros, como o erro relativo. De qualquer forma, o algoritmo de geragdo permaneceria o
mesmo em sua esséncia.

Quanto ao desempenho, apesar dos tempos de processamento registrados serem
compativeis com o modelamento iterativo, € necessario otimizar o desempenho numérico do
algoritmo para que possa ser utilizado para a geracdo de problemas com grande numero de
elementos. A Figura 4.24 apresenta um grafico de tempo de processamento de CPU relacionado

com o numero de elementos gerados, incluindo todas as etapas do algoritmo. O grafico foi feito
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para uma superficie Coons, mas o tempo final é dependente do tipo de superficie, pois a
complexidade da funcdo paramétrica da superficie € um pardmetro importante no tempo de
processamento.

O algoritmo de geracdo de malha proposto pode ser utilizado para a geragdo de
malhas para analise de problemas de Engenharia por Elementos Finitos, para a geracao de malha
de contorno para a geracdo de Elementos sélidos (tetraedros) e, ainda, para a visualizacdo de

superficies (rendering).

(b) Exemplo 4.3

(a) Exemplo 4.2 (c) Exemplo 4.4

Figura 4.23 — Distribuicdo do fator de qualidade o nas malhas.
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Figura 4.24 — Grafico de desempenho do algoritmo de geracdo de malha.
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5. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Com o objetivo de implementar os algoritmos desenvolvidos neste trabalho, optou-se
pela construcdo de um ambiente computacional gréfico e interativo, o T-CADE. A idéia original
era testar o desempenho dos algoritmos desenvolvidos. Mas, no decorrer das pesquisas, 0O
ambiente mostrou-se uma ferramenta indispensavel para o desenvolvimento dos algoritmos, pois
agilizou o processo de implementacdo e evitou a necessidade de adaptar os algoritmos a
plataforma de desenvolvimento, o que é comum quando se utilizam programas comerciais. Com
o T-CADE, quando o algoritmo em desenvolvimento era restringido pela plataforma,
modificava-se a plataforma. Isto foi crucial no desenvolvimento desta Tese. O T-CADE € uma
interface que permite 0 modelamento interativo, a visualizagcdo 3D e a manipulacdo direta de
objetos através do dispositivo apontador (mouse). Esta interface permitiu a implementacéo e
testes dos algoritmos com uma agilidade que nao seria possivel de outra forma.

O ambiente consiste de um conjunto de ferramentas de visualizacdo e manipulacédo
de objetos em 3D, ferramentas de edicdo de objetos e de posicionamento de Sistemas de
Referéncia. A linguagem de programacéo utilizada foi o Delphi [Cantu, 1999], que permite
orientacdo a objetos e apresenta 6timo desempenho, tanto em aplicagdes numéricas, como em
aplicacdes graficas. A seguir serdo descritas as principais etapas envolvidas na implementacao
do T-CADE.

5.1. CLASSES DE OBJETOS GEOMETRICOS

Os objetos geométricos foram organizados em quatro classes fundamentais que
definem hierarquia e complexidade: TPonto, TObjetoGeométrico, TLinha e TSuperficie’. Os
objetos TPonto definem posicdo no espaco 3D e sdo fundamentais entre outras coisas como
propriedades dos objetos mais complexos. A classe TObjetoGeométrico encerra as propriedades
e métodos basicos de todo objeto geométrico e sdo herdados pelas classes filhas, que sdo: TLinha
e TSuperficie. A classe TLinha contém as propriedades e métodos gerais das linhas e engloba as
classes: TReta, TArco, TSpline e TPolilinha, as quais tém propriedades e métodos especificos,
além dos herdados. As superficies ttm em TSuperficie a sua classe genérica da qual derivam:
TPlanar, TBilinear, TRegrada, TCoons, TRevolucdo e TSweep. A Figura 5.1 apresenta um

gréafico desta organizacéo hierarquica de classes.

! Por padréo, o Delphi utiliza sempre a letra T para iniciar um nome de classe. Adotou-se aqui a mesma notagéo
para que fique claro que trata-se efetivamente de uma classe.
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TPonto
|
I— TObjetoGeométrico
TLinha
[
| | | |
TReta TArco TSpline TPolilinha
TSuperficie
|
I | [ | | |
TPlanar TBilinear TRegrada TCoons TRevolugdo TSweep
[ | | | I
| |
Sub-dominios -  Malhas

Figura 5.1 — Hierarquia de classes dos objetos geométricos.

Esta forma de organizacdo facilita a implementacdo de novos tipos de
parametrizacdes de linhas e superficies, sem, muitas vezes, a necessidade de rescrever codigos
especificos para um determinado tipo de objeto. Um exemplo disto é a fungdo que encontra o
ponto inicial e o ponto final de uma linha, que é uma fungéo da classe mée TLinha e ndo precisa
ser rescrita em nenhuma das classes filhas, qualquer que seja a parametrizacdo. Esta idéia
também é utilizada na determinacdo de intersecdes e na geracdo de malha, fungdes que séo
executadas a partir da classe TSuperficie. As linhas de recorte geradas pela intersecdo entre
superficies, assim como uma malha gerada sobre uma superficie sdo propriedades da classe
TSuperficie e independem da parametrizagdo, que é definida na classe filha.

A geracdo das Linhas e Superficies é feita de forma interativa, utilizando o mouse e
ferramentas de restricdo coordenadas, ferramentas de atracdo e de manipulagdo do Sistemas de
Referéncia (ver Secdo 5.1.3). A estratégia de modelamento consiste em construir primeiro as
Linhas, que servirdo de base para a construcdo das Superficies. As Superficies sdo geradas
utilizando as Linhas como curvas de bordo ou como curvas de recorte (Trimming Lines), no caso

de Superficies Planas.

5.1.1. Classe TPonto

A classe TPonto representa um ponto com as suas coordenadas 3D. E uma classe
fundamental para o sistema de posicionamento, visualizacdo e geracdo de todos os objetos,

incluindo os Sistemas de Referéncia, cadmeras e objetos geométricos. Esta classe ndo possui
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nenhum método associado, possuindo somente as propriedades correspondentes as componentes

em cada eixo (X, Y, z).

Tabela 5.1 — Classe TPonto.

Nome TPonto
Classe Mée néo tem
Propriedades
Nome Descricéo Tipo
X Coordenada na direcéo X Real
y Coordenada na direcdo Y Real
z Coordenada na direcdo Z Real

5.1.2. Classe TObjetoGeometrico

A classe TObjetoGeometrico apresenta as propriedades e métodos fundamentais

comuns a todas as classes de objetos graficos. Essa classe fundamental possui duas grandes

classes filhas: classe TLinha e classe TSuperficie. Essas, por sua vez, possuem diversas classes

filhas, uma para cada objeto grafico especifico. A tabela 3.1 apresenta as propriedades e métodos

da classe Objeto Geométrico.

Tabela 5.2 — Classe TObjetoGeometrico.

Nome TObjetoGeometrico
Classe Mée nédo tem
Propriedades
Nome Descricao Tipo
Id Cadigo de identificagdo interno Inteiro
Cor Cadigo da cor do objeto Inteiro
oo | Bt e e it Bieum s | e
Classe Classe de objetos Classe
Métodos
Nome Descrigéo Tipo
Clic Verifica se um objeto é clicado com o mouse. TPonto/Abstrato
Desenha | Desenha o objeto no dispositivo VPData. Abstrato
Ext Encontra uma extremidade do objeto. TPonto/Abstrato
Med Encontra um ponto médio do objeto. TPonto/Abstrato
Prox Encontra um ponto sobre o objeto. TPonto/Abstrato
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Todos os objetos geométricos criados sdo armazenados em um arranjo de objetos da
classe TObjetoGeometrico. Quando os objetos devem ser desenhados, esse arranjo é varrido e o
método Desenha de cada objeto é acionado. O método Desenha da classe TObjetoGeometrico é
Abstrato. Isso significa que ndo existe um codigo especifico para esse método nessa classe, mas,
ao ser acionado, esse método executa o codigo correspondente ao mesmo método da classe filha.
Assim, conforme o tipo de objeto, métodos especificos sdo acionados sem que seja necessario
criar estruturas condicionais para selecionar tais métodos em funcdo das classes de objetos
envolvidas. Apesar dessa propriedade ser tipica de uma linguagem de programacédo orientada a
objetos, como é o Delphi, é necessario um certo planejamento para tirar o maximo de proveito de

sua implementagéo.

5.1.3. Classe TLinha

A classe TLinha é a classe mée da qual derivam todas as demais classes de linhas e
contém métodos comuns a todas as linhas. A Tabela 5.3 apresenta os principais métodos da

classe TLinha.

Tabela 5.3 — Classe TLinha.

Nome TLinha
Classe Méae TObjetoGeometrico
Métodos
Nome Descricéo Tipo
Ft(t) Equacao paramétrica (abstrata) TPonto/Abstrato
DFt(t) Derivada na direcdo t normalizada TPonto/Abstrato
Comp Calcula o comprimento do objeto. Real
Cen El?ggrg;? 0 centro de curvatura (arcos e TPonto
Per Encontra o ponto na perpendicular a linha TPonto/Abstrato

Os métodos Ft(t) e DFt(t) sdo Abstratos, portanto cada classe filha de TLinha deve
ter métodos Ft(t) e DFt(t) especificos para cada tipo de linha implementado. A vantagem de
utilizar uma classe mae TLinha é que, em qualquer operacdo onde um objeto das classes filhas é
necessario, € possivel utilizar um objeto da classe TLinha como um objeto linha genérico. Um
exemplo é a superficie regrada que tem como propriedades dois objetos TLinha. Dessa forma,
qualquer objeto de classes derivadas da classe TLinha (TReta, TArco, TSpline e TPolilinha -

Tabelas 5.4 a 5.7) pode ser utilizado para criar uma superficie regrada.
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Tabela 5.4 — Classe TReta.

Nome TReta
Classe Mée TLinha
Propriedades
Nome Descricdo Tipo
Pontol Ponto de inicio. TPonto
Ponto2 Ponto de fim. TPonto
Tabela 5.5 — Classe TArco.
Nome TArco
Classe Mée TLinha
Propriedades
Nome Descricdo Tipo
Angl Angulo inicial Real
Ang2 Angulo final Real
Centro Centro de curvatura TPonto
Raio Raio de curvatura Real
Pontol Ponto de inicio (Ang1) TPonto
Ponto2 Ponto de fim (Ang2) TPonto
Plano Sistema de coordenadas do objeto TSis
Tabela 5.6 — Classe TSpline.
Nome TSpline
Classe Mée TLinha
Propriedades
Nome Descricéo Tipo
NPontos | NUmero de pontos de controle Inteiro
Pontos[ ] | Arranjo com todos os pontos de controle da curva TPonto
Tabela 5.7 — Classe TPolilinha.
Nome TPolilinha
Classe Mée TLinha
Propriedades
Nome Descricéo Tipo
NLinhas | Ndmero de linhas que comp&em a polilinha. Inteiro
Linhas[] | Arranjo com todos as linhas que compdem a Polilinha TLinha

88



Implementacdo Computacional 89

5.1.4. Classe TSuperficie

Uma classe genérica TSuperficie apresenta as principais propriedades e métodos
herdados pelas demais classes de superficie. A classe TSuperficie contém uma malha de
quadrilateros utilizada especificamente para operacGes de sombreamento. Assim, todas as
superficies podem ser visualizadas com efeitos de sombreamento. Essa malha pertence a classe
TMalha que serd abordada ao longo deste trabalho. Além disso, a classe genérica TSuperficie
contém métodos para determinar vetores tangentes e normais a superficie. A Tabela 5.8

apresenta as principais propriedades e métodos da classe TSuperficie.

Tabela 5.8 — Classe TSuperficie

Nome TSuperficie
Classe Méae TObjetoGeometrico
Propriedades
Nome Descricéo Tipo
NVértices | Numero de vértices Inteiro
Vértices[] | Arranjo que contém os vértices da borda da superficie TPonto
Malha Malha de utilizada para operacGes de sombreamento. TMalha
Métodos
Nome Descricéo Tipo
Ft(u,v) Equacao paramétrica TPonto
Du(u,v) | Derivada a superficie em relagdo a u TPonto
Dv(u,v) | Derivada a superficie em relagdo a v TPonto
N(u,v) Vetor normal a superficie TPonto
GMalha | Gera malha em um sub-dominio -

Tabela 5.9 — Classe TPlanar.

Nome TPlanar
Classe Méae TSuperficie
Propriedades
Nome Descricéo Tipo

P1 Primeiro Ponto TPonto
P2 Segundo Ponto TPonto
P3 Terceiro Ponto TPonto
P4 Quarto Ponto TPonto
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Célculo de intersecbes e geracdo de malha sdo operacOes realizadas diretamente
sobre a classe TSuperficie, 0 que abrange todas as classes derivadas, ndo importando o tipo de
parametrizacdo. As Tabelas 5.9 a 5.14 apresentam as principais propriedades das classes
derivadas de TSuperficie: TPlanar (Tab. 5.9), TBilinear (Tab. 5.10), TRegrada (Tab. 5.11),
TCoons (Tab. 5.12), TRevolucao (Tab. 5.13) e TSweep (Tab. 5.14).

Tabela 5.10 — Classe TBilinear.

Nome TBilinear

Classe Mée TSuperficie

Propriedades

Nome Descricéo Tipo
P1 Primeiro Ponto TPonto
P2 Segundo Ponto TPonto
P3 Terceiro Ponto TPonto
P4 Quarto Ponto TPonto

Tabela 5.11 — Classe TRegrada.

Nome TRegrada
Classe Mée TSuperficie
Propriedades
Nome Descricéo Tipo
Linhal Primeira linha de base da superficie. TLinha
Linha2 Segunda linha de base da superficie. TLinha

Tabela 5.12 — Classe TCoons.

Nome TCoons

Classe Mée TSuperficie

Propriedades

Nome Descricéo Tipo

Ladol Primeira curva do bordo TLinha
Lado2 Segunda curva de bordo (adjacente a Ladol) TLinha
Lado3 Terceira curva de bordo (adjacente a Lado2) TLinha
Lado4 Quarta curva de bordo ( adjacente a Lado3) TLinha




Implementacdo Computacional 91

Tabela 5.13 — Classe TRevolucao.

Nome TRevolucao
Classe Mée TSuperficie
Propriedades
Nome Descricéo Tipo
Perfil Linha do perfil a sofrer a revolu¢do em torno do eixo. TLinha
PO Primeiro ponto que define o eixo de revolucao. TPonto
P1 Segundo ponto que define o eixo de revolucéo. TPonto
Ang Angulo de revolugéo Real

Tabela 5.14 — Classe TSweep.

Nome TRevolucao
Classe Mae TSuperficie
Propriedades
Nome Descricéo Tipo
Perfil Linha que define o perfil a sofrer o Sweep TLinha
Caminho | Linha que define o caminho do Sweep. TLinha

5.2. VISUALIZACAO 3D

O objetivo desta etapa do trabalho é obter um ambiente onde seja possivel visualizar
objetos 2D e 3D durante e apds o modelamento. Assim, foi desenvolvido um ambiente utilizando
conceitos ja bem conhecidos em computacéo grafica, como Camera Sintética, transformacdes de
coordenadas e calculo de projecdes. Estes temas sdo amplamente abordados na literatura. Como
exemplos de referéncia podem-se citar: Foley et al, 1992; Castier et al, 1994; Watt, 1993. Como
0 ambiente grafico em si ndo é o objetivo final deste trabalho, e sim um meio para o seu
desenvolvimento, foram implementadas rotinas graficas com simplificacdes, a fim de agilizar
esta etapa do processo. Além disso, bibliotecas graficas como OpenGL [Woo, 1999] e Direct 3D
[Trujillo, 1997] possuem solugbes completas em termos de visualizagdo, incluindo
sombreamento de alta qualidade para superficies. Em etapas futuras, pretende-se enriquecer a
implementacao atual utilizando-se, em principio, OpenGL, devido a sua maior portabilidade para
varias plataformas.

Por questbes de tempo e por ndo ser o foco principal deste trabalho, foi
implementada uma camera simplificada que realiza projecdes ortogonais cilindricas e conicas.

No entanto, ndo foi implementado recorte 3D (clipping). A camera é definida pela sua posicéo,
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alvo e distancia focal. O eixo x do Sistema de Referéncia da Camera € mantido sempre paralelo
ao plano xy global. Na interface com o usuario, utilizam-se como parametros de posicionamento
da cadmera os angulos de rotagédo (6), inclinacdo (¢) e distancia ao alvo (Fig. 5.2a). O alvo &,
inicialmente, localizado na origem do Sistema Global. O usuario também pode controlar a
posicdo da cadmera, arrastando o mouse sobre a tela. Desta forma, o deslocamento na direcéo
horizontal incrementa o angulo de rotacdo da camera e o deslocamento vertical incrementa o
angulo de inclinacdo da camera. Além disso, é possivel escolher dentre vistas pre-definidas, o
que facilita o posicionamento rapido da camera. A camera foi implementada através de uma
classe especifica (TCam — Tab. 5.15) e a sua manipulacdo se da pela alteracdo das suas
propriedades, principalmente a posicdo e orientacdo. A Figura 5.1a apresenta o esquema de
posicionamento da cadmera e a Figura 5.2b mostra a tela do T-CADE com a interface de

posicionamento de camera.

Tabela 5.15 — Classe TCam.

Nome TCam
Classe Mée nédo tem
Propriedades
Nome Descrigdo Tipo
Posicéo Posicéo da camera no SCU TPonto
Alvo Posi¢do do alvo da cdmera no SCU TPonto
Conica Determina se a projecao sera conica ou cilindrica. Booleana
Métodos
Nome Descricéo Tipo
Tela Coordenadas de tela de um Ponto P 2D
Global Coordenadas do Universo de um ponto da tela TPonto

A camera implementada é parte do mecanismo que proporciona interatividade com
0s objetos gréficos, permitindo a manipulacdo de objetos pelo mouse, pois estdo embutidas na
classe TCam as transformacdes de coordenadas nos dois sentidos (Camera — Objeto e Objeto —
Camera) tanto para Sistema o Referéncia Global como para Sistemas de Referéncia Auxiliares
(ver Secbes 5.1.2 e 5.1.3). Isto possibilita ao usuario interagir com o0s objetos utilizando o
mouse, realizar operacGes de desenho e editar objetos com precisdo em qualquer posi¢édo do
espaco 3D virtual.

Para a visualizagdo das malhas geradas, foi implementado um sistema de

visualizacéo por realidade virtual, que utiliza o padrdo VRML [Ames, 1996 e Hartman, 1996] e
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um componente do Delphi que consiste em um Web Browser. Para que este tipo de visualizacdo
possa ser utilizada, é necessario que haja algum plug-in de visualizacdo de VRML instalado no
sistema operacional. Apesar de a interatividade estar limitada a manipulacdo da camera, a
qualidade da visualizagdo proporcionada é realmente muito boa, com iluminagdo e render de

qualidade, incluindo transparéncias e interpolacao de cores.

(a) Posicionamento da camera (b) Controle de posicdo de cAmera

Figura 5.2 — Camera sintética implementada no T-CADE.

Figura 5.3 — Interface para visualizacdo de malhas em VRML.
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A Figura 5.3 apresenta a interface do programa com uma malha, gerada em um dos
exemplos analisados na Segédo 5.3, com efeito de transparéncia. Pode-se observar a interface do
plug-in de visualizacdo nas bordas da janela. O plug-in utilizado aqui ¢ o Cortona
(www.parallelgraphics.com), mas existem outros como o Microsoft VRML Viewer
(www.microsoft.com) e o Cosmo Player (http://ca.com/cosmo). Todos possuem versdes gratuitas.

A interatividade, proporcionada pela Camera Sintética simplificada, e a qualidade de
visualizacdo de malhas, obtida com o0 VRML, formam um conjunto que permite agilidade nos
processos de modelamento interativo e no controle da qualidade das malhas geradas. Varias
figuras de exemplos apresentados no Capitulo 4, e neste, foram geradas com a visualizacdo em
VRML do T-CADE.

5.2.1. Sistemas de Referéncia

O T-CADE utiliza um Sistema de Referéncia Global (SRG), onde todos os objetos e
camera sao referenciados, mas também permite a definicdo de Sistemas de Referéncia Auxiliares
(SRA), os quais podem ser utilizados tanto pelo usuario, no auxilio ao modelamento
tridimensional, como pelo prdprio sistema, como uma ferramenta extremamente importante em

diversas implementacdes.

Tabela 5.16 — Classe TSis.

Nome TSis

Classe Mae nao tem

Propriedades

Nome Descri¢ao Tipo

Origem Origem do Sistema de Coordenadas Auxiliar. TPonto

Ponto que define a direcéo e o sentido positivo do

. TPonto
novo eixo X

PontoX

Ponto que define a direcéo e a orientagdo do eixo Y

do novo sistema de coordenadas. Caso o PontoY

PontoY ~ . A : . TPonto
nao defina uma dire¢do perpendicular ao eixo X,

sua direcéo é corrigida.

Métodos
Nome Descricéo Tipo
Local Transforma de SRU para SRA TPonto
Global Transforma de SRA para SRU TPonto

As seguintes fontes abordam o tema de transformacdo de Sistemas de Referéncia:
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Spiegel, 1973; Foley et al, 1992, e Watt, 1993. Da forma com foi implementado, o usuario pode
realizar trés tipos de alteracGes do Sistema de Referéncia: mudanga de origem, rotagdo em
relacdo aos eixos X, y e z, e mudanca de plano de trabalho, fornecendo-se trés pontos. Nos dois
primeiros tipos, parte-se da situacdo corrente do Sistema de Referéncia. J& na definigdo por trés
pontos, cria-se um novo Sistema de Referéncia em funcdo de parametros totalmente definidos
pelo usuario.

Para facilitar o uso de sistemas de coordenadas auxiliares, foi criada uma classe TSis
(Tab. 5.16) que encapsula as operacOes de transformacgdes de coordenadas tanto no sentido
Global — Local, como no sentido Local — Global. As propriedades basicas desta classe, e
suficientes para definir um sistema de referéncia, sdo a origem e os vetores unitarios (i, j e k)
que definem a sua base ortonormal. Assim, toda vez que ha uma alteracdo destas propriedades,

altera-se o Sistema de Referéncia.

(a) Sistemas de Referéncia Auxiliares (b) Mudanca de sistema de referéncia no ambiente grafico

Figura 5.4 — Sistemas de Referéncia no T-CADE.

Considerando-se um ponto qualquer P (Fig. 5.4a) no sistema de referéncia global
(G), a transformacéo para o um Sistema de Referéncia Auxiliar com origem em um ponto A fica
assim definida:

(5.1)
P,=T, [P-A]

onde T, é a matriz de transformacéo cujas linhas correspondem &s componentes dos vetores i*,

j* e K*. A transformacdo inversa fica:
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P=T,-P,+A (5.2)

onde T, é a matriz transposta de Ta, que coincide com a sua inversa, pois Tx € ortogonal. A

Figura 5.4b apresenta a interface do ambiente grafico com um Sistema de Referéncia Auxiliar

definido pelo usuario.
5.2.2. Interatividade

O ambiente grafico do T-CADE permite ao usuario desenhar de forma interativa
utilizando mouse. Também ¢é possivel selecionar os objetos diretamente com 0 mouse, mover e
copiar objetos com visualizacdo em tempo real, além de obter coordenadas de objetos existentes
(extremidades, ponto médio, quadrante e centro de arcos e circulos e perpendicular) para serem

utilizadas no modelamento interativo de curvas e superficies.

Figura 5.5 — Exemplo de selecdo de objetos por janela definida pelo usuério.

5.2.2.1. Selecéo de objetos

A selecdo direta de objetos na tela utiliza as coordenadas de tela para verificar se e
qual objeto foi selecionado. A classe TObjetoGeometrico, que abrange todos as linhas e
superficies no programa, ttm como uma de suas propriedades um arranjo de retas de tela, as
quais pertencem a classe TRetaTela. Quando se clica na tela, verifica-se a proximidade das

coordenadas do cursor a todos objetos desta classe existentes. Quando a distancia é menor que
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uma dada tolerancia (em geral, 5 pixels), um evento Clic, do objeto geométrico ao qual a reta de
tela pertence, é executado. Um outra forma de selecéo € feita quando uma janela é definida pelo
usudrio. Neste caso, verificam-se quais objetos geométricos possuem retas de tela no interior da
janela de selecéo. Estes séo entdo selecionados.

A selecdo de objetos apresenta grande velocidade, mesmo quando ha muitos objetos
para serem verificados, principalmente porque ndo ha transformacdo de coordenadas, nem
operagdes de ponto flutuante, pois as coordenadas da tela sdo inteiras. A Selecdo de objetos é
utilizada para escolher objetos a editar e para construir novos objetos (como superficies) a partir

de objetos existentes (linhas).

5.2.2.2. Determinacéo de pontos sobre objetos

A determinacdo de pontos sobre objetos graficos, tais como extremidades, ponto
médio e centro, chamada de ferramenta de atracdo, utiliza 0 mesmo evento Clic descrito no item
anterior (5.1.4.1). Ao mover o cursor do mouse préximo a objetos graficos, se houver alguma
ferramenta de atracdo ligada, ao ser disparado um evento Clic, verifica-se a proximidade do
cursor aos pontos selecionados. Toma-se aquele ponto mais préximo da posi¢do do cursor. O que
é feito com grande precisao, pois utilizam-se as equagdes paramétricas dos objetos. Por exemplo,
quando ativa-se a ferramenta Extremidades de uma curva, toma-se dentre os pontos C(0) e C(1)
aquele que estiver mais proximo do ponto de Clic. Como é possivel perceber, é necessario
verificar a coordenada paramétrica de onde ocorreu o evento Clic, o que é feito pela interpolagéo
a partir das posi¢Oes paramétricas das extremidades das retas de tela do objeto. Este tipo de
implementacdo facilita muito o processo de desenho interativo, pois evita a entrada manual de

coordenadas j& existentes e proporciona grande precisdo na manipulacdo de objetos graficos.

5.2.2.3. Visualizacdo em tempo real

Copia e movimentacdo de objetos com visualizacdo em tempo real sdo caracteristicas
que proporcionam grande interatividade na manipulacdo de objetos. O uso de programacao
orientada a objetos facilita muito a implementacdo deste tipo de caracteristica. Uma das
propriedades comuns a todos os objetos da classe TObjetoGeometrico é o ponto de inser¢do. A
movimentacdo de um objeto geométrico é feita simplesmente alterando-se esta propriedade
fundamental e, como a coordenada utilizada é a mesma do cursor sobre o plano de trabalho, o

movimento se da em tempo real (Fig. 5.5). No entanto, é necessario converter as coordenadas de
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tela do cursor do mouse para as coordenadas globais do ambiente grafico, para que o
deslocamento possa ser realizado corretamente no espaco 3D virtual. Isto é feito pela Camera

Sintética, que contém um objeto da classe TSis, ja mencionado na Se¢éo 5.1.2.

Dominios
D

=) Dominia 1 ~
=1 Contarno
8
4
0
18
Furos
Linhas
=
=1 Contorno ,o=
2 Dominio 2
5
12
7
14
15
16
Furos

Ok

v Dominio 1

Figura 5.6 — Interface para a defini¢do de sub-dominios validos para a geracao de malha.
5.2.3. Interface para a Definicdo de Dominios

A definicdo de sub-dominios, nas superficies, sobre 0s quais devem ser geradas as
malhas é feita através de uma interface grafica interativa na qual o usuario define os sub-
dominios selecionando diretamente as linhas com o mouse. A Figura 5.6 apresenta a interface
para a definicdo de dominios de uma superficie. No lado esquerdo, mostra-se a organizacao
l6gica das linhas dos dominios. No lado direito?, h4 uma representacdo grafica das linhas no
espaco paramétrico onde o usuario escolhe, por meio de cliques, as linhas que irdo compor
contornos, furos e linhas internas.

Em superficies ndo recortadas, ndo ha necessidade de definicdo de dominios, pois
todas as superficies, quando sdo geradas, sdo definidas em um dominio fundamental, que
corresponde a um quadrado de lado 1 no espaco paramétrico. Em superficies onde ha linhas de
intersecdo e em superficies planas, onde ha recortes definidos pelo usuario, é necessario utilizar

esta interface para que as linhas de recorte sejam utilizadas no processo de geracao de malha.

2 Os dominios definidos na Figura 5.6 correspondem ao exemplo da Secdo 5.2.3. Trata-se, especificamente, da parte
plana superior do modelo de flutuador da plataforma semi-submersivel, com as linhas de interse¢do resultantes da
interse¢do com outras 3 superficies.
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6. APLICACOES

Este Capitulo apresenta uma série de aplicacGes a fim de demonstrar o potencial de
modelamento geométrico e de geracdo de malha em problemas reais de Engenharia. Sao
apresentados exemplos de modelamento de superficies complexas compostas de varios recortes,

modelos de matrizes de conformacdo para 0 METAFOR e geracdo de campos de sensibilidade.
6.1. GERAQAO DE MALHA EM MODELOS COMPOSTOS E COM INTERSEQ@ES

Nesta secdo, sdo apresentados exemplos modelos compostos por vérias superficies,
onde é necessario determinar intersecfes, determinando recortes sobre as superficies e gerar
malhas sobre estes recortes, a fim de demonstrar o potencial dos algoritmos desenvolvidos para
gerar modelos complexos para analise por Elementos Finitos. S&o trés os exemplos mostrados,

sendo que o primeiro descreve todas as etapas de modelamento.
6.1.1. Modelamento de uma Conex&o de Tubulagdes

Conex0es entre tubulagbes consistem em um problema comum de Engenharia,
sobretudo nas industrias: de extracdo de petroleo, quimica e petroquimica. No entanto, o
modelamento geométrico destas conexdes €, quase sempre, critico, pois envolve a andlise de
intersecdo entre duas ou mais superficies. A geracdo de malha sobre o modelo geométrico

também pode consistir em um problema complexo, pois envolve maltiplos sub-dominios.

20

Figura 6.1 — Exemplo de conexao de tubulacao.
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Apresenta-se um exemplo de modelamento, utilizando o T-CADE, de uma conexao
de trés tubos em todas as etapas: modelamento das superficies dos tubos, determinacdo das
intersecOes entre os trés tubos, definicdo dos sub-dominios onde serdo geradas as malhas. A
Figura 6.1 mostra o Exemplo citado com as suas dimens@es principais. As dimensfes ndo estdo
expressas em unidades, apenas definem as proporcdes entre as pecas do modelo. Os dois tubos
menores tém o mesmo didmetro e estdo dispostos de forma simétrica em relacdo ao tubo de
diametro maior. Os dois tubos de menor didmetro conectam-se com o de maior didmetro através
de uma abertura cuja forma é determinada pela linha de interse¢do entre os tubos de menor
diametro e o tubo de maior didmetro. Além disso, a forma dos dois tubos de menor didametro
também é determinada pela intersecéo destes com o tubo de maior didmetro. A Figura 6.2 mostra
uma perspectiva explodida da conexdo em estudo, onde é possivel verificar a forma das

intersecoes.

Figura 6.2 — Detalhe da interface da conexdo de tubulacéo.

6.1.1.1. Modelamento dos tubos

O modelamento do tubos é a etapa mais simples, pois 0s tubos sdo facilmente
gerados no T-CADE como superficies de Revolucdo. Primeiramente, devem ser construidas as
retas Geratrizes os Eixos de revolucdo dos tubos. A definigdo das geratrizes poder ser auxiliada
pelo uso de uma ferramenta que restringe 0 movimento do cursor para que 0 mesmo salte em
determinados incrementos de coordenadas. No caso, foi utilizado incremento de 1 unidade para o

cursor grafico. As Geratrizes e 0s Eixos, que servem de base para a geracdo dos tubos, sdo
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geradas com linhas Retas paramétricas, através da definicdo dos pontos de extremidade. Os
comprimentos das retas Geratrizes ja definem os comprimentos dos tubos. No caso, as Geratrizes
dos dois tubos menores séo prolongadas até as proximidades do eixo do tubo maior, para garantir

gue haja interferéncia entre 0s mesmos.
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(a) Eixos e Geratrizes dos tubos ja representados com retas paramétricas
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(b) Os trés tubos ja representados

Figura 6.3 — Interface do T-CADE mostrando etapas da geracao dos tubos.

O tubo maior é gerado em duas pecas, com a metade do comprimento do tubo. Esta é
uma precaucao para garantir que as linhas de intersecdo entre o tubo de maior diametro e os
tubos de menor didametro tenham compatibilidade topoldgica e, com isto, haja continuidade dos

nos das malhas nas interfaces entre as superficies. A Figura 6.3a apresenta a interface do
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programa com as Geratrizes e Eixos ja representados sobre o plano xy Global.

Apbs a definicdo das Geratrizes e Eixos, criam-se as superficies de Revolugdo®
correspondentes a cada tubo. O procedimento é muito simples, bastando clicar sobre a Geratriz
e, em seguida, sobre o Eixo. Isto é repetido para a geracdo das 4 superficies correspondentes aos
3 tubos. A Figura 5.9b mostra a interface do programa com os 3 tubos representados?. E possivel

observar, pelos contornos dos tubos, que ha interferéncia entre os mesmos.
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Figura 6.4 — Célculo das linhas de intersecdo entre os quatro tubos.

6.1.1.2. Calculo das intersec6es entre os tubos

O calculo de intersecdes deve ser feito sempre entre duas superficies. Como existem
4 superficies que interferem entre si, sera necessario utilizar o procedimento de célculo de
intersecOes 3 vezes. Ao final do processo, existem trés conjuntos de linhas de interse¢do, um
sobre cada tubo. O resultado das 3 interse¢des pode ser observado na Figura 6.4, onde as linhas
de intersecdo estdo destacadas. Nesta etapa, as linhas de intersecdo ainda estdo inteiras, pois
ainda ndo foram definidos os sub-dominios sobre os quais serdo geradas as malhas, situacdo em

que determinadas porcdes destas linhas e das superficies sdo descartadas.

! Os mesmos tubos poderiam ser criados como superficies Regradas, a partir das circunferéncias das extremidades.
Em outros Exemplos, como o Permutador de Calor da Se¢do 6.1.2, a geracdo das superficies cilindricas é feita com
0 uso de superficies Regradas.

2 Sempre que uma superficie é criada, uma malha de visualizagdo com elementos quadrilateros é construida para
criar efeitos basicos de visualizacdo, como o sombreamento. A resolucdo desta malha pode ser alterada pelo
usuario, de acordo com o nivel de precisdo desejado na visualizagdo. As superficies podem entéo ser visualizadas
com sombreamento através da camera do T-CADE ou por VRML, como foi mostrado na Se¢éo 5.1.2.
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6.1.1.3. Determinacdo dos sub-dominios validos

A determinagdo dos dominios validos para a geracdo de malha utiliza a interface
descrita da secdo 5.1.5. O usuério deve selecionar as linhas que definem os sub-dominios para
cada superficie. A Figura 6.5a e 6.5b apresentam a interface com as linhas do dominio do tubo
maior em suas duas metades. As linhas escolhidas para definir a area valida (mais escuras)

correspondem ao contorno externo do furo, em cada metade, provocado pela penetracdo dos dois
tubos menores individualmente.
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Figura 6.5 — Definicdo dos sub-dominios para a geracdao da malha nas duas metades do tubo

maior e nos dois tubos menores.
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As Figura 6.5c e 6.5d mostram o dominio paramétrico dos dois tubos menores, que
se apresentam simétricos. E possivel observar que ha interferéncias entre as linhas resultantes
das duas intersecOes, de forma que héa interrupcdes de algumas destas linhas nestes dominios, o
que gera mudancas topologicas nos sub-dominios resultantes. As linhas selecionadas definem a
porcdo de cada tubo que nédo interpenetra os outros dois. Apos a definicdo dos sub-dominios, a

intersecdo entre os trés tubos fica bem delimitada (Fig. 6.6).
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Figura 6.6 — Linhas de intersecdo em suas porgdes validas, apos a defini¢do dos sub-dominios.

6.1.1.4. Geragao de malha sobre o0s tubos

Com os sub-dominios validos delimitados sobres os tubos, pode-se iniciar 0 processo
de geracdo de malha. As malhas sdo geradas individualmente, sobre cada superficie a partir de
dois parametros basicos: Tamanho de Elemento (L) e Tolerancia Angular (A). Para este exemplo,
foi utilizado L=0,5 e A=10°. A Figura 6.7 mostra detalhadamente a malha resultante sobre as trés
superficies. Mostra-se a malha completa (Fig. 6.7a) e o detalhe da continuidade da malha na
juncdo dos trés tubos (Fig. 6.7b). Mostra-se também a malha com a distribuicdo da qualidade o
sobre toda a malha (Fig. 6.7c). Pode-se observar que a cor azul, que corresponde a fatores o
maiores que 0,9, é predominante em toda a malha, com poucas regides tendendo para o verde,
gue corresponderia a faixa entre 0,8 e 0,9, onde a qualidade ainda é boa. A qualidade geral da
malha é excelente, o que pode ser traduzido pelo a médio de 0,98. Mostra-se, ainda, uma

perspectiva explodida (Fig. 6.7d) dos 3 tubos com a malha gerada.
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(a) Vista geral da malha

(c) Distribuicgéo do fator o

(e) Perspectiva explodida

(b) Detalhe da conexdo

Figura 6.7 — Malha gerada sobre as superficies
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6.1.2. Trocador de Calor

O préximo exemplo é baseado em um dos exemplos trabalho de Coelho, 1998. Trata-
se de uma carcaca de um trocador de calor utilizado em refinarias de petréleo, cuja malha
original pode ser vista na Figura 6.8a. No T-CADE, o modelo foi gerado em proporcoes
aproximadas, utilizando superficies Regradas e superficies de Revolucdo a partir de arcos de
circunferéncia (Fig. 6.8c-d). Foi necessario determinar a intersecdo entre o cilindro central (de
didametro menor) e a porc¢do esférica, definida com superficie de revolugédo (Fig. 6.8d).

Removeram-se por¢des das duas superficies na definicdo dos sub-dominios. O
resultado pode ser visto na Figura 6.9, que mostra o aspecto final da malha gerada no modelo de
trocador de calor. Pode-se observar o interior do modelo revelado pela abertura na superficie
esférica obtida pela intersecdo e definicdo de sub-dominios. E possivel comparar a malha gerada

com a do modelo original de Coelho, 1998, na Figura 6.8a.
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Figura 6.8 — Modelo de trocador de calor.
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(a) Malha final com a porcéo central da superficie esférica e a porcéo posterior do cilindro central removidas

(b) Distribuicéo do fator de qualidade a na malha do Trocador de Calor

Figura 6.9 — Malha final do trocador de calor.

Para este exemplo, foram gerados 8038 Nos e 15752 Elementos, utilizando-se um L
de 0,3 e A de 10°. A dimensdo maxima de peca é da ordem de 20 unidades. O fator de qualidade
o médio foi de 0,97 para esta malha e a distribui¢do do fator o pode ser observada diretamente
sobre a malha na Figura 6.9b. Valores de a=1 ou muito préximo disto sdo as regibes em azul.
Em algumas regides ha tons mais claros de azul, mas no aspecto geral pode-se dizer que a

qualidade geométrica da malha é muito boa.
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6.1.3. Plataforma semi-submersivel

Este exemplo também é baseado em Coelho, 1998. Trata-se de um modelo de um
flutuador de uma plataforma de petréleo semi-submersivel®. O modelo, que corresponde a % da
peca real devido a dupla simetria, foi criado com 9 patches de superficies Regradas e 2 patches
de superficies de Revolucéo (os arredondamentos dos cantos).

A Figura 6.10a mostra o modelo original [Coelho, 1998] e as Figuras 6.10b e 6.11a
mostram as etapas principais do modelamento com o T-CADE. Primeiramente, sdo criadas as
superficies a partir de linhas de bordo (Fig. 6.10b), que sdo, basicamente, circunferéncias, arcos
de circunferéncia e segmentos de retas. Em seguida, sdo determinadas as intersecdes entre 0s

pares de superficies, utilizando o algoritmo descrito no Capitulo 3.
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(a) Malha original do trabalho de Coelho, 1998 (a) Superficies com as linhas de bordo

Figura 6.10 — Modelamento geométrico do flutuador.

A Figura 6.11a apresenta as linhas de intersecdo (mais grossas) entre todas as
superficies do modelo. Na proxima etapa, determinam-se os sub-dominios das superficies sobre
0s quais serd gerada a malha. Finalmente, gera-se a malha sobre todos os sub-dominios criados.
A Figura 6.11b apresenta a malha final. A Figura 6.11c apresenta a vista por trds do modelo onde
é possivel ver detalhes da geometria, como 0s recortes. Este € um exemplo que mostra bem o
potencial das técnicas implementadas nesta Tese, pois ha superficies com mdltiplas intersecdes e

com mais de um sub-dominio onde deve ser gerada a malha.

® O trabalho de Coelho refere-se a plataforma P-27 da Petrobras, mas como o seu trabalho ndo publica as
dimensdes, foi feito aqui um modelamento por semelhancga, que nao é exatamente 0 mesmo modelo.



AplicacBes 109

Nas superficies com multiplas intersecdes, o algoritmo que determina as intersecdes
das linhas de intersecdo, segmentando-as, funcionou perfeitamente e permitiu a geragdo

adequada da malha sobre o modelo.

(a) Linhas de intersecdo (b) Malha gerada sobre a superficie

(c) Vista traseira do modelo (d) Distribuicéo do fator a

Figura 6.11 — Modelo de flutuador com a malha gerada.

A malha gerada com, L=0,5 e A=10°, resultou em 8056 NOs e 15723 Elementos. A
qualidade geral da malha é muito boa, como pode ser visto na Figura 6.11d, que mostra a

distribuicdo do fator a,, com poucas regides com a<0,9 (em verde) e pelo oo médio que chegou a
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0,97. O que demonstra que € possivel utilizar o gerador e o modelador, desenvolvidos e
implementados no T-CADE, para gerar malhas em modelos complexos com a unido de varias
superficies recortadas. Portanto, o potencial de uso como pré-processador para codigos de
analise de Elementos Finitos é bastante grande, o que pode ser implementado com a

compatibilizacdo dos formatos dos arquivos de dados.

6.2. APLICACOES PARA O METAFOR

Nesta secdo, € apresentada uma breve descri¢do do cddigo de analise METAFOR e
dois tipos de aplicacbes do T-CADE especificas para 0 METAFOR: modelamento e geracdo de
matrizes de conformacdo mecanica e calculo de sensibilidades para aplicacdes em otimizacdo de

pré-forma.

6.2.1. O METAFOR

O programa METAFOR foi desenvolvido inicialmente por Ponthot, 1995, e consiste
em um modulo de analise de problemas ndo lineares através do método dos Elementos Finitos. O
sistema de equacdes de equilibrio pode ser resolvido através de metodos implicitos (Newton-
Raphson, Newmark), ou explicitos (método das diferencas centrais).

Diferentes relagdes constitutivas podem ser empregadas. Para materiais metalicos
emprega-se uma relacdo do tipo hipo-elastica, na qual uma decomposicdo aditiva das taxas de
deformacédo elastica e plastica sdo empregadas. As deformacgdes plasticas séo integradas
empregando um algoritmo de retorno radial. A garantia da objetividade de tal processo de
integracdo em grandes deformacbes € conseguida pelo fato de toda a integracdo ser feita em
eixos chamados "co-rotacionais"”, onde apenas deformacdo pura se desenvolve, livre de todo
efeito de rotacdo de corpo rigido. Ainda no caso de materiais metalicos, relacdes plasticas do
tipo independentes da presséo sdo empregadas (von Mises) bem como relagdes que dependem da
pressdo. Este Gltimo tipo de relacdo € necessario pois em processos de grandes deformacdes,
uma consideravel deterioracdo do material pode ocorrer devido, fundamentalmente, a formagéo e
coalescimento de micro vazios que conduzem a trincas macroscopicas. Tal relagdo constitutiva
permite a utilizacdo avangada dos materiais, ou seja, pode-se empregar o material até o seu
limite, sabendo que um certo nivel de dano ndo vai por em risco a resisténcia global da estrutura.
Em conformagdo mecanica, permite prever a qualidade final do produto e os defeitos de

fabricacdo, bem como otimizar processos de corte ou usinagem. Para materiais tais como
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polimeros e borrachas, relagdes do tipo hiper-elasticas sdo empregadas.

Problemas de grandes deformacgdes sdo, normalmente, acompanhados de uma forte

distorcdo de malha que prejudicam a precisdo do meétodo dos Elementos Finitos, quando

formulacbes do tipo Lagrangeanas Atualizadas (LA) sé&o empregadas. O programa trata o

problema basicamente de duas formas diferentes:

Emprego de uma formulagdo Lagrangeana-Euleriana (LE): Desvincula-se o movimento da
malha da matéria, de modo que é possivel ter-se uma malha ideal (Fig. 6.12a), sem
distor¢do. O método consiste em, a cada passo de tempo, solucionar o problema de forma
LA. Uma vez atingido o equilibrio, uma nova malha, ndo distorcida, é criada. Faz-se entdo
uma transferéncia de dados da malha velha (ou matéria) para a malha nova. Para 0 novo

passo de tempo esta malha nova esta ligada a matéria, tendo reinicio o processo.

ERL ERL
2.9420
2.6151 memmmmmEmal
2.2882 = ==
1.9613

1.6344 1.0922
1.3076
0.9807
0.6538
0.3269
-0.0000

(@ LE (b) LA

Figura 6.12 — Estriccdo de uma barra axissimétrica.

Emprego de remalhamento classico interativo [Bittencourt et al., 1997]: Mesmo as
formulacdes LE sdo incapazes de evitar em certos casos a formagéo de elementos finitos
muito distorcidos. Uma forma drastica mas definitiva para eliminacdo da distorcdo dos
elementos é a redefinicdo de uma malha totalmente nova, uma vez atingido certos niveis de
distorcdo da malha (Fig. 6.12b),. Um dos problema neste caso é a passagem dos dados da
malha velha (distorcida) para a outra nova (ndo distorcida). Normalmente é empregada uma
técnica de inversdo paramétrica para localizar os nés da malha nova no interior de um
elemento da malha antiga. Os dados nos nos da nova malha sdo obtidos entdo por
interpolacéo.

O programa original METAFOR sofreu modificagdes, descritas em Bittencourt e

Creus, 1998, com a implementacdo de Elementos tridimensionais e contato e atrito
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tridimensional. Vale lembrar que praticamente todo tipo de transmissdo de carga entre partes de
uma estrutura ocorre atraves do fenbmeno do contato e atrito. Portanto, a correta simulacéo
destes fendmenos permite uma maior fidelidade da representacdo da situacdo fisica real. O
estudo do contato e do atrito torna-se fundamental quando o objetivo é simular problemas de
conformacdo mecanica ou determinar a resisténcia de estruturas ao impacto, quando pode
ocorrer auto-contato. Além disto, é a Unica forma de determinar tensdes e deformacdes quando
dois corpos flexiveis entram em contato. O processo de integracdo das forcas de atrito segue
metodologia similar aquela, descrita acima, para deformacfes plasticas. Diferentes formas

geométricas de matrizes rigidas de contato podem ser empregadas pelo programa.

6.2.2. Geracdo de Matrizes de Conformacao

Um dos objetivos iniciais deste trabalho é a modelamento geométrico de matrizes de
conformagao mecéanica para uso no programa METAFOR. Neste caso, os modelos devem conter
somente superficies Planas, Regradas, Coons e Esféricas, que sdo os tipos de superficies
disponiveis no METAFOR. O programa permite a utilizagdo de dois tipos de matrizes: rigidas e
flexiveis. As matrizes rigidas sdo definidas como superficies paramétricas. As matrizes flexiveis
sdo definidas por malhas. A entrada de dados geométricos de matrizes de conformacdo do
METAFOR ¢, originalmente, feita diretamente em arquivo de texto, o que ndo permite nenhuma
interatividade, nem uma verificacdo da precisdo da geometria gerada através de algum tipo de
visualizacdo. Os algoritmos de modelamento paramétrico e de geracdo de malha implementados
no T-CADE, permitem a geracdo destes dois tipos de matrizes de forma precisa e interativa. Os

dois exemplos apresentados a seguir, utilizam matrizes rigidas.

6.2.2.1. Modelo de Matriz para Hidroconformacéo de uma Peca em Formade T

Nos ultimos anos, a industria automobilistica tem procurado o desenvolvimento de
processos de fabricacdo capazes de produzir pecas mais leves e resistentes e com menor variacao
dimensional, reduzindo custos de producdo, principalmente das ferramentas [Button e
Bortolussi, 2001]. Neste contexto, o processo de hidroconformacdo de tubos vem sendo utilizado
para a producdo de pecas da estrutura da carroceria e de componentes agregados, como suporte
do motor e eixos dianteiros e traseiros. Este processo utiliza a combinacdo de deslocamento de

pistdo e pressao para a conformacao das pecas até a sua forma final (Fig. 6.13).
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Puncdo de contrapressdo

Fechamento da méaquina Tubo

Metades das ferramentas

Preenchimento com o
fluido para geracdo de
pressdo

« Cilindro de compresséo e vedagao

Contorno secundario

-«

Aplicacdo simultanea da
pressdo e da compressao
e controle do puncdo de
contrapressao

Fonte: Button e Bortolussi (2002)

Abertura da prensa e Peca

retirada da peca

1

Figura 6.13 — Esquema de hidroconformacgéo de uma pecaem T.

Este exemplo foi utilizado para testar a capacidade do METAFOR em simular o
processo de hidroconformacéo. Trata-se de um exemplo, utilizado no trabalho de Aymone et al.,
2000, onde uma peca na forma de T é gerada a partir de um tubo cilindrico por
hidroconformacéo. A matriz de conformacdo utilizada é um casca em forma de T. Foi modelado
apenas ¥4 da geometria original devido a simetria do problema. As superficies utilizadas foram:
Regradas, nas porgdes cilindricas, e Coons, na concordancia dos dois tubos. A Figura 6.14a a
matriz de conformacdo modelada com o T-CADE.

As superficies Regradas, em um total de 3, foram geradas utilizando os arcos como
curvas de bordo. As curvas proximas a superficie de concordancia foram aproximadas por arcos,
pois 0 METAFOR ndo tem outro tipo de curva implementado. A superficie de concordancia é
Coons com dominio quadrilatero, embora pareca triangular devido a um dos lados ser bem
pequeno. Foi utilizada, ainda, uma superficie plana tipo Quadrilatero que, para efeitos de analise,
é uma matriz mével que controla a forma do tubo que sobe verticalmente durante o processo de
conformacdo. A entrada de dados geométricos de matrizes de conformacdo do METAFOR §é,
originalmente, feita diretamente em arquivo de texto, o que ndo permite nenhuma interatividade,
nem uma verificacdo da precisdo da geometria gerada atraves de algum tipo de visualizacao.

Com a utilizacdo do T-CADE, foi possivel modelar a matriz rapidamente e com a
precisdo apropriada, possibilitando a simulacdo numérica com o METAFOR deste problema de
hidroconformacdo. A Figura 6.14b apresenta o resultado da simulacdo numérica da
hidroconformacdo. As isofaixas correspondem as taxas de deformacdo pléstica sobre a malha em

varios instantes da simulacao.
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(a) Modelo de matriz de conformagéo (b) Resultados da simulagdo numérica da hidroconformacgéo

Figura 6.14 — Exemplo de hidroconformacao.

6.2.2.2. Modelo de Matriz para Conformacéo de Pia Metélica

Neste exemplo, 0 objetivo era testar a capacidade de modelamento do T-CADE e sua
compatibilidade com os padrées do METAFOR. Pretendia-se, também, testar o proprio
METAFOR em sua capacidade de analise em problemas de hidroconformacdo. Trata-se de uma
pia metalica, da qual foi modelado apenas ¥, por questbes de simetria. A tarefa com o T-CADE
foi a de modelar, especificamente, a matriz de conformacéo.

A matriz de conformacdo com patches de superficies Regradas (11) e Coons (2) para
a simulacdo de conformacdo de uma pia metalica no METAFOR. Novamente, simulou-se o
processo de hidroconformacdo. A Figura 6.15a apresenta a matriz rigida gerada para analise no
METAFOR, com todos patches destacados. A Figura 6.15b apresenta uma malha, gerada sobra
as superficies da Figura 5.20a, que poderia ser utilizada como matriz flexivel em substituicdo a
matriz rigida. No entanto, para ser usada com o0 METAFOR, as matrizes flexiveis devem ser
constituidas de Elementos volumétricos (so6lidos), o que ndo estd implementado no T-CADE,
mas que seria uma tarefa relativamente simples partindo-se da situacdo atual. Esta serd uma das

implementacGes que deverao ser realizadas nos proximos trabalhos de pesquisa.
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(a) Matriz rigida com superficies paramétricas

e
AT )

=
SRR
LTS
S5

&

NE
s
VAYAT s

(b) Matriz flexivel: malha gerada sobre as superficies
paramétricas.

(c) Configuracdo néo de formada

(e) Configuracdo deformada final

(d) Configuracao deformada em passo intermediario
de iteracdo

(f) Deformacao pléastica sobre a configuragéo
deformada final

Figura 6.15 — Simulacéo do processo de conformagéo no METAFOR mostrando a matriz de

conformacao e os diferentes estagios da malha.

A matriz foi modelada com sucesso e a simulacdo numérica foi realizada pelo

METAFOR, como mostra a Figura 6.15(c-f)*, que apresenta o resultado da simulacdo com 3

* As imagens das Figuras 6.14b e 6.15¢-f foram obtidas com o auxilio de uma vers&o académica do programa GiD.
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imagens (Fig. 6.15c-e) de instantes diferentes do processo de conformacgdo, onde a malha
aparece com diferentes estagios de deformacdo. A Figura 6.15f apresenta uma visualiza¢do da

distribuicdo das deformacdes plasticas sobre a malha ja no final do processo.

6.2.3. Calculo de Campos de Velocidades em Processos de Otimizacao

Os métodos de otimizacdo de forma, necessitam calcular os chamados campos de
sensibilidade, que sdo as taxas de variacdo de posicdo de pontos do dominio em relacdo a
perturbagcdes no contorno. Estas taxas sdo as derivadas da funcdo posicdo nestes pontos em
relacdo as varidveis de projeto, que no caso de otimizacdo de forma, sdo as que determinam a
geometria do contorno. Quando o dominio a ser analisado possui uma representacdo paramétrica,
o célculo das derivadas pode ser feito de forma analitica diretamente a partir das equacdes
paramétricas. Caso contrario, é necessario utilizar algum processo numérico, como diferencas
finitas e, ainda, utilizar técnicas especiais para determinar os campos de velocidades no interior
do dominio. Estes processos sdo custosos e envolvem a solucdo de um sistema de equacgoes
lineares da ordem do nimero de graus de liberdade de toda a malha para cada variavel de
projeto.

Rojas, 2003, implementou um codigo de otimizacdo de pré-forma no METAFOR
que determina a sensibilidade de forma analitica no contorno, pois sua parametrizacdo é
conhecida, mas utiliza perturbacdes finitas no contorno e suavizacdo Laplaciana no interior da
malha, para determinar os campos de velocidades nos pontos da malha, pois suas coordenadas
paramétricas nao sdo conhecidas.

E neste contexto que o gerador de malha baseado em superficies paramétricas
implementado no T-CADE pode ser utilizado. Uma vez que as malhas sdo geradas diretamente
sobre as superficies paramétricas, é possivel determinar os campos de velocidades de forma
analitica. Para verificar a potencialidade de uso do T-CADE neste tipo de analise, determinou-se
o campo de velocidades para uma superficie Coons linear considerando as curvas de bordo 3
Retas e uma Spline (Catmull-Rom). O problema é relativamente simples, pois basta derivar a
equacdo da superficie Coons (Eq. 2.15) em relagdo aos pontos de controle da Spline. Como a
superficie Coons € linear e apenas um dos termos da Eq. 2.15 multiplica a Eq. 2.7, as derivadas
vao ficar reduzidas ao coeficiente correspondente da Eq. 2.15 que multiplica o termo da Eq. 2.7,
correspondente ao ponto de controle analisado. Considerando que na parametrizacdo a Spline
corresponde a curva de bordo C;, a derivada em relagdo a um dos pontos de controle ficaria

reduzida a:
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8
oX,

9 suv)= (1—v).§cl(u) 6.1)

onde X; é o ponto de controle da Spline onde se pretende analisar a sensibilidade. A derivada de

C; ficara reduzida ao coeficiente do ponto de controle analisado (ver Eq. 2.7).

(a) Ponto 1 (b) Ponto 2

(c) Ponto 3 (d) Ponto 4 (Malha)

Figura 6.16 — Campos de velocidades obtidos de forma analitica em superficie.

Para verificar a validade da Eq. 6.1, foi analisada uma superficie Coons quadrada,
com a uma Spline com 4 pontos de controle sobre a curva. Foram calculados os campos de
velocidades referentes a estes 4 pontos e 0s resultados sdo mostrados na Figura 6.16. Pode-se

observar que 0s campos resultaram extremamente bem definidos e, como sdo obtidos de forma
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analitica, independem da configuracdo da malha. A Figura 6.16d apresenta, aléem do campo de
velocidades, a configuracdo da malha utilizada.

Este resultados® comprovam o potencial de utilizacdo do gerador do T-CADE em
processos de otimizagdo. No entanto, para uso com o0 METAFOR, hé a necessidade de malhas
com Elementos quadrilateros, pois os Elementos triangulares criam um problema de locking da
malha em processos de grandes deformacdes, travando a analise. De qualquer forma, existem
varios algoritmos que permitem a transformacdo de uma malha triangular em uma malha de
quadrilateros, sem a necessidade de uma nova geragdo, e que poderiam vir a ser implementados

a fim de explorar este potencial.

> As imagens foram geradas com a visualizacdo em VRML descrita na Se¢&o 5.1.1.
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7. CONCLUSOES

Foram desenvolvidos e implementados algoritmos para 0 modelamento paramétrico

de superficies, incluindo um algoritmo para determinacdo de linhas de intersecdo entre

superficies e para a geracdo de malhas em superficies curvas e recortadas. Os algoritmos foram

implementados em um ambiente grafico, o T-CADE, desenvolvido como parte deste trabalho,

onde foi possivel testar todas as técnicas empregadas. A seguir sdo destacadas as principais

contribuicdes e conclusdes desta Tese.

1)

2)

As linhas e superficies paramétricas implementadas mostraram-se eficientes para a
modelagem de objetos complexos, como é possivel observar nos varios exemplos
apresentados. E possivel representar uma grande variedade de formas, incluindo as que

ocorrem em problemas de Engenharia, que é o principal objetivo deste trabalho.

O algoritmo de célculo de intersecdes entre superficies paramétricas € uma das principais
contribuicbes desta tese. O algoritmo emprega uma técnica de subdivisdo adaptativa em
funcdo das curvaturas locais da superficie utilizando um esquema de quadtree. Os trechos
onde ha& potencial de ocorrerem intersecfes sdo determinados pela existéncia de
interferéncias entre os volumes envolventes (Bounding Boxes). Uma técnica de pontos
amostrais foi introduzida para a computacdo destes volumes, 0 que tornou a etapa de
subdivisdo bastante rapida. O processo de subdivisdo é encerrado quando um determina
tolerancia angular, que corresponde a uma planura (Flatness) local minima aceitavel.
Calcula-se, entdo, uma aproximagdo inicial das linhas de interse¢do no espago 3D,
utilizando uma técnica que subdivide as células remanescentes em triangulos. A
aproximacdo é determinada pela intersecdo entre os triangulos das duas superficies, gerando
um conjunto de pontos e segmentos. Sdo introduzidas restricdes topologicas que garantem a
continuidade das linhas de interse¢cdo. Em seguida, os resultados sdo refinados por um
algoritmo que projeta os pontos de intersecdo sobre os espacos paramétricos das duas
superficies. Os segmentos sdo reordenados e as linhas de interse¢do sdo parametrizadas em
funcdo do comprimento real. Isto permite uma mesma parametrizacdo para curvas em
diferentes espagos paramétricos, o que é Util para a geracdo a continuidade de malhas em
superficies na transicdo entre dois Patches. Foram acrescentadas técnicas que permitem a
determinacdo da intersecdo entre mdaltiplas superficies, determinado-se 0s pontos de
intersecdo entre as curvas de intersecdo, gerando quebras nas linhas. Isto permite gerar sub-

dominios que levem em conta todas as intersecOes e suas interagdes. A precisdo dos



3)

4)
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resultados obtidos é elevada e pode ser controlada por pardmetros como a tolerancia angular
e a o erro relativo admissivel, dependendo da aplicacdo requerida. Na implementacéo
realizada, utilizou-se tolerancia angular de 5° e um erro relativo admissivel 10 da
dimensdo maxima das superficies envolvidas. O que é mais do que suficiente para todas as

aplicacdes de modelamento geométrico.

O algoritmo de geracdo automatica de malhas ndo-estruturadas em superficies paramétricas
recortadas curvas ou planas consiste em outra importante contribui¢do deste trabalho. Numa
primeira etapa, é feita a discretizacdo das linhas do contorno, que podem ser as linhas de
bordo do patch, linhas provenientes da intersecdo com outras superficies ou, ainda, definidas
pelo usuério, o que pode ser feito em superficies planas. A discretizagcdo do contorno é uma
etapa importante, pois condiciona a qualidade da malha no interior do dominio. Foi
desenvolvido um algoritmo de subdivisdo orientado pelos dngulos entre os vetores tangentes
das linhas de intersecdo. Apos a discretizacdo do contorno, uma malha de fundo é gerada
através de subdivisdes recursivas em uma estrutura tipo quadtree, para estabelecer uma
distribuicdo do tamanho de elemento em funcdo das curvaturas locais. Utilizou-se uma
técnica modificada do trabalho de Miranda e Martha (2002), que introduziram uso de
quadtrees como malha de fundo, em que a proporcdo das células da quadtree no espaco
paramétrico é funcdo das dimensdes da superficie no espaco 3D. Em seguida, utiliza-se um
algoritmo Frontal com uma série de restricbes topoldgicas conhecidas da literatura
internacional, principalmente no trabalhos de Lee e Hobbs (1999), e algumas contribuicdes
originais, tais como a insercdo iterativa de novos NOs a partir da projecdo sobre a superficie.
Apos o algoritmo preencher todo o dominio especificado para a geracdo, realiza-se um
processo de suavizacdo Laplaciana que garante a qualidade da malha gerada. A malha é
gerada sobre as superficies em coordenadas paramétricas e transformada para o espaco 3D a
partir das funcdes paramétricas das superficies. Como é possivel verificar nos exemplos
apresentados, as malhas geradas apresentam grande qualidade geométrica, com transicdes

suaves nas zonas de grande curvatura.

Mesmo em dominios complexos, constituidos de varias superficies recortadas por linhas de
intersecdo, foi possivel gerar malhas de qualidade, como é possivel verificar nas aplicacdes
apresentadas. O uso do algoritmo em dominios planos recortados também apresenta bons
resultados, permitindo a geracdo de malha em contornos planos arbitrarios definidos pelo

usuario, o que tem grande aplicacdo no modelamento de problemas de Engenharia.
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A disponibilidade das coordenadas paramétricas de cada ponto das malhas, bem como das
fungdes paramétricas das superficies, permite o calculo preciso e eficiente de sensibilidades
empregadas em processos de otimizacdo de forma. Isto tem implicacBes importantes na

eficiéncia e no desempenho dos cddigos de otimizacao de forma.

7.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Muitas das técnicas empregadas nesta Tese podem ser aprofundadas em futuras

pesquisas, afim de melhorar o desempenho e o potencial de aplicacdo. A seguir sdo apresentadas

sugestOes para futuros trabalhos.

1)

2)

3)

4)

5)

Em termos de modelamento paramétrico, poderiam ser introduzidas linhas e superficies
NURBS e superficies de subdivisdo, afim de aumentar a capacidade e generalidade no

modelamento.

No algoritmo de intersecdo, poderiam ser introduzidas restricbes ao processo de subdivisdo
a fim de melhorar os resultados em superficies geradas com polilinhas com vértices que
produzem arestas. Além disso, poderia ser implementado um algoritmo para automatizar a

deteccdo dos sub-dominios, atualmente definidos pelo usuério.

No algoritmo para a geragdo de malha, vale a mesma observagdo quanto ao caso das
superficies geradas por polilinhas. Além disso, o fundamental seria 0 desenvolvimento de
uma estratégia geral para geracao de malhas adaptativas (2D e 3D) baseada no algoritmo de

geracdo de malhas atual.

Por fim, junto as técnicas ja desenvolvidas, poderia ser agregada uma estrutura de dados
para criar um sistema de modelagem por B-Rep e CSG, aumentando significativamente o
potencial de modelamento geométrico.

Implementar os predicados geométricos de Shewchuk, 1997, com o objetivo de tornar

robustos os algoritmos em termos de precisdo numérica.
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