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Resumo

Este trabalho foi baseado em duas crengas a respeito da préxima geragao de sistemas
de CAD/CAE/CAM: primeiro, serd necessario armazenar explicitamente “features” e
dimensoes no Modelo do Produto; segundo, é necessirio suportar “features” definidas
pelo usudrio. O Modelo do Produto é aqui introduzido como uma estrutura hierarquica
onde é possivel definir dois tipos de dimensoes: dimeksé’es locais e dimensdes relativas.
As dimensdes relativas sio restrigdes que associam dois n%s diferentes da estrutura hi-
erdrquica. Os pardmetros de encaixe definidos neste tra.ba.lifo _Permitem que “features”
sejam facilmente acrescentadas ao Modelo do Produto. E prop;.;t-a ta,xflbém a adigao da
representagio explicita de novos elementos geométricos a representa.gi?)" B-Rep (“Boun-
dary Representation”), podendo inclusive existir elementos geométricos que ndo estdo
sobre o contorno do Modelo do Produto. Esta caracteristica permitira representar planos

e eixos de simetria. Concluiremos que as dimensdes relativas e a adigao de novos elementos

geométricos a representagao B-Rep sao efetivos para a representagao de “features”.



Abstract

This work is based on two believes about the next generation of CAD/CAE/CAM: first,
it is necessary to expliqitly store features and dimensions in a Product Model; second,
it is necessary to support user defined features. The Product Model is introduced as
a hierarchical structure where it is possible to define two kinds of dimensions: local di-
mensions and relative dimensions. Relative dimensions are constraints that associate two
different nodes in the hierarchical structure. The attaching parameters defined in this
work, allow to easily fix features to the Product Model. I; i's'.,a_‘l.lsq proposed to add the
explicity representation of new geometrical elements to the B-Rep. representation. It is
possible that some of the geometrical elements are not in the boundar)} of the Product
Model. This characteristic will allow to represent planes and axis of symmetry. We will
conclude that the relative dimensions and the addition of explicitly represented new ge-
ometrical elements to the B-Rep (Boundary Representation) are very useful for feature

representation.



Capitulo 1

Introducgao

A érea de Projeto, Engenharia e Ma.nufa.tura. Auxiliados por Computador (CAD /
CAE/CAM), sofreu um grande avango na dltima deca.da, entretanto, o seu uso ainda per-
manece muito limitado. Uma razio para isto € que os sisterrias atuais de CAD/CAE/CAM
sio de dificil manipulagio e gasta-se muito tempo para apre{ndé‘l; a utiliza-lo eficientemen-
te. Isto é conseqiiéncia de que os sistemas atuais nao suportam uma interagao amigavel
com o usuirio, por meio de uma linguagem de engenharia afim a aplicagao [35]. O pro-
jetista necessita expressar o seu projeto através de uma linguagem especxﬁca suportada
pelo sistema de CAD/CAE/CAM, ao invés de utilizar uma linguagem a.dequada a apli-
cagio. Para definir um sdlido razoavelmente complexo é necessrio utilizar fungoes que
o manipulam segundo um grande nivel de detalhe, portanto, o projetista necessita “tra-
duzir” o seu modelo mental expressado em termos especificos da aplicagao para termos
de representagio utilizados pelo sistema de CAD/ CAE/CAM. Seria preferivel que o pro-
jetista pudesse definir o Modelo do Produto 1 ytilizando uma terminologia familiar a

sua aplicagio (vide figura 1.1) %

1Neste trabalho estaremos considerando que Modelo do Produto corresponde a uma representagdo
computacional do Produto que possui todas as informagdes tecnolégicas necessirias para projetar e
manufaturar o produto [14, 21].

2As figuras ndo possuem acentos pois foi utilizado um editor grifico que ndo o permite.
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Terminologia Orientada ao Terminologia Orlentada a '
Modelador Aplicacao

{Cilindro 50.0 5.0) = ct ‘ ' ' (Eix0 5.0 5.0) = s1

(Cilindro 5.0 5.0) = c2

(Cilindro 5.0 3.0) = ¢3 B (Canal in-partsi width 5.0
(Subtrai c2 c3) = c4 :depth 2.0
(Move c4 (25.0 0.0 0.0)} x-pos 25.0) = grv

(Subtrai c1 c4) = s1

Figura 1.1: Exemplo de modelagem de um eixo com um canal utilizando uma terminologia

orientada ao modelador e uma terminologia orientada a aplicagao.

O atual estigio de pesquisas na area de CAD/ CAE/CAM pode ser identificado como
um estado de transigdo do tradicional projeto e manuf;:tura baseados na geometria para
um projeto e manufatura baseados em “features” 3 que de;mmjna.remos por Modelador
DbF 4.

Grande parte dos trabalhos atuais é concentrado na solugao d;:; problemas funda-
mentais como: O que sio “features”? Como elas’sao classificadas? Cémo elas podem ser
representadas? Existe um conjunto canénico de “features” ou elas sio dependentes da
aplicagio? Como dados de “features” podem ser intercambiados entre Modeladores DbF

diferentes?

3Tradugio do termo em inglés “Feature Based Modeling” que também é denominado por alguns autores

por “Design by Feature”. E importante dbservar que preferimos evitar a tradugao do termo “feature”, pois
consideramos que a tradugao por “caracteristicas” como tem sido realizada por alguns autores nao reflete
de modo satisfatério o sentido atribuido ao termo original. O termo “form feature” tem sido utilisado
para se referir a “features” que possuem alguma forma ou geometria associada. O termo “feature” tem
sido utilisado para representar um elemento que pode ou nao ter uma geometria associada. Entretanto,
como neste trabalho estamos interessados apenas em “form features”, por facilidade utilisaremos o termo
“feature” para se referir a “features” que possuem geometria associada.

4Iniciais do termo “Design by Feature”.
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Apesar desta tecnologia estar apenas surgindo e existirem varias diferencas filosoficas
entre os conceitos no qual os Modeladores DbF estao baseados, é possivel encontrar alguns

pontos comuns nas diversas propostas [23]:

e procuram estabelecer uma definigao genérica de “feature”;

e procuram desenvolver uma especificagio uniforme de Modeladores DbF para
fornecer aos usuarios a liberdade de escolher as ferramentas e métodos neces-

sirios para suas tarefas especificas;

e desenvolver um mecanismo de mapeamento de “features” a partir do ponto de

vista do projetista para o ponto de vista da aplicagao;

e fornecer padronizagoes para intercambio de dados de “features”.

1.1 Definicio de “Feature” C

A existéncia de uma definigio comum de “feature” é muito importante para a
comunidade que atua na 4rea de projeto com “features” devido ao papel primdrio que ela
executa nas especificagdes funcionais dos Modeladores DbF.

Apesar de vérias tentativas diferentes de definir “feature” ja terem sido publicadas
na literatura (vérios exemplos de tentativas podem ser encontrados na referéncia [34}),
a maioria dos autores definem que “features” representam uma interpretagio técnica da
geometria do produto, pega ou montagem. A defini¢do mais completa € exata de uma
“feature” foi feita por Shah [29): “Uma “feature” & definida como uma entidade que
satisfaz as seguintes condiges: ser um constituinte fisico de uma pega, ser mapeavel para
uma forma genérica, possuir um significado técnico e possuir propriedades previsiveis”.

Portanto, existem quatro pontos principais nesta definigao:

o “features” s3o constituintes fisicas de pecas, onde pegas 830 elementos que

possuem toda a informagao necessdria para analisd-los e interpretd-los. Neste
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Consiste de passul
> —————————
Montagem Pecas Features
Sao Partes de Sao Constituintes de

Figura 1.2: Relacionamento entre “Features”, Pegas € Montagens.

espectro, existe uma diferenga essencial entre pegas e “features”: pegas possu-
em sua existéncia associada a si préprias, enquanto “features” podem existir
apenas segundo uma aplicagao especifica; em outras palavras, 2 “feature” nao
possui um significado isolado sem a pega associada, pois a “feature” corres-
ponde a uma possivel interpretagio ‘da forma da pega. Montagens também
possuem sua existéncia associada a 81 p\;lépgias. pecas sio agrupadas para defi-

nirem uma montagem. O relacionamento entre montagens, pegas e “features”

L
EN

deve ser conforme ilustramos na figura 1.2.

e “features” podem ser desenvolvidas geometricamente ﬁtil_iza.ndo definigoes de
forma genérica que devem ser representadas por meio de técnicas de modelagem

o
-
¥

convencionais;

e o significado técnico das “features” estd relacioné.do as funcdes a que a “fea-
ture” se destina, ds regras tecnoldgicas que devem ser satisfeitas ou como ela
deve ser produzida. Por exemplo, um canal em um eixo pode ser interpretado
como uma superficie de apoio; entretanto, para a irea de planejamento de
processos, um canal em um eixo pode ser interpretado como o ato de realizar

o sangramento em um €ixo;

e o comportamento das “features” pode ser estimado com relagio a aplicagoes

concretas.

Conforme discutiremos no capitulo 4, a nossa proposta para representar “features”

pode ser estendida para representar uniformemente tanto o Modelo do Produto, como a
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Montagem ou Pegas.

1.2 Classes de “Features”

A definigao de “feature” apresentada anteriormente afirma que uma “feature” deve
ser mapedvel para uma forma genérica. O fato da forma ser genérica implica que “featu-
res” podem ser caracterizadas como pertencendo a uma certa classe de acordo com as suas
propriedades de forma. T#mbém deve ser possivel classificar “features” de acordo com as
suas propriedades de significado técnico. O problema de como classificar “features” esta
relacionado ao dominio da aplicagao e foge ao escopo deste trabalho.

Consideramos aqui que “features” podem se; classificadas como membros de classes
de acordo com critérios variados de selegio, e dependendo da aplicagdo, critérios distintos
devem ser utilizados. Nés nio desejamos impor nenhuma restrigao quanto as possiveis
classes de “features”. A solugdo deve pefmitir que o usuério defina as suas classes de
“features” especificas necessirias para sua aplicagao. Para este ﬁIﬁ, é desejével que o
projetista disponha de uma linguagem através do qual ele poderd definir a forma, o
significado tecnolégico e os métodos aplicaveis a uma classe de “features”. Entretanto, a
criagio de tal linguagem envolve uma quantidade enorme de definigdes e nao é tratada
exaustivamente neste trabalho. |

Shah (28] implementou um “Feature Modeling Shell” que permite ao usuério definir
as suas préprias classes de “features”. De acordo com os exemplos ih;stra.dos por Shah,
classes de “features” definidas pelo usudrio podem ser associadas apenas a sélidos pri-
mitivos (“sweep” rotacional, “sweep” linear e lamina); entretanto, ndo estd claro como
classes de “features” complexas podem ser definidas. Dong e Wozny [6] fizeram algumas

consideragoes sobre o uso das representagdes B-Rep 5 ¢ CSG © para o desenvolvimento

5Iniciais do termo “Boundary Representation”. E uma técnica de representagio de Modelagem de
Sélidos.
®1niciais do termo “Constructive Solid Geometry”. E uma técnica de representagio de Modelagem de

Sélidos.
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Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Figura 1.3: Os virios niveis de modelagem com “features”.

de um Modelador DbF que fosse capaz de suportar cla.s:;,és de “features” definidas pelo

usuario.

1.3 Niveis de Abstracao Associados a “Feature”

Ovtcharova [23] propos uma arquitetura para Modeladores DbF em que quatro
niveis de abstragdo estdo presentes: “features” de aplicagio, definigio de “features”, re-
presentagio de “features” e modelo geométrico'(vide figura 1.3). Geralmente, o nivel de
aplicagdo inclui a especificagio de “features” de aplicagao que possuem.uma. semantica
associada ao aplicativo especifico. Neste nivel possuimos dados ndo geométricos € dados
geométricos (por exemplo, alguma dimensao relevante). No segundo nivel de modelagem,
as “features” devem ser definidas segundo propriedades genéricas da forma. Neste nivel,
os tipos de “features” e seus principais parimetros sao especificados. O terceiro nivel
consiste na defini¢do da representagio da “feature”. No quarto nivel o modelo geométrico
do produto esté representado com todos os detalhes desenvolvidos.

De acordo com este esquema, a nossa proposta pode ser considerada como uma
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Figura 1.4: Taxonomia de “Features”.

-

implementagdo do terceiro nivel. Esta arquitetura possui a. grande vantagem de suportar
a especificagdo incompleta de “features”. Por exemplo, a “feature” de tipo furo pode
ser definida e sua profundidade ser especificada e nao serd necessaria nenhuma outra
informacio adicional (vide figura 1.4). Em um préximo passo, o projetista‘podera escolher
que tipo de furo ele deseja e, désta. vez, parametros especificos serao requisitados. Neste
exemplo, a taxonomia de “feature” estd definida no segundo nivel, e a representagao da
classe tie “features” esti definida no terceiro nivel. Caso o projetista decida trocar o tipo
de “feature” a ser utilizado deverd haver um mecanismo para intercambiar no projeto as
“features” envolvidas de maneira automatica.

No terceiro nivel, de acordo com a nossa opiniao, devem ocorrer vérias consideragoes
sobre como a semantica de uma classe de “features” deve ser representada. O principal
aspecto é relativo a como a “feature” deverd ser parametrizada. Apds especificar a defi-
nigdo da “feature”, isto é, apés definir a sua semantica, sera necessario implementar estas
consideraces. Neste caso, o projetista deverd analisar as consideragoes e representar a
“feature” com as ferramentas disponiveis no seéundo nivel. O usuirio da aplicagdo nao

necessita saber como a “feature” foi implementada; entretanto, ele deve saber quais sao
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as consideracdes que levaram a definigdo da “feature”, isto &, ele deve saber a semantica
das respectivas “features” que estd utilizando.
Antes de continuarmos com o trabalho, convém realizarmos uma revisao bibliografica

sobre “features” para familiarizarmos com varios termos que s3o utilizados neste trabalho.

1.4 Revisao Bibliografica sobre “Features”

Até o mémento, grande parte das pesquisas relacionadas com “features” foram
realizadas na 4rea de planejamento de processos e muito pouco foi apresentado com relagao
3 irea de Modeladores DbF. Entretanto, muitos véndedores de sistemas CAD/CAE/CAM
dizem que j& possuem ou que ji sdo capazes de desenvolver um sistema que auxilie o
projetista oferecendo “features” como opgoes do menu. Geralmente, isto significa que o
projetista possui a sua disposigao um conjunto fixo e limitado de “features” que podem
ser utilizadas para criar um modelo paramétrico. '

Baseando-se no conceito de que uma “feature” pode ser a.ssocia.da.a a um conjunto de
operagdes de usinagem, na irea de planejamento de processos, vérios métodos de reco-
nhecimento de “features” foram pesquisados [11, 2]. A maioria destes métodos procuram
por padrdes de associagdes de entidades geométricas presentes no Modelo do Produto
Desenvolvido. Como usinagem significa que algum material devera ser removido, a cor-
respondéncia entre uma “feature” e uma operagio de usinagem nem sempre pode ser
definida de maneira exata. Por exemplo, uma saliéncia nao se refere a nenhum material
que deva ser removido. Ao contrério, é o material ao redor da saliéncia que deve ser
removido e este fato é que deve ser associado a.um conjunto de operagdes de usinagem.

Varios trabalhos na area de projeto com “features” também se orientaram para as
ireas de planejamento de processos e usinagem, pois seus autores imaginavam que O
projeto poderia ser realizado utilizando-se exclusivamente de “features” voltadas a usi-
nagem [1]. Entretanto, raramente as “features” utilizadas pelo projetista sao as mesmas

“features” utilizadas em outros processos, por exemplo, manufatura ou planejamento de
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processos. Um exemplo deste fato foi citado por Wingard [35], a mesma pega foi fornecida
a quatro engenheiros que atuavam nas ireas de planejamento de usinagem, planejamento
para inspegio, analise por elementos finitos e projeto. Todos os engenheiros determina-
ram conjuntos diferentes de “features” e os conjuntos nao apresentavam muitos pontos
em comum. A conclusio légica é que cada etapa do desenvolvimento de um produto
deve possuir as suas “features” préprias. Cada modelo baseado em “features” representa
uma interpretagio especifica do produto associada a algum processo. Na préxima segao
discutiremos inicialmente as varias propostas para se criar “features” e apresentaremos

alguns conceitos basicos importantes.

Modeladores DbF

Para entendermos os vérios trabalhos que foram realizados nesta drea sera neces-

2
T

sario discutirmos alguns conceitos basicos importantes. Estes conceitos compreendem
“features” intencionais, “features” implicitas, “features” exph’cita.s;, “features” de volume
e “features” de superficie "

Uma “feature” intencional é uma abstragao para acessar grupo:*de entidades
geométricas e para associar a estes grupos um tipo e conseqientemente algumas proprie-
dades definidas para todas as “features” deste tipo em particular [27]. Por exemplo, uma
“feature” do tipo rasgo pode ser acrescentacia a uma pega, isto significa que o projetista
deseja qﬁe um rasgo esteja presente na pega que estd sendo projetada, isto é, um espago
vazio delimitado por trés faces - uma face de fundo e duas faces laterais. A “feature”
intencional deve possuir referéncias para as entidades geométricas que a compdem. No
caso do exemplo, as entidades geométricas sdo as trés faces que delimitam o espago vazio.
Entretanto, devido a manipulagées sobre o modelo, as entidades geométricas associadas

A “feature” podem ser modificadas ou até mesmo eliminadas do Modelo do Produto 2.

TRespectivamente, tradugdo dos termos: “Intentional Features”®, “Implicit Features”, “Explicit Fea-

tures”, “Volumetric Features” e “Surface Features”.
8Da mesma maneira que existern “features” intencionais implicitas e explicitas, também temos o Mo-
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Feature Intencional Feature Intencional Feature Intencional
implicita. Explicita. Explicita
Associada ao Modelo.

~ " Figura 1.5: “Feature” intericional e sua representagao.

O que restar das entidades geométricas e do espago vazio pode constituir algo que nao
apresenta mais nenhuma propriedade relacionada com o rasgo.

“Features” intencionais podem ser represéht%das explicitamente ou implicita-
mente. Ceralmente, a representagio implicita esta associada a uma linguagem que serd
utilizada pelo usudrio e a representagao explicita estd a.ssoci‘aiia‘ao método de represen-
tagdo adotado para o sistema [27]. E possf?el considerar dois rﬁ‘\'reiﬁ' de representagao ex-
plicita, no primeiro nivel as entidades geométricas que definem a “featl;;:‘e”' implicita estao
presentes e no segundo nivel estao presentes as entidades geométricas que res;}ltara.m da
associagio da “feature” ao Modelo do Produto. A figura 1.5 ilustra estes cidis niveis.
Estes dois niveis devem existir pois “features” intencionais devem ser consistentes com a
real geometria da pega, isto pode ser realizado relacionando-se as entidades geométricas
entre os dois niveis de representagio explicita. E possivel que em algum particular estdgio
do processo de projeto algumas destas referéncias nio correspondam a nenhuma entidade
geométrica no contorno do Modelo do Produto. Por exemplo, uma “feature” intencional
do tipo furo cilindrico pode estar associada a entidades geométricas que foram removi-
das do Modelo do Produto e portanto esta “feature”, neste momento, nao corresponde a

nenhum furo vilido. Esta “feature” intencional estd em um estado invalido, entretanto

delo do Produto implicito ¢ Modelo do Produto desenvolvido. O Modelo do Produto implicito representa
a associacio das “features” ao Modelo do Produto. O Modelo do Produto desenvolvido contém todas as

“features” intencionais explicitas associadas a0 Modelo do Produto.
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ndo podemos considerar esta possibilidade como indesejavel, pois o projetista pode ter
criado (temporariamente ou ndo) uma situagio em que varias “features” definidas pre-
viamente passaram para um estado invilido. A validade global poderd ser restabelecida
ajustando-se algum pardmetro ou reposicionando algumas das “features”.

A validade de uma “feature” é algo muito subjetivo e de fato depende do papel
associado 2 respectiva aplicagdo [28, 27]. Critérios de validade para “features” podem ser
expressos em termos de referéncias a entidades geométricas e a sua topologia associada.
Para verificar a validade das “features” intencionais acrescentadas ao Modelo do Produto é
necessario que elas sejam desenvélvidas, isto é, que a representagao explicita da “feature”
associada ao Modelo do Produto seja determinada. Conseqiientemente, a identificagao
de “features” em estados invalidos é algo muito irﬁp__grta.nte para realizar corregoes no
projeto. Usualmente, a presenga de uma “feature” intencional, implica no desejo do
projetista em acrescentar uma certa funcionalidade a alguma parte do Modelo do Produto.
Portanto, “features” intencionais fornecem conselhos importa;nfes quando alteragoes no
modelo forem necessarias e auxiliam os usuérios envolvidos em outrosv’processos para que
entendam as consideragdes realizadas pelo projetista original.

“Feature” implicita é uma “feature” ndo desenvolvida que possui todas as infor-
magdes suficientes para que nao ocorram interpretagdes duvidosas durante o seu desenvol-
vimento. Esta é uma forma compacta de representagio [28]. Um exemplo tipico é um furo
cilindrico sendo representado pela sua linha de simetria, pelo seu raio e pela sua altura.
A representagio implicita pode possuir muitas outras aplicagdes, por exemplo, uma pega
pode exibir um grande niimero de “features”, neste caso o produto pode ficar incompre-
ensivel devido ao volume de detalhes presente na tela. Neste caso seria conveniente retirar
algumas “features” da tela, ou simplesmente substitui-las por algo que apenas indique a
sua presenga (por exemplo, o paralelepipedo envoltério da “feature”). Entretanto, isto
exigira um nivel maior de sofisticagdo, pois possiveis inconsisténcias podem surgir devido
3 multipla representagio das “features”. Todas as “features”. devem ser desenvolvidas

apenas quando houver necessidade.
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Outra importante distingdo foi indicada por Pratt [24], que diferencia “features”
de superficie que sdo colegdes de faces de uma pega como as paredes laterais e o fundo
de um rasgo, de “features” volumétricas que sao conjuntos de pontos® de uma pega ou
o seu complemento como no caso de saliéncias e furos. Raramente estes dois tipos de “fea-
tures” sio suportados simultaneamente pelo mesmo sistema. Pratt fornece uma discussao
detalhada sobre as motivagdes histéricas, os méritos atuais e as desvantagens de ambas as
representagdes e conclui que as “features” de superficie oferecem uma maior flexibili-
dade para edigio interativa e oferecem um volume maior de informagoes que facilitam a
analise do Modelo do Produto e o desenvolvimento de programas aplicativos. Entretanto,
a manutencio da consisténcia dos elementos que compoem a “feature” de superficie &
mais complexa quando comparada com a manutengao das “features” volumétricas [34].

“Features” de volume sio freqiientemente criadas.de maneira incremental, inici-
almente definindo o corpo global da pega e, posteriormente, &rescen_ta.ndo ou modificando
detalhes pela criagio ou edigio de “features”. A criagao de uma Y.“'fe:?:.ture” é necessari-
amente acompanhada pela modificagio do volume ocupado pela pega e na maioria dos
casos corresponde ao ato de acrescentar ou remover material. Esta transfo;'magio pode
ser expressa como uma unido ou diferenga entre a pega e o volume da “feature”. Como o
volume da “feature” pode ser interpretado como uma forma paramétrica complexa, esta
proposta devera ser muito eficiente no caso de modeladores hibridos onde a representagao
B-Rep do Modelo do Produto é o resultado do desenvolvimento da 4rvore CSG [13].

As “features” de volume resultantes de operagdes que modificaram a forma, nem
sempre fornecem um conjunto suficiente de ferramentas de abstr‘agé.o para interagir com
o Modelo do Produto. Por exemplo, uma “feature” do tipo rasgo que é de interesse para
aplicagoes de manufatura, pode ser criada como o efeito colateral de duas saliéncias pa-
ralelas (figura 1.6). A “feature” de tipo rasgo pode ser uma abstragao conveniente para

expressar modificagdes de engenharia (por exemplo; modificagio da largura), portanto,

9Tradugio de “Set of Points”.
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Acrescentando-se duas saliencias
a peca cria-se um rasgo.

Uniao de duas saliencias. Presenca de um rasgo.

Figura 1.6: Identificagao da “feature” rasgo a posteriori.

esta possivel ferramenta para converter ou identificar “features” também deve estar aces-
sivel ao usudrio. O uso destas “features” identificadas a posteriori, requer a associagdo de
“features” intencionais com um subconjunto da geometria.jé existente. Geralmente, esta

de faces do Modelo do

associagdo é realizada interativamente selecionando uma cole¢ao
.

Produto e tratando-o como uma “feature” de superficie [27).
1.4.1 Métodos para a Representagao de “Features”

As pesquisas na 4rea de Modeladores DbF ainda estio em seu estagio inicial. Na
segdo anterior vérios conceitos importantes foram apresentados. Entretanto, ainda nao
existe um consenso sobre como eles devem ser utilizados no desenvolvimento de Mode-
ladores DbF. Qual nivel de abstragdo deve ser utilizado (implicito ou explicito)? Qual
dimensionalidade de “feature” deve ser a.dota.dé.- (volumétrica ou de superficie)? Como as
“features” devem ser representadas (CSG, B-Rep ou Hibrido CSG/B-Rep)?

Virios autores consideram “features” como possuindo trés dimensdes [4, 16, 22,
28, 33]. Em alguns trabalhos, “features” foram consideradas como possuindo duas di-
mensdes [3, 8, 11]. Viérias propostas para converter “features” de superficie em “features”
volumétricas foram propostas [20]; entretanto, a correspondéncia entre “features” de su-
perficie e “features” de volume ndo € tnica. Alguns autores propdem a manipulagdo de

um conjunto de faces chamado por closing faces que ao ser acrescentado & “feature” de
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Closing faces para

o0 rasgo. \
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Figura 1.7: Exemplo de clo.s;z’ng faces.

superficie definird uma “feature” de volume tnica. A ﬁgura 1 7 ilustra um exemplo de
closing faces. Infelizmente, as closing faces nao podem ser obt:das pela simples extensao
das faces adjacentes. Atualmente, métodos e heuristicas para cna.: automaticamente as
closing faces sao limitados a situagoes simples, e freqiientemente é necessaria a intervengao
do usudrio para que solugdes aceitdveis sejam criadas. Gossard (8] utilizou um Izlétodo em
que “features” volumeétricas sao derivadas a partir de “features” de superficie. éomes (7]
propés uma representagio pseudo CSG/B-Rep para permitir que “features” volumétricas
e de superficie pudessem ser representadas simultaneamente.

Neste contexto, vérios tipos diferentes de representagao de Modelagem de Sélidos
foram propostos € um bom resumo sobre o assunto foi escrito por Requicha e Voelcker
[25]. Atualmente, apenas as representages B-Rep e CSG sio consideradas vidveis para
representar “features”. Os pesquisadores favoraveis & representagio CSG citam a facili-
dade de edigio pelo usudrio como principal motivagao. Entretanto, algumas aplicagoes
como Dimensionamento e Tolerancia exigem que elementos primitivos como faces, arestas
e vértices estejam explicitamente acessiveis. Ostrowski [22] desenvolveu um Modelador

DbF baseado apenas em Operagdes Booleanas. Nesta proposta “features” volumétricas
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sio definidas por meio da irvore CSG e primitivos padrdes 1°. Outros tipos de “features”
como arestas e vértices sao definidos por meio de uma extensao dos Operadores Boolea-
nos. Apesar do sistema ter sido desenvolvido com sucesso, Ostrowski concluiu que caso
fosse utilizada a representacao B-Rep o esforgo empreendido seria bem menor e haveria
maior flexibilidade de projeto.

A representagiao B-Rep é a mais aceita pelos pesquisadores para o desenvolvimen-
to de Modeladores DbF. A grande vantagem desta representagao é a possibilidade de
manipularmos simultaneamente “features” volumétricas e “features” de superficie. En-
tretanto sio raros os sistemas que suportam as duas dimensionalidades. Caso “features”
volumétricas sejam utilizadas, interagoes entre “feaigiires” serao manipuladas com maior
facilidade e a fungio que remove uma “feature” sera imp'l«é'menta.da de forma mais simples

[34).

1.5 “Feature” Paramétrica

Conforme citado na segio 1.1, “features” possuem formas genéricas. Neste caso,
o termo genéricas pode ser interpretado como uma condigio para que “features” possam
ser caracterizadas por um conjunto de parametros que definam uma familia de “features”.
Por exemplo, a forma de qualquer furo cilindrico pode ser caracterizado por seu diametro
ou raio e sua profundidade. Nés nos referimos a este conjunto como forma genérica
paramétrica. Muitos termos especificos da aplicagdo ndo referenciam “features” como uma
forma que pode ser representada através de um conjunto de parametros. Entretanto, a
grande maioria das “features” relacionadas com produtos mecéanicos podem ser associadas
a um conjunto de pardmetros a partir do qual a sua forma pode ser derivada. Estes

parametros podem ser classificados em dois tipos principais:

10Primitivos padrdes sio: cubo, cone, cilindro, esfera, toréide, entre outos.
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e Parametros de dimensio, sio parimetros que definem o tamanho da “fe-
ature”. Sempre existe um conjunto minimo de parametros necessario para
definir o conjunto de dimensdes completo da “feature”, apesar de que isto

pode ocorrer de diversas maneiras.

o Parametros de encaixe, sio parametros d_ue definem o encaixe da “feature”
no produto. Sempre existe um conjunto minimo de parimetros necessarios
_.para encaixar a “feature” ao produto, apesar de que isto pode ocorrer de
diversas maneiras. Estes parametros permitirao que o usudrio associe uma
“feature” ao Modelo do Produto atra;éﬁ da selegio dos encaixes do Modelo do

Produto. ",

Estes parametros fornecem uma descrigao implicita. da forma de uma “feature”,
que, segundo a nossa proposta, devera possuir uma definigdo e uma representagao asso-
ciada. No apéndice A apresentaremos uma revisdo bibliografica sobre a rea de projeto

paramétrico.

1.6 Estrutura do Trabalho

Como representar “features”? Qual a dimensionalidade de “feature” que deve ser
utilizada? Qual o nivel de abstragio deve ser utilizado? Como relacionar coerentemente
todos os conceitos apresentados na segio 1.47 Sdo perguntas que ainda nao foram devida-
mente respondidas. Este tabalho ndo responderd a todas as perguntas, mas forneceremos

um meio que permitird respondé-las. Estamos interessados em:
e suportar “features” complexas definidas pelo usuario;
e suportar “features” volumétricas e de superficie simultaneamente;
e suportar exames de validagio do estado das “features”;

e suportar a correta representagio de dimensdes;



CAP{TULO 1. INTRODUGAO 18

e suportar uma correta representagio para os encaixes de uma “feature”;

e suportar uma representagao coerente para planos e eixos de simetria.

Estes objetivos sdo atingidos utilizando-se do conceito de dimensoes relativas que
sera apresentado no capitulo 2.

No capitulo 3 apresentaremos uma extensio para a estrutura B-Rep. Discutiremos
rapidamente sobre como varios pesquisadores tratam o problema de representagao de “fe-
atures” e concluiremos que acrescentar novos elementos geométricos que ndo necessitam
estar sobre o contorno do Modelo do Produto é"’uxgla. solugao. Isto nos permitird repre-
sentar inclusive planos e eixos de simetria, além de ;;érmitir uma coerente implementagao

- das dimensoes relativas.

No capitulo 4 detalharemos a representagao do Moaela do Produto. Apresenta-
remos uma possivel implementagao para os encaixes de uma “feature”. Desta maneira
o usudrio poderd definir as suas préprias “features” e podera seleciona-las a partir de um
menu e posicionéd-las corretamente segundo a sua prépria vontade. Esta representagao é
uma aplicagdo do conceito de dimensoes relativas.

No capitulo 5 detalharemos a implementagao do protétipo que permitiu testar
a aplicabilidade do conceito de dimensdes relativas ao projeto mecanico parameétrico.
Também apresentamos neste capitulo alguns exemplos executados pelo protétipo.

No capitulo final apresentaremos nossas conclusdes sobre este trabalho e indicaremos
vérias linhas de atuagio que permitirdo dar-lhe continuidade. Algumas delas ja estao,

inclusive, em andamento.



Capitulo 2

Dimensoes Relativas

Neste capitulo apresentamos como o conceito de dimensdes relativas é utiliza-
do na estrutura que representa o Modelo do Produto. Este conceito de dimensoes

relativas permite uma representagao flexivel para “features”.

2.1 Modelo do Produto

O Modelo do Produto ! é representado por uma estrutura hierarquica com varios
niveis de complexidade (vide figura 2.1). O Né do Modelo do Produto representa o né
raiz. Todos os nés imediatamente inferiores ao Modelo do Produto sdao montagens. Da
mesma maneira, todos os nés imediatamente inferiores is montagens sao pegas. Cada
né possui acesso apenas aos n6s do nivel de complexidade imediatamente inferior. Desta
maneira a montagem possui acesso a todas as informagdes das pegas imediatamente
abaixo a ele. Nesta estrutura existe uma diferenga entre o né mais & esquerda e os outros
nés. Todas as informagdes do né mais & esquerda sio transferidas diretamente para o né
superior. As informagdes dos outros nds sao transferidas para o né superior por meio de
transformacdes. Devido a esta propriedade, dizemos que o né mais & esquerda é o né

fixo e todos os outros ns s3o os nés méveis. Todo né possui um conjunto de elementos

1Modelo do Produto é criado pela composi¢do de montagens, pegas e “features”.
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Modelo do Preduto
/”/”
e
Montagem
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(
Paca
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o
Feature
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- Nivel -1
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Nivel -2
= para nos moveis
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Nivel -3 i
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Nivel -n |

-

Figura 2.1: Estrutura hierdrquica com vérios niveis de complexidade representando o

Modelo do Produto. S

constituintes primitivos que podem ser pontos, linhas e planos.

De acordo com esta estrutura, é possivel definir dois tipos de dimensoes: dimensoes
locais e dimensdes relativas. Dimensdes associadas a um dnico n6 sio dimensdes locais.
Dimensdes relativas restringem elementos constituintes primitivos de dois nds de niveis
diferentes, um né imediatamente superior e o outro imediatamente inferior entre si. Em
outras palavras, uma montagem possui as suas dimensoes locais e seu posicionamento em
relagio a0 Modelo do Produto é restringido por um conjunto de dimensdes relativas.
As dimensdes relativas sio restrigdes que associam o n6 mével inferior ao né superior. O
né fixo nao possui nenhuma dimensao relativa restringindo ao né imediatamente superior,
pois suas informagoes sao transferidas sem nenhuma transformagao.

Um né pode ser simbolicamente representado por:
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-— comprimento
esquerda

—_—

largura

Figura 2.2: Exemplo de definigio de uma “feature”. Zero e Esquerda sio dimensoes

relativas.

A= fA.(BlytZ'BZyt3'B3)"'1tn'Bn) (2.1)

onde, A é o né superior, B; é um né inferior ao né A.e t; é uma transformagao

que est4 sendo aplicada ao né B;. By é o né fixo, desta maneira ele ndo possui nenhuma

~ . . - ~ w, !t . -
transformagao associada a si. A fungéo f representa a tra\nsferenaa,‘(%c,mforma.goes para
. V‘

"o_
..

o né superior a partir dos nés imediatamente inferiores.

2.2 Representando “Features”

O nosso objetivo é definir um mecanismo que facilite a manipulagio das “features”
pelo usuério. De tal maneira que ele selecione uma “feature” a partir de um menu e ape-
nas fornega alguns elementos constituintes primitivos para anexar a “feature” ao Modelo
do Produto. Este efeito pode ser implementado pela associagao de algumas dimensoes
relativas as “features”. A figura 2.2 ilustra um exemplo de definigao de “feature”.

Observe que apenas o elemento constituinte primitivo associado 3 “feature” esta de-
finido e o usuario devera fornecer o elemento constituinte primitivo associado a0 Modelo
do Produto. Nas préximas segdes detalharemos melhor o que vem a ser uma dimensao
relativa. Através destas segdes iniciais esperamos ter explicado rapidamente como preten-

demos utilizar este novo conceito.
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2.3 Conjuntos Especiais de Transformagoes

2.3.1 Dimensoes Relativas

Um conjunto de dimensdes relativas é representado por:

A ={d,dg, -, dn} (2.2)

..onde; A é o conjunto.de. dimensoes relativas e d;-é uma dimensdo relativa. Uma
dimensio relativa possui um tipo, um valor e relaciona dois elementos constituintes.
Todos os quinze tipos de dimensdes relativas estao lis.‘t'adas pa tabela 2.1. Uma dimensao
relativa deve estar em um de dois estados diferentes: satisfeita e nio satisfeita. Con-
sideremos uma dimensio relativa de tipo distancia plano-plano com normais coincidentes
com um valor de 2. Esta dimensao relativa restringe um plano dc;.ﬂhéjmével imediatamente
inferior e um plano do né imediatamente superior. Se os dois planc;s ‘possuiremn normais
coincidentes e a distincia entre eles for igual a 2 entdo esta dimensao relativa esta satis-
feita. Em caso contrario, a dimensao relativa nao esta satisfeita e é possivel tansformar o
n6 mével imediatamente inferior de maneira a satisfazer esta dimensao relativa. O estado

do conjunto de dimensdes relativas é representado por:

A<A>B=§ (2.3)

onde, A representa o né superior, B representa um né inferior ao né A e 6 representa
o conjunto de dimensdes relativas que estao satisfeitas. Desta maneira, se § = {} nenhuma
dimensio relativa estd satisfeita, e se § = A entdo todas as dimensoes relativas estdo

satisfeitas.

2.3.2 Conjunto de Transformagoes

A transformagdo de um né pode ser representada por:
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Tabela 2.1: Todos os quinze tipos de dimensoes relativas

distancia plano-ponto (e vice-versa)

distancia linha-linha com diregoes coincidentes
distancia linha-linha com diregdes opostas
angulo linha-linha

distincia linha-ponto (e vice-versa)

distancia ponto-ponto

tipo de restrigao PL’;?' cédigo

distancia plano-plano com normais coincidentes | DisNC

distincia plano-plano com normais opostas " | DisNO

angulo plano-plano ‘A‘}ngPP

distancia plano-linha (e vice-versa) DisPR (DisRP)
angulo plano-linha (e vice-versa) AngPR (AngRP)

DisPp (DispP)
DisOC

DisO0

AngRR

DisRp (DispR)

Dispp

23
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E -1t .E (2.4)

onde, t é uma transformagio, E é um né e E' é o né transformado. Nés definire-
mos duas operagdes sobre conjuntos de transformagdes: intersecgao e distribuigdo. A

operagio de intersecgdo é definida por:

i€ Hl,et€02=>t€91092 (25)

onde, 8, e 8, sio dois conjuntos de transformacdes, ¢ é uma transformagao e N éo

operador de intersecgdo. A operagao de distribuigéf)‘é definida por:

s,
."{.

t1€01et3603=>t1-t2601*92’ N (2.6)

i)

-

onde, 6, e 0, sio dois conjuntos de transformagdes, ¢; € £z sdo transformagoes e * é

o operador de distribuigdo. Observe que esta operagao nao é comutativa.

~

2.3.3 Coordenada Arbitraria

Dois n6s A e B sio equivalentes, se todos os pontos internos de A também sao
internos de B, se todos os pontos externos de A também sdo externos de B e se todos os
pontos do contorno de A também sio pontos do contorno de B. Dada uma transformagao

trs tal que:

E' =trs-E (2.7)

Se o n6 E' é equivalente ao né E e trs nao ¢ a matriz identidade, entdo dizemos que
E possui uma ou mais coordenadas arbitrarias. O conjunto de todas as transformagoes
trs é denominado por conjunto de transformagoes de simetria. Isto pode ser melhor
compreendido através de um exemplo: o cilindro pode ser rotacionado ao redor de seu

eixo de simetria que o resultado da rotagio ¢ equivalente a ele préprio. Em particular, os
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ponto linha plano

Figura 2.3: Conjuntos de transformagdes de simetria associados aos elementos primitivos.

elementos constituintes primitivos plano, linha e ponto possuem coordenadas arbitrarias

que serdo de grande valia para o desenvolvimento de nosso algoritmo.

e ponto: é possivel rotacionar o ponto ao redor de"'qua.lquer eixo que passe
por ele proprio que o resultado da transformagdo serd équjva.lenna ao ponto
original. Representaremos o conjunto de transformagoes de simetria do ponto

por PNT (vide figura 2.3(a)).

e linha: é possivel rotacionar a linha ao redor do eixo coincidente com o seu
sentido, ou transladé-la na diregdo de seu sentido que o resultado da trans-
formagdo sera equivalente a linha original. Representaremos o conjunto de

transformagdes de simetria da linha por RET (vide figura 2.3(b));

e plano: é possivel rotacionar o plano ao redor de qualquer eixo paralelo a sua
normal, ou transladd-lo em qualquer diregao perpendicular a sua normal que o
resultado da transformagio sera equivalente ao plano original. Representare-

mos o conjunto de transformagdes de simetria do plano por PLN (vide figura

2.3(c));
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2.3.4 Graus de Liberdade Associados a Dimensoes Relativas

As dimensoes relativas possuer alguns graus de liberdade no sentido de que o né
inferior pode ser transformado e as dimensoes relativas que estio satisfeitas antes do né
ser transformado permanecerio satisfeitas apés a transformagdo. Considere que a trans-
formagao {91} satisfaz a dimensdo relativa dy. Isto pode ser representado simbolicamente

por:

A< A> (9. B) = {di} (2.8)

O conjunto de todas as transformagoes gL que podem ser aplicadas ao né inferior
B e que mantém a dimensdo relativa dy satisfeita é chamado por conjunto de graus de

liberdado associado & dimensao relativa d;. Isto € representado simbolicamente por:

1.

A<A>(tep-t9)-By={d} = . (2.9)

Utilizaremos a letra grega 7 para representar o conjunto de graus de liberdade. O
conjunto de graus de liberdade associado a uma dimensao relativa estd associado aos con-
juntos de transformagdes de simetria dos elementos constituintes primitivos restringidos
pela dimensdo relativa.

Como uma dimensio relativa d; restringe dois elementos constituintes primitivos,
um estd associado ao né superior e o outro ao né inferior. Assim sendo, existem dois
subconjuntos de graus de liberdade associados 4 dimensio relativa. Representaremos
simbolicamente os subconjuntos de graus de liberdade por 7% e 7§, onde o primeiro estd
associado ao né superior e o segundo estd associado ao né inferior. Representaremos o

conjunto de graus de liberdade associado a dimensio relativa d;, por:

GL(d) = {r5',71'} (2.10)

Desta maneira uma dimensio relativa ap-esenta dois subconjuntos de graus de li-

berdade. Assim, se a dimensio relativa d; ja est4 satisfeita, representada simbolicamente
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por:

A< A >B={d} (2.11)

ao transformarmos o né inferior por qualquer transformagao tr € 'r;l" a dimensao

relativa d; ainda permanecerd satisfeita. Isto pode ser simbolicamente representado por:

A<A> (i B) = {d} (2.12)

Se transformarmos o né superior por qualquer transformagao is € 7%, a dimensdo
relativa também permanecerd satisfeita. Entretanto, é importante observar que o posici-
onamento relativo entre o né superior e o né inferior nao é .alterado se transformarmos o
n6 superior por ts ou se transformarmos o né inferior por tg' %. E interessante observar

que se:

tg € TH =>t3' €75 (2.13)

Desta maneira, é possivel representar a transformagao do né superior simbolicamente

por:

A< A>(t5' - t1- B)={di} (2.14)

Esta propriedade cria uma hierarquia entre os graus de liberdade no sentido de que
10 aplicarmos uma transformagao pertencente ao conjunio de graus de liberdade do nd
superior ao né inferior, estaremos alterando também o conjunto de transformagoes de
simetria do 16 inferior. Suponha que uma dimenso relativa do tipo distancia plano-linha
foi satisfeita (vide figura 2.4). O significado da equagao 2.9 € que é possivel transformar

o plano segundo suas transformagdes de simetria que a dimensio relativa se manterd

2Uma propriedade importante das coordenadas arbitrarias é que se tpg pertence a um conjunto de
transformagdes de simetria, entdo t;5 também pertence. Isto pode ser provado por, E=trs-E>>E=

t;1-E'=t35-trs-E=1-E=E
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Elemento Conatituints tpo linhe

No inferior

Distancla
Elemento ConstRuints tipo pleno

Graus de Liberdade

Figura 2.4: Representagdo dos niveis de hierarquia para uma restrigdo do tipo plano-linha.

vilida. A defini¢io do conjunto de graus de liberdade associados a uma dimensdo relativa
depende do seu tipo e dos elementos primitivos que ela restringe.

Antes de listarmos todos os conjuntos de graus de liberdade associados as dimensoes
relativas é necessario definirmos um conjunto especial de transformagoes que representa
todas as possiveis translagoes no espago tridimensional. Representaremos o conjunto de
todas as possiveis translagdes por 3DT. A tabela 2.2 define todos os conjuntos de graus

de liberdade associados as dimensoes relativas.

2.3.5 Grau de Simetria

Ambos os nés superior e inferior devem possuir um conjunto de transformagoes de
simetria. Chamaremos este conjunto de transformagdes por conjunto de graus de simetria.

Ele é representado por,

x = {ss,s1} (2.15)

onde, cg é o conjunto de graus de simetria do né superior, ¢ é o conjunto de graus de
simetria do né inferior e x é o conjunto de graus de simetria do conjunto. Ao satisfazer a 1-
ésima dimensao relativa, determinaremos o conjunto de graus de liberdade p;41 = {75, T. 1}-
O conjunto de graus de simetria deve ser atualizado a cada passo, de modo que no 1-ésimo

passo o conjunto de graus de simetria pode ser representado por Xi+1 = {ss: st} Agora,
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Tabela 2.2: Conjunto de graus de liberdade associados as dimensdes relativas.

dimensao relativa | -~ grau de liberdade

DisNC {PLN,PLN}
DisNO {PLN,PLN}
AngPP {PLN *3DT,PLN x3DT}
DisRP {RET,PLN }
DisPR {PLN,RET}
AngRP | {RET *3DT,PLN *3DT}
AngPR {PLN = 3DT,RET *3DT}
DisPp {PLN,PNT}

DispP {PNT,PLN}
DisOC {RET,RET}
DisOO {RET,RET}
AngRR {RET +3DT,RET * 3DT}
DispR {PNT,RET}

DisRp {RET,PNT}

Dispp {PNT,PNT}
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Linha

o~

Cubo

| Dimensces Relativas

- Figura 2.5: Exemplo de uma linha fixa a um cubo.

se a expressao

T * 71 C S5 *§1 (2.16)

for verdadeira, entdo o né inferior estd fixo ao né superior.
Considere o exemplode uma linha que possui duas dimensdes relativas de tipo plano-
linha restringindo-o a um cubo (vide figura 2.5). Quando ambas as dimensoes relativas

estiverem satisfeitas, e o conjunto de graus de liberdade 3 deve ser

02 = {RET,TRN} (2.17)

onde, TRN ¢é o conjunto de todas as possiveis translagdes em um determinado

sentido. O conjunto de graus de simetria X deve ser

x = {RET,EMP} | (2.18)

onde, EMP é o conjunto vazio de transformagdes. Como o sentido de translagao
que define o conjunto de transformagoes TRN é idéntico ao sentido da linha que define o

conjunto de transformagbes RET, entao TRN « RET = RET — TRN » RET C RET.

Portanto, a linha est4 fixa ao cubo.
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2.3.6 Hierarquia de Transformagoes

Uma dimensdo relativa possui dois niveis hierdrquicos de conjuntos de transfor-
magoes de simetria. Desta maneira, uma transformagio também deve ser representada
por dois componentes, o primeiro componente representa uma transformagao associa-
da ao né superior e o segundo componente representa uma transformagdo associada ao
né inferior. Desta maneira, uma transformagdo ¢ é em realidade a combinagdo de duas

- -~ transformagoes:

t = {ts,tr} (2.19)

onde, ts é a transformagao associada ao né superior e i ¢ a transformagao associada
ao né inferior. E necessario aplicar primeiro a transformagdo associada ao né inferior e

depois a transformagio associada ao né superior. Ou seja,

E’ =ts-t1'E . (220)

Esta ordem deve ser mantida, pois a transformagao associada ao né superior interfere

no conjunto de transformagdes de simetria do né inferior.

2.4 Satisfazendo uma Dimensao Relativa

Estamos interessados em encontrar uma transformagao tA tal que:

A<A>(@{*-B)=A (2.21)

O né inferior B est4 posicionado relativamente 20 n6 superior A de modo a satisfa-
ser todas as dimensdes relativas. Neste trabalho definiremos um algoritmo que permita
encontrar todas as transformagdes que satisfazem um conjunto de dimensdes relativas,

caso elas existam. Este algoritmo encontrara as transformagdes passo a passo, satisfazen-
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do uma dimensio relativa por vez. Ou seja, encontraremos primeiro uma transformagao
{4113, em seguida encontraremos uma transformagao tgg 4 ¢ assim por diante.

As dimensodes relativas serao satisfeitas passo a passo. No #-ésimo passo a dimensio
relativa d; devera ser satisfeita. Neste passo todas as dimensdes relativas dy, dz, - - -, d;_1
ja foram satisfeitas. Associado ao i-ésimo passo existe um conjunto de graus de liberdade
¢; que contém todas as transformagdes que mantém todas as dimensodes relativas que

estavam satisfeitas antes de sua aplicagdo, satisfeitas apés a sua aplicagdo. Isto pode ser

representado simbolicamente por:

’

)

A<A>B'={d1,d,"’,.d,'_1} (2.22)

.

VtEcp.=>A<A> (t'B’)z{dl,dg,,d,_l} (223)

Supondo que a dimensao relativa d; seja satisfeita por uma tra.nsfoi:magé.o

{d:} _ s} {4} .
t{d‘-_l,---.dl} = {t{d‘-_l....'dl}.sat{d‘-_h...'d‘}'j} € pi (2-24)

onde, as transformagdes associadas aos nés superior e inferior estao respectivamente

representados pelos indices S e I. Desta maneira,

A< A> (tgiix."'.dl}.s : t}:i;,---,dl},I * B’) = {d11 d21 e :d'l'—h dﬁ} (2'25)

O conjunto de graus de liberdade associado ao né inferior deve ser atualizado pela

transformagao associada ao né superior t{ﬁ.}.;,---,dl},S' Assim,

‘P: = {TS: t%::i;,---,dl},s : TI} (2'26)

30 indice indica que a dimens3o relativa d; foi satisfeita.
405 {ndices indicam que a dimensio relativa dj foi satisfeita e que a dimensao relativa d; foi mantida

satisfeita.
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O conjunto de graus de liberdade ;4 é a intersecgao entre ¢} e GL(d;) ®. Ou seja,

piy1 = ¢; N GL(d) (2:27)

Neste momento é necessério verificar se a expressio 2.16 € verdadeira ou nao. Caso

ela seja verdadeira entao o algoritmo terminou. Se a expressao 2.16 for verdadeira e ainda

existarn dimensdes relativas que nio foram analisadas entao os nés estavam super-restritos
6.

De acordo com a equagao 2.27 a intersecgao entre conjuntos de transformagoes de

simetria possui um papel muito importante no algorimo. Todos os possiveis casos de

interseccio entre conjuntos de transformagoes de simetria est3o representados nas tabe-
las 2.3 e 2.4 7. TOT, PLN, RET, PNT, ROT, TRN, R3D, T2D ¢ EMP séo conjuntos

de transformacdes de simetria. Abaixo descrevemos o significado de cada conjunto:
e TOT, nenhuma restrigao, representa total liberdade;

e PLN, conjunto de transformagoes de simetria associado ao elemento primitivo

plano;

o RET, conjunto de transformagdes de simetria associado ao elemento primitive
linha;
e PNT, conjunto de transformagoes de simetria associado ao elemento primitivo

ponto;

e ROT, é possivel rotacionar o né associado ao redor de um eixo de rotagao que

o resultado da transformagio sera equivalente ao original,

e TRN, é possivel transladar o né associado em uma diregao que o resultado da

transformagio serd equivalente ao original;

SGL(d;) é o conjunto de graus de liberdade associado & dimensio relativa d;.
6Tradugio de “overconstrained”.

TDividimos em duas tabelas, pois ndo ha espago suficiente para junta-las em uma tnica tabela.
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Tabela 2.3: Interseccdo entre conjuntos de transformagdes de simetria - parte L.

TO0T PLN RET PNT ROT
TOT || TOT PLN RET PNT ROT
PLN ROT ROT
PLN ROT
TRN TRN EMP
RET
ROT ROT
RET - “TRN-
EMP EMP
EMP
PNT ROT
PNT
ROT EMP
ROT
ROT
EMP
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e R3D, é possivel rotacionar o né associado ao redor de um eixo de rotagao e

translada-

valente ao original,

lo em qualquer sentido que o resultado da transformagao serd equi-

e T2D, é possivel transladar o né associado em qualquer sentido perpendicular

a uma dada diregio que o resultado da transformagao serd equivalente ao

original;

e EMP, nio é possivel realizar nenhuma transformagao,

estd fixo.

Para encontrarmos as transformagdes que satisfazem um dado

2.5 Arvore de Solugao

pois o né associado ja

conjunto de di-

mensdes relativas, definiremos uma estrutura hierdrquica em 4rvore. Nesta arvore existem
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Tabela 2.4: Intersecgdo entre conjuntos de transformagoes de simetria - parte IL

TRN |-~R3D | T3D | T2D |EMP
TOT | TRN R3D | T3D | T2D |EMP
TRN PLN T2D
PLN T2D EMP
EMP | | T2D TRN
TRN RET TRN
RET TRN EMP
EMP TRN 5 | | EMP
PNT | EMP ROT |EMP{ EMP | EMP
ROT "
ROT | EMP EMP| EMP |EMP
EMP
TRN TRN
TRN TRN | TRN EMP
EMP EMP
R3D
R3D T3D | T2D | EMP
T3D
T3D T3D | T2D | EMP
T2D
T2D EMP
TRN
EMP EMP
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Nivel 1

e o o e e 8 Passo 1

Nivel 2

Nivel 3

— ——— Passo 2

Nivel 4

Figura 2.6: Arvore de Solugao.

dois tipos de niveis (vide figura 2.6). Os nds associados aos niveis impares representam
dimensdes relativas a serem solucionadas e os nds associados aos niveis pares representam
transformagbes que satisfazem as dimensoes relativas associadas ao né superior.

A i-ésima dimensao relativa a ser solucionada esta representa.d; no nivel 2-(i—1)+1.
As transformagdes que satisfazem a dimensao relativa d; estdo representadas no nivel 2-1.
Esta estrutura nos permitird encontrar todas as transformacoes que satisfazem um dado
conjunto de dimensdes relativas.

Esta estrutura minimizaré os erros de aproximagio pois ndo existe a necessidade de
calcular as transformagoes inversas. A figura 2.6 ilustra um exemplo de uma arvore de
solugio com um conjunto de duas dimensoes relativas onde o algoritmo encontrou cinco
transformacdes que satisfazem o conjunto. Desta maneira é possivel compara-las e sele-
cionar apenas as transformagoes diferentes. E possivel observar que a dimensao relativa
associada ao né G nio foi possivel de ser satisfeita, desta maneira a transformagao associ-
ada ao né H é descartada. O algoritmo que busca por todas as possiveis transformagoes

que satisfazemn um conjunto de dimensdes relativas encontra-se detalhado no apéndice B.



Capitulo 3

Estrutura B-Rep Estendida

Conforme apresentamos no capitulo anterior, os elementos constituintes primitivos
plano, linha e ponto possuem um papel mui;;";; importante na definigio das dimensoes re-
lativas. Neste capitulo discutiremos como estes elementos constituintes primitivos podem
ser representados e concluiremos que uma das possiveis solugdes é acrescentar novos ele-
mentos 3 estrutura B-Rep. Veremos porque a proposta de,‘a.ssociar pontos, linhas e planos
aos vértices, arestas e faces, respectivamente, da representéga’w B-Rep nao nos satisfaz.

Como conseqiiéncia da proposta de acrescentar novos elementos i representagio B-Rep

veremos que é possivel representar eixos e planos de simetria explicitamente.

3.1 Acrescentando Elementos Primitivos

A grande maioria dos pesquisadores adota a representagao B-Rep para o desenvol-
vimento de Modeladores DbF [34]. A grande vantagem da representagio B-Rep é que
ela, teoricamente, suporta a representagdo de “features” volumétricas e “features” de su-
perficie simultaneamente. Virios autores tentaram representar “features” por meio de
atributos associados a elementos primitivos da representagao B-Rep. Entretanto, algu-
mas dificuldades nio conseguiram ser superadas. Em nosso entender, as dificuldades nao

foram superadas pois cada elemento primitivo possui duas fungoes:
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levanta

—

(a) Operacao Local Consistente

Solido auto-intsrceptants

(b) Operacao Local Inconsistente

Figura 3.1: Operadores Locais.
e representar um elemento primitivo do solido (primeira funcionalidade);

e representar um elemento constituinte da “feature” (segunda funcionalidade).

Nesta segao, como referenciaremos frequentemente as duas fungdes, nés as chamare-
mos, respectivamente, por primeira funcionalidade e segunda funcionalidade. Recordemos
que em Modelagem de Sélidos existem dois tipos de operagdes: operagoes locais e o-
peragdes complexas. As operagoes locais modificam um sélido segundo uma semantica
especifica e nio garantem a consisténcia da primeira funcionalidade dos elementos primi-
tivos. O projetista necessita conhecer em detalhes tanto o sélido que estd manipulando
como a semantica do operador local que ele estd utilizando. Caso o projetista nao se
atente para estes detalhes & possivel produzir resultados que ndo sao suportados pela
representagio B-Rep (vide figura 3.1). Apesar da primeira funcionalidade nao ser ga-
rantida, a segunda funcionalidade é garantida com certa facilidade devido & semantica

especifica das operagdes locais.
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Viérios autores tentaram representar “features” utilizando seqiiéncias de operagoes
locais [9], pois elas permitem controlar de maneira exata a funcionalidade de representar
elementos constituintes de uma “feature”. Entretanto, quando estivermos posicionando
virias “features” em um sélido, é possivel que a seqiiéncia de operagoes locais definida crie
um sélido inconsistente. Prevendo esta possibilidade, Inui e Kimura [10] propuseram um

gsistema TMS (“Truth Maintenance System”) que permite determinar qual é a operagdo

inconsistente. Entretanto, mesmo neste sistema é necessirio que o usudrio conhega em
detalhes tanto a seméintica das operagdes locais como a representagio do sélido que ele
estad manipulando.

As operagoes complexas sao aplicadas a sélidos e, em oposigao is operagoes locais,
garantem a consisténcia da primeira funcionalidade mas ndo garantem a consisténcia da
segunda funcionalidade. A figura 3.2 jlustra o exemplo de uma operagao complexa,
observe que apesar de conhecermos em detalhes a funcionalidade dos elementos primitivos
dos sélidos originais a funcionalidade dos elementos primitivos do sélido resultante é
varidvel, em parte dependente da posigao relativa dos séiidos criadores. Por exemplo,
supondo que as faces laterais a esquerda de ambos os cubos da figura 3.2 sejam coplanares,
ent3o surgird no sélido resultante, uma face lateral 2 esquerda tnica que é a composigao
das faces laterais & esquerda dos sélidos criadores, conforme ilustrado na figura 3.2(a).

Entretanto, os casos em sua maioria nao sio tio simples e o controle da segunda
funcionalidade est diretamente vinculado & implementagao das operagoes complexas,
mais especificamente, a como os Operadores de Euler [18] que manipulam diretamente
a estrutura de dados estio sendo utilizados. Relacionado ao exemplo da figura 3.2 as
seguintes perguntas podem surgir: as faces laterais & esquerda A e B dos sélidos criadores
estio presentes no sélido resultante? Qual face seré a face resultante quando as faces A
e B forem coplanares?

A vantagem das operagdes complexas € que uma Qeriﬁcagio completa do sélido resul-
tante é realiza.da; portanto, nao é possivel produzir resultados que nao 8ao suportados pela

representagio. Resumindo esta discussao, podemos concluir que as operagdes Locais:
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Face A Face B
N N
UNIAO

A ou B?

(a) B . (D) B (c)

Figura 3.2: Operagoes Complexas.
e permitem controlar a representagao de elementos constituintes de “features”;
e suportam a manutengio local da topologia e da geometria do sélido;

e exigem o conhecimento de detalhes sobre o sélido e sobre a semantica das

operagoes.

e que as operagoes Complexas:

e nio permitem controlar a representagio de elementos constituintes de “featu-

res”;
e suportam a manutengao global da topologia e da geometria do sélido;

e nio hi necessidade de conhecer detalhes sobre o sélido e sobre a gsemantica das

operagoes;

o exigem o conhecimento do posicionamento relativo dos sélidos criadores.
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Feature Intencional Feature Intencional
Explicita. Explicita
Associada ao Modelo do Produto.

Figura 3.3: Relagdo entre elementos primitivos da representagao B-Rep e elementos pri-

mitivos extras e a representagio de “features”.

Segundo o nosso ponto de vista, existe a necessidade de fazermos uso de ambos os
tipos de operagoes (complexas e locais). Podemos adotar assim, uma nova proposta em
que os elementos primitivos da representa.gie B-Rep: vértice, aresta e face, representam
elementos primitivos do sélido e que os eler;entqs primitivos extras representam os e-
lementos constituintes da “feature”. Desta maneira, dividimos as duas funcionalidades
entre dois tipos de elementos distintos. Em outras paldvras, a “feature® intencional ex-
plicita associada ao Modelo do Produto é representada pelos eie’m,entos primitivos extras
acrescentados a representagio B-Rep (vide figura 3.3).

Definir quais sdo os elementos primitivos extras é um tema que foge ao escopo deste
trabalho. Neste trabalho, consideraremos que existem apenas trés tipos de elementos
primitivos extras: ponto, linha e plano. Estes trés tipos de elementos primitivos extras
suportardo uma implementagao do conceito de dimensdes relativas introduzido no capitulo

anterior.

3.2 Acrescentando Operagoes

Geralmente, algumas pegas requerem a presenga de entidades geométricas que nao
coincidem com nenhuma parte de seu contorno. Por exemplo, um furo pode ser definido

em termos de seu eixo de simetria e um rasgo pode ser definido em termos de seu plano de
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plano Orientando

Espaco Positivo

\

Plano Orientado

Figura 3.4: Semantica do plano de simetria.

f CenterPlane1
[

Figura 3.5: Pega com dois planos de simetria: CenterlLinel e CenterLine2.

simetria. Na maioria dos casos, o elemento de simetria ndo estd envolvido na representagao
desenvolvida na peca. Veremos que € possivel representar estes elementos através dos

elementos constituintes primitivos.

3.2.1 Plano de Simetria

O plano de simetria pode ser representado como uma operagao que combina um
sélido e um plano orientado. O plano orientado divide o espago em dois espa5os: €spago

positivo (concordante com o sentido da normal) e espago negativo (oposto ao sentido
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Solido de Revolucao

Lamina

CenterLine

Figura 3.6: Semaéntica do eixo de simetria.

da normal). Para implementar esta operagao, podemos adéta.r a seguinte semaéntica:
remove-se tudo que estiver interno ao espago negativo e espelha-se copiando o que estiver
no espago positivo em relagao ao plano de simetria (vide figura 3.4). Utilizando esta
semantica é possivel representar inclusive casos especiais, como o ilustrado na figura 3.5

em que existem dois planos de simetria.

3.2.2 Eixo de Simetria

O eixo de simetria pode ser representado como uma operagao que combina uma
lamina e uma linha, criando um sélido de revolugdo (vide figura 3.6). A linha representa

o eixo de simetria do sélido de revolugao.



Capitulo 4

Representacao do Modelo do

Produto

Conforme citado em 2.1, o Modelo do Produéb é representado por uma estrutura hi-
erarquica com varios niveis de complexidade, onde os nds intermediérios sao combinagoes
dos nés imediatamente inferiores. Genericamente, todo né possui associado a si um con-
junto de parametros e um conjunto de elementos constituintes. Um né é representado

por

A(Ag,24) (4.1)

onde A4 é o conjunto de parametros do né A e &4 é o conjunto de elementos

constituintes do né A. A, é dado por:

Aa = {Aa1,Aaz, -, Aan} (4.2)

e &, é dado por:

QA = {QAIJ @A?) Ty éAm} (4'3)

Um né é a combinacgdo de varios nés inferiores. Isto pode ser definido por
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A(AA: (PA) = fA(Bl(ABu ¢Bl)’ ta- BZ(ABM @Bz)) Tt ,t" ' B"(ABH.’ ¢Bn)) (44)

onde, o né A é o né superior e By, By, -+, B, sio os nés imediatamente inferiores
ao né A. B, é o né fixo e todos os outros B; sio nés méveis. t; sao transformagoes
aplicadas aos nés B;. A fungio fa combina os parimetros e elementos constituintes dos
nés imediatamente inferiores para definir os parametros e elementos constituintes do né
superior. Observe que a fungao que 2 fungdo fa ndo pode aplicar transformagoes aos nds
que ela combina.

Nas duas préximas segdes detalharemos uma possivel implementagao para definir
como os elementos constituintes e os pardmetros podem ser combinados. Em seguida,

discutiremos sobre como representar “features” segundo a estrutura hierarquica proposta.

4.1 Elementos Constituiﬁtés

Conforme ilustrado na equagao 4.4, o coﬁjunto de elementos constituintes
associado a um né intermediario é a combinagao de eiemento_s constituintes associados
a0s nds imediatamente inferiores. Entretanto, para que esta combinagéo ocorra, primeiro
copiamos os elementos constituintes de interesse para o né superior. Em seguida, é possivel
definir novos elementos constituintes através de fungdes que sao aplicadas a conjuntos de
elementos constitm;ntes (vide figura 4.1).

Discutir sobre uma possivel definigao para elementos constituintes, e sobre quais
elementos constituintes devem existir, sdo temas que fogem ao escopo deste trabalho.
Estamos interessados em que existam elementos constituintes primitivos de tipo plano,
linha e ponto para implementar o conceito de dimensdes relativas introduzido no
capitulo 2. Para facilidade de visualizacao, ¢ interessante que elementos constituintes
de tipo volume também possam ser definidos. Além disto, os elementos constituintes de

tipo volume serdo importantes para a representacio das “features” conforme veremos na
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Combinacao de Elementos Constituintes

No Superior

No Inferior 1 No Inferior 2 No Inferior n

Copia de Elementos
Constituintes

Figura 4.1: Cépia e combinagao de elementos constituintes.

segao 4.3.

Alguns exemplos de fungdes que combinam elementos constituintes de tipo volume

e Diferenga;

e Intersecgao; -

e Uniao. !

Também é possivel definir um conjunto de fungbes que combinem elementos consti-

tuintes de tipo volume com outros tipos de elementos constituintes. Por exemplo:

o Espelha, implementa a fungdo plano de simetria (combina um elemento cons-

tituinte de tipo volume com um elemento constituinte de tipo plano);

e Rotaciona uma lamina, implementa a fungdo eizo de simetria (combina um

elemento constituinte de tipo volume com um elemento constituinte de tipo

linha).

1Estes exemplos correspondem as trés operagGes booleanas disponiveis nos Modeladores de Sélidos

convencionais [31].
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Modelador DbF

3

v

Modelador de Solidos

Figura 4.2: Modelador DbF como uma casca sobre um Sistema de Modelagem de Sélidos.

Esta proposta foi feita de modo que um Niicleo de Modelagem de Sélidos
genérico possa ser utilizado. O Niicleo de Modelagem de Sélidos deverd ser capaz de
manipular todos os elementos constituintes de tipo volume, ou que resultem em elementos
constituintes de tipo volume. Conforme proposto por Shah [28], é possivel imaginar que o
Modelador DbF ¢ uma casca onde um Sistema de Modelagem de Sélidos é o niicleo (vide
figura 4.2).

A figura 4.3 ilustra como os elementos.constituintes associados a um né foram cria-

dos pela combinagdo de elementos constituintes associados a nés imediatamente inferiores.

4.2 Parametros

De maneira semelhante aos elementos constituintes, conforme ilustrado na equagao
44,0 _conjunto de parametros associado a um né intermedidrio é a combinagdo de
parimetros associados aos nds imediatamente inferiores. Entretanto, para que esta com-
binagao ocorra, primeiro copiamos os elementos constituintes de interesse para o né supe-
rior. A partir de um conjunto de parametros é possivel definir novos parametros através
de expressoes matematicas.

E possivel criar novos parametros associados as dimensdes relativas que relaci-
onam o né superior aos nds inferiores (vide figura 4.5). A figura 4.4 jlustra como os
parametros associados a um né foram criados pela combinagdo de parametros associados

1 nds inferiores.
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/ volume \bottom
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Figura 4.3: Exemplo de combinagao de elementos constituintes.

d3 c2
d3 e o valor de o———+———¢l
cl

uma dimensac relativa
s =

a2
c2
. 2

ct

Figura 4.4: Exemplo de combinagdo de parametros.
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Combinacao de Parametros

No Superior

N 4

No Inferior 1 |No Inferior 2 | No Inferior n

Copia de Parametros

Figura 4.5: Cépia e combinagao de pardmetros.
4.3 Representacao de “Features”

As montagens sio associadas ao Modelo do Produto através de dimensdes rela-
tivas. As pegas sio associadas as montagens da mesma maneira. Entretanto, “features”
sio associadas as pegas segundo um mecanismo distinto: o usudrio fornece os valores dos
parametros e informa alguns elementos“constituintes primitivos presentes na pega. Estes
elementos constituintes primitivos serviféo de referéncia para posicionar corretamente a
“feature”. Chamaremos estes elementos constituintes por encaixes da “feature”. Qutra
diferenga é que algumas “features” alteram a forma da pega de modo a remover parte de

seu volume ou acrescentar volume i pega.

4.3.1 Encaixes das “Feature”

O objetivo dos encaixes das “features” é facilitar o seu posicionamento em uma
peca. Para implementar esta facilidade associaremos & “feature” uma dimensdo relativa
de tipo especifico e, previamente, seleciona-se qual elemento constituinte da “feature” deve
ser associado & dimensdo relativa. Desta maneira, o usudrio ao posicionar uma “feature”

devera informar apenas os elementos constituintes de encaixe que pertencem & pega.
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4.3.2 Volumes Positivo e Negativo das “Features”

Os volumes positivo e negativo devem ser definidos pois algumas “features” alteram
a forma da pega de modo a remover ou acrescentar volume & pega. Desta maneira, os
volumes positivos e volumes negativos sao elementos constituintes de tipo volume com
atributos especiais que os qualificam, respectivamente, em positivos e negativos. Eles

podem ser implementados, respectivamente, pelas fungoes de unido e diferenca.

4.4 Algoritmo para Desenvolver o Modelo do Pro-
duto

Desenvolver o Modelo do Produto implica em avaliar o valor de todos os parimetros,
satisfazer todas as dimensdes relativas e determinar todos os elementos constituintes. E
importante observar que, apesar das &iférq:ngas existentes entre as “features” e os outros
elementos, todos os nés da arvore associada ao Modelo do Produto sao idénticos. Isto nos
permite definir um algoritmo unificado para toda a estrutura.

O algoritmo que desenvolve o Modelo do Produto, inicialmente determina o valor
de todos os pér&metros da Arvore no sentido de cima para baixo. Em seguida, o algoritmo

satisfaz todas as dimensodes relativas e determina todos os elementos constituintes no

sentido inverso, de baixo para cima (vide figura 4.6).
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Determins o valor de
todos os parametros

VA

Determina todos o8
slementos constituintes | |
o satisfaz todas as
restricoes de posicao

Figura 4.6: Algoritmo para desenvolver o Modelo do Produto.
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Capitulo 5

Implementacao do Protaétipo

Neste capitulo descreveremos como foi realizada a implementagdo do protétipo.
Dividimos em duas partes: estrutura de dados e algoritmos. Descreveremos a estrutura
de dados da arvore do Modelo do Produto e da arvore de solugio. Na segdo de algo-
ritmos concentraremos na determinagdo da intersecgao entre conjuntos de transformagao
de simetria e na determinagio das transformagdes que satisfazem um conjunto de di-
mensdes relativas. Terminaremos este capitulo ilustrando alguns exemplos executados

pelo protétipo. Para a implementagao do protétipo, utilizamos a linguagem C.

5.1 Estrutura de Dados

5.1.1 Modelo do Produto

O Modelo do Produto é representado por uma estrutura em irvore. Cada né da
drvore possui os ponteiros para implementar a estrutura da drvore, lista de parametros,
lista de elementos constituintes, lista das operagdes de cdpia de parametros, lista das ope-
ragoes de cépia de elementos constituintes, lista de operagdes de combinagdo de parame-
tros, lista de operagoes de combinagao de elementos constituintes, lista de dimensoes

relativas, ponteiro para a arvore de solugdo, conjunto de transformagdes de simetria e
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transformagio que satisfaz o conjunto de dimensoes relativas (vide listagem abaixo) 1.

struct CFGtree {

CFGType *pai ; /+ Ponteiro para a celula superior */
CFGType *esq ; /* Ponteiro para a celula inferior mais a esquerda %/
CFGType *dir ; /* Ponteiro para a celula lateral a direita */
ELCType *elc ; /* Ponteiro para a lista de elementos constituintes */
PARType *par ; /* Ponteiro para a lista de parametros */
CPHType *cph ; /* Ponteiro para a lista de associacoes com #/
/* parametros de nos inferiores */

CEHType *ceh ; /* Ponteiro para a lista de associacoes com .74
/* elementos constituintes de nos inferiores »/

CEEType *cee ; /* Ponteiro para lista de combinacao de */
/% elementos constituintes do no */

CPPType *cpp ; /+ ponteiro para lista de combinacao */
/+ de parametros do mo */

RPSType *Ips ; /* ponteiro para a lista de dimensoes relativas */
¥TPType *ntp ; /* ponteiro para a arvore de solucao */
SINType sim ; /* conjunto de transformacoes de simetria */
MATType mat ; /* matriz de transformacao =/

Cada elemento (Modelo do Produto, Montagem, Pegas ¢ “Features”) além
da estrutura acima possuem as suas respectivas listas ligadas. As “features”, entretanto,
possuern algumas informagoes adicionais: ponteiro para a lista de volumes positivos,
ponteiro para a lista de volumes negativos, ponteiro para a lista de encaixes e ponteiro
para a lista de parametros.

struct FEATYPE {

FEAType *nxt ; /* Ponteiro para a proxima feature na lista ligada */
FEAType *prv ; /* Ponteiro para a feature anterior na lista ligada */
CFGType cfg ; /+ Informacoes comuns a todos os elementos */
VEGType *vug ; /* Ponteiro para a lista de volumes negativos */
VPSType *vps ; /+ Ponteiro para a lista de volumes positivos */
EENType *een ; /* Ponteiro para a lista de elementos contituintes */

/* de encaixe */
PENType *pen ; /* Ponteiro para a lista de parametros de encaixe */

};

5.1.2 Arvore de Solugao

Para implementar a drvore de solugao ¢ necessirio especificar dois tipos de nos:
o0s nés associados aos miveis pares e os nds associados aos niveis impares (conforme

figura 2.6). Chamaremos os nds associados aos niveis {mpares por nds de dimensdo

1As listagens nio possuem acentos pois foram obtidas diretamente dos programas em C.
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relativa e os nés associados aos niveis pares por nds de solugdo. Os nés associados aos

niveis {mpares devem armazenar o conjunto de transformagdes que satisfazem a dimensao

relativa associada ao né e que pertenga ao conjunto de graus de liberdade associado ao

no.
struct NodeRPSType {
ASLType *esq ; /* ponteiro para o mo solucao mais a esquerda */
ESLType *pai ; /* ponteiro para o mo solucao superior */
FERType #*rps ; /* ponteiro para a dimensao relativa a ser satisfeita */
MATType *mat ; /* ponteiro para a lista de transformacoes que */
3 /* spatisfazem a dimensao relativa associada ao no. */
Os nés de solugio devem armazenar todas as informagoes associadas ao passo atual
do algoritmo.
struct NodeSOLType {
KFRPType *pai ; /* ponteiro para o no dimensao relativa superior */
TRPType *esq ; /* ponteiro para o 1o dimensao reslativa abaixo */
XISLType *dir ; /* ponteiro para o me solucao lateral a direita */
XNRType *rps ; /* ponteiro para lista de dimensoes relativas */
NELType *elc ; /* ponteiro para lista de elementos constituintes */
NGRType grlmova ; /* conjunto de graus de liberdade associado ao */
/* no inferior relacionado ao passo anterior. */
NGRType grlfixa ; /* conjunto de graus de liberdade associado ao */
/* no superior relacionado ao passo anterior. */
NGRType grlmovn ; /* conjunto de graus de liberdade associddo ao */
/+ no inferior relaciomado ao passo atual. */
NGRType grlfixn ; /* conjunto de graus de liberdade associado ao */
/* no superior relacionado ao passo atunal. */
NGRType simmov ; /* conjunto de transformacoes de simetria */
/+ associado ao no inferior. */
NGRType simfix ; /* conjunto de transformacces de simetria */
/+ associado ao mno superior. */
matrix mat ; /* matriz de transformacao que satisfaz a dimensao */
} /* relativa associada ao no dimensao relativa acima. */
5.2 Satisfazendo uma Dimensao Relativa
5.2.1 Determinando a Intersecgiao entre Conjuntos de Graus
de Liberdade
Para a determinagao da intersecgao entre os conjuntos de liberdade, inicialmente,

analisa-se separadamente cada tipo de dimensao relativa e, posteriormente analisa-se se-
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paradamente cada tipos de conjunto de graus de liberdade. Como existem quatro tipos
de conjuntos de graus de liberdade associados 3s dimensdes relativas (vide tabela 2.2 ?)
e existem dez tipos de conjuntos de graus de liberdade que podem surgir devido & inter-
secgdo entre os vérios conjuntos de graus de liberdade (vide tabelas 2.3 e 2.4), obtemos
um total de 4 - 10 = 40 casos particulares. Este nimero pode ser reduzido & metade, pois
existe uma simetria. A rotina RPS determinaGrauLiberdadeAtual analisa separadamente cada
tipo de dimensao relativa e a rotina RPS verificaPlanoGrauLiberdade analisa separadamente
cada tipo de conjunto de graus de liberdade para o caso de um elemento constituinte de
tipo plano. O algoritmo esta apresentado abaixo resumidamente.

int RPS_determinaGrauLiberdadeAtual(NSLType *nsl)

switch (nsl->up->rps->tipo) {

case DISNC:
case DISNO: . . . .
/* verifica as tansformacoes de simetria tipo plano tixo */

if (BPS_veriticaPlanoGrauLiberdade(nsl, 1) == GR_ERR)
return(FALSE) ;

/% verifica as tansformacoes de simetria tipo plano movel */

if (BPS_veriiicaPlanoGrauLiberdade(nsl. 0) == GR_ERR)

return(FALSE) ; o
break ; T
case DISRP:
/% verifica as tansformacoes de simetria tipo linha fixa */

if (BPS_veriIicaRetaGrauLiberdade(nsl, 1) == GR_ERR)
return(FALSE) ;

/* verifica as tansformacoes de simetria tipo plano movel */

if (RPS_veriticaPlanoGrauLiberdade(nsl, 0) == GR_ERR) ,
return(FALSE) ; @

break ;
case ... :
defaunlt:
return(FALSE) ;

}
return(TRUE) ;
}
TGRType RPS_verificaPlanoGrauliberdade (NSLType *nsl, int flag)

switch (grl_old->tipo) {

case GR_TOT:
return(GR_PLY) ;

case GR_TRN:
/* verifica se a normal do pla:o e perpendicular a direcao de */
/* translacao. Neste caso acrsscenta a translacao. */

if (RPS_verificaReto(pln, grl_old—>p1))
return(GR_TRN) ;
return{GR_EMP) ;
case GR_PLN:
/* verifica se ambos os planos possuem as MeSmAs equacoes, em */
/* case positivo, acrescentar o grau de liberdade de tipo plano*/

30bserve que PLN # 3DT e RET % 3DT representam 0 mesmo conjunto de graus de liberdade.
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}

if (RPS_verificaDirecao(plm, grl_old->p1))

return(GR_PLN) ;

return(GR_TRN) ;
case ... @

return(GR_ERR) ;

529 Satisfazendo um Dimensdo Relativa Especifica

do os véarios conjuntos de graus de liberdade possiveis.
de graus de liberdade associados aos niveis superior e inferior entao
10 - 10 = 100 casos possiveis para serem analisados p

est4 a listagem resumida para deter

Dada uma dimensio especifica, analisamos separadamente como satisfazé-la segun-

distancia plano-plano.

int RPS_solucionaDISNC(NSLType *nsl)

{

assert (nsl->down->rps->elcmov->tipo == PLARO) ; // veritfica se e um plamno
assert (nsl->down->rps->elcfix->tipo == PLANO) ; // verifica se e um plano
switch(nsl->grlmovn.tipo) {
case GR_TOT:
switch (msl->grlfim.tipo) {
case GR_TOT: // conjunto de graus de liberdade { 10T , TOT }
. // soluciona a dimensao relativa DISKC
default: // conjunto de graus de liberdade { TOT , *** }
break ; // nao existe
%reak;
case GR_PLK:
switch (nsl->grlfimm.tipo) {
case GR_PLN: // conjunto de graus de liberdade {PLY , PLY }
cen // soluciona a dimensao relativa DISEC
case . // outros conjuntos de graus de liberdade
// soluciona a dimensao relativa DISEC
default: // conjunto de graus de liberdade { PLY , *** }
break ; // nao existe
}
break ;
case ... :
case GR_TRN:
switch (nsl->grlfimm.tipo) {
case GR_TRN: // conjunto de graus de liberdade { TRE , TRN }
// soluciona a dimensao relativa DISNC
case . // outros conjuntos de graus de liberdade
// soluciona a dimensao relativa DISKC
default: // conjunto de graus de liberdade { TRN , *** >
) break ; // nao existe
break ;
case GR_EMP:

break ;

Como possuimos os conjuntos
existem um total de
ara cada dimensao relativa. Abaixo

minar a transformagao que satisfaz a dimensao relativa
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}
return{TRUE) ;
}

5.3 Exemplo Utilizando o Protétipo

Para testar o protétipo foi desenvolvida uma linguagem que permite manipular a
estrutura de dados do Modelo do Produto e determinar o Modelo do Produto desen-
volvido a partir de um conjunto de parametros. Como resultado do teste, gera-se um
arquivo de comandos para o Modelador de Sélidos MSD que também foi desenvolvido
[31]. Desta maneira foi possivel criar exemplos e, posteriormente, exibi-los graficamente
através do Modelador de Sélidos MSD.

Para ilustrarmos este trabalho foi feito um exemplo de uma pega com um rasgo
e um furo cilindrico passante. O rasgo fol associ;xdo 3 pega por dimensoes relativas do
tipo distancia plano-plano e o furo passante foi associado a pega por dimensdes relativas
do tipo distincia linha-plano e distincia plano-plano. O anexo C contém os comandos
utilizados para criar o exemplo. O anexo D contém os comandos do Modelador MSD que
foram gerados a partir de um conjunto de parametros fornecidos ao exemplo. As figuras
5.1, 5.2 e 5.3 ilustram o exemplo com diferentes valores atribuidos a algumas dimensoes

relativas.
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho introduzimos um conceito que consideramos fundamental: dimen-
soes relativas. Para implementarmos as dimensces relativas, conforme discutido no
capitulo 3, é importante que elementos geométricos extras (ponto, linha e plano) sejam
acrescentados i representagao B-Rep. Estes elementos geométricos extras podem inclusive
nio estar sobre o contorno do Modelo do Produto.-Independente disso, foi concebida uma
estrutura hierarquica uniforme para a representagao do Modelo do Produto que é uma
aplicagdo direta do conceito de dimensdes relativas. O conceito de dimensoes relativas
também permite representar corretamente dimensdes e os encaixes das “features”.

Ao acrescentarmos elementos geométricos (ponto, linha e plano) extras a re -esen-
tagio B-Rep é possivel implementar as dimensdes relativas. Entretanto, se considerarmos
a possibilidade de criarmos elementos geométricos mais complexos, entao sera possivel
suportar simultaneamente a representagao de “features” de superficie e de “featu-
res” volumétricas. A “feature” representada desta maneira € a “feature” intencional
explicita. Além disto, suportando a representagdo de “features” intencionais erplicilas
e suportando a representagdo de “features” intencionais ezplicitas associadas ao Modelo
do Produto é possivel suportar exames de validacdo do estado da “feature”. Além
disso, ao acrescentarmos elementos geométricos (linha e plano) extras 3 representagdo

B-Rep ¢é possivel representar também planos e eixos de simetria.
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Nesta técnica é possivel criar tanto “features” simples como “features” complexas.
Portanto o usudrio podera definir as suas “features” voltadas a sua aplicagao es-
pecifica. Esta é uma estrutura elegante que permite representar uniformemente o Modelo
do Produto.

Desta maneira concluimos que o conceito de dimensoes relativas e a idéia de acres-
centar elementos geométricos extras & representagao B-Rep é efetiva para a representagao
de “features” permitindo que varios outros conceitos se encaixem harmoniosamente. A

seguir apresentamos alguns possiveis trabalhos futuros.

6.1 Trabalhos Futuros

6.1.1 Estudo de Inferéncias para Busca de Transformacgoes que

Satisfagam um Conjunto de Dimensoes Relativas

L8

Um sistema com uma implementagio completa do algoritmo que busca um conjunto
de transformagdes que satisfagam um conjunto de dimensoes relativas levaria ao estudo
de no maximo 10 - 10 = 100 casos por cada tipo de dimensao relativa. Entretanto, este
nimero de casos pode ser reduzido pela eliminagao de casos impossiveis e por agrupamento
em casos semelhantes. Um estudo deste tipo foge ao escopo deste trabalho, apesar de ser

uma conseqiiéncia imediata dele.

6.1.2 Condicoes de Validade

As condicdes de validade possuem a fungao de verificar se os parametros especifica-
dos para uma “feature” estao corretos e verificar se uma “feature” estd sendo encaixada
corretamente. Devido & capacidade de representarmos consistentemente os elementos
constituintes das “features” é possivel especificar um Modelo Condicional genérico.

Por exemplo, uma caracteristica das “features” é que cada elemento constituinte esta

associado a elementos constituintes que estio presentes na representagao desenvolvida do
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Modelo do Produto. Entretanto, alguns elementos constituintes podem nao ter nenhum
correspondente, pois o elemento correspondente na representagao desenvolvida pode ter
sido removido por alguma operagao. Por outro lado, um elemento constituinte pode
possuir varios correspondentes no Modelo do Produto, pois o elemento constituinte pode

ter sido dividido por alguma operagio (vide figura 1.5).

6.1.3 Defini¢io de uma Representagao para os Elementos Cons-
tituintes

£ necessirio definir uma representagio completa para os elementos constituintes
das “features”. Segundo esta andlise, esta representagao devera suportar pelo menos a

representagio de pontos, linhas, planos e volumes.



Apéndice A
Projeto Paramétrico

Um projeto paramétrico representa uma familia de projetos que possuem as mesmas
restri¢es topoldgicas e geométricas. Véarios métodos foram propostos para modelagem
paramétrica em CAD. Os métodos podem ser classificados em quatro grupos: progra-
magio variante !, sistema de equagdes de restrigio 2, avaliagio baseada em regras 3e
métodos construtivos *.

Todos os métodos possuem alguns principios comuns. O usuario deve, inicialmen-
te, definir a familia do projeto, que corresponde a fornecer a topologia e o esquema de
dimensionamento associados ao objeto. A topologia descreve a conectividade dos primi-
tivos geométricos, enquanto que o esquema de dimensionamento especifica as restrigoes
do projeto. Estas informagoes devem ser fornecidas apenas no estigio inicial. Esta etapa
também é chamada de projeto primario. Um elemento da familia de projétos que também
¢ chamado por variagdo do projeto, é criado por métodos de analise que se baseiam

na descrigao da topologia, no esquema de dimensionamento e nos valores das dimensoes.

Os vérios métodos de projeto paramétrico se diferenciam na forma de descrigdo da topo-

1Tradugdo do termo em inglés “Variants Programming”.
2Tyadugio do termo em inglés “Sistem of Constraint Equations”.
3Traducio do termo em inglés “Rule Based Variation Evaluation”.

*Tradugdo do termo em inglés “Constructive Approach”.
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Figura A.1l: Exemplo de restrigoes explicitas e implicitas.
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Figura A.2: A mesma forma segundo esquemas de dimensionamento distintos.

logia, no esquema de dimensionamento e nos métodos de analise utilizados para criar as
variagoes do projeto.

Usualmente, nem todas as restrigdes de dimensdo da geometria sio especificadas
explicitamente nos desenhos técnicos e projetos. Exemplos de restrigoes que nao estao
incluidas no esquema de dimensionamento do desenho técnico sio: linhas paralelas, li-
nhas tangentes, linhas colineares, linhas ortogonais, linhas horizontais, entre outros. Estas
restrigdes sio denominadas por restrigoes implicitas. A figura A.l ilustra algumas res-
tricbes explicitas e algumas restrigoes implicitas. Ambos os tipos de restrigdes devem
estar explicitamente representadas internamente a um sistema de CAD paramétrico.

Através de um sistema de Modelagem de Sélido convencional o projetista nao trans-
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mite as suas intengOes, mas apenas o resultado final de suas consideragoes: o produto
final. Isto é penalizante para outras pessoas que necessitam entender as funcionalidades
de uma pega. Particularmente, a semAantica das dimensdes incorporam consideragdes im-
portantes realizadas pelo projetista. O projetista deve decidir como a forma devera ser
dimensionada de acordo com suas andlises de projeto e manufatura (vide figura A.2). '
Nas proximas segbes apresentaremos um método de programagio e trés métodos

diferentes para modelagem paramétrica.

A.1 Programacgao Variante

Programagio variante é o método de modelagem paramétrica mais difundido, e &
muito utilizado para representar familias de pegas e elementos em bibliotecas de padroes.
Este método é baseado em uma linguagem de programagio que deve estar acoplada a
algum sistema de Modelagem de Sélidos (12, 19].

Neste método, o projeto primério é criado ao se escrever o programa que define a
familia do projeto. Inicialmente, parametros de entrada devem ser fornecidos, a execugao
do programa acionaré fungdes do sisterna de Modelagem de Sélidos e a variagao do projeto

é criada segundo a representagio do sistema adotado.

A.2 Sistema de Equagdes de Restrigoes

Este método é baseado em traduzir todas as restrigoes (implicitas e explicitas)
em equagdes, onde as incognitas sdo os pontos caracteristicos do modelo geométrico. A
variagio do projeto é determinada pela solugdo do sistema de equagdes por um método
numérico iterativo [17].

Este é um método genérico e poderoso que pode suportar modelos variacionais tri-
dimensionais e bi-dimensionais. De fato, todas as restrigoes podem ser expressas por

equagdes. Se uma nova restrigdo é acrescentada pelo usudrio, apenas a correspondente
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equagio de restrigao deve ser acrescentada ao sistema de equagdes. SituagOes com res-
tricoes ciclicas, onde uma restrigao depende de restrigoes que dependem de si’prépﬁu,
podem ser solucionados devido a solugdo simultinea das equagoes.

Uma limitagio do método é o caso em que ocorre miltiplas solugGes, pois neste
caso apenas uma delas serd encontrada. Além disso, ndo existe uma representagdo tnica
para a solugio desejada, pois a solugao depende dos valores iniciais fornecidos ao método
numérico iterativo. Também, é conveniente recordar que métodos numéricos podem ter

um alto custo computacional.

A.3 Avaliagio da Variagido por meio de Regras

.

Mais recentemente, métodos baseados em inteligéncia artificial foram desenvolvidos
para determinar a variagdo do projeto a partir de um conjunto de restrigdes (implicitase
explicitas). Esta proposta utiliza sistem;é especialistas para propagar seqiencialmente as
coordenadas dos pontos que podem ser determinadas a partir de restrigoes fornecidas e das
coordenadas conhecidas. Neste caso o projeto primério € criado pela tradugdo do conjunto
de restrigdes em regras. Entretanto, em situages de restrigoes ciclicas, que podem ocorrer
na prética, o processo de dedugao resultaré em um laco infinito e nenhuma solugdo serd
determinada. Existem poucas experiéncias praticas publicadas, particularmente no caso

de projetos em trés dimensdes (15, 30].

A.4 Proposta Construtiva

Neste caso, a variagio do projeto € determinada analisando-se a semantica de
comandos. Este método é capaz de cﬁptura.r o procedimento pelo qual o projetista traduz
o seu modelo funcional mental e cria um modelo procedural computacional equivalente.
Esta equivaléncia entre os dois modelos (funcional mental e procedural computacional)

é baseada na hipétese de que o procedimento de trabalho adotado pelo projetista nao
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1
Figura A.3: Exemplo de “feature” paramétrica.

é casual, mas indiretamente reflete a conexao funcional entre as partes do modelo do
produto.

Cugini [5] desenvolveu um sistema de CAD de duas dimensoes que armazena os
comandos aplicados pelo projetisté em um grafo onde os nds correspondem a elementos
primitivos como linhas, circulos e pontos; e as arestas correspondem a relagdes topoldgicas
particulares relacionando dois elementos primitivos. Roller 26] propos um método simi-
lar, também para desenhos em duas dimensdes. O proj'étista pode aplicar comandos de
acordo com trés modos diferentes de operagao: fixo, variavel e flexivel. No modo FIXO, o
sistema criard um elemento com dimensdes fixas. O modo VARIAVEL associa varidveis
as dimensdes dos elementos criados e quando o projetista ndo conhece a dimensao de um
elemento o modo FLEXIVEL deve ser utilizado.

Gossard (8] desenvolveu um sistema que permite representar dimensoes explicita-
mente em sélidos tridimensionais utilizando o operador chamado operador de posigdo
relativa (operador rpo). Este sistema é baseado em um método que combina as represen-
tagdes CSG e B-Rep em um grafo que foi chamado por object graph. Entretanto, para
representar a parametrizagao de um sélido como o jlustrado na figura A.3 é necessdrio
representar explicitamente arestas em um grafo do objeto ou definir um operador rpo mais

complexo. Eles ndo explicam como este tipo de parametrizagao deve ser representado e
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segundo o nosso entender ndo deverd ser facil.

69



Apéndice B
Satisfazendo Dimensoes Relativas

Para apresentarmos o algoritmo que busca o conjunto de transformagées que sa-
tisfazern um conjunto de dimensdes relativas sera necessirio definirmos algumas fungoes
que manipulam a drvore de solugoes. Estas fungoes podem ser divididas em dois grupos:
fungdes associadas & construgao da drvore de s-olug-ég e fungoes que recuperam informagoes
da arvore de solugoes. o

A 4rvore de solugdes é criada segundo um sentido de montagem e um sentido de
busca.O sentido de montagem é de cima para baixo. Sempre partindo do né mais a
esquerda (vide figura B.1, ciclo representado por pl). As funges que representam este
sentido sio NewD e NewS. O sentido de busca é da esquerda para a direita, ao atingir o
extremo & direita, realiza-se a mesma busca um 16 acima até encontrarmos uma solugao
que ndo seja pai de nenhum né (vide figura B.1). A fungdo que representa este ciclo é
p2.

A simbologia utilizada pelo algoritmo estd descrita abaixo:

e A’ conjunto de dimensdes relativas satisfeitas;
e k: indice do nivel que esta sendo processado;
e i conjunto de graus de liberdade associado ao nivel k;

e ¢, conjunto de graus de liberdade associado ao nivel k transformado;
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xk: conjunto de graus de simetria associado ao nivel k;

x,: conjunto de graus de simetria associado ao nivel k transformado;
ﬁm:' variavel que indica o final do algoritmo;

dy: k-ésima dimensdo relativa;

ck: subconjunto de graus de gimetria associado ao né superior da drvore do

Modelo do Produto do k-ésimo nivel da arvore de solugao;

k. subconjunto de graus de simetria associado ao né inferior da arvore do

Modelo do Produto do k-ésimo nivel da arvore de solugao;

7. subconjunto de graus de liberdade associado ao nivel sui:erior da arvore

do Modelo do Produto do k-ésimo nivel da irvore de solugao;

7F: subconjunto de graus de liberdade associado ao nivel inferior da arvore do

Modelo do Produto do k-ésimo nivel da arvore de solugao;
nd: n6 associado a dimensdo relativa que esta sendo processada;

n: nimero de transformagdes que satisfazem a dimensdo relativa di segundo

o conjunto de graus de liberdade x;

Tg':’,-: i-ésima transformagdo que satisfaz a dimensao relativa dy e mantém

satisfeitas todas as dimensdes relativas do conjunto A;

{dy,---,dn}: conjunto de dimensoes relativas;

{d,,---,d,}: conjunto de dimensées relativas transformadas;

GL(dy): conjunto de graus de liberdade associado & dimensao relativa dx;

ns: 06 associado & transformagio que satisfaz a k-ésima dimensdo relativa.

A fungdo Solve encontra todas as transformagoes que satisfazem uma dada dimensao

relativa obedecendo a um conjunto de graus de liberdade. As fungoes QGetTransform,

QetLevel, GetLevel, Getp, Gety, GetA, GetA’ sdao fungbes que recuperam informagoes
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Nivel 1
- o e e e e Passo1
Nivel 2
Nivel 3
...... Passo0 2

Nivel 4

Figura B.1: Sentidos de busca e montagem na arvore de solugdo.

da arvore de solugio. O significado detalhado de cada fungdo esté explicado no final do

apéndice.
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A’ {}
¢y — {r} « TOT, 7} — TOT}
x1 + {shis}
E—1
fim — FALSE
ns + null
while(!fim){
ifds! = nul){
ifick-oF ¢ 78 - Ti N
nd «— NewD(ns,di, ¢i)
if((n «— Solve(nd, dx, ou))! = 0){
for(i = 0;i < mji++){
T ; — GetTransform{nd, i)
v — TZ'.',; Pk
Xk +— TZ’:,.- - Xk
{dy, -+ dh} — Tat; - {d1,- -1 dn}
Prt1 — @, NGL(dy)
iffs == 0)
ns NewS(nd, pr+1, Xa» {dy - 'd:‘}'Td':.")
else o ‘
NewS(nd, pa+1, Xi: {d1 - s d.}, Tg‘.'.,-)
} .
k—k+1
Pr— P
Xk Xi
{d1,-+,dn} — {d},-- -1 dn}
A — AU {d:}
}

else{
if((ns — NeztSolns))! = nul){

k + GetLevelns)
¢r — Gelp(ns)
Xs « Getx(ns)
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{dy,--+,dn} — GetA(ns)
A’ — GetA'(ns)

else

fim +— FALSE

}
else{
if((ns — NeztSolns))! = mul){

k «— GetLevel(ns)
g +— Getip(ns)
Xt — Getx(ns)
{dy,+-,dn} — GetA(ns)
A’ — GetA'(ns)

else

fim — FALSE

Al

}
else{

if{(ns «— NeztSol(ns))! = nul){
k — GetLevel(ns)
pu — Getp(ns)
xx +— Geix(ns)
{d1,-+",dn} «— GetA(ns)
A’ « GetA'(ns)

}

else

fim — FALSE

nd — NewD(ns, di,px) , esta fungdo cria um n6 associado & dimensao relativa di com
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conjunto de graus de liberdade ;. O novo né nd é filho do né ns.

ns «— NewS(ﬁd, Pkt1) Xk+1, {8157 -5 dn}s Tg‘,'.,-) , esta fungdo cria um né associado a trans-
formagdo que satisfez a dimensao relativa di com os conjuntos Xk+1 € {d1,---,dn},

- . d ’ ’
Pr41 j& devidamente transformados por Ta';. O novo né ns é filho do né nd.

T — GetTranform(nd,z) , esta fungao recupera a i-ésima transformagdo associada ao

né nd.

ns «— NextSol(ns) , esta funcao recupera o préximo né solugio segundo uma busca a

direita e acima ciclicamente.
k — GetLevel(ns) , esta fungao recupera o nivel associado ao né ns.

@; — Getip(ns) , esta fungao recupera o conjunto de graus de liberdade associado ao nd

ns.

x; — Getx(ns) , esta fungao recupera o conjunto de graus de simetria associado ao né

. .

ns.

{d;,---,dn} — GetA(ns) , esta fungs.o recupera o conjunto de dimensoes relativas asso-

ciado ao nd ns.

n + Solve(nd, di,pi) , esta funcdo encontra todas as transformagoes que pertengam a

@k e que satisfagam di. As transformagdes sao associadas ao né di.

AL — GetA'(ns) , esta fungao recupera o conjunto de dimensdes relativas satisfeitas até

o nd ns.



Apéndice C
Programa Exemplo do Prototipo

Para a criagio do exemplo apresentado no capitulo 5 foi utilizada a linguagem do
protétipo implementado . Os comandos utilizados para criar o exemplo estao explicados

abaixo:

e crtcube nome: cria uma “feature” de tipo cubo com nome pome. O cubo possui
trés parametros X, Y e Z que representam, respectivamente, o comprimento, a
largura e a altura do cubo. O cubo também possui seis elementos constituintes
de tipo plano e um de tipo w;lum_e: plano superior, plano inferior, plano frontal,
plano anterior, plano lateral direito, plano lateral esquerdo e volume do cubo.
Cada elemento constituinte é represeﬂtado, respectivamente, por: top, bottom,

front, back, right, left € volume;

e crtcilinder nome: cria uma “feature” de tipo cilindro com nome nome. O cilindro
possui dois parametros R e H que representam, respectivamente, o raio e a
altura do cilindro. O cilindro também possui dois elementos constituintes de
tipo plano, um de tipo linha e um de tipo volume: plano superior, plano
inferior, eixo de simetria e volume do cilindro. Cada elemento constituinte é

representado, respectivamente, por: top, botom, axis € volume;
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combina nomel nome2 nome3: Cria uma “feature” de nome nome3 que é a combi-
nacao das “features” nome2 € nomel. O né associado & “feature” nomel é fixa e

o n6 associado & “feature” nome2 é movel;

copyrparam nomel nome2 nome3: copia. o paré.metro nome2 que estd no né inferior

3 direita da “feature” nomel e nomeia o parametro copiado como nome3;

copylparam nomel nome2 nome3: copia o parametro nome2 que estd no né inferior

a esquerda da “feature” nomel e nomeia o parametro copiado como nome3;

copyrelem nomel nome2 nome3: copia o elemento constituinte nome2 que estd no né
inferior & direita da “feature” nomel e nomeia o elemento constituinte copiado

como nome3;

copylelem nomel nome2 nome3: copia o elemento constituinte nome2 que esta no
né inferior & esquerda da “feature” nomel e nomeia o elemento constituinte

copiado como nome3;

crtrestpos nomel nome2 nome3 nome4 tipo: cria uma dimensao relativa relacionando
os nds inferiores direito e esquerdo. A dimensao relativa associa o elemento
constituinte nome2 do né fixo e o elemento constituinte nome3 do né mével.
O valor da dimensio relativa estd associada ao parametro pomed que é criado

associado i “feature” nomel. A dimensdo relativa é de tipo tipo;

assexpmatpar nomel nome2 exp: associa a expressao matemadtica exp ao parametro

nome2 que esta associado & “feature” nomel;

¢ manipelem nomel nome2 nome3 nome4 op: define um novo elemento constituinte de

nome nome4 a partir de dois outros elementos constituintes nome2 e nome3 que
estdo associados & “feature” momel. O novo elemento constituinte é criado a

partir da operagao op;

ertencaixe nomel nome2: faz com que o parimetro pome2 fique como parametro

de encaixe da “feature” nomel;
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e assencaixeval nomel nome2 val: associa o valor val ao paré.metro de encaixe nome2

da “feature” pomel,;
3

e proc nome: processa a “feature” nome e cria arquivo interface para o Modelador

de Sélidos MSD (32, 31].

A listagem abaixo foi utilizada para criar o exemplo de utilizagio do protétipo

apresentado no capiulo 5.

crtcube feal

crtcube fea2

combina feal fea2 feald
copyrparam fea3d X ai

copyrparan fea3 Y bl

copyrparam fead Z ci

copylparam fea3 X a0

copylparam fea3 Y bo

copylparan fea3 Z cO

copyrelem fead top top

copyrelem fea3 left left

copyrelem fea3 fromt front

copyrelen fea3 volume voll

copylelem fea3 volume vol2

crtrestpos fead front back nulll DISPPEC
crtrestpos fead left right side DISPPEC
crtrestpos fead top top null2 DISPPEC
assexpmatpar fea3 bl bo

assexpmatpar fea3 nulll 0.0
assexpmatpar fea3 null2 0.0
assexpmatpar fea3 al a0+side+2.0
asserpmatpar fea3 cl c0+2.0 ’
manipelem fea3 voll vol2 vol3d diferenca

crtcilindro cil
combina fead cil peca

copylparam peca b0 bO h\
copylparam peca a0 a0

copylparam peca c0 c0 -
copylparam peca side side

copyrparam peca R raio

copyrparam peca H alt '

crtrestpos peca top top null3 DISPPEC B
crtrestpos peca left axis rb DISPR

crtrestpos peca front axis rf DISPR

assexpmatpar peca alt c0+2.0

assexpmatpar peca null3 0.0

assexrpmatpar peca rb (side+a0+2.0)*(-0.5)

assexpmatpar peca rf b0*(-0.5)

crtencaixe peca b0

crtencaixe peca a0

crtencaixe peca c0

crtencaixe peca side

crtencaize peca raio

assencaixeval peca b0 10.0

assencaixesval peca ¢0 11.0

assencaixeval peca a0 5.0

assencaixeval peca side 20.0

assencaixeval peca raio 2.5
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copylelem peca vol3 vold

copyrelem peca volume volb

manipelem peca vol4 volb vol6 diferenca
proc peca

79



Apéndice D
Programa Interface para o MSD

Para a criagao do exemplo apresentado no capitulo 5 foi utilizada a linguagem
do protétipo implementado. Esta linguagem foi descrita no apéndice C. Ao executar o
comando proc do protétipo cria-se um arquivo de comandos para o Modelador de Sélidos
MSD (32] que também fqi implementado. A linguagem do Modelador de Sélidos estd
descrita em seu Manual &o. Usuério [31]

A listagem abaixo é um a.fquivo interface para o Modelador de Sélidos MSD que foi
criado a partir da execugao do prot(‘itipo‘ utilizando o -e':xemplo listado no apéndice C com
um dado conjunto de pardmetros de encaixe.

camera -g cam 100.0 50.0 40.0 0.00.00.053310

Cylinder v23 10 2.56000 13.0000

CUBE vi3 27.0000 10.0000 13.0000

CUBE v6 5.0000 10.0000 11.0000

TRANSFORMA v13
-1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-0.0000 -1.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
7.0000 10.0000 -2.0000 1.0000

rename v6 v27

rename vi3 v28

MINUS v28 v27 v32

TRANSFORMA v23
1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
-68.5000 5.0000 -2.0000 1.0000

rename v23 v33
rename v32 v34
MINUS v34 v33 v3b
display cam *¥
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