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Resumo

Este trabalho apresenta uma proposta de modelagem matematica para
interpolar a superficie da pa de hélices navais utilizando o método B-spline
sugerido por PIEGL; TYLER (1997) e por NOWACKI et al. (1995), denominado
“skinning”. As B-splines empregadas sdo do tipo nao-uniformes e, por isso, a
geragao da superficie dependera da uniformizag&o dos vetores nos das curvas
iniciais, utilizadas na primeira etapa do processo. Assim, sera proposto um
método de uniformizacdo dos vetores nds que permitira grande economia de
espaco de memoria e conseqiiente aumento de desempenho. Finalmente, €
feita a implementagdo computacional do método, utilizando o compilador MS-
Visual C++ 5.0 para a criagdo de uma DLL (“dynamic link library”) seguindo o
padrao exigido pelas bibliotecas ARX (“Autocad Runtime Extension”) do
programa AutoCAD R14. Ap6s a modelagem gréfica tri-dimensional, s&o
produzidas secdes planas que permitirdo a construgdo de um molde ftri-
dimensional tipo fémea que podera ser usado na confecgdo das pas em resina

termofixa.



Abstract

This work presents a mathematical approach based on the B-Spline
method suggested by PIEGL; TYLER (1997) and NOWACKI et al. (1993),
named “skinning”, to interpolate the surface of a marine screw propeller blade.
The B-Spline type employed is non-uniform, so that the generation of the
surface will depend on the uniformization of the knot vectors of the initial curves
used in the first step of the process. Then, a method of uniformization of the
knot vectors is proposed that allows for a lower memory need and greater
performance. Finally, the method is implemented in a computer program
compiled by MS-Visual C++ 5.0 into a DLL (“dynamic link library”) complying
with the ARX (“AutoCAD Runtime Extension”) library standard used by the
AutoCAD R14 software package. After the 3D graphical modeling, planar
sections are produced that will allow for the construction of a hollow 3D cast die

that may be used to manufacture thermofix resin blades.



1- INTRODUGAO

A complexidade da geometria dos propulsores tipo hélice dificulta a sua
elaboracdo e, em especial, quando se trata de propulsores fora de produgao
em série, como aqueles utilizados em ensaios em tanque de provas, o custo de

aquisicao torna-se elevado.

Os modelos reduzidos sdo necessérios quando se pretende obter as
caracteristicas operacionais de uma nova geometria de hélice, ocasido na qual
se efetua um ensaio de “agua aberta”, ou quando se necessita obter os
coeficientes de interacéo casco-hélice, ocasido em que se efetua o ensaio de
auto-propulsdo com modelo reduzido. Em geral, as escalas empregadas
podem variar desde 1.6 até 1:100 ou mais, em fungdo das dimensbes do
protétipo e das restrigdes fisicas do tanque de provas onde sera feito o ensaio.
Assim, elevada precisdo de fabricagdo é exigida, pois um erro dimensional no

modelo sera multiplicado pelo valor da escala.

Neste estudo sera proposto um método semi-automatico para fabricagéo
de modelos de propulsores em plastico reforgado com fibra de vidro. A énfase

sera dada na modelagem matematica para aproximar a geometria de uma pa



utilizando o método B-Spline implementado na forma de programa de

computador integrado ao ambiente do AutoCAD®.

No presente estudo sera apresentado:

d)

g)

h)

a descrigdo matematica da geometria do hélice;

o método matematico B-Spline para aproximacéo de curvas
uniformes e ndo-uniformes;

a implementacdo de classes C++ para a geometria do hélice da
série Kaplan e para a teoria B-Spline;

um método de uniformizacdo dos vetores nés de um conjunto de
curvas B-Spline;

a aplicagdo do método denominado “skinning” para a geragao de
uma superficie B-Spline a partir de um conjunto de curvas;

a implementagdo de classes C++ para a geometria do hélice da
série Kaplan, para curvas B-Spline e para superficies B-Spline;

a implementagao de programa ARX (AutoCAD Runtime eXtension)
para utilizaggo das classes do item f no ambiente do AutoCAD R14,
um exemplo de modelagem de um propulsor da série Kaplan;

a impressao de alguns moldes de fabricagao.



2 - MODELAGEM MATEMATICA

A geometria de um propulsor tipo hélice de série sistematica € fornecida
na forma de perfis tipo asa desenhados sobre superficies cilindricas definidas
em fragdes do raio do hélice. Essa forma de apresentagéo discreta nao permite
obter, com precisao, coordenadas de perfis definidos em raios intermediarios, o
que ocasiona grandes dificuldades quando se pretende automatizar o processo
de fabricagdo de uma pa. Neste capitulo, é langada a base do método que

permitira definir matematicamente qualquer ponto da superficie de uma pa.

2.1 - Definigoes

As definicbes a seguir descritas foram propostas por FARIN (1996).

a) Pontos e vetores

Um ponto identifica uma posi¢éo no espago Euclidiano E°. Vetores s@o

elementos do espaco tri-dimensional linear R



Neste estudo serd adotada a mesma notagdo proposta por FARIN
(1996). Assim, pontos e vetores serdo representados por letras latinas
mindsculas em negrito, e. g., a, b, etc. E, no caso de se adotar um sistema de
referéncia cartesiano, ambos serdo representados por triplas de niumeros reais,

ou coordenadas, apresentados na forma de coluna, e. g.:

[ ]
a=l[yJ|=[x y 2

z

(2-1)

A diferenca entre pontos e vetores pode ser mostrada a partir da relagao
existente entre eles. Dados dois pontos a e b, existe um unico vetor que
aponta de a para b, que pode ser calculado pela subtracdo das suas

coordenadas:

X

lf (7]
a= [yJ [x y z] b=l[s}=[r s t]T

7

z t

(2-2)

v=b-a=[r-x) (s-3) (t-7];ab eE,vek (2-3)

Por outro lado, dado um vetor v, existem infinitos pares de pontos ae b

tais que v=b-a. Como prova, basta adicionar aos pontos um vetor arbitrario w



para obter dois novos pontos a+w e b+w, o vetor porém mantem-se inalterado,

pois v=(b+w)-(at+w)=b-a.
b) “Combinagéo baricéntrica”. Operagao fundamental entre pontos.

Segundo FARIN (1996), “combinagéo baricéntrica” ou “combinagéo afim”

é definida como:

b=Zajbj; b e E’; ay,+..+a, =1
= (2-4)

A expressao (2-4) pode ser reescrita na forma vetorial, obtendo-se:

b=by+.a,(b,-b,)
= (2-5)

c) “Casco convexo” (“convex hull”)

Define-se “combinagao convexa” como o caso particular de “combinagao
baricéntrica” onde a4; > 0 V j. Quando isso ocorre, o ponto resultante estara
sempre contido na poligonal envoltéria dos pontos. Assim, o conjunto dos
pontos formado por todas as “combinagdes convexas” possiveis de um

conjunto de pontos € definido como “casco convexo’.



d) “Mapa afim”

O termo “mapa afim” é devido a Euler, e pode ser asssim definido:

Um mapa afim € um mapa ® que mapeia E® nele mesmo deixando

“combinagdes baricéntricas” invariantes.

O enunciado anterior pode ser escrito matematicamente. Seja:

x=Zajaj; a,eE’  ayt.+a,=1
. : (2-6)
uma “combinagao baricéntrica”. Se ® é um “mapa afim”, entéo:
®Ox =D a,da,; Px, @a, € E
J=0 (2-7)
Um “mapa afim” pode ser escrito matematicamente como:
OX = AX+V (2-8)

onde 4 € uma matriz 3x3 e v é um vetor.

Para mostrar que um “mapa afim” pode ser escrito dessa forma pode-se

aplicar a definigao:



cDZajaj = A(Zajaj)+v

(2-9)

= A(ZajAaj)+Zajv, pois Zai =1
= D .a,(4a, +v)

= ZajCDaJ

Alguns exemplos de “mapa afim” sao:

Identidade:
Translacgao:
Escala:

Rotagao:

Cisalhamento:

Projecao paralela:

v=0: A=I, I=matriz identidade

v=0; A=]

v=0; 4=matriz diagonal

v=0e
rCOSd
A=] sina
o
v=0e
l-l a
A=[O 1
0 0
v=0e
M1 o
A=10 1
00

—sina 0—|
cosa O
0 lJ
b
0]

(= o]
== =



Todo “mapa afim” complexo pode ser decomposto em translagdes,

rotagées, cisalhamentos e escalas.

Um caso particular de “mapa afim” é o mapa Euclidiano, também
conhecido por movimento de corpo rigido. Isso ocorre quando 474 = I. Incluem-

se nesse caso translagdes e rotagoes.

2.2 - Interpolagao linear

Considerem-se dois pontos distintos a e b no espago E e a

“combinacgao baricéntrica” a seguir:

X=Xuw)=(N-u)*a+u*b (2-10)

O conjunto de todos os pontos x(#) € chamado de linha reta que passa

poraeb.

Considerando trés pontos 0, u, 1 do espago unidimensional E' pode-se
observar que a mesma combinagdo baricéntrica é ainda valida em E: O
espaco unidimensional E' , por definicdo, é idéntico ao espago dos nimeros

reais R.



u=(l-u)*0+u*l (2_11)

Logo, u se relaciona com 0 e 1 pela mesma “combinagao baricéntrica”
que relaciona x com a e b. Assim os trés pontos do espago tri-dimensional x, a
e b sdo um “mapa afim” dos trés pontos 0, » e 1 do espago unidimensional.
Portanto, define-se interpolacéo linear como um “mapa afim” da reta real sobre

uma linha no espacgo E.

Os conceitos que se seguem estdo apoiados nessa definicdo. Com essa
idéia sera possivel construir parabolas do segundo e terceiro grau na forma de

curvas Bézier, e, por ultimo, na forma de curvas B-Spline.

2.3 - Curvas Bézier

Sera mostrado neste topico que a generalizagdo do conceito de
interpolagao linear aplicado a pontos no espago E® pode produzir curvas mais

complexas, como parabolas do segundo e terceiro grau.

A construgdo das curvas de Bézier mostrada a seguir esta

fundamentada no algoritmo devido a de Casteljau.
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Sejam trés pontos ag , a4 € a, do espago E® e u do espago E.

E possivel obter dois novos pontos aj e aj por interpolagéo linear,

fazendo:
al(w)=(1-u)*a, +u*a, (2-12)
alwy=(0-w*a,+u*a, (2-13)

Um terceiro ponto a2 pode ser obtido pelo mesmo processo a partir dos

dois anteriores, fazendo:

al(u)=(1-u)*ay +u*a, (2-14)

Tal procedimento pode ser visualizado na fig. 2.1.

Fig. 2.1 - Interpolagéo linear repetitiva - teorema de de Casteljau
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Substituindo as expressodes (2-12) e (2-13) em (2-14), vem:

ag(u)=(l—u)2*ao+2*u*(1-u)"‘a1+uz"‘:=l2 (2-15)

A expressao (2-15) é matematicamente a expresséo de uma parabola do

segundo grau.

Esse procedimento € definido como interpolagéo linear repetitiva. Vale
observar que o ponto a2 (u) € uma combinagéo baricéntrica dos pontos a,, a, e

a,, pois:

(1—u)2+2*u*(1—u)+u2=1. (2'16)

Assim, pode-se afirmar que uma parabola € uma curva plana, pois foi
construida a partir de trés pontos, portanto, inadequada para representar

curvas mais complexas no espago.

O procedimento acima pode ser generalizado no algoritmo de de

Casteljau:




Dados ag,...,an € E>eu € R, e fazendo:
; r=1,..,n
a/(u)=(1-wu)*a" (u) + u*ay;w)

i=0,..,n—r (2-17)

e: a;(w) =3, (2-18)

Entao o ponto a’(x) € o ponto de pardmetro u na curva de Bézier.

12

Os pontos a, ..., a, s80 chamados de poligono de Bézier ou poligono de

controle. Os pontos a§ s&o os pontos da curva Bezier.

No exemplo a seguir tem-se a aplicagao do teorema de de Casteljau

para a parabola ctuibica, mostrada na fig 2.2
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ag(w)=(1-u)*a, +u*a,
alw)=(1-w*a,+u*a,

al(w)=(1-uw)*a,+u*a,
a(u)=(1-u)*ay +u*a)

al(u)=(1-u)*ay +u*a;
a;"(u)z(l—u)"‘a:+u*a12

al(u)=(1-u)y*al +u*a}

ad(u) = (1-u) *[(1-uw)*a} +u*al]+u*[(1-w) *a] +u*a}]
ad(u) = (1-u)*[(1-w*(1-w*a, +u*a,) +u*((1-u)*a, ru*a,)|+
u*[(l—u)*((l—u)*a,+u*a2)+u*((1—u)*az+u*a3)]

al(u)=-u’*(a,—3a,+3a; —a,)+3u’ *(a, -2a, +a;)-3u*(a,-a,) +a,

(2-19)

Fig. 2.2 - Interpolagao linear repetitiva - curva Bézier
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A forma paramétrica, aqui apresentada de representar uma curva,
apresenta varias vantagens em relacdo a representagao funcional de uma

curva:

a) independe do sistema de referéncia, pois apresenta a propriedade
de invariancia a transformacdes afim;

b) ¢é possivel modificar a curva modificando a posigao dos pontos de
controle, i.e., a modificagdo da curva pode ser feita por

manipulagdo geométrica direta dos pontos de controle.

2.4 - A curva Bézier expressa em polindmios de Bernstein

Segundo FARIN (1996), é possivel escrever uma curva Bézier utilizando

os polindmios de Bernstein.

Os polindmios de Bernstein sao definidos pela expresséao:

B () =(’Z)u"(1—u)"" ik

onde:
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n!
n . - 0<i<n
. |=Yil(n=i0)!
i 0 caso contrario

(2-21)

E importante notar algumas de suas propriedades:
a) recursividade:

n = - ® n-1 n-1
B’ (v)=(1-w)B" () +uB’ (u) (2-22)
sendo:

0 _ n _ F
Bj(u)=1 e B'(w)=0 para jg10,...,n} (2-23)

A demonstragdo vem de:

L e .
By ()= ( i]u' (1-u)™

(n_l]i nei [n—lji nei
=l ; u' (1-u) +i_1u(1—u)

= (1-w)B™ (u) +uB (u)

b) particao da unidade

A somatéria dos polindmios de Bernstein forma uma particado da

unidade, i.e.,
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iB}’ (w=1
Jj=0

, pois:

1= [u+(1- u)]n = ZC}I"(I— u)"'j = ioB;(u)

Aplicando a expressao do teorema de de Casteljau é possivel expressar

os pontos intermediarios @; em fungéo dos polinémios de Bernstein de grau r:

a(W=Ya.B @  re{0..n ic{0..n-r)
v (2-24)

Quando r=n, 0 ponto resultante esta sobre a curva Bezier, i. e.,

a"(u)=aj(u)= iajB;' (u)
£ (2-25)

2.5 - B-splines

A abordagem anterior permite construir polinémios de grau » a partir de
n+1 pontos de controle. No caso de curvas no espago o grau minimo seria 3,

ou seja, nt1=4, porém é facil encontrar curvas no espago que nao podem ser
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aproximadas por um polindmio de grau 3, e. g., curvas com mais de uma
inflexdo, ou mais de dois minimos ou maximos locais. Nesses casos, entao, a
solucdo seria adotar curvas representadas por polindmios de grau mais

elevado. Porém, ha dois grandes inconvenientes:

a) polindmios de grau elevado tendem a se tornar instaveis
computacionalmente nos casos em que os valores absolutos dos
coeficientes de cada termo tornam-se grandes;

b) a alteragdo de um ponto de controle produz alteragdes ao longo de
toda a curva, condi¢cdo que pode ser indesejada quando se buscam

pequenos ajustes locais.

A solugdo encontrada para esse caso foi utilizar segmentos de
polindmios de tal forma que fosse garantida a continuidade C' e C? nos pontos

de unido de dois segmentos contiguos.

Dentre as varias formas apresentadas pelos diversos autores para
apresentar o conceito de B-Spline, aquela proposta por FARIN (1996) é

geometricamente mais intuitiva.

Define-se uma curva spline (B-spline) como sendo “um mapa continuo
de uma colegdo de intervalos u;<...<y; no espago E°, onde cada intervalo

u;,ui.;] € mapeado num segmento polinomial da curva”.
DUI+1
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A defini¢do acima pode ser melhor visualizada com auxilio da fig. 2.3.

5 3
4 S,
SS
\ s,

Fig. 2.3 - Geometria de uma curva spline

Cada numero real u; é chamado de “nd” e a colegdo dos “n6s’,

[up<...<uy] & chamada de “vetor ng”.
Cada segmento de curva s; € uma curva Beézier.

Dado u contido no intervalo [u; uj+4], € possivel obter um pardmetro

local ¢, definido por:

u-—u

Ui — Y (2-26)
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Pode-se observar na expressao acima que ¢ varia entre 0 e 1 conforme u

varia entre u; € uj+4.

Os pontos s(uj)=s(0)=s.1(1) séo chamados de pontos de jungao.

Uma curva assim construida seria especialmente Util se fosse possivel
garantir a continuidade também da primeira e da segunda derivada, i. e., se a

mesma pudesse ser c'eC?

Considerem-se dois segmentos s; e s;.; adjacentes, os respectivos
intervalos do vetor n6 [u;_,, u;] € [u;, uj,q] € 0s pontos de controle a4, a, € a,.,
adjacentes a juncao representados na fig. 2-4. A continuidade C' estara

garantida se forem satisfeitas as seguintes condig¢des:

a) se a4, a, e ay., forem colineares;
b) se a proporgao entre as distancias (representada por A, na férmula
abaixo) dos nés adjacentes até a jungao for igual a proporgdo da

distancia entre os nés, i. e.:

AQ@,..a,) u—u,

A@,.a,,) U,y (2-27)
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U U; Uivp

Fig. 2.4 - Continuidade C'

Considerem-se agora um ponto de controle adicional em cada
segmento: a,, € a,,, € um ponto auxiliar b, obtido do cruzamento das retas
definidas por (a,.;, a,4) € POr (a,.1, ay+2), conforme representado na fig. 2.5. A

continuidade C? estara garantida se:

A(a n-2° an—l ) = A(b’ an+l )
A(a n-12 b) A(a n+l? an+2 ) (2'28)
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R}S\am

Fig. 2.5 - Continuidade c?

O conjunto dos pontos auxiliares b, definidos em cada ponto de jungéo e
os pontos iniciais e finais da curva como um todo definem o poligono dos
pontos de controle da curva B-Spline. Assim sendo, uma curva B-spline estara
perfeitamente definida se forem fornecidos o poligono dos pontos de controle e

um vetor né.

A abordagem apresentada acima facilita o entendimento teérico do
problema gragas ao forte apelo geométrico, porém, computacionalmente torna-

se necessaria outra abordagem.

Matematicamente uma curva B-spline pode ser representada pela

seguinte expresséo:
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s(u) = ZN (u).b,

(2-29)
onde:

b, sdo os pontos de controle;

k0 = ordem = grau dos polindmios +1;

n0 é o nimero de pontos de controle;

N; 1o € a fungao base B-spline

As funcdes base N,y podem ser obtidas de varias formas, porém, sera

adotada aqui a férmula recursiva proposta por COX; DE BOOR; MANSFIELD

apud FARIN (1996).

N ) 1 para uelu,u,
() =
= 0 |, caso contrario

(2-30)
Uu-— ui ui+j =
N, ()= ——=N, (@) +—"——N,, ., (),
i+j=-1 ui ui+j i+l
j €[1,k0]; i e[0,n0] (2-31)

Na formulacéo acima adota-se, por razdes numeéricas, que 0/0=0.

O vetor n6 pode ser construido fazendo:

U= {a,...,a,yk,...,uk+n0_k0_L,b,...,b}

RV

ko0 n0-k0 k0

(2-32)
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2.6 - Superficie B-spline

Uma superficie B-Spline pode ser obtida a partir da equacgéao (2-33).

md n0
s(u,v) = ZNi,kO (u)Nj,IO (v)bi,j
=1 i=l (2-33)

—

onde :

u. parametro

v : parametro na dire¢ao ortogonal a u

k0: ordem na dire¢ao u

[0 : ordem (=grau+1) na diregéo v

n0: numero de pontos de controle na dire¢édo u
m0 : nimero de pontos de controle na diregéo v

Ni ko e Nj 9 s@o bases B-spline

b;; . pontos de controle

PIEGL; TYLER (1997) e NOWACKI et al. (1995) mostram que & possivel
obter pontos de controle de uma superficie a partir dos pontos de controle de
algumas curvas interpoladas da superficie, num processo denominado de

“skinning”, desde que sejam satisfeitas as seguintes condigées:
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a) todas as curvas possuem a mesma parametrizagdo baseada num
mesmo vetor no;

b) todas as curvas sdo do mesmo grau.

Tais condigbes sdo satisfeitas quando quando é feita a aproximagao
individual dos perfis de uma pa, desde que se imponha um numero fixo de
pontos de controle e o mesmo vetor né para cada perfil. E aqui que reside a

maior dificuldade operacional do método.
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3 - ALGORITMOS FUNDAMENTAIS

Conhecida a base matematica do metddo, torna-se necessario introduzir
alguns algoritmos fundamentais que permitirdo aplica-lo, os quais serao

mostrados nos topicos que se seguem.

3.1 - Construgao do vetor né uniforme

A forma mais simples de construir um vetor n6 a partir da expresséao 2-

32 é fazer:

a=0
u=1
u, = u+1 para k0+1 <k <n0-k0 (3-1)
b = n0+k0-1 (3-2)

Para exemplificar, sejam k0=4 e n0=10, assim:

U ={0,0,0,0,1,2,3,4,5,6,6,6,6,6}
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Logo, um vetor n6 qualquer sera uniforme quando:

U~ =constante para k0+1 <k < n0 (3-3)

3.2 - Construgédo do vetor né nao-uniforme

Um vetor né nado-uniforme pode ser qualquer seqiiéncia crescente de
numeros reais obedecendo a expresséo 2-32. Porém, PIEGL; TYLER (1997) e
FARIN (1996) sugerem que se adote a construgdo de um vetor que considere
a distribuicdo espacial dos pontos pelos quais se pretende passar a curva.
Como a quantidade de pontos fornecidos e a quantidade de pontos de controle
nao estao diretamente relacionadas, PIEGL; TYLER (1997) sugerem o método

da média local (“averaging”) descrito abaixo.

Dados:
P« k=1,..., np pontos no espago pelas quais se pretende aproximar ou
interpolar uma curva B-spline
n0 - nGmero de pontos de controle

kO - ordem
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Com base na expresséo 2-32 , o vetor n6 pode ser construido fazendo:

a=0;
(< 3
,-51: %;kaﬂ pkll
B Lilpm pk)
u; = w0 —1 , kK0+1<i<n0
b=1

3.3 - Calculo das fungoes base nao-nulas

(3-4)

O célculo das fungbes de base nao-nulas pode ser feito a partir das

expressdes 2-30 e 2-31 e empregando-se o algoritmo ALG 3-1 proposto por

PIEGL; TYLER (1997), que apresenta a qualidade de evitar divisbes por zero:

bsp(double N[J[], double v[], int k, int ip, double u)
{

intl, j;
double M[], left[], right]], saved, temp;
M[0]=1;
for (j=1; j<=k-1; j++)
{
teftfjj=u-vlip+1l;
rightfj]=v[ip+j]-u;
saved=0;
for(i=0; i<j; i++)

temp=M[i}/(right{i+1]+leftfj-i]);

Mli]=saved+rightfi+1]*temp;
saved=left[j-i]*temp;

}
M[j]=saved;

}
for(j=1; j<=k; j++}N[I[k]=M[j-1];
}

(ALG 3-1)
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3.4 - Calculo de um ponto na curva B-Spline

O calculo de um ponto na curva B-spline, para um dado valor do
parametro u, pode ser feito aplicando-se diretamente a expresséo 2-29. Deve-
se observar, porém, que ha somente k0 bases nao nulas no segmento ip do

vetor né que contém u, logo a expressdo 2-29 pode ser reescrita:

s(u)= iN,‘,ko (u).b,
i=ip=k0+1 (3_5)

Assim o algoritmo, apos a localizagdo do segmento ip, é:

p=k0+1;

while (u> knots[ip]) ip++;

ip--;

bsp(N,knots,k0,ip,u);

sum=0;

for (i=1 ;i<=K0; i++) sum=sum-+b[ip-kO+i]*N[il[k0];

return sum; (ALG 3-2)

3.5 - Inser¢ao de um né

Considerando uma curva B-spline de ordem k0, definida pelos pontos de
controle b;, i=1,..., n0 e pelo vetor né U=ug, k=1,...,n0+k0, a insercédo de um no

consiste em acrescentar um nimero real ¥ no vetor né e obter um novo
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conjunto de pontos de controle ¢;, i=1,..., n0+1 tal que a curva permaneca

inalterada, i. e.:

no+l

ng
ZNi,kO (b, = zNi,ko (w)e,
i=1 i=1 (3-6)

PIEGL; TYLER (1997) propoem uma solugdo para o sistema de

equacoes lineares acima que consiste em:

c,=b, 1<i<ip-kO+1
c,=wb, +(1-w)b,, ip—kO+2<i<ip
c. =b ip+1<i<n0

i+l i

(3-7)

Uiko-1 — Ui (3-8)

3.6 - Remogéao de um né

Considerando uma curva B-spline de ordem k0, definida pelos pontos de
controle b;, i=1,..., n0 e pelo vetor n6 U=y, k=1,...,n0+k0, a remogéao de um no
consiste em retirar o né u;,- do vetor né e obter um novo conjunto de pontos de

controle ¢;, i=1,..., n0-1 tal que a curva permanega inalterada, i. e.:

no-

nQ 1
ZNi,ko (u)b, = Ni,ko )LF
P i1 (3-9)
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O sistema de equagbes acima nem sempre apresenta solugdo, pois €
possivel imaginar situagdes em que um né ndo possa ser removido. PIEGL;
TYLER (1997) propoem um algoritmo de solugao, que aqui foi simplificado para

B-splines de ordem 4, conforme abaixo:

i=r-k0+1 (3-10)
j=r-1 (3-11)
L ur —ur—k0+2
T Uy Uy g (3-12)
u, —u
W, =————
Hirko =¥, (3-13)
_ b,-(1-w)c,
' K (3-14)
e bj —chi+1
=W

(3-15)



O n6 podera ser removido se:

b, xo.2

_[w,e, +(-we,] s TOL

onde TOL é a precisao desejada.

(3-16)

31
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4 - GEOMETRIA DO PROPULSOR

Tradicionalmente a geometria de um hélice é representada através de
um desenho de cinco vistas semelhante ao mostrado na fig. 4.1. Porem, para
descrever matematicamente a superficie da pa de um propulsor tipo hélice no
espaco tri-dimensional & necessario definir um sistema de coordenadas que
facilite o tratamento matematico do problema. Devido a complexidade da
superficie de uma pa, sado utilizados trés sistemas de referéncia, um cartesiano
global, um cilindrico e outro cartesiano local, inspirando-se na proposta de
KLEIN (1975), com algumas modificagdes, sendo a principal delas, a
substituicdo dos eixos Y e Z, um pelo outro, no sistema de referéncia

cartesiano global a fim de facilitar a integragdo com o aplicativo CAD.
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Perfil Projetada Expandida
1o "Rake" p - 7js_-keMIc ) )

0,9'R,
0,8"R,
0.7°R,
0,6'R,
0,5'R,
04'R,
03'R,
0.2'R,

Superior

~

Fig. 4.1 - Representagao tradicional da geometria de um hélice

4.1 - Sistemas de referéncia

Sao assumidas as seguintes hipéteses e convengdes para definir os

sistemas de referéncia:

a) o observador esta posicionado a ré do hélice olhando para a proa do
navio alinhado com o eixo de rotagdo do hélice;

b) a pa em estudo esta na posigéo vertical, de forma que seu eixo de passo
coincide com a diregéo vertical;

c) se o hélice for direito, o bordo de ataque estara a direita (boreste) do

observador e o sentido de rotacdo sera horario;
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4.1.1 - Sistema de referéncia cartesiano global

E composto por trés eixos tri-ortogonais assim definidos:

a) o eixo X coincide com eixo de rotagéo do hélice, sendo o sentido positivo
de ré para vante;

b) o eixo Z coincide com o eixo de passo, sendo o sentido positivo de baixo
para cima,;

c) o eixo Y resulta do produto vetorial Z x X;

d) o ponto de encontro dos trés eixos é a coordenada (0,0,0)

O sistema de referéncia cartesiano global pode ser melhor visualizado

com auxilio da fig. 4.2.

Fig. 4.2 - Sistema de referéncia cartesiano global
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4.1.2 - Sistema de referéncia de coordenadas cilindricas

Em geral, a geometria de um propulsor é definida a partir de um numero
finito de perfis tipo asa definidos sobre uma superficie cilindrica que intercepta
a pa num determinado raio. Para poder relacionar as coordenadas de uma pa
definidas nessa superficie com as coordenadas cartesianas utiliza-se o sistema
de referéncia definido na fig. 4.3, que pode ser obtido “cortando-se” a

superficie cilindrica da fig. 4.2 entre os pontos e e f e tornando-a plana.

+Y

Fig. 4.3 - Sistema de referéncia de coordenadas cilindricas
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4.1.3 - Sistema de referéncia cartesiano local

O sistema de referéncia cartesiano local, mostrado na fig. 4.4, esta
definido sobre o plano expandido a partir de um eixo xL paralelo a linha de
passo e tangente a face da pa. A origem X, esta na metade da distancia entre
as projecbes das extremidades dos bordos de ataque (BA) e de fuga (BF)
sobre o eixo xL. O eixo yL é perpendicular ao eixo xL de forma que o produto

vetorial xL x yL tem a mesma diregéo e sentido do eixo Z global.

Figura 4.4 - Sistema de referéncia cartesiano local
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4.2 - Equagdes de conversao de coordenadas

As equacdes das coordenadas espaciais de um ponto no perfil (Xp, Yp.,
Zp) podem, entéo, ser deduzidas a partir das coordenadas nos outros sistemas

de referéncia, conforme mostrado nas expressoes 4-1 a 4-7.

A abcissa pode ser obtida diretamente da expressao 4-1:

_ L .. L
X,=X,+x"sing +y cos ¢ (4-1)

onde:
X, : posigao do centro da corda

¢: angulo de passo

A posigao do centro da corda pode ser calculada a partir do caimento

lateral (“skew”) &, do caimento longitudinal (“rake”) p e do &ngulo de passo ¢:

Na formula acima convenciona-se que o caimento lateral é positivo no

sentido anti-horario, e que o caimento longitudinal & positivo a ré.
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O angulo de passo ¢ pode ser obtido a partir do passo (P) e do raio (Rp):

By = 2Ry

Y, =-R,siné,

zp = Rcos &,

e xlcosg y'sing
7t R, R,

, =__o'cos¢

(4-3)

(4-4)

(4-5)

(4-6)

(4-7)
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5. APLICACAO DO METODO B-SPLINE PARA A DESCRICAO

MATEMATICA DA PA DO HELICE

A aplicacdo do método B-spline para descrever a superficie da pa do
hélice permitird obter uma expressao matematica, a partir da qual, qualquer
ponto sobre a superficie podera ser calculado com exatiddao. Desta forma, a
fabricagdo da pa, definida por essa superficie, sera tao precisa quanto o
processo de fabricagdo permiti. O método aqui empregado, sugerido por
PIEGL: TYLER (1997) e NOWACKI et al. (1995), recebe o nome de “skinning”

e consiste das seguintes etapas:

a) ajustar (interpolar ou aproximar) individuaimente algumas curvas da
superficie - neste caso, serdo interpolados por B-splines nao-
uniformes os nove perfis cilindricos da série sistematica Kaplan;

b) uniformizar os vetores nés de todas as curvas, de forma que
contenham exatamente os mesmos nds - isso & necessario porque
optou-se por empregar B-splines n&o-uniformes - o método de
uniformizagdo dos vetores n6s é uma proposta original deste

trabalho;
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c) interpolar B-splines nao-uniformes passando pelos pontos de
controle correspondentes de cada curva criados na etapa anterior;
d) uniformizar os vetores nés das B-splines obtidas na etapa C)

utilizando o mesmo processo utilizado em b);

5.1 - Ajuste de um perfil

Intuitivamente o primeiro impulso que surge ao se tentar ajustar
(interpolar ou aproximar) um perfil de uma pa é fazé-lo diretamente no plano
expandido, onde o nimero de graus de liberdade € menor. Porém, neste caso,
todos os pontos de controle, por construgdo, estardo contidos na mesma
superficie cilindrica do proprio perfil quando forem colocados no espaco. Assim
sendo, o “casco convexo” dos pontos de controle resultante sera um conjunto
de pontos internos a superficie cilindrica. Como uma curva B-spline nao passa
por todos os pontos de controle, a curva resultante estara fora da superficie
cilindrica para a qual a mesma havia sido construida no plano expandido.
Portanto, o ajuste devera ser feito diretamente no espago, de forma que pontos
de controle possam ser definidos em superficies cilindricas com raios distintos

do raio da superficie cilindrica que contém o perfil sendo ajustado.

A dificuldade seguinte surge ao se tentar escolher o tipo de ajuste :

interpolagdo ou aproximag&o, e o tipo de B-spline: uniforme ou ndo-uniforme.
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Ocorre aproximagéo quando o numero de pontos de controle € menor
que o numero de pontos a serem ajustados. Neste caso, o problema néao tem
solucdo exata, pois 0 numero de equacdes do sistema representado pela

expresséao (5-1) é maior que o nimero de incégnitas.

ROGERS; ADAMS (1990) e PIEGL; TYLER (1997) sugerem que uma
das formas de resolver o problema é empregar o método dos minimos

quadrados, onde as varidveis sdo os pontos de controle desejados.

s(u) = iNi,ko (w)b,
i=1 (5-1)

onde:

s(u) - ponto sobre a curva em fungdo do parametro u
n0: quantidade de pontos de controle;

N ro : fungdes-base B-Spline normalizadas;

k0: ordem (= grau +1);

b; : pontos de controle.

Considerem-se np pontos d; a serem aproximados pela curva. Cada
ponto possui um pardmetro u; que pode ser calculado como sendo uma fragéao

do comprimento total da poligonal formada pelos pontos {d;,...,dyy}. Aplicando-
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se a equagdo da curva acima, pode-se obter s(x;) que € a aproximagéao do

ponto d;:

S(u;) =N, (yj)bl + N, k0 (uj)b2+"‘+Nn0,k0 (uj)bno (5-2)

Pelo método dos minimos quadrados deseja-se minimizar a fungéo f

definida como:

=3

2 1 no n0 2-]
dj —s(uj)| = 2[djdj “2dj ZNi,ko(uj)bi +(ZNi,k0 (uj)bi) J
=1 j=1 i=1 i=1 (5-3)

A funcdo f é uma fungao do segundo grau em relagdo as variaveis do
problema, que sé@o os pontos de controle b;. Os coeficientes do termo do
segundo grau s&o todos positivos, porque sé@o bases B-spline, logo, a fungao
possui apenas um minimo. Para obté-lo basta tomar as derivadas parciais em
relacdo a cada um dos pontos de controle e iguala-las a zero. Desta forma,
obtém-se np equagées semelhantes a indicada a seguir, para um dado by:
éEf,_ 3 1[-21\1,,,(,,@; d; +2N,,,(u)d, gN,.,,‘,, (u, )b,.]= 0

ob, = (5-4)



Reescrevendo, vem:

np n0 n,
}ﬁZN,,ko(u, N, 4o (u,)b, = fN (u,)d,

J=1 i=l
Definindo uma matriz N como:

(—Nl,ko (u;) Nygy) .. N oo x0 (u1)-1
N =|| Ny () N () -« Nugxo (u;)
LNl,ko (unp) N2,k0 (unp) b NnO,kO (unp )J
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(5-5)

(5-6)

O sistema de equagées representado pela equagédo 5-5 pode ser escrito

na forma matricial como:

N'NB=N'D

(6-7)

A matriz NTN é quadrada e DE BOOR apud PIEGL; TYLER (1997)

demonstra que é inversivel. Assim:

B=[NTN]"N'D

(5-8)

Ocorre interpolagdo quando o nimero de pontos de controle € igual ao

numero de pontos a serem ajustados. Neste caso, o numero de equagdes e
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igual ao nimero de incognitas e a matriz N é quadrada. Logo, a solugdo pode

ser obtida fazendo:

B=N"D (5-9)

O método de escolha foi comparar entre si os resultados obtidos com
cada uma das opgbes. Foram efetuados testes no espago e no plano
expandido obtendo-se, nos dois casos, resultados semelhantes, os quais
podem ser visualizados com auxilio das fig. 5.1 a 5.5, que mostram o ajuste do
perfil correspondente a 0,4R, no plano expandido. Pode-se verificar que a

melhor solugdo & aquela obtida a partir da interpolagdo por B-splines néo-

uniformes.

Fig. 5.1 - Interpolagéo por B-spline uniforme
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Fig. 5.2 - Aproximagéo por B-spline uniforme n0=24

Fig. 5.3 - Aproximacao por B-spline uniforme n0=21
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Fig. 5.4 - Aproximagao por B-spline uniforme n0=14

Fig. 5.5 - Interpolagéo por B-spline ndo-uniforme

A interpolagéo por B-spline uniforme mostrou-se instavel (fig. 5.1), assim
como as aproximagdes com grande numero de pontos de controle (fig. 5.2 e

fig. 5.3). Com 14 pontos de controle pode-se observar que a aproximacéo
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deixa de ser instavel (fig. 5.4), porém a curva se distancia dos pontos

fornecidos, em especial, no bordo de ataque.

O resultado obtido com a interpolagdo por B-spline nao-uniforme (fig.
5.5) produz uma curva suave passando por todos os pontos, o que torna
desnecessario o uso de aproximagao por esse tipo de B-spline, pois elimina-se
a necessidade de manipulagéo adicional dos pontos de controle para fazer a

curva passar pelos pontos fornecidos.

5.2 - Uniformizagdo dos vetores nés

A forma mais simples de uniformizar os vetores nés de todas as curvas
seria inserir em cada uma delas todos os nos interiores, i. €., ug, k0+1 <k < n0,.
Tal processo criaria vetores contendo pontos de controle em quantidade dada

pela expressao:

n*(n0-k0)+2*k0, (5-10)

neste caso 9%(25-4)+2%4 = 197 nos.

E, portanto, 193 pontos de controle em cada curva. Tal alternativa
exigiria espagos de meméria grandes e o processo de interpolagéo dos pontos
de controle da etapa seguinte seria lento, pois haveria 193 sistemas de

equacdes para serem resolvidos. Assim, optou-se pela seguinte alternativa:
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a) inserir n=25 nods igualmente espagados, i. €. ug = k/(n+1);

b) remover todos os nds existentes anteriormente, que puderem ser
removidos;

c) incluir nos vetores nos de cada curva todos os nos das demais que

ndo puderam ser removidos;

Tal processo mostrou-se eficiente resultando curvas com 104 pontos de

controle, ou seja, uma economia de quase 90 curvas.

5.3 - Interpolagédo dos pontos de controle

A interpolacdo dos pontos de controle foi feita empregando-se 104 B-
splines nao-uniformes cada uma com inicialmente 9 pontos de controle. A
interpolagéo & feita pelos pontos de controle correspondentes obtidos um de
cada B-spline que interpolou cada perfil de raio constante. A seguir, inserem-se
9 nés adicio.nais igualmente espagados de 0.1. Logo, removem-se todos os
noés inicialmente gerados no processo de interpolagao, sempre que possivel.

Finalmente inserem-se em todas as demais B-splines os nés que néo puderam

ser removidos na etapa anterior.

As B-splines resultantes passam a ter 16 pontos de controle e vetores

noés iguais entre si.
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5.4 - Obtengdo de uma sec¢ao plana

GRANDINE; KLEIN IV (1997) sugerem um algoritmo para obter secoes
planas de uma superficie paramétrica. Porém, neste caso, o problema pode
ser simplificado empregando-se um algoritmo de busca linear baseado no
método da dicotomia, fixando-se o pardmetro u e variando-se v até que o valor
de Z=2Z(u,v) da superficie esteja proximo do valor desejado para uma dada
precis&o. Foi possivel empregar esse método porque se conhece o dominio de
busca e a topologia do resultado, i. e.:

a) o valor de Z procurado existe na superficie;

b) Para um dado Z a topologia resultante da segao é dada pela fig. 5.6:

Secgéo da ponta

v Segdo Tipica
\ Segio do bosso /’
u

Fig. 5.6 - Topologia de uma sec¢&o plana
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5.5 - Se¢des planas que interceptam o bosso

Uma secéo plana intercepta o bosso quando o valor de Z. fornecido €
menor que 0,2R,. Neste caso, obtém-se o trago da superficie cilindrica de raio
0,2R, com plano Z=Z, O resultado & um retdngulo definido pelos pontos (Xnn,
Y., Z2) € Xinaxr Yoo Z¢)- Com auxilio da fig. 5.7 pode-se obter a equagéo (5-9)

para o calculo da coordenada Y.

Fig. 5.7 - Célculo da coordenada Y da intercecgédo com o bosso
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As coordenadas X, € Xmax S80 calculadas obtendo-se os valores
minimo e maximo, respectivamente, no perfil 0,2*Rp, ou seja para =0 na
superficie. na fig. 5.8 € mostrado um exemplo de segao plana com intersecgao

no bosso.

Fig. 5.8 - Exemplo de intersecgédo com o bosso
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6 - IMPLEMENTAGAO COMPUTACIONAL

A fim de mostrar a aplicagdo do método exposto nos capitulos anteriores
desenvolveu-se um aplicativo computacional em linguagem C++, compilado
segundo as orientagdes contidas em OBJECTARX Developer's Guide...
(1997), OBJECTARX Reference Manual... (1997) e ADSARX Developer's

Guide... (1997) para funcionar no ambiente do Autocad R. 14.

Assim, foram criadas seis classes:

o B_Troost;
. kaplan;
o B_Spline;

. B_Spline_cl;
o B_Surf;

o B_Surf_cl.
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E utilizadas seis classes existentes na biblioteca ARX:

. AcGePoint3d,

o AcGePoint3dArray;
. AcDb3dPolyiine.

. AcDbDatabase

o AcDbObjectld

© AcGeVector3d

Foram empregadas as 10 fungdes listadas na tabela 6.1, sugeridas em
OBJECTARX Developer's Guide... (1997), OBJECTARX Reference Manual...
(1997) e ADSARX Developer's Guide... (1997). Algumas tiveram que ser

corrigidas porque apresentavam erros.

AcDbEntity* selectEntity( AcDbObjectld& eld, AcDb::OpenMode openMode );

void getZucs( AcDbDatabase * pDb, AcGeVector3d& v );

int getPoint( AcGePoint3d& pF, char* pMessage, AcGePoint3d& pT );

int getPoint( char* pMessage, AcGePoint3d& pT );

int sa_u2w( ads_point p1, ads_point p2 );

int sa_w2u( ads_point p1, ads_point p2 );

void initApp( void );

void unloadApp( void ),

extern "C" AcRx::AppRetCode acrxEntryPoint( AcRx::AppMsgCode msg, void™ );

void iterate(AcDbObjectld plineld);

Tabela 6.1 - Fungdes sugeridas nos arquivos de ajuda da biblioteca ARX
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Outras classes da biblioteca ARX foram utilizadas nas 10 fungdes acima,
porém, limitadas ao escopo de cada fungdo. Assim, optou-se por nao

descrever essas classes adicionais.

Adicionalmente foram escritas as 24 funcdes listadas na tabela 6.2.

Com as 12 classes e 34 funcbes apresentadas, elaborou-se o aplicativo
HELIXSURF, com mais de 4000 linhas de cdédigo, utilizando o compilador

Visual C++ 5.0.
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void HELIXSURF(void),

void KAPLAN(void);

void bsplab(void);

void bspiab_cl(void),

int bvi(AcDbObjectld plineld, AcGePoint3d vlf]);

void DrawPoly(AcGePoint3dArray ptArr, char *la);

void EdCurv(void),

int findLayer(char *la);

void addLayer(char *la, int ¢);

void dep(B_Spline sp, char *la);

void dcp(B_Spline_cl sp, char *la);

void pl2sp(double r, double phi, double xp, double yp, double& xe, double& ye, double& ze);

void sp2pl(double r, double phi, doubie xe, double ye, double ze, double& xp, double& yp)

void dsp(B_Spline sp, char *la),

void dsp(B_Spline_cl sp, char *la);

void dsppl(B_Spline sp, char *la, double r, doubie phi);

void dsppl(B_Spline_cl sp, char *la, double r, double phi);

void dknv(B_Spline sp, char *la);

void dknv(B_Spline_cl sp, char *la);

void DrawSurfaceControlPoints(B_Surf bis, char *la);

void DrawSurfaceControlPoints(B_Surf_cl bls, char *la);

void DrawRadialProfile(B_Surf bs, double rr, char *ia);

void DrawRadialProfile(B_Surf_cl bs, double rr, char *la);

void UBgNUB(B_Spline& ubs, B_Spline_cl nubs, int nc, int k, double eps);

Tabela 6.2 - Fungdes adicionais
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6.1 - A classe B_Troost

A classe B_Troost foi criada para permitir a geracédo de pas da serie

sistematica B-Troost. Possui a declaragdo apresentada em ALG 6-1:

class B_Troost

{
public:
B_Troost();
B_Troost(double dd, double zz, double aa, double p);
void build(double dd, double zz, double aa, double p);
~B_Troost();
double d, z, aeal, pd;
struct tprof
{
int np;
double xle[11], xte[11];
double yfle[11], yble[11], yfte[11], ybte[11];
double xe[41], ye[41], ze[41];
int n0, kO;
double arr, brr, cr, sr;
double tle, tte;

b
tprof bi[10];

Private:
static const double ccrf9];
static const double arcr[9];
static const double brer[9];
static const double ar[9];
static const double br[9];
static const double v1[9][20];
static const double v2[9][20];
static const double pc[20];
static const double rr{9];

% (ALG 6-1)

A inicializacdo das constantes da série sistematica, obtidas em
PRINCIPLES of Naval Architecture, Volume Il ... (1988), foi feita com o cédigo

apresentado em ALG 6-2:

const double B_Troost::ccrf9] = {1.662,1.882,2.050,2.152,2.187,2.144,1.970,1.582,0.000};
const double B_Troost::arcr{9] = {0.617,0.613,0.601,0.586,0.561,0.524,0.463,0.351,0.000};
const double B_Troost::brcr{9] = {0.350,0.350,0.351,0.355,0.389,0.443,0.479,0.500,0.000};
const double B_Troost::ar[9] = {0.0526,0.0464,0.0402,0.0340,0.0278,0.0216,0.01 54,0.0092,0.0030};
const double B_Troost::br[9] = {0.0040,0.0035,0.0030,0.0025,0.0020,0.0015,0.001 0,0.0005,0.0000};

const double B_Troost::v1[9][20] = {{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},
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{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},

{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.0006,0.0022,0.0067,0.0169,0.0382},

{0.0522,0.042,0.033,0.019,0.01,0.004,0.0012,0,0,0,0,0,0.0008,0.0034,0.0085,0.0211,0.0328,0.05,0
.0778,0.1278},

{0.1467,0.12,0.0972,0.063,0.0395,0.0214,0.0116,0.0044,0,0,0,0.0033,0.009,0.0189,0.0357,0.0637,
0.0833,0.1088,0.1467,0.2181},

{0.2306,0.2040,0.1790,0.1333,0.0943,0.0623,0.0376,0.0202,0.0033,0,0.0027,0.0148,0.03,0.0503,0
.079,0.1191,0.1445,0.1760,0.2186,0.2923},

{0.2826,0.2630,0.24,0.1967,0.157,0.1207,0.088,0.0592,0.0172,0,0.0049,0.0304,0.052,0.0804,0.11
8,0.1685,0.2,0.2353,0.2821,0.3560}

Y

const double B_Troost::v2[9][20] ={{0,0.0975,0.19,0.36,0.51,0.64,0.75,0.84,0.96,1,
0.9600,0.8400,0.75,0.6400,0.51,0.3600,0.2775,0.1900,0.0975,0},

{0,0.0975,0.19,0.36,0.51,0.64,0.75,0.84,0.96,1,
0.9600,0.8400,0.75,0.6400,0.51,0.3600,0.2775,0.1900,0.0975,0},
{0,0.0975,0.19,0.36,0.51,0.64,0.75,0.84,0.96,1,
0.9635,0.8520,0.7635,0.6545,0.5265,0.3765,0.2925,0.2028,0.1050,0},
{0,0.0975,0.19,0.36,0.51,0.64,0.75,0.84,0.96,1,
0.9675,0.8660,0.7850,0.6840,0.5615,0.4140,0.3300,0.2337,0.1240,0},
{0,0.0965,0.1885,0.3585,0.5110,0.6415,0.7530,0.8426,0.9613,1,
0.9690,0.8790,0.8090,0.7200,0.6060,0.4620,0.3775,0.2720,0.1485,0),
{0,0.0950,0.1865,0.3569,0.5140,0.6439,0.7580,0.8456,0.9639,1,
0.9710,0.8880,0.8275,0.7478,0.6430,0.5039,0.4135,0.3056,0.1750,0},
{0,0.0805,0.1810,0.3500,0.5040,0.6353,0.7525,0.8415,0.9645,1,
0.9725,0.8933,0.8345,0.7593,0.6590,0.5220,0.4335,0.3235,0.1935,0},
{0,0.0800,0.1670,0.3360,0.4885,0.6195,0.7335,0.8265,0.9583,1,
0.9750,0.8920,0.8315,0.7520,0.6505,0.5130,0.4265,0.3197,0.1890,0},
{0,0.0640,0.1455,0.3060,0.4335,0.5842,0.6995,0.7984,0.9446,1,
0.9750,0.8875,0.8170,0.7277,0.6190,0.4777,0.3905,0.2840,0.1560,0}

X

const double B_Troost::pc[20] = {-1,-0.95,-0.9,-0.8,-0.7,-0.6,-0.5,-0.4,-0.2,0,0.2,0.4,0.5,0.6,0.7,
0.8,0.85,0.9,0.95, 1};

const double B_Troost::rr[9] = {0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1}; (ALG 6-2)

A seguir serao apresentadas as fungées membros da classe B_Troost.

a) O construtor padrao: B_Troost()

O construtor padrao serve para declarar uma instancia da classe e
alocar memoéria para a sua utilizagdo. Nenhum calculo é efetuado. A

implementacgéao é a seguinte:

B_Troost::B_Troost()
{

; (ALG 6-3)
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b) O construtor adicional : B_Troost(double, double, double, double)

O construtor adicional possui em sua assinatura 4 parametros do tipo
double e permite criar uma pa fornecendo-se os valores do diametro (d), do
numero de pas (zz), da razao entre area expandida e area projetada (aa) e da

relacao entre passo e didmetro (p). A implementagéo é mostrada a seguir:

B_Troost::B_Troost(double dd, double zz, double aa, double p)

{
build(dd, zz, aa, p);

; (ALG 6-4)

c) A fungao build

A funcao build efetua os calculos da série e calcula as coordenadas de
cada perfil no plano expandido e no espago tri-dimensional. A implementagéo é

mostrada abaixo:

void B_Troost::build(double dd, double zz, double aa, double p)
{

intij.k;

double re1,re2,radius,phi, dummyreal;

d=dd;

z=z2z;

aeal=aa;

pd=p;

for (i=1 ; i<=9; j++)

{
bl[i].np=40;
blfi].cr=ccrfi-1]*d*aeal/z;
blfi].sr=d*(arfi-1]-brfi-1]*z);
blfi].tle=0;
blfi].tte=0;

blfi].arr=arcrfi-1]*blfi].cr;
blfi].brr=brerfi-1]*blfi].cr;

//calculo dos xte

re1=(double)blfi].arr - (double)blfi].brr;



re2=(double)blfi].cr - (double)bi[i].brr;
for (k=1; k<=10; k++)
blfi].xte[k] = re1+pc[k-1]"re2;

//calculo dos xle

dummyreal=(double)blfi].arr - (double)bl[i].brr;
for (k=1 ; k<=10; k++)
blfi] xle[k]= dummyreal + pc[k+10-1]*bi[il.brr;

//ealculo da face

for (k=1; k<=10; k++)

//- bordo de fuga
bl[i].yfte[k] = v1[10-i-1][k-1]*(bl[i].sr-b[i].tte);

//- bordo de ataque
blfi].yfle[k] = v1[10-i-1][10+k-1]*(bl[i].sr-bl[i].tle);

//calculo do dorso
for (k=1; k<=10; k++)

//- bordo de fuga
bifi].ybte[k] = ( v1[10-i-1][k-1] + v2[10-i-1][k-1] ) *
( bl[i].sr-blfi].tte ) + bi[i].tte;

//- bordo de ataque
blfi].yble[k] = (v1[10-i-1][10+k-1]+v2[10-i-1][10+k-1]) *
(bl[i].sr-bifi].tie)+bl[i].tle;

//calculo das coordenadas espaciais

radius=(double)rrfi-1]*d/2;
phi=(double)atan(pd*d/2/3.141592/radius);

k=1;
for (j=1; j<=10; j++)
{ // bordo de fuga - dorso

bl[i].xe[k]= bi[i].xte[j]*sin(phi)+bl[i].ybte[j]*cos(phi);

blfi].ye[k]= -radius*sin((blfi].xte[j]*cos(phi)-bi[i].ybte[j]*sin(phi))/radius);
bifi].ze[k]= radius*cos((blfi].xte[j]*cos(phi)-bi[i].ybte[j]*sin(phi))/radius);
k++;

}
for (j=1; j<=10; j++)
{ //bordo de atque - dorso

blfil.xe[k]= bl[i].xle[j]*sin(phi)+bl[i].yble[j]*cos(phi);

bl[i].ye[k]= -radius*sin((bl[i].xle[j]*cos(phi)-bl[i].yble[j]*sin(phi))/radius);
blfi].ze[k]= radius*cos((bifi].xle[j]*cos(phi)-blfi].yble[j]*sin(phi))/radius);
Kk++;

’

J
for (j=10; j>= 1, j-)
{ // bordo de ataque - face

bl[i].xe[k]= bl[i].xle[j]*sin(phi)+bl[i].yfle[j]*‘cos(phi);

blfi].yelk]= -radius*sin((bi[i].xle[j]*cos(phi)-bl[i].yfle[j]*sin(phi))/radius);
blfil.ze[k]= radius*cos((bl[i].xle[j]*cos(phi)-bifi].yfle[i]*sin(phi))/radius);
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k++;

y

}
for (j=10; j>=1; j-)
{ // bordo de fuga - face

blfi].xe[k}= bifi].xte[j]*sin(phi)+bl[i].yfte[j]*cos(phi);
blfi].ye[k]= -radius*sin((bl[i].xte[j]*cos(phi)-bl[i]. yfte[j]*sin(phi))/radius);
blfi].ze[k]= radius*cos((blfi].xte[j]*cos(phi)-bl[i].yfte[j]*sin(phi))/radius);

k++;

]

; (ALG 6-5)

d) O destrutor

O destrutor declarado para esta classe nada executa porque nao ha
alocacdo dinamica de memoria e as instancias desta classe declaradas no

aplicativo séo utilizadas até o fim da execugéo. O codigo do destrutor é:

B_Troost::~B_Troost()
{

j (ALG 6-8)
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6.2 - A classe kaplan

A classe kaplan foi criada para permitir a geragédo de pas da série Kaplan

e possui a seguinte declaragao:

class kaplan{

public:
kaplan();
kaplan(double dd, double zz, double aa, double p);
void build(double dd, double zz, doubie aa, double p);

~kaplan();

double d, z, aea0, pd;
struct tprof{
int np;

double xle[11],xte[11];
double yfle[11],yble[11],yfte[11],ybte[11];
double xe[41],ye[41],ze[41];
int n0,k0;

double arr,brr,cr,sr,mtd, xmt;
double tle,tte;

I

tprof bi[10];
private:
static const double ccr{9];
static const double clte[9];
static const double clle[9];

static const double mbt[9];

static const double dmbt[9];
static const double face[9][12];

static const double back[9][12];

static const double pc[13];
static const double rr{9];

¥ (ALG 6-7)

A inicializacdo das constantes da série foi feita com as seguintes linhas

de cddigo:



62

const double kaplan::ccr[9] = {0.6715,0.7659,0.8519,0.9301,1.0000,1.0586,1.1008,1.1266,1.1288);

const double kaplan::cite[8] = {0.3021,0.3617,0.4145,0.4599,0.4987,0.5293,0.5504,0.5633,0.5644);
const double kaplan::clie[9] = {0.3694,0.4042,0.4374,0.4702,0.5013,0.5293,0.5504,0.5633,0.5644)};

const double kaplan::mbt[9] = {0.0400,0.0352,0.0300,0.0245,0.0190,0.0138,0.0092,0.0061,0.0050};
const double kaplan::dmbt[9] = {0.3498,0.3976,0.4602,0.4913,0.4998,0.5000,0.5000,0.5000,0.5000};

const double kaplan::face[9][12] =

{
{0.2021,0.0729,0.0177,0.0010,0.0000,0.0021,0.0146,0.0437,0.1052,0.1604,0.2062,0.3333},
{0.1385,0.0462,0.0107,0.0000,0.0000,0.0012,0.0083,0.0272,0.0615,0.0828,0.1030,0.2118},
{0.0917,0.0236,0.0056,0.0000,0.0000,0.0000,0.0042,0.0139,0.0292,0.0389,0.0444,0.1347},
{0.0662,0.0068,0.0017,0.0000,0.0000,0.0000,0.0017,0.0051,0.0102,0.0136,0.0153,0.0781},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}

k

const double kaplan::back[9][12] =

{
{0.0000,0.3823,0.6365,0.8240,0.9500,0.9792,0.9083,0.7719,0.5500,0.3875,0.2740,0.0000},
{0.0000,0.3905,0.6663,0.8414,0.9586,0.9763,0.9006,0.7562,0.5302,0.3787,0.2757,0.0000},
{0.0000,0.4056,0.6694,0.8569,0.9625,0.9722,0.8889,0.7361,0.5000,0.3472,0.2583,0.0000},
{0.0000,0.4177,0.6859,0.8642,0.9660,0.9677,0.8710,0.7046,0.4584,0.3022,0.2224,0.0000},
{0.0000,0.4358,0.6826,0.8589,0.9647,0.9647,0.8589,0.6826,0.4358,0.2859,0.2044,0.0000},
{0.0000,0.4531,0.6924,0.8633,0.9658,0.9658,0.8633,0.6924,0.4531,0.3079,0.2288,0.0000},
{0.0000,0.4816,0.7084,0.8704,0.9676,0.9676,0.8704,0.7084,0.4816,0.3439,0.2690,0.0000},
{0.0000,0.5175,0.7294,0.8809,0.9717,0.9717,0.8809,0.7294,0.5175,0.3887,0.3187,0.0000},
{0.0000,0.5200,0.7300,0.8800,0.9700,0.9700,0.8800,0.7300,0.5200,0.3925,0.3231,0.0000}

X

const double kaplan::pc[13] = {-1.0,-0.8,-0.6,-0.4,-0.2,0.0,0.2,0.4,0.6,0.8,0.9,0.95,1.0};
const double kaplan::rr[9] = {0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1); (ALG 6-8)
A posicdo espacial dos pontos de um dado perfil ¢ armazenada nos

vetores xe[], ye[] e ze[] da estrutura tprof.

As constantes privadas da classe contém os coeficientes da série
sistematica Kaplan obtidos em PRINCIPLES of Naval Architecture, Volume |l ...

(1988), que alias contém erros.

No caso especifico da série Kaplan ha 26 pontos (dois repetidos no

bordo de ataque) por perfil e um total de 9 perfis.
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A seguir serdo mostradas as fungées membros da classe kaplan.

a) O construtor padrao: kaplan()

O construtor padrdo serve para declarar uma instancia da classe e
alocar memoéria para a sua utilizagdo. Nenhum calculo é efetuado. A

implementacgéo é a seguinte:

kaplan::kaplan()
{

} (ALG 6-9)

b) O construtor adicional : kaplan(double, double, double, double)

O construtor adicional possui em sua assinatura 4 parametros do tipo
double e permite criar uma pa fornecendo-se os valores do didmetro (dd), do
nimero de pas (zz), da razao entre area expandida e area projetada (aa) e da

relagdo entre passo e diametro (p). A implementagdo € mostrada a seguir:

kaplan::kaplan(double dd, double zz, double aa, double p)
{

build(dd, zz, aa, p);
. (ALG 6-10)

c) A funcao build
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A funcao build efetua os calculos da série e calcula as coordenadas de

cada perfil no plano expandido e no espaco tri-dimensional. A implementagéo €

mostrada abaixo.

void kaplan::build(double dd, double zz, double aa, double p)

{

intijk;

double radius,phi,ib06r;
d=dd;

z=zz;

aeal=aa;

pd=p;
1b06r=(double)1.969*aeal/z*d;

for (i=1 ; i<=9; i++)

{

bl[i].np=25; // numero total de pontos em cada perfil = 26-1

blfiJ.cr=ccr[i-1]*Ib06r; // comprimento da corda

blfi].sr=d*mbt[i-1]; // espessura méxima da pa
blifi].tle=0;
bl[i].tte=0;

blfi].arr=clie[i-1]*blfi].cr; // distancia da linha de centro ao bordo de ataque
blfi].brr=cite[i-1]*blfi].cr; // distancia da linha de centro ao bordo de fuga

bl[i].mtd=dmbt[i-1]*bifi].cr; / distancia do bordo de ataque ao ponto de maxima

espessura

blfi].xmt=blfi].arr-blfi].mtd; // abscissa do ponto de maxima espessura

//abscissas do lado do bordo de fuga

for (k=1; k<=6, k++)
bl[i].xte[k] = bi[i].xmt+pc[k-1]*(bi[i].cr-bi[i].mtd);

// abscissas do lado do bordo de ataque

for (k=1 ; k<=7; k++)
blfil.xle[k]= bl[i].xmt+pc[k+6-1]*bIfi].mtd;

//fface
for (k=1; k<=5; k++)

//- bordo de fuga
blfi].yfte[k] = face[i-1][k-1]*(bl[i].sr-bl[i].tte);
}

// - maxima espessura

bl[i].yfte[6] = 0;

for (k=1; k<=7, k++)
{
//- bordo de ataque
blfi].yfle[k] = face[i-1][6+k-2]*(bi[i].sr-blfi].tle);

// dorso
for (k=1; k<=5; k++)




k++;

k++;

k++;

k++;

d)
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//- bordo de fuga
blfi].ybte[k] = back[i-1][k-1]*(bl[i].sr-bl[i].tte )
+ blfi].yfte[k];
}

// maxima espessura
blfi].ybte[6] = bl[i].sr;
for (k=1; k<=6; k++) // nao repetir ponta!! (logo sao 6, nao 7)

//- bordo de ataque
blfi].yble[k] = back([i-1][6+k-2]*(bl[i].sr-bl[i].tle)
+ bifi].yfle[k];

//calculo das coordenadas 3d

radius=(double)rr{i-1]*d/2;
phi=(double)atan(pd*d/2/3.141592/radius);

k=1;
for (j=1; j<=6; j++)
{ // bordo de fuga - dorso

blfi].xe[k]= bifi].xte[j]*sin(phi)+bl[i].ybte[j]*cos(phi);
blfi].yelk]= -radius*sin((bl[i].xte[j]*cos(phi)-bl[i]. ybte[j]*sin(phi))/radius);
bl[i].ze[k]= radius*cos((bi[i].xte[j]*cos(phi)-bifi].ybte[j]*sin(phi))/radius);

for (j=1; j<=6; j++) // no need to repeat tip!! (so stop at 6, not7
{ // bordo de ataque - dorso

blfi].xe[k]= bifi].xle[j]*sin(phi)+bl[i].yble[j]*cos(phi);
blfi].ye[k]= -radius*sin((bl[i].xle[j]*cos(phi)-bl[i]. yble[j]*sin(phi))/radius);
blfi].ze[k]= radius*cos((blfil.xle[j]*cos(phi)-bl[i].yble[j]*sin(phi))/radius);

}
for (j=7; j>= 1, j--)
{ // bordo de ataque - face

blfi].xe[k]= blfi].xlIe[j]*sin(phi)+bl[i].yfle[j]*cos(phi);
blfi].yelk]= -radius*sin((bifi].xle[j]*cos(phi)-bl[i]. yfle[j]*sin(phi))/radius);
blfi].ze[k]= radius*cos((blfi].xle[j]*cos(phi)-bi[i].yfle[j]*sin(phi))/radius);

}
for (j=6; j>=1; j--)
{ //bordo de fuga - face

blfi].xefk]= blfi].xte[j]*sin(phi)+bl[i].yfte[j]*cos(phi);
blfi].ye[k]= -radius*sin((blfi].xte[j]*cos(phi)-bl[i]. yfte[j]*sin(phi))/radius);
blfi].ze[k]= radius*cos((bi[i].xte[j]*cos(phi)-bl[i].yfte[j]*sin(phi))/radius);

(ALG 6-11

O destrutor
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O destrutor declarado para esta classe nada executa porque nao ha
alocacgdo dinamica de memoria e as instancias desta classe declaradas no

aplicativo sdo utilizadas até o fim da execug&o. O codigo do destrutor é:

kaplan::~kaplan()
{

) (ALG 6-12)
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A implementagdo computacional para aproximar ou interpolar um

conjunto de pontos por uma curva B-spline uniforme € feita

classe B_Spline apresentada a seguir:

class B_Spline{

public:

private:

Py

B_Spline();

~B_Spline();

// pontos de controle

double bx[maxCP], bymaxCP], bz[maxCP];

// parametros da spline

int n0; //numero de pontos de controle
int kO; //ordem = grau +1

int knm; // valor maximo do vetor no
int nn; // numero de nos -em geral, n0+k0
int knots[maxKnots]; // vetor no

int knot(int v[], int n, int k);

void saveknots();

int FindSpan(double u);

void BasisRow(double N[], double u);

void bsp(double N[]J[10], int v[], int k, int ip, double t);
double S(double b[], double u);

void g(long double a[]J[50], int nx, int ny);
void aprox(double x[], double y[], double 2[],
int npp, int nn, int kk);
void adj(double x[], double y[], double z[],
int npp, int kk);
void SmoothKnot(int kn);

com auxilio da

(ALG 6-13)
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Algumas de suas propriedades-membro s&o a seguir descritas:

n0 : nimero de pontos de controle

kO : ordem do polinémio interpolante, igual ao grau + 1
knm : valor maximo do vetor né, igual a n0-k0+1
knots[] : vetor né;

bx[], by[], bz[] : coordenadas espaciais dos pontos de controle

a) O construtor padrao: B_Spline()

Esta classe possui apenas o construtor padrdo, dado pelo cédigo a
seguir:

B_Spline::B_Spline()
{

} (ALG 6-14)
b) O destrutor
O destrutor declarado para esta classe nada executa porque ndo ha

alocacao dinamica de memoria e as instancias desta classe declaradas no

aplicativo sao utilizadas até o fim da execugao. O cédigo do destrutor é:

B_Spline::~B_Spline()
{

} (ALG 6-15)
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c) A fungéao knot

A funcdo knot permite calcular um vetor né uniforme a partir da
quantidade de pontos de controle e da ordem da B-spline. O codigo desta

funcao e:

int B_Spline::knot(int v[], int n, int k)
{

intm, i;

m=n-k+1;

for (i=1;i<=k;i++) V[i]=0;

for (i=k+1;i<=n+1;i++)} v[i] = v[i-1]+1;

for (i=n+2;i<=n+k;i++) v[i] = v[i-1];
return m;

j (ALG 6-16)

d) Fungéao saveknots

Esta fungdo chama a fungao knot armazenando os valores dos nés na
propriedade-membro knots[]. Adicionalmente calcula o valor maximo do vetor
né (knm) e a quantidade de nés (nn), armazenando-os nas propriedades-

membro correspondentes. O cédigo é o seguinte:

void B_Spline::saveknots()

{
knm = knot(knots, n0, k0);
nn = n0+k0;

; (ALG 6-17)
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e) A fungao Findspan

Esta fungdo é sugerida por PIEGL; TYLER (1997) e permite obter o
indice do vetor ndé cujo valor do parametro € o maximo menor que um

parametro dado. O codigo é:

int B_Spline::FindSpan(double u)
{
int low, high, mid;
if (u==knots[n0}) return(n0-1);
low=k0-1;
high=n0+1;
mid=(low+high)/2;
while (u<knots[mid] || u>=knots[mid+1])

if (u<knots[mid]) high=mid;
else low=mid;
mid = (low+high)/2;

return(mid);

} (ALG 6-18)

f) A funcao BasisRow

Esta fungéo, também sugerida por PIEGL; TYLER (1997), retorna um
vetor contendo as fungbes base nao-nulas para um dado parametro. O codigo

é:

void B_Spline::BasisRow(double N[], double u)

{ double M[10][10];
inti, ip;
ip=k0+1;
v./vhile (u>knots[ip]) ip++;
fs-;(M, knots, ko0, ip, u);

for (i=1; i<=n0; i++) N[i]=0;
for (i=1; i<=k0; i++) Nfip-k0+i]=M[i][k0];

} (ALG 6-19)
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g) A funcao bsp

Esta funcao, efetivamente utilizada, no aplicativo é semelhante a fungéo

BasisRow. O coédigo é:

void B_Spline::bsp(double N[J[10], int v[], int k, int ip, double )

{
intiyj;
double f;
double dp[60], dm[60];
N[1][1]=1;
for (i=1; i<=k-1; i++)
{
dpli]=v[ip+i}-t;
damjij=t-v[ip+1-i];
N[1][i+1]=0;
for (j=1 ; j<=i; j++)
{
f = N[jI[i/(dp[] + dm[i+1]);
N[jlli+1] = N[j[i+1] + dp[iI*f;
N[j+1][i+1] = dm[i+1-j]*f;
}
}
) (ALG 6-20)

h) Afungédo S

A fungdo-membro S() permite obter as coordenadas x, y, z de um ponto

na curva aproximada a partir do paradmetro u, da seguinte forma:

x = S(bx{], u)

y = S(by[], u)

z = S(bz{], u)
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O codigo é:

double B_Spline::S(double b[], double u}
{

double sum;

int i, k;

double N[10][10];

k=k0+1;

while (u> knots[k]) k++;

k-

bsp(N,knots,k0,k,u);

sum=0;

for (i=1 ;i<=k0; i++) sum=sum-+b[k-k0+i]*N[i][k0];

return sum;

; (ALG 6-21)

i) Afungaog

Esta funcdo implementa o algoritmo de eliminagéo de Gauss baseado no

algoritmo sugerido em ENGELN-MULLGES; UHLIG (1996). O cédigo é:

void B_Spline::g(long double a[]J[50], int nx, int ny)
{

int i, j, 1, Kk, jx;
long double r, pivot, den;

for (I=1 ;I<= nx-1; |++)
for (i=1+1; i<=nx; i++ )

{
if (fabs(a[l][l]) < fabs(a[il[l] ))

for (jx=l ; jx<=ny; jx++)

r=a[l]fjx};
a[lllix}=alillix};
afillix]=r;

}
pivot=a[lj{i];

for (i=l+1 ; i<= nx ; i++)

{
den=a[iJ[il;
for (j=1; j<=I; j++) ali]l[j]=0;
for (j=I+1; j<= ny; j++)
afiJfj] = a[iJlj}-den/pivot*afl]fil;
}
}
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// SUBSTITUICAO

pivot=a[nx][nx];
for (jx=nx+1; jx<= ny; jx++)
alnx]ljx]=a[nx][jx]/pivot;

for (i=nx-1; i>=1; i-)

{
pivot=a[iJfil;
for (k=nx+1; k<=ny; k++)
{

den=a[iJ[k];

for (j=i+1; j<=nx; j++)
den = den - a[il[j]*aljl[k];
a[il[k]=den/pivot;

} (ALG 6-22)

i) A funcao aprox

Esta fungéo permite aproximar um conjunto de npp pontos (x[], y[l, z[]),
por uma B-spline uniforme de ordem kk, com nn (nn < npp) pontos de controle.

A funcao efetua as seguintes operagées:

e armazena n0, kO;

e calcula o vetor dos nds (knots[])e o valor do né6 maximo (knm)
chamando a fungao knot();

e monta o sistema de equacdes na matriz c[][] utilizando um parametro
u calculado a partir da distancia entre os pontos a serem ajustados e
as bases B-splines calculadas segundo o algoritmo dede Boor
implementado na funcao bsp()

e resolve o sistema chamando a fungéo g() que utiliza-se o método da

eliminagao de Gauss
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e armazena as coordenadas dos pontos de controle nos vetores bx[],

byll, bz[]

void B_Spline::aprox(double x{], double y[], double z[],
int np, int nn, int kk)
{

double u[100];
long double c[50][50], a[50][50], at[50][50];
double N[10][10];

intij, k,ip, ii;

n0=nn;
kO=kk;
knm=knot(knots, n0, k0);

uf[1]=0;

for (i=2; i<=np; i++)
ufiJ=ufi-1] + sqri((x[i}-x[i-1])*(x[i]-x[i-1]) +
Iil-yli-1)*(ylil-yli-1]) +
(2[i}-2[i-1])"(z[i]-2[i-1]));

for (i=1; i<=np; i++) ufi]=u[i]*knm/u[np];

for (i=1; i<= 49; i++)
for (j=1; j<=49; j++) c[illj]=alilljj=atfill/]=0;

for (i=1; i<=np; i++)
ip=k0+1;
while (u[i]>knots[ip]) ip++;

ip—-;
bsp(N,knots,k0,ip,ufi]);
for (ii=1; ii<=k0; ii++) a[i][ip-k0+ii]=N[iil[k0];
}

for (i=1; i<=np;i++)
for (j=1; j<=n0; j++) atfj]{ij=a[illj];

for (i=1; i<=n0; i++¥)
for (j=1; j<=n0; j++)
{

cliffjj=o0.;
for (k=1; k<=np; k++)

}

for (i=1; i<=n0; i++)
{
c[il[n0+1]=0;
c[il[n0+2]=0;
c[il[n0+3]=0.;

clijlij=cfiliJ*+at{il{kI*a[K]Li];

for (k=1; k<= np; k++)

{
clijfn0+1]j=c[i][n0+1]+atfi][k]"x[K];
c[iJln0+2]=c[i][n0+2]+atfi][k]"y[k];
clilfn0+3]=c[i][n0+3]+at[il[k]*z[k];
}



g(c, n0, n0+3);
for( i=1; i<= n0; i++)

{
bx[i]=c[il[n0+1];
by[iJ=c[il[n0+2];
bz[i]=c[i][n0+3];
}
bx[1]=x[1];
by[1]=y[1];

bz[1]=2[1];
bx[n0]=x[np];

by[n0]=y[np];
bz[n0J=z[np];

l) A funcéo adj

(ALG 6-23)
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Esta funcdo interpola uma curva B-spline uniforme de grau kk, que

void B_Spline::adj(double x[], double y[], double 2[], int npp, int kk)

{
intij,ip, ii;
doubie u[100];

long double c[50][50];

double N[10][10];

n0=npp;
kO=kk;
saveknots();
uf[1]=0.0;

for (i=2; i<=npp; i++)

ufi] = ufi-1] + sqri((x[il-x[i-1)*(fil-x[i-1]) +

yIi-yli-1)*(vlil-yli-1]) +
(z[i]-2[i-1])*(z[i}-z[i-1]));

for (i=1; i<=npp; i++) ufi]=u[i]*(double)knm/u[npp];

for (i=1; i<=49; I++)

for (j=1; j<=49; j++) clil[/]=(long double)0.0;

for (i=1; i<=n0; i++)
{
ip=k0+1;

while (ufi]>knots[ip]) ip++;
ip—~

bsp(N, knots, kO, ip, u[i]};

for (ii=1; ii<=k0; ii++) c[il[ip-k0+ii]=(long double)N[iiJ[k0];

passa por um conjunto de npp pontos no espago. O codigo é:
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for (i=1; i<=n0; i++)
{
clil[n0+1]=x[i];
clil[n0+2]=y[i];
clil[n0+3]=z[i];

FILE *f;
f = fopen( "Nij.txt", "a+" );
if( f == NULL ) printf("\nNao foi possivel abrir Nij.txt");

else
{ fprintf(f, "\n\n\m\n");
for (i=1; i<=n0; i++)
{ for (j=1; j<=n0+3; j++)
fprintf(f, "%f ", c[ilj]);
fprintf(f, "\n");

}
}
fclose(?);
g(c,n0,n0+3);

for( i=2; i< n0; i++)
bx{il=c[il[n0+1];

byli]=c[i][n0+2];
bz[i]=c[i}[n0+3];

}

bx[1]=x{1];

by[1]=y[1];

bz[1]=2[1];

bx[n0J=x{nppl;

by[n0]=y[npp];

bz[n0]J=z[npp]);
; (ALG 6-24)

m) A fungdo SmoothKnot

Esta fungdo, baseada na proposta de FARIN (1996) de suavizagéo de
curvas, permite suavizar a curva B-spline na vizinhanga do ponto de controle
cujo indice é dado por kn. Essa proposta pode ser visualizada com auxilio da

fig. 6.1 e das expressdes (6-1), (6-2) e (6-3).



Figura 6.1 - Visualizagao geométrica do processo de suavizagao
sugerido por FARIN (1996).
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A implementagao computacional é:

void B_Spline::SmoothKnot(int kn)
{
double x, y, z, xr, xi, yr, yl, zr, zl, xnew, ynew, znew;
inti;
if (kn>2) && (kn<n0-1))
{
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x=bx{kn];
y=bylkn];
z=bz[kn];
i=kn+k0;

xI=((knots[i+1]-knots[i-3])*bx[kn-1]-(knots[i+1]-knots[i]) *bx[kn-2])/(knots[i]-knots(i-
3);

3D;
30;

yl=((knots[i+1]-knots[i-3])*by[kn-1]-(knots[i+1]-knots[i]) *by[kn-2])/(knots[i]-knots[i-

zl=((knots[i+1]-knots[i-3])*bz[kn-1]-(knots[i+1]-knots[i]) *bz[kn-2])/(knots[i]-knots[i-

xr=((knots[i+3]-knots[i-1])*bx[kn+1]-(knots[i]-knots[i-1])*bx[kn+2])/(knots[i+3]-
knotsfi]);

yr=((knots[i+3]-knots[i-1])*by[kn+1]-(knots[i]-knots[i-1])*by[kn+2])/(knots[i+3]-
knots[i]);

zr=((knots[i+3]-knots[i-1])*bz[kn+1]-(knots[i]-knots[i-1])*bz[kn+2])/(knots[i+3]-
knots[i]);

xnew=((knots[i+2]-knots[i])*xI+(knots[i]-knots[i-2]) *xr)/(knots[i+2]-knots[i-2]);
ynew=((knots[i+2]-knots[i])*yi+(knots[i]-knots[i-2])*yr)/(knots[i+2]-knots[i-2]);
znew=((knots[i+2]-knots[i])*zl+(knots[i]-knots[i-2])*zr)/(knots[i+2]-knots[i-2]);

bx[kn]=xnew;

bylkn]=ynew;
bz[kn]=znew;

(ALG 6-25)



79

6.4 - A classe B_spline_cl

A implementacdo computacional para aproximar ou interpolar um
conjunto de pontos por uma curva B-spline nao-uniforme é feita com auxilio da
classe B_Spline_cl (o sufixo cl refere-se a “chord length” - significando que a
parametrizacao é feita em fungéo da distancia entre os pontos da poligonal que

sera aproximada ou interpolada) apresentada a seguir:

class B_Spline_cl{
public:

B_Spline_cl();
~B_Spline_cl();
// pontos de controle
double bx[maxCP], by[maxCP], bz[maxCP]J;
// parametros
int n0; //numero de pontos de controle
int kO; /fordem =grau +1
double knm; // valor maximo do vetor no
int nn; // numero de nos - em geral n0+k0
double knots[maxKnots]; // vetor no
double knot(int np, double x{], double y[], double z[],
double v[], int n, int k);
void saveknots(int np, double x{], double y[], double z[]);
int FindSpan(double u);
void BasisRow(double N[], double u};
void bsp(double N[J[maxBase], double v[], int k, int ip,
double u);
double S(double bf], double u);
void g(long double a[][maxG], int nx, int ny);
void aprox(double x[], double y[], double z{],
int npp, int nn, int kk);
void adj(double x{], double y[], double z[],
int npp, int kk);
void SmoothKnot(int kn);
double length(double u, double eps);
double ugl(double L, double eps);
int InsertKnot(double u);
int RemoveKnot(int r);
int UpgradeKnots(int q);
int KnotExists(double u);

private:

b (ALG 6-26)
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Algumas das propriedades-membro s&o descritas a seguir:
n0 : nimero de pontos de controle
kO : ordem do polindmio interpolante, igual ao grau + 1
knm : valor maximo do vetor n6, iguala 1.0
knots|] : vetor no;

bx[], by[], bz[] : coordenadas espaciais dos pontos de controle

a) O construtor padrao: B_Spline_cl()

Esta classe possui apenas o construtor padrdo, dado pelo codigo a

seguir:

B_Spline_cl::B_Spline_cl()
{

} (ALG 6-27)

b) O destrutor

O destrutor declarado para esta classe nada executa porque néo ha
alocagdo dinamica de memoéria e as instancias desta classe declaradas no

aplicativo sao utilizadas até o fim da execug&o. O cédigo do destrutor é:

B_Spline::~B_Spline_cl()
{

} (ALG 6-28)
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c) A fungéao knot

A funcéo knot permite calcular um vetor né nao-uniforme a partir da
poligonal dos pontos que serdo aproximados ou interpolados, da quantidade

de pontos de controle e da ordem da B-spline. O cédigo desta fungao é:

double B_Spline_cl::knot(int np, double x[], double y[], double z[], double v[], int n, int k)
{

double sum, ufmaxKnots];
inti, j;
uf1]=(double)0;
for (i=2; i<=np; i++)
ufij=ufi-1] + sqri((x[i]-x[i-1])*(x[i}-x[i-1]) +
(vlil-yl[i-1)*(ylil-yli-1]) +
(2[i]-z[i-1)*(z[i]-2[i-1]) );
for (i=1; i<np; i++) ufi]=uli}/ulnp];
u[np]=(double)1;
for (i=1;i<=k;i++) v[i] =(double) 0; //k nos iniciais

for (i=k+1;i<=n;i++) //n-k nos internos

sum=(double)0;
for (j=i-k+1; j<=i-1; j++) sum=sum+u[j];

v[i] = sum/(double)(k-1);
for (i=n+1; i<=n+k; i++) v[i] = (double)1; // k nos finais

return v{n+k];

; (ALG 6-29)

d) Funcgao saveknots

Esta funcdo chama a fungdo knot armazenando os valores dos nds na
propriedade-membro knots[]. Adicionalmente guarda o valor maximo do vetor
n6é (knm=1.0) e a quantidade de nés (nn), armazenando-os nas propriedades-
membro correspondentes.O cédigo é o seguinte:

void B_Spline_cl::saveknots(int np, double x[], double y[], double z[])

{
knm = knot(np, x, y, z, knots, n0, k0);
nn = n0+k0;

) (ALG 6-30)
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e) A fungéo Findspan

Esta fungéo permite obter o indice do vetor né cujo valor do parametro &

maximo, porém menor que o parametro u fornecido. O codigo €:

int B_Spline_cl::FindSpan(double u}

{
int low;
// high, mid;
if (u==knots[n0+1]) return n0;
low=k0+1;
while(u>knots{low])low++;
low--;
return low;

} (ALG 6-31)

f) A funcao BasisRow

Esta funcéo, também sugerida por PIEGL; TYLER (1997), retorna um
vetor contendo as fungdes base néo-nulas para um dado parametro. O cédigo

é:

void B_Spline_cl::BasisRow(double N[], double u)
{
double M[maxBase][maxBase];
inti, ip;

ip=FindSpan(u);
bsp(M, knots, k0, ip, u);
for (i=1; i<=n0; i++) N[i]=0;
for (i=1; i<=k0; i++) N[ip-k0+ij=M[i][kO];

} (ALG 6-32)
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g) A funcao bsp

Esta funcéo, efetivamente utilizada no aplicativo, € semelhante a fungao

BasisRow. O codigo é:

void B_Spline_cli::bsp(double N[][maxBase], double V[], int k, int ip, double u)

{
intij;
double M[maxBase], leftfmaxBase], rightimaxBase], saved, temp;
Mm[oj=1;
for (j=1; j<=k-1; j++)
{
leftfjj=u-vlip+1-J;
rightfj]=vlip*j]-u;
saved=0;
for(i=0; i<j; i++)
temp=M[i}/(right[i+1]+left[j-i]);
M[i]=saved+right[i+1]*temp;
saved=leftfj-i]*temp;
}
M[j]=saved;
}
for(j=1; j<=k; j++)N[I[KI=M[}-1];
) (ALG 6-33)

h) Afuncéo S

Esta fungao retorna as coordenadas (x, y, z) de um ponto sobre a curva

a partir dos pontos de controle e do parametro fornecido, da seguinte forma:

x = S(bx[], u)

y = S(by[], u)

z = S(bz[], u)
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O codigo é:

double B_Spline_cl::S(double b[], double u)
{

double sum;

int i, k;

double N[maxBase][maxBase];

k=FindSpan(u);

bsp(N,knots,k0,k,u);

sum=(double)0;

for (i=1 ;i<=k0; i++) sum=sum+b[k-k0+i]*N[iJ[k0];
return sum;

; (ALG 6-34)

i) Afungaog

Esta fungdo implementa o algoritmo de eliminagéo de Gauss de forma

idéntica a classe B_Spline. O cbdigo é:

void B_Spline_cl::g(long double a[][maxG], int nx, int ny)
{

int i, j, 1, Kk, jx;
long double r, pivot, den;

for (I1=1 ;1<= nx-1 ; |++)
for (i=l+1; i<=nx; i++)

{
if (fabs(a[lJfl}) < fabs(a[i{l] ))

for (jx=1 ; jx<=ny; jx++)

{
r=a[l]ljix};
afliixJ=a[ilixI;
afilix}=r;

}
pivot=a[iJfl];
}

for (i=l+1 ; i<= nx ; i++)

{
den=a[iJ[l];
for (j=1; j<=I; j++) a[i]lj]=0;
for (j=1+1 ; j<= ny; j++)
a[i][j] = a[i][j]-den/pivot*a[l][j];
}
}

// SUBSTITUICAQ

pivot=alnx]j[nx];
for (jx=nx+1; jx<= ny; jx++ )
a[nx]lix]=alnx][jx}/pivot;
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for (i=nx-1; i>=1; i--)

{
pivot=a[iJ[i];
for (k=nx+1; k<=ny; k++)
{

den=a[iJ[k];
for (j=i+1; j<=nx; j++)
den = den - afiJ[j]*a[il[k];
afij[k]=den/pivot;

} (ALG 6-395)

i) A fungao aprox

Esta fungéo permite aproximar um conjunto de npp pontos (x[], y[l. z[]),
por uma B-spline nao-uniforme de ordem kk, com nn (nn < npp) pontos de

controle. A fungao efetua as seguintes operagoes:

e armazena no, kO;

e calcula o vetor dos nés (knots[])e o valor do né maximo (knm)
chamando a fungao knot();

e monta o sistema de equacgbes na matriz c[][] utilizando um parametro
u calculado a partir da distancia entre os pontos a serem ajustados e
as bases B-splines calculadas segundo o algoritmo dede Boor
implementado na fung¢ao bsp()

¢ resolve o sistema chamando a fungéo g() que utiliza-se o método da
eliminagdo de Gauss

e armazena as coordenadas dos pontos de controle nos vetores bx[],

by[l, bz[]



86

O cddigo é o seguinte:

void B_Spline_cl::aprox(double x[], double y[], double z[],
int np, int nn, int kk)
{
intij, k,ip, ii;
double u[maxKnots];
long double c[maxG][maxG], almaxGJ[maxG], atfmaxGJj[maxG];
double N[maxBase][maxBase];

n0=nn;
kO=kk;
saveknots(np, x, y, 2);

u[1]=(double)0;
for (i=2; i<=np; i++)
ufi]=ufi-1] + sqri((x[i]-x[i-1])*(x[i]-x[i-1]) +
(lil-yli-1)*(ylil-yli-1]) +
(z[i]-z[i-1])*(z[i]-2[i-1]));

for (i=1; i<np; i++) ufi]=ufilulnp];
ufnp]=(double)1;

for (i=1; i<= maxG-1; i++)
for (j=1; j<=maxG-1; j++) cli]j]=a[il[i]=at{i][i]=0;

for (i=1; i<=np; i++)

{
ip=FindSpan(ufi]);
bsp(N, knots, kO, ip, ufil);

for (ii=1; ii<=kO0; ii++) afiJ[ip-kO+ii]=N[ii][k0];
}

for (i=1; i<=np;i++)
for (j=1; j<=n0; j++) atlj]li]=a[i]i];

for (i=1; i<=n0; i++)
for (j=1; j<=n0; j++)
{

clifjj=0.;
for (k=1; k<=np; k++)
clilfij=clilfi]+atfi}[k]*a[k]Li];

for (i=1; i<=n0; i++)
{
c[il[n0+1]=0;
clil[n0+2]=0;
clil[n0+3]=0;

for (k=1; k<= np; k++)
{

clil[n0+1]=c[i][n0+1]+at{i][kI"x[k];
clil[n0+2]=c[il[n0+2]+at]ij[k]'y[K];
clil[n0+3]=c[i][n0+3]+at[iJ[k]"z[k];

5

g(c, n0, n0+3);
for( i=1; i<= n0; i++)
{
bx{i]=c[il[n0+1];

bylij=c[il[n0+2];
bz[i]=c[i][n0+3];
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}

bx[1]=x[1];
by[1]=y[1];
bz[1]=2[1];

bx[n0]=x[np];
by[n0]=y[np];
bz[n0]=z[np];

} (ALG 6-36)

l) A funcéo adj

Esta fungéo interpola uma curva B-spline nao-uniforme de grau kk, que

passa por um conjunto de npp pontos no espago. O codigo é:

void B_Spline_cl::adj(double x{], double y[], double z[],
int npp, int kk)
{

int ij,ip, ii;

double u[maxG];

long double c[maxGJ[maxG];
double N[maxBase][maxBase];

n0=npp;

kO=kk;

saveknots(npp, x, y, 2);

u[1]=(double)0.0;

for (i=2; i<=npp; i++)

u[i] = ufi-1] + sqri((x[i]-x[i-1])*(x[i]-x[i-1]) +

(VIi-y[i-1)*(vlil-yli-1]) +
(2[i]-z[i-11)*(z[i]-z[i-1]));

for (i=1; i<npp; i++) u[i]=u[iVu[npp];
u[npp]=(double)1.0;

for (i=1; i<=maxG-1; i++) //no! not 60!!!
for (j=1; j<=maxG-1; j++) c[i][j]=0;

for (i=1; i<=n0; i++)

ip=FindSpan(u[i]);
bsp(N,knots,k0,ip,uli]);
for (ii=1; ii<=k0; ii++) c[il[ip-kO+ii]=N[ii][k0];
}

for (i=1; i<=n0; i++)

clilfn0+1]=x[i];
clil[n0+2]=y[i];
clilfn0+3]=z[i];

}
FILE *f;
f = fopen( "Nij.txt", "a+" );
if( f== NULL ) printf("\nCould not open Nij.txt");
else
{ fprintf(f, "\n\n\n");
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for (i=1; i<=n0; i++)
{ for (j=1; j<=n0+3; j++)
fprintf(f, "%f ", clil[]);
fprintf(f, "\n");

}

}

fclose(f);

g(c,n0,n0+3);

for( i=1; i<= n0O; i++)

{
bx[i] = c[il[n0+1];
byli] = c[il[n0+2];
bz[i] = c[i][n0+3];

}

bx[1] = x[1];

by[1] = y[1);

bz[1] = 2[1];

bx[n0] = x[npp];
by[nO0] = y[npp];
bz[n0] = z[npp];

; (ALG 8-37)

m) A fungdo SmoothKnot

Esta fungao, baseada na proposta de FARIN (1996) para suavizagao de
curvas, permite suavizar a curva B-spline na vizinhanga do ponto de controle

cujo indice é dado por kn. O cédigo é:

void B_Spline_cl::SmoothKnot(int kn)
{

double x, y, z, xr, xl, yr, yl, zr, zl, xnew, ynew, znew;
inti;

if (kn>2) && (kn<n0-1))

{

x=bx{kn];
y=by[kn];
z=bz[kn];

i=kn+k0;

xI=((knots[i+1]-knots[i-3])*bx[kn-1]-(knots[i+1]-knots[i])*bx[kn-2])/(knots[i]-knots[i-
3n;

yl=((knots[i+1]-knots[i-3])*by[kn-1]-(knots{i+1]-knots[i])*bylkn-2])/(knots[i iJ-knotsfi-
3.

zI=((knots[i+1]-knots[i-3])*bz[kn-1]-(knots[i+1]-knots[i]) *bz[kn-2])/(knots]i i]-knots[i-
30

xr=((knots[i+3]-knots[i-1])*bx[kn+1]-(knots[i]-knots[i-1]) *bx[kn+2])/(knots[ i+3]-
knots[i]);

yr=((knots[i+3]-knots[i-1])*by[kn+1]-(knots[i]-knots[i-1]) *by[kn+2])/(knots[i+3]-
knotsfi]);
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zr=((knots[i+3]-knots[i-1])*bz[kn+1]-(knots[i]-knots[i-1]) *bz[kn+2])/(knots[i+3]-
knots[i]);

xnew=((knots[i+2]-knots[i])*xI+(knots[i]-knots[i-2])*xr)/(knots[i i+2]-knots[i-2]);
ynew=((knots[i+2]-knots[i])*yl+(knots[i]-knots[i-2]) *yr)/(knots[i+2]-knots[i-2]);
znew=((knots[i+2]-knots[i])*zl+(knots[i]-knots[i-2]) *2r)/(knots[i+2]-knots[i-2]);

bx[kn]=xnew;
bylkn]=ynew;
bz[kn]=znew;

; (ALG 6-38)

n) A fungdo length

Esta fungcdo calcula o comprimento sobre a curva para um dado

parametro u e uma preciséo eps. O codigo €:

double B_Spline_cl::length(double u, double eps}
{
double L0, L1, du, x1, x2, y1, y2, z1, 22, sum, uu;
du=u/100;
x1=8(bx, (double)0);
y1=S(by, (double)0);
21=S(bz, (double)0);

x2=S(bx, u/(double)2.0);
y2=S(by, u/(double)2.0);
22=S(bz, u/(double)2.0);

L1=(double)0;

do
{
LO=L1;
sum=(double)0;
uu=(double)0;
while(uu+du<u)
{
x1=S(bx, uu);
y1=8(by, uu);
z1=S(bz, uu),

x2=S(bx, uu+du);
y2=S(by, uu+du);
z2=S(bz, uu+du);

sum=sum+sqri{(x2-x1)*(x2-x1)+(y2-y1)*(y2-y1)+(z2-z1)*(z2-21));
uu+=du;
}
L1=sum;
du/=(double)2.0;
Jwhile(fabs(L1-L0)>eps);
return L1;

} (ALG 6-39)
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o) A fungao ugl!

Esta fungao fornece o valor do parametro u para um dado comprimento

sobre a curva e uma dada precisao eps. O codigo é:

double B_Spline_cl::ugl(double L, double eps)

{
double low=(double)0.0, high=(double)1.0, mid, LL;
do
mid=(low+high)/(double)2.0;
LL=length(mid, eps);
if(LL<L)low=mid;
else high=mid;
Jwhile(fabs(L-LL)>eps);
return mid;
3 (ALG 6-40)

p) A fungao InsertKnot

Esta funcéo, proposta por PIEGL; TYLER (1997), insere um n6 u no
vetor né e recalcula os novos pontos de controle de forma que a curva

mantenha-se inalterada. O cddigo é:

int B_Spline_cl::InsertKnof(double u)
{
inti, j;
double lambda, ximaxKnots], yimaxKnots], zimaxKnots];
i=FindSpan(u);
nn++;
no++;
for(j=1; j<=i-k0+1; j++)
{
x[/:]=bx[1:];
ylI=bylil;
z[j]=bz[jI;
}
for (j=i-k0+2; j<=i; j++)
lambda=(u-knots[j])/(knots[j+k0-1]-knots[j]);

x[j]=lambda*bx[j]+(1-lambda)*bx[j-1];
yljl=lambda*by[j]+(1-lambda)*by[j-1];
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z[j]=lambda*bz[j]+(1-lambda)*bz[j-1];

}

for (j=i+1; j<=n0; j++)

{
x[j]=bxfj-11;
yliI=byl-11;
z[j]=bz[j-1];

}
for (j=i-k0+2; j<=n0; j++)

bxfjI=x{jl;
byli1=ylil;
p bz[jj=z[j];

for (j=nn; j>i+1; j--) knots[j]=knots[j-1];
knots[i+1]=u;

return (i+1);

y (ALG 6-41)

q) A fungdo RemoveKnot

Esta funcdo, também proposta por PIEGL; TYLER (1997), verifica se €
possivel remover o n6é u e, se possivel, remove-o e recalcula os pontos de

controle de forma que a curva se mantenha inalterada. O cédigo é:

int B_Spline_cl::RemoveKnot(int r)
{
int fout,
off,
las¢,
first,
K,
il
iiy
Ji
remflag;
double tempx[maxKnots],
tempy[maxKnots],
tempz[maxKnots],
alfi,
alfj;

fout=(2*r-1-k0+1)/2;
last=r-1;
first=r-k0+1;

/4

off=first-1;
tempx[0]=bx{off];
tempy[0]=by][off];
tempz[0]=bz[off];

tempx[last+1-off]=bx[last+1];
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for(k=r+1; k<=nn; k++) knots[k-1]=knots[k];

Jj=fout;

i=;

for (k=i+1; k<=n0; k++)

i
bx[jl=bx[k];
by[i]=by[K];
bz[j]=bz[k];
Jj

}

no0--;

nn--;

return 1;

; (ALG 6-42)

r) A fungao UpgradeKnots

Esta funcdo insere q noés igualmente espagados no vetor no, e, em
seguida, remove os nds pré-existentes que puderem ser removidos. O cbédigo

é:

int B_Spline_cl::UpgradeKnots(int q)
{
inti, j, nn0, nnn;
double kn[maxKnots],
bbx[maxCP],
bby[maxCP],
bbz[maxCP],
step, u;
// salva nos existentes
nn0=n0;
nnn=nn;
for (i=1; i<=nn; i++) kn[i]=knots[i];
// salva pontos de controle
for (i=1; i<=n0; i++)

bbx[i]=bx{i];
bby[i]=by[i];
bbz[i]=bz[i];
}
// insere nos
step=(double)1.0/(double)(q+1);
u=step;
while(u<1.0)

InsertKnot(u);
u+=step;

}

// remove nos existentes anteriormente

for (i=k0+1; i<=nn0; i++)

{
j=RemoveKnot(FindSpan(kn[i]}+1);
if ()
{
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ads_printf("\nnao foi possivel remover no: %d: %An", i, kn[i]);
//restore knots + CP
}
}
return q;

; (ALG 6-43)

s) A fungéo KnotExists

Esta funcgao verifica se o n6 u pertence ao vetor nd. Caso exista retorna

o indice no vetor no, caso contrario, retorna zero. O cédigo €:

int B_Spline_cl::KnotExists(double u)

{
int p=0, k;
for (k=1; k<=nn; k++) if (knots[k]==u} p=k;
return p;

g (ALG 6-40)
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6.5 - A classe B_Surf

A implementagdo computacional para gerar uma superficie B-spline

uniforme na diregéo v a partir de um conjunto de curvas B-spline uniformes ou

nao-uniformes & feita com auxilio da classe B_Surf apresentada a seguir:

class B_Surf{

p

p

ublic:
double bxx[maxCP][11], byy[maxCP][11], bzz[maxCP][11];
int n0, mo, k0, 10;
int knotsu[maxKnots], knotsv[maxKnots];
int knum, knvm , nnu, nnv;
B_Surf();
B_Surf(int n, int I, B_Spline s[]);
B_Surf{(int n, int I, B_Spline_cl s{]);
void build(int n, int I, B_Spline s[]);
void build(int n, int I, B_Spline_cl s[]);

~B_Surf();
double SS(double b[]J[11], double u, double v);
int knot(int v[], int n, int k);
void bsp(double N[J[10], int v{], int k, int ip, double 1);
double V(double z, double u);
double Vr(double rr, double u);
rivate:
static const double eps;
double fi(double z, double u, double v);

double fir(double rr, double u, double v);
B_Spline spl;

(ALG 6-45)

As propriedades-membro principais desta classe sao:

n0 - nimero de pontos de controle na diregao u
mO - namero de pontos de controle na diregao v
kO - ordem na diregdo u
|0 - ordem na diregéo v

knotsu[] - vetor né na direcéo u
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knotsv[] - vetor nés na diregéo v

knum - valor maximo do vetor n6 na diregéo u
knvm - valor maximo do vetor né na diregéo v
nnu - nimero de nés na diregéo u

nnv - nimero de nés na diregéo v

bxx[], byy[], bzz[] - pontos de controle

a) O construtor padrao: B_Surf()

O construtor padrao serve para declarar uma instancia da classe e

alocar memoria para a sua utilizagdo. Nenhum calculo é efetuado. O cédigo é:

B_Surf::B_Surf()
{

; (ALG 6-46)

b) O construtor com curvas uniformes: B_Surf(int, int, B_Spline)

Este construtor possui uma assinatura com trés parametros e permite
criar uma superficie B-spline uniforme de grau | a partir de n B-splines

uniformes s[]. O cédigo é:

B_Surf::B_Surf(int n, int I, B_Spline s[])

{ build(n, I, s);
} (ALG 6-47)
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c) construtor com curvas nao-uniformes: B_Surf(int, int, B_Spline_cl)

Este construtor possui uma assinatura com trés parametros e permite
criar uma superficie B-spline uniforme de grau | na diregéo v, a partir de n B-

splines nao-uniformes s[], cujos vetores nés tenham sido uniformizados. O

codigo é:

B_Surf::B_Surf(int n, int I, B_Spline_cl s[])

i build(n, 1, s);
} (ALG 6-48)

d) O destrutor

O destrutor declarado para esta classe nada executa porque ndo ha
alocacado dindmica de memoéria e as instancias desta classe declaradas no

aplicativo sdo utilizadas até o fim da execugéo. O cédigo do destrutor é:

B_Surf::~B_Surf()
{
} (ALG 6-49)

e) A fungao build com B-splines uniformes

Esta funcéo calcula os pontos de controle e vetor né de uma superficie
B-spline uniforme de grau | na diregao v, a partir de n B-splines uniformes s[]. O

codigo é:
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void B_Surf::build(int n, int I, B_Spline s[])
{

inti, j;

mo=n;

10=1;

double x[12], y[12], z[12];

k0=s[1].k0;
n0=s[1].n0;

knum=knot(knotsu, n0, k0);
nnu=n0+k0;
knvm=knot(knotsv, mo, 10);
nnv=m0+10;

for(i=1; i<=n0;i++)

for (j=1;j<=m0;j++)
{
x[j]=s[j].-bx[i];
ylil=s[i]-bylil;
z[j]=s[j].bz[i];

}
sPI-adj(x;y;z;mo:IO);
for(j=1;j<=m0;j++)

{

bxx[il[jl=spl.bx[j];
byylilli]=spl.byljl;
bzz[ilfji]=spl.bz[j];

; (ALG 6-50)

f) A fungao build com B-splines nao-uniformes

Esta funcédo calcula os pontos de controle e vetor né de uma superficie
B-spline uniforme de grau | na diregao v, a partir de n B-splines nao-uniformes

s[], cujos vetores n6 tenham sido uniformizados. O codigo é:

void B_Surf::build(int n, int |, B_Spline_cl s[])
{

inti, j;

mo=n;

10=i;

double x[12], y[12], z[12];

kO=s[1].k0;
n0=s[1].n0;

knum=knot(knotsu, n0, k0);
nnu=n0+k0;
knvm=knot(knotsv, mo0, 10);
nnv=mo+I0;
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for(i=1; i<=n0;i++)
for (j=1;j<=m0;j++)

x[jJ=sli].bx[i];
yliI=s[i].bylil;
z[j}=s[j].bz{i];

}
spl.adj(x,y,z,m0,10);
for(j=1;j<=m0;j++)

bxx[iJ[j]=spl.bx[j];
byylillil=spl.byliJ;
bzz[illj]=spl.bz[j];

j (ALG 6-51)

g) A funcdo SS

Esta fungéo calcula as coordenadas cartesianas de ponto no espago

dado pelos pardmetros u e v. O codigo €:

double B_Surf::SS(double b[J[11], double u, double v)
{

double s, N[10][10], M[10][10];

intk, 1, i, j;

k=k0+1;

I=10+1;

while (u> knotsu[k] ) k++;
k-

while (v> knotsv[l] ) I++;
-

bsp(N,knotsu,k0,k,u);
bsp(M,knotsv,10,1,v);
$=0;
for (i=1; i<=k0; i++)
for (j=1; j<=I10; j++)
s=s+b[k-kO+iJ[I-10+]*M[][I0]*N[i][kO];

return s;

} (ALG 6-52)
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h) A fung¢ao knot

Esta funcéo calcula um vetor né uniforme em fungéo da quantidade de

pontos de controle e da ordem. O cédigo é:

int B_Surf::knot(int v[], int n, int k)
{
intm, i;
m=n-k+1;
for (i= 1;i<=k;i++) v[i]=0;
for (i=k+1;i<=n+1;i++) V[i] = v[i-1]+1;
for (i=n+2;i<=n+k;i++) v[i] = v[i-1];
return m;

} (ALG 6-53)

i) A funcédo bsp

Esta funcdo retorna um vetor contendo as fungdes base néo-nulas para

um dado parametro u ou v. O cddigo é€:

void B_Surf::bsp(double N[J[10], int v{], int k, int ip, double t)
{

intij;
double f;
double dp[110], dm[110];

N[1][1]=1;

for (i=1; i<=k-1,; i++)

{

dplil=vlip+i}-t;
dm[il=t-v[ip+1-i];
N[1][i+1]=0;
for (j=1 ; j<=i; j++)

f = N[jIliy/(dp[j] + dm{i+1-j]);
N[jJ[i+1] = N[jI[i+1] + dp[iI'f;
N[j+1][i+1] = dm[i+1]'f;

; (ALG 6-54)
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A fungéo V

Esta fungao obtém o valor do parametro v da superficie para um dado

valor de z e parametro u. O codigo é:

double B_Surf::V(double z, double u)

{

double v1=0, v2=(double)knvm, r=1, vv;
if(fi(z, u, v1)*fi(z, u, v2)>=0) return -1;
else while(fabs(r)>eps)

{
v=(v1+v2)/2;
r=fi(z, u, vv);
if (r*fi(z, u, v2)<0) vi=vv;
else va=vy;
}
return vv;

(ALG 6-55)

l) Afuncgéo Vr

Esta funcéo calcula o valor do parametro v da superficie para um dado

valor do raio e parametro u. O codigo é:

double B_Surf::Vr(double rr, double u)

{

double v1=0, v2=(double)knvm, r=1, vv;
if(fir(rr, u, v1)*fir(rr, u, v2)>=0) return -1;
else while(fabs(r)>eps)

{
vw=(v1+v2)/2;
r=fir(rr, u, v);
if (r*fir(rr, u, v2)<0) vi=vy;
else v2=vy;
}
return vv;

(ALG 6-56)
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m) A fungao privada fi

Esta funcdo retorna a diferenga entre um valor de z fornecido e o

calculado na superficie pelos parametros u e v dados. O codigo é:

double B_Surf::fi(double z, double u, double v)
{

double r;
r=z-SS(bzz, u, v);
returnr;

; (ALG 6-57)

n) A fungéo privada fir

Esta fungdo retorna a diferenga entre um valor de raio rr fornecido e o

calculado na superficie pelos parametros u e v dados. O codigo é:

double B_Surf::fir(double rr, double u, double v)
{

doubler, y, z;

y=SS(bzz, u, v);

z=SS(byy, u, v);

r=rr-sqri(y*y + z*z);

returnr;

} (ALG 6-58)
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6.6 - A classe B_Surf_cl

A implementagdo computacional para gerar uma superficie B-spline nao-

uniforme na diregao v a partir de um conjunto de curvas B-spline nao-uniformes

é feita com auxilio da classe B_Surf_cl apresentada a seguir:

class B_Surf_cl{

public:

private:

X

double bxx[maxCPJ[30], byy[maxCP][30], bzz[maxCP][30];
int n0, mo, k0, 10;

double knotsu[maxKnots], knotsv[30];

double knum, knvm;

int nnu, nnv;

B_Surf_cl(); // must use parentheses

B_Surf_cl(int n, int I, B_Spline_cl s[]);

void build(int n, int I, B_Spline_cl s[]);

void build(int ni, int n, int I, B_Spline_cl s[]);

~B_Surf_cl();

double SS(double b[]J[30], double u, double v);

void bsp(double N[J[10], double v[], int k, int ip, double t);
double V(double z, double u);
double Vr(double rr, double u);

static const double eps;

double fi(double z, double u, double v);
double fir(double rr, double u, double v);
B_Spline_cl spl, splafmaxKnots];

(ALG 6-59)

As propriedades-membro principais desta classe sao:

n0 - numero de pontos de controle na diregao u

mO - nimero de pontos de controle na dire¢ao v

kO - ordem na diregao u

|0 - ordem na diregéo v

knotsu[] - vetor n6 na diregao u
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knotsv[] - vetor nés na dire¢éo v

knum - valor maximo do vetor né na dire¢ao u
knvm - valor maximo do vetor n6é na direcao v
nnu - numero de nds na diregéo u

nnv - nimero de nés na diregao v

bxx[], byy][], bzz[] - pontos de controle

a) O construtor padrao: B_Surf_cl()

O construtor padrao serve para declarar uma instancia da classe e

alocar memoria para a sua utilizagdo. Nenhum calculo é efetuado. O cédigo é:

B_Surf _cl::B_Surf cl()
{

; (ALG 6-60)

b) O construtor adicional: B_Surf_cl(int, int, B_Spline_cl)

Este construtor possui uma assinatura com trés parametros e permite
criar uma superficie B-spline ndo-uniforme de grau | a partir de n B-splines nao-

uniformes sf]. O cédigo é:

B_Surf_cl::B_Surf_cl(int n, int I, B_Spline_cl s[}])

i build(n, 1, s);
} (ALG 6-61)
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c) O construtor com curvas ndo-uniformes: B_Surf(int, int, B_Spline_cl)

Este construtor possui uma assinatura com trés pardmetros e permite
criar uma superficie B-spline uniforme de grau | na dire¢éo v, a partir de n B-
splines nao-uniformes s[], cujos vetores nés tenham sido uniformizados. O

codigo é:

B_Surf::B_Surf(int n, int |, B_Spline_cl s[])

{
build(n, 1, s);

} (ALG 6-62)

d) O destrutor
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