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Sumario

A modelacdo de caracteristicas de forma vem adquirindo cada vez maior relevo no
desenvolvimento de sistemas CAD. A sua integragio nestes sistemas, proporciona maiores
potencialidades na concepgiio e manipulagio dos modelos. Com este propésito, foi
desenvolvido um modelador de caracteristicas de forma, tendo como suporte um sisterna
CAD.

Na presente comunicagdo, sdo abordados os diversos problemas surgidos na concepgio
de tal modelador € as estruturas de dados concebidas que suportam as operacdes de
manipulagdo disponibilizadas. S3o ainda descritas as técnicas desenvolvidas para
determinar a validade dos modelos construidos e que permitera um maior grau de

assisténcia ao projectista.

1 - INTRODUCAQO

Recentemiente, tém surgido diversos protétipos de modeladores sdlidos que possuem
interfaces, cujo vocabulario e funcionalidade s3o baseados em caracteristicas de forma
[EmJa 89], [Shah 90]. Este tipo de modelagdo, properciona um elevado nivel de abstragdo
no projecto e maiores potencialidades na manipulagdo de modelos sdlidos. Assim, a
modelagdo baseada em caracteristicas de forma assume um papel de especial relevo

quande, por exemplo, integrada em sistemas CAD [BrJa 93].
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Com o fim de demonstrar como este paradigma pode ser aplicado, com vantagem, sobre
uma platafonna comercial, foi desenvolvido o MICA (Modelador Interactivo de
Caracteristicas de Forma), usando como suporte o Advanced Modeling Extension (AME)
do Autocad (Release 12) e o Autolisp como linguagem para a sua implementagao.

A concepgio e o desenvolvimento do MICA, envolven um estude aprofundado do
AME, tendo sido identificadas algumas limitagOes deste ambiente determinantes para o
desenvolvimento do sistema.

Foram concebidas diversas estruturas de dados que, conjuntamente com as estruturas
internas do AME, pernmitem representar € manipular os modelos construidos, descrevendo
as funcicnalidades presentes em cada caracteristica, bem como a sua topologia e geometria
parametrizada. No MICA s&o manipulaveis caracteristicas como furos, cavidades, cathas e
protrusdes.

Uma das operagGes de manipulagdo implementada foi a inserg8o de uma nova
caracteristica no modelo. Além desta, é permitida a remogfc e a modificagdo de
caracteristicas ja inseridas anteriomente, podendo, esta Ultima, ser feita tanto por
redimensionamento como por reposicionamento. Foram ainda desenvolvidas técnicas que
asseguram a validade e a integridade dos modelos construidos.

Por Gltimo desenvolveu-se um mecanismo que permite a leitura e escrita dos modelos

gerados por esta aplicagdo, recorrendo & semantica expressa por cada caracteristica.

2 - DESCRICAO DO AMBIENTE DE SUPORTE ( AME)

O AME do Autocad é um modelador de sélidos construtivo, baseado numa metodologia
CS5G ( Constructive Solid Geometry ). O AME possui uma biblioteca de primitivas solidas
e um conjunte de operacSes booleanas (unifo, intefsec-z;éo e subtrac¢do) que permitem a
concepgdo de modelos segundo a metodologia construtiva. Deste modo, os modelos obtidos
resultam da composi¢do das sucessivas operagdes booleanas entre as instincias das
primitivas sélidas que integram o modelo. Internamente, um modelo é descrito por uma
arvore C3G. Nessa arvore, as folhas sdo instincias de primitivas sdlidas e os nés indicam
as opera;des booleanas a efectuar entre essas instancias.

Na Figura 1 apresenta-se um exemplo de uma arvore CSG para um modslo constituido

por trés primitivas solidas associadas por duas operacdes booleanas.
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Fig. 1: Arvore CSG

Quando o AME gera uma instincia de uma primitiva sdlida, atribui-lhe um
identificador que ¢ utilizado como referéncia para essa instancia, por exemplo, nas folhas
da arvore CSG de cada modelo.

Acrescente-se que o AME, conjuntamente com o modelo CSG, proporciona uma
representagdo rudimentar do sélido pelas suas entidades de fronteira, ou sejam, as faces e
as arestas; tal como acontece para as instancias das primitivas sélidas, o AME atribui
também a cada face e a cada aresta um identificador. No entanto, para os vértices ndo
existe qualquer identificador, pelo que estes s6 podem ser acedidos recorrendo as arestas.
A cada aresta estdo associados os dois vértices que a definem, sendo apenas geométrica a
referéncia para os mesmos. Este facto, como veremos, levanta dificuldades ao modelador

de caracteristicas, por exemplo na inser¢io de cavidades de canto.

2.1 - Limitag8es particulares do AME

Como foi referido, o desenvolvimento do MICA foi condicionado por algumas

limitagdes derivadas do AME e que a seguir sdo descritas:

2.1.1 - Modificag8es nos modelos

No AME, qualquer modificagdo no modelo sé ¢ possivel efectuando individualmente
alteragdes em cada uma das instincias das primitivas sdlidas que compdem o modelo, tal

como ¢ ilustrado na Figura 2: a translac¢fo efectuada sobre a primitiva que d4 origem a

calha, envolve apenas o deslocamento dessa primitiva mantendo as outras estaticas.
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Fig. 2 : Translacg¢do de uma primitiva do modelo
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Esta metodologia é oposta a aplicada na modelagio de caracteristicas de forma. Como
sera descrito no algoritmo de modificagio de caracteristicas, esta operagdo pode implicar

simultaneamante, alteragGes em outras caracteristicas presentes no modelo.
2.1.2 - ldentificacgdo das primitivas do modelo

A identificagdo individual das insténcias das primitivas sdlidas gue integram o modelo
s € possivel se todas as instancias forem previamente separadas, ou seja, desintegradas do
modelo. Este facto constitui uma limitagio para a identificagio individual de
caracteristicas no modelo que mais adiante sera descrita.

Deste modo, para efectuar a identificagdo individual de cada istdncia, ¢ AME
decompde o modelo separando da arvore CSG todas as suas primitivas sélidas, mas
retendo informagdo sobre as operagbes booleanas que anteriormente conduziram a
construgdo do modelo. Uma vez realizada a modificagio de uma primitiva, o AME
restaura a arvore CSG do modelo, refazendo novamente as operagdes booleanas entre as
instancias das primitivas solidas que o compdem (ver esquema da Figura 3). Veremos
como esta decomposicdo e reconstrugio dos modelos tem um papel decisivo quando for

descrito o algoritmo de remogdo de caracteristicas.

==

[Prim1] [Primz] rrT] [Feiv?]

Decomposigio N

N Reconstrugiio
Fig. 53 : Decomposicdo / Reconstrugdo dos modelos
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2.1.3 - Reparametrizagéo de primitivas solidas

Na sua opgdo para alterar parametros, o comando disponivel pelo AME para efectuar
modificagdes numa primitiva (SOLCHP) substitui a primitiva em causa por uma nova
instiancia dessa primitiva mas reparametrizada. Este foi mais um dos aspectos que
influenciou decisivamente o desenvolvimento do modelador de caracteristicas de forma
uma vez que envolve uma mudanga no identificador da primitiva alterada. Deste modo, a
referéncia para as caracteristicas ndo pode ser feita usando os identificadores mutaveis das

primitivas sélidas que dfio origem as caracteristicas.
2.1.4 - Mutabilidade dos identificadores das entidades de fronteira

Quando se introduz qualquer alteragdo no modelo, por exemplo, a insergéo ou
eliminagio de uma primitiva solida ou ainda modificagdes paramétricas ou posicionais, o
AME renomeia as entidades de fronteira (faces e arestas) que integram o modelo. Como
consequéncia, nfio é directamente possivel posicionar uma primitiva relativamente as faces
e arestas do modelo. Para o posicionamento de caracteristicas foi encontrada uma sclugao

mais potente, que sera abordada na descrigdo do algoritmo de insergéo.

2.2 - Interface com ¢ AME

Para o desenvolvimento de aplicagoes sobre o AME, existe um pacote de fungdes
designado por API (Application Programming Interface), que efectua a interface com a
grande maioria dos comandos do AME e permite aceder as estruturas de dados internas do

AME. As fungdes disponibilizadas neste pacote permitem efectuar:

* construgdo de solidos;

* operagdes booleanas entre solidos;

* transformagdes geomeétricas;

+ interrogagdo topologica e geométrica;

* selecgdo e identificagdo interactiva de entidades.

Refira-se contudo, que o comando interactivo do AME que permite efectuar
modificagdes (SOLCHP) ndo tem correspondéncia com nenhuma das fungdes do APl ndo
estando, portanto, disponivel para ser usado pelo Autolisp. Embora existam fungSes que

permitem efectuar transformagdes geométricas, verifica-se a auséncia de uma fungdo que
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possibilite a reparametrizagio de primitivas solidas. Talvez por esse motivo, o API inclui
uma fungdo que permite substituir uma instancia de uma primitiva integrada no modelo por
uma nova instancia. O algoritmo de modificagdo de caracteristicas implementado seguiu
esta metodologia.

E também de destacar a existéncia de uma fungdo que permite efectuar a separagio das
primitivas do modelo, permitindo deste modo a sua decomposi¢io; naturalmente, esta
operagdo teve grande utilidade no desenvolvimento de alguns algoritmos do modelador de

caracteristicas.

3 - ESTRUTURAS PE DADOS IMPLEMENTADAS

Tendo em conta o que foi referido sobre as limitagdes particulares do AME, foi
necessario implementar diversas estruturas de dados que contomassem alguns desses
problemas e suportassem a manipulagdo das caracteristicas. Assim, fol necessario

implementar as seguintes estruturas de dados:

U Tabela de caracteristicas

A cada caracteristica corresponde um elemento nesta tabela, contendo o identificador da
caracteristica, o seu tipo (protrusio, catha, furo, ...), o identificador da primitiva sélida que
the d4 origem e o identificador de uma copia dessa primitiva.

Para ultrapassar os problemas referidos anteriormente com a mutabilidade dos
identificadores das primitivas, sempre que uma caracteristica é criada é-lhe atribuido um
identificador préprio. Este permanecera fixo enquanto ela estiver presente no medelo,
funcionando como chave para aceder a informagdo contida nas restantes estruturas de
dados.

Um outro problema que foi ultrapassado, relaciona-se com a identificagio individual
das primitivas no modelo. Para evitar a constante decomposi¢ic e conseguente
reconstrugdo do modelo para identificar uma caracteristica, existe uma copia actualizada e
isolada de cada primitiva que origina uma caracteristica. Assim, qualquer interrogagio

geométrica ou topologica € feita por referéncia a copia.

L1 Lista ordenada das caracteristicas
Uma outra estrutura implementada consiste numa lista ordenada de todas as
caracteristicas inseridas no modelo. A utilidade desta lista consiste em permitic a

decomposigio do modelo separando as suas caracteristicas, possibilitando posteriormente a
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sua reconstrugdo. Mais adiante, quando forem descritos os algoritmos de remogdo de

caracteristicas, e de leitura e escrita de modelos, sera salientado o papel desta estrutura.

U Tabela de parimetros e posicionamento

Cada elemento desta tabela contém a especificagdo paramétrica e posicional de cada
caracteristica presente no modelo. Mais adiante na descrigdo do algoritmo de inser¢éio de
caracteristicas, sera referidlo o modo como € feito o posicionamento relativo das

caracteristicas no modelo.

Q Arvore de dependéncias

Cada caracteristica quando é inserida cria uma dependéncia posicicnal com uma das ja
existentes. Esta arvore descreve todas as dependéncias entre as varias caracteristicas
presentes no modelo. Nos algoritmos de remogdo e modificagdo de caracteristicas, as

relagdes retidas nesta estrutura tém um papel decisivo.

U Informaciio topoligica e geométrica

Toda a informagfo referente a topologia e geometria de primitivas sélidas de faces e de
arestas, ¢ acedida consultando as estruturas de dados internas referentes a essas entidades,
por meio das fun¢des de interrogagio topologica e geométrica disponivets pelo interface ao
AME.

4 - OPERACOES DE MODELACAO

No MICA foram desenvolvidos os algoritmos relativos as operagdes de inser¢io de
novas caracteristicas no modelo, remogdo e modificagio de caracteristicas ja existentes
[BiTe 93a]. Foi também desenvolvido um mecanismo que permite a leitura e escrita dos

modelos gerados por esta aplicagdo, ndo usando o formato genérico do Autocad.

4.1 - Insercio de uma nova caracteristica

A inser¢do de uma nova caracteristica no modelo deve sempre assegurar a validade no
6 desta como de todas as j existentes com as quais va interactuar.

Toda a caracteristica de forma, quando inserida no modelo, comporta neste a
ntrodugio de novas faces, bem como a redefinigdo do contomo nalguma(s) face(s)

existente(s). Por vezes, estas modificagdes podem alterar profundamente o comportamento
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de uma caracteristica, levando a perder parte da sua semantica prépria no modelo, como

ilustrado na Figura 4; sdo os chamados fendmenos de interacgdo destrutiva [BiTe 93b].
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Fig. 4 : Interacgio destrutiva da calha sobre a cavidads de aresta

Os testes de validagfo da inser¢do de caracteristicas, tal como os das restantes
operagdes desenvolvidas no presente sistema, apoiam-se na detecgdio de tais situagses.

Como fases deste algoritmo temos:

€ Escolha do tipo de caracteristica a inserir
@ Selecgio da face de insergéio
Como as alteragdes no modelo provocam mudangas nos identificadores das faces
e arestas deste, a solugdo encontrada foi definir o posicionamento relativo de cada
caracteristica ndo usando as faces e arestas do modelo mas as faces e arestas
correspondentes nas primitivas sélidas que originam as caracteristicas. Por este
motivo a msergdo e o posicionamento relativo de cavidades de arssta e de canto, bem
como das calhas, estd condicionado &s arestas e vértices que tenham

correspondéncia em alguma das primitivas solidas que originam as caracteristicas.

4 Definigdo de um sistema de coordenadas local na face de insercio
€ Introdugio dos parametros especificos da caracteristica ¢ sua posigdo relativa
€ Validacio da inser¢do

Os testes de validagdo viAo determinar se a nova caracteristica, bem como as
restantes ja existentes no modelo, ficam validas apds a insergdo: eles assentam
essencialmente no estudo da variago das faces do modelo.

Quando validamente inserida, cada caracteristica deve provocar o apareciimento
de um nimero de faces correspondendo 4 sva topologia standard. Por exemplo no
caso de uma cavidade de aresta devem aparecer quatro novas faces (Figura 5), e no
caso de uma protrusio, cinco (Figura 7).

Na Figura 5, a cavidade de aresta inserida provocou ¢ aparecimento das faces

correspondentes a sua topologia (quatro). Embora interactuando com o furo, a
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cavidade ndo alterou a topologia deste apesar da natural redefinicdo dos contornos

de algumas das faces do modelo.
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Fig. 5 : Insergéo valida da cavidade de aresta

Na situagao seguinte (Figura 6), a cavidade de aresta provocou 0 aparecimento
das faces correspondentes a sua topologia (quatro faces) mas a interacgdo com a
cavidade de canto foi destrutiva, pois uma das faces que definia topologicamente a

cavidade de canto foi eliminada.
’\\ @ < @éj

— \\L -

Fig. 6 : Inser¢do ndo valida da cavidade de aresta

A mser¢io da protrusio ilustrada na Figura 7 é valida, uma vez que houve o
aparecimento de cinco novas faces correspondentes & sua topologia, havendo

naturalmente a redefini¢do dos contornos da face de insergio.

Fig. 7 : Insergéo valida da protrusdo
Contrariamente & situa¢io anterior, na Figura 8, a insergdo da protrusfo nfo é

vélida. Além do aparecimento das faces correspondentes a topologia da protrusio

(cinco) ha mais uma nova face que alterou a semantica propria da calha.
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Fig. 8 : Inser¢do ndo valida da protrusiio
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€ Actualizaggo das estruturas de dados, no caso de a validagfo ter sucesso.

4.2 - Remocao de uma caracteristica

A remogao de uma caracteristica do modelo pode envolver ndo s¢ a remogdo da
caracteristica identificada, como também a remogdo de caracteristicas que lhe sdo
dependentes. Evita-se assim que, apds a reavaliagdo da nova velumetria do modelo, surjam
alterages inesperadas na seméntica das caracteristicas que permanecem residentes no
modelo. Na Figura 9, a remogdo da protrusdc arrasta com ela a remogdo da cavidade de
aresta e da calha, enquanto que o furo se deve manter, embora com corprimento reduzido

e dependendo agora da face onde a protrusdo estava posicionada.
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Fig. 9 : Remog&o da protrusdo
Este algoritmo tem as seguintes fases:

¥p Tdentificagido da caracteristica a remover
Para evitar a decomposigdo do modelo para identificagdo individual da
caracteristica, seleccionam-se duas arestas no modelo e usando as cépias isoladas

das caracteristicas, determina-se a caracteristica correspondente a essas arsstas.

€ Determinacio das caracteristicas a remover conjuntamente com a caracteristica
identificada

Recorrendo a arvore de dependéncias, determina-se a sub-arvore que tem como

raiz a caracteristica identificada, tendo-se assim ¢ conjunte de todas as

caracteristicas dependentes da anteriormente identificada.
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€ Decomposigio do modelo separando as caracteristicas
Usa-se uma metodologia idéntica 3 do AME na separagiio das primitivas do
modelo mas agora aplicada as caracteristicas presentes no modelo recorrendo a lista

ordenada de caracteristicas, conforme ilustrado na Figura 10.

CaractS <. Caract5 I
rCaracM I
Caract3 ’ 2 l-C_aractB '

Caract? } Eﬂ | Caract2 | E@ Caractl !

i Decomposicio f i\ i Reconstrugiic /P

Fig. 10 : Processo de decomposigio e reconstrugio das caracteristicas no modelc

Caract4

Caract2

€ Reconstrugfio do modelo, sem as caracteristicas determinadas no passc anterior,
integrando as caracteristicas restantes

% Eliminago de toda a informagao referente as caracteristicas removidas

4.3 - Modificacfio de uma caracteristica

A modificagdo de caracteristicas ja existentes no modelo, pode ser feita de dois modos:
redimensionamento e reposicionamento. Esta operagfo, tal como a de remogdo, pode ter
reflexos sobre outras caracteristicas do modelo. Na Figura 11, a translacgdo da calha
implica também a translacgdo das cavidades de aresta que the sfo dependentes, mantendo-
se a validade de todas as caracteristicas.

TN
<z s

i\;\ Q \>7 i\/

Fig. 11 : Translacgéo da calha

Notar que a modificagdo quer por redimensionamento quer por reposicionamento da

caracteristica identificada, provoca sempre um reajustamento da posi¢io das
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caracteristicas dependentes. Embora se mantenham os posicionainentos relatives 3 face de
insergdo, havera logicamente altera¢do da geometria no sistema de coordenadas universal.

Este algoritmo envolve as seguintes fases:

& Identificacio da caracteristica a modificar
€ Determinagdo das caracteristicas dependentes
€ Reparametrizagio e validacdo da caracteristica identificada bem como das
dependentes
Usando um modelo onde foram retiradas a caracteristica identificada e as
dependentes, reinserem-se estas ordenadamente efectuando para cada uma os testes
de validagfo. Se algum teste falhar para uma das caracteristicas, nfo ¢ permitida a

modificagio.

€ Actualizagdo das estruturas de dados implementadas
Para além da actualizagdo da informagio paramétrica efou posicicnal, €
necessaria a actualizacdo dos identificadores das primitivas que geram as
caracteristicas. Como foi referido, a reparametrizagdo de primitivas conduz a

mutacdo dos respectivos identificadores.

4.4 - Leitura e Escrita de modelos

Os modelos gerados por meio do MICA sdo lidos e gravados como modelos de
caracteristicas, ndo usando o formato genérico disponibilizado pelo Autocad gque é muito
dependente da geometria dos modelos, tornando-se computacionalmente pesado e
impossibilitando a descricdo dos modelos pelas funcionalidades expressas nas
caracteristicas inseridas. Dieste modo, a escrita dos modelos € feita essencialmente pela
descri¢do ordenada do modelo por meio das caracteristicas de forma que o integram, das
suas posigdes relativas e dos seus parametros. Correspondentemente, a leitura de modelos
previamente gravados em ficheiro é um processo interno que permite desencadear
ordenadamente e sem qualquer tipo de interacgdo, todas as acgdes necessarias para uma

reconstrugdo do modelo que ¢ em tudo analoga & que tem lugar por meio de didlogos

nteractivos.
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5 - INTERFACE DO MODELADOR

O Autocad permite a redefini¢io do menu da sua interface e ainda a definigdo de caixas
de didlogo. Deste modo, para este modelador foi definido um novo menu de acordo com as
operagdes implementadas. Foram também definidas algumas caixas de dialogo de modo a

facilitar a interactividade com o utilizador (Figura 12 e 13).

g

T PrbteusEn.

S Cavidade

£
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Fig. 13 : Definigdo do valor do rato do furo a inserir sobre uma das faces da calha

6 - CONCLUSOES

O modelador apresentado, embora possuindo uma biblicteca reduzida de
caracteristicas, permite a modelagic de um conjunto bastante variado de modelos. Tal

come foi salientado 2o longo desta comunicagdo, as limitagSes inerentes ac AME foram
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detenminantes, uma vez que levantam sérios obstaculos em diversos modulos do MICA.
Para contornar alguns desses problemas, foram wmmplementadas diversas estruturas de
dados de mais alto nivel. Por outrc lado, os mecanismos de validagio implementados
permitem que as operagdes de modelagio disponiveis 1mantenharn sempre a integridade dos
modelos e a validade semantica de cada uma das suas caracteristicas de forma.

Sendo patente que o AME ndo esta vocacionado para a modelagic baseada em
caracteristicas de forma, seria interessante expandir a biblioteca de caracteristicas do
MICA com caracteristicas compostas. Entre outras vantagens, isso permitiria uma
generalizagdo das estruturas de dados actuais bem como a extensfo das regras usadas em

testes de validagfo para contemplar as potenciais situages de interagéo.
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