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RESUMO - Este artigo aborda a concepgdo de um sistema de auxflio
a projeto de pecas forjadas. O sistema apresenta dois esquemas
de representacdo, sendo a primdria por geometria sdlida constru-
tiva (constructive so0lid geometry) e a secunddria por superfi-
cies (boundary representation).
1. INTRODUCAO
A concepg¢do de um sistema de auxilio a projeto de pegas
forjadas teve por objetivo a obtencdo de experi&ncia na drea de
desenvolvimento de sistemas computacionais dedicados a forjaria.
0 forjamento € um processo de conformagdo mecdnica no qual
s3o usadas duas ferramentas concorrentes, que t&m por finalidade
dar uma determinada forma a peca por meio de prensagem. Ve)a a

figura 1.

Durante o forjamento, o

volume do material é constan- ‘
te havendo apenas uma redis- [] ‘
tribui¢do do mesmo. T f

O projeto de pegas for-

jadas baseia-se em regras bem Figura 1. Conformag¢do mecdnica
com duas ferramen-
conhecidas e, sobretudo, no tas concorrentes:forjamento
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bom senso e experi@ncia do projetista. Sd3o necessdrios anos para
se formar um bom projetista e o nivel dos projetos de uma em-
presa depende da experi&ncia deles.
Um sistema compuﬁacional, quando adequado e bem utilizado,
pode oferecer as seguintes vantagens:
- permitir que projetistas menos experientes ndo in-
corram em determinados erros;
- auxiliar os projetistas mais experientes a empregar
solugBes diferentes das usuais;
- permitir a diminuicdo do tempo de projeto;
- permitir a montagem de uma biblioteca de projetos;
como o controle sobre o volume e a localizacdo do baricen-—
tro dos forjados s3o de grande importancia, o cdlculo de pro-—
priedades de massa é extremamente relevante para esta aplicacdo.
Entre outras,o sistema poderia oferecer operagdes:
a) sobre o_sdlido: seccionamento, determinagdo do vo-
lume e do baricentro;
b) mobre uma_secdio do sélido: determinagdo do baricen-
tro, da drea, do perimetro e do momento de inércia;
c) mobre vdrias secBes: determinag¢do da linha baricén-
trica da peca a partir dos baricentros de diversas segbes.
Almejou-se a concepcdo de um sistema adaptado a realidade
regional, gque pudesse ser implementado em um computador de pe-
queno porte e sobre o qual se tivesse dominio tecnolégico.
2. GEOMETRIA SOLIDA CONSTRUTIVA
Uma das dificuldades que foram contornadas na proposigcao
deste sistema consistiu na definig¢do de como © projetista
meca@nico iria descrever a peca forjada.
A partir das caractery{sticas dos esquemas de representacao

ndo-ambiguos mais difundidos e de uma andlise das particularida-
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des da aplicacd3o, determinou-se que o esquema de representacgdo
mais adequado € por geometria sélida construtiva (GSC) /RIP 87/.
Geometria sélida construtiva ¢ um esquema de representacdo
para modelagem de objetos s6lidos baseado na composigdio de
primitivas.0Os operadores convencionais de conjuntos- U (unido),
N (intersecgdo), — (diferengca) e C (complemento) - sdo
candidatos para modelar sélidos por meio de operagdes
combinadas. A maior parte deles, entretanto, € inadequada porque
destréi a regularidade, violando o principio de que o dominio
dos sélidos modelados seja fechado sob os operadores
combinacionais escolhidos /RIP 87/. A regularidade da combinacgdo
€ assegurada se forem usados operadores regularizados sobre
conjuntos /REQ 82/: (\* (intersegdo regularizada), u* (unido
regularizada), -* (diferenca regularizada) e Ca (complemento
regularizado). Para um exemplo bidimensional veja a figura 2.
Para preservar a compacticidade deve-se excluir o comple-
mento, uma vez que o conjunto resultante seria nio limitado.
Chegou-se, portanto, a um sistema de modelagem para sélidos
que consiste em primitivas compactas (conjuntos regulares limi-
tados em E3), movimentos rigidos e operagdes booleanas regula-
rizadas de unido (U"), intersecdo (N") e diferenga ( —").
Nesta aplicacdo, represen- A
tacdes GSC sdo 4drvores bind-

rias, onde o8 nodos ndo termi-
(0)

nais sdoc operagdes de combina- Aresta pendente

¢30 e 08 terminais representam

as primitivas e transformacdes c=anp tafe
Intersecde Interseglo
) regularizado
sobre as mesmas.Ver a figura 3. (e) )
0 paradigma "dividir-e- Figura 2. Interseccgdo de con-

untos e intersec¢do re-
conquistar” €& uma abordagem na- gularizada
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tural para computar o valor de uma funcdo £f em um conjunto

regular S representado construtivamente. Quando 8 ndo é primi-
tiva, o problema de computar £f(S) é convertido em dois outros
problemas mais simples de avaliac3o de f, seguidos de um passo
de "associagdo”. Quando S é uma primitiva, uma funcd3o primitiva
de avaliacdo (prim-f) é usada /TIL 80/ /REQ 82/. Ver a figura 4.
A funcdo de classificacdo de 1inclusdo de um conjunto (set
membership classification) prové um suporte unificador sobre o
qual vdrios problemas importantes em geometria computacional po-
dem ser estudados/TIL 80/. Essa fungdo, CI{ , 1, opera sobre um
par de conjuntos: um conjunto referéncia S e um can-
didato X. Intuiti-

vamente, CI[X,S] (ACH *¢

particiona X nos

subconjuntos Xins,
XonS e XoutS, cor-

respondendo as

- . A L'YH T
por¢des do candi-
dato que recaem,
respectivamente,no ////// \\\\\\

interior,na super-

ficie e no comple-

mento do conjunto

referé&ncia/TIL80/.
Figura 3. Arvore binér&g para
Para um con- s=ay”™B) -“¢
junto de referé&ncia S representado construtivamente,chega-se ao
seguinte algoritmo geral para computar CI[X,S]:
CI[X,S])] = SE (S-é-uma-primitiva)
ENTAO prim-CI(X,S8)

SENAO combine(CI[X,arv-esq(S)1,CI[X,arv-dir(S) },nodo(S))
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0 desenvolvimento do algoritmo para uso em um dominioc espe-
ciffico 1implica no planejamento dos procedimentos de classi-
ficac¢d3o de primitivas, "prim-CI", e de associaclo, "combine”.

3. DETERMINACAO DE PROPRIEDADES DE MASSA

0 método natural de calcular propriedades de massa de mode-

los representados por GSC - utilizando o paradigma "dividir-

e-conquistar” - ndo & com-

S=A<OP>B
putacionalmente atrativo
f(S) =SE(S- é- uma-primitiva) ENTAQ prim~¢(S)
/LEE 82/. Algoritmos de SENAO combine (f (A), ¢ (B),<0P>)
A B <OP> ¢ uma operacdo regulorizade n‘,U'ou -

cdlculo de propriedades de

Figura 4. Paradigma "dividir-e-
massa para essa represen- conquistar”
sentag¢do podem ser desenvolvidos pela combinac¢do de técnicas de
conversdo de representacies com métodos associados naturalmente
a esquemas de representacdo. Por exemplo:

a) representac¢des GSC podem ser convertidas em decompo-
sicdes quase-disjuntas de células e as propriedades de massa
calculadas como o somatério das propriedades das células;

b) representacdes GSC podem ser convertidas em repre-
sentacdes por superficies por um avaliador de superficies
(boundary evaluator), e as propriedades serem calculadas pelo
uso de integracdo direta ou do teorema do divergente.

Resta a questdo: o que é melhor para computar propriedades
de massa? Usar algoritmos aproximados com representag¢do GSC ou
algoritmos de integragdo com representaclio por superficies?

Para responder € importante dispor das informagdes abaixo
para os esquemas de representac¢do GSC e por superficies:

a) as caracteristicas de erro e as complexidades para os
algoritmos de propriedades de massa;

b) o compromisso entre o custo de convers3o de repre-

sentagdes e o cdlculo de propriedades de massa.
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Considere—-8e gque os #8dlidos primitivos estejam na repre-

sentac¢do por superficies e sejam compostos por faces triangula-
res planas. O sdélido resultante também seria composto por faces
triangulares planas (triangularizar-se-ia as que durante a com-
binagao resultassem ndo triangulares). O cdlculo das pro-
priedades de massa do sélido final neste caso seria simples,
podendo ser usado um método como o descrito em /LIE 84/.

No entanto, a g¢eragdo da representacdo por superficies en-
volve uma série de algoritmos, constituindo praticamente um
subsistema: o avaliador de superficies (boundary evaluator).

A favor da representacdo por superficies pode-se colocar
que a mesma contém dados uUteis que ndo se encontram disponiveis
diretamente na representagdo GSC e que podem ser aplicados a
muitos outros usos além dos tencionados originalmente. Além
disso, o dominio sobre os métodos e técnicas para gerar a
representacdo por superficies ¢é de grande importdncia para o
desenvolvimento de sistemas de modelagem modernos.

Optou-se pelos seguintes sélidos primitivos: cubo, esfera,
cilindro e cone, convexos e compostos por faces triangulares
planas. Optou-se também pela geragdo da representacdo por super-
f{cies, sobre a qual serdo computadas propriedades de massa pelo
método de integra¢do direta /LIE 84/. Essa representagdo &
gerada, a partir da GSC, pelo avaliador de superficies.

4. AVALIADOR DE SUPERFICIES

Suponha um modelo descrito como D=(a U* B) -* C. Essa ex-
pressdo definindo D ndo informa nada de quantitativo sobre o sé-
lido «criado, apenas especifica a combinagdo dos sdlidos primi-
tivos constituintes. Pode-se ter todas as informa¢des geométri-
cas e topoldgicas sobre A,B e C, mas tudo que se sabe sobre D é

como construi~-lo. Se se desejar saber mais sobre D, tem-se que
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avaliar o modelo: computar interse¢des, determinando oa novos
vértices e arestas, e analisar a conectividade desses elementos,
para determinar as caracteristicas topoldégicas do modelo.

A avaliac3o de superficies se baseia no conceito de classi-
ficacdo de inclusdo. Resumidamente, cada face de cada ocorréncia
de s6lido primitivo, na definigdo de um sélido composto, ¢
classificada para determinar o subconjunto da mesma que pertence
a superficie do sélido. O avaliador de superficies determina
onde as faces sdo truncadas além de criar e/ou destruir arestas
e vértices. Onde os elementos da superficie coincidem, o
avaliador os funde em um unico elemento. Ve3ja a figura 5.

Ao executar a avaliacdo su-—
perficial de um sélido compos-—
to, as faces das ocorréncias de
sélidos primitivos podem ser mo-

dificadas ou removidas, mas no-

vas faces ndoc podem ser criadas.

Logo, a classificagdoc das faces Figura 5. Determinacdo dos
elementos da super-

das ocorréncias de sélidos pri- ficie de um sélido

mitivos origina todas as faces do sélido resultante /RIP 87/.

No entanto, engquanto gque a classifica¢do de inclusdo de
faces na drvore GSC n3o € um procedimento simples,a classifi-
cacdo de inclusdo de arestas o é. Porém, ndo basta que se clas-
sifique todas as arestas das ocorréncias de sélidos primitivos
para gque se obtenha, de forma geral, todas as arestas do sélido
resultante, conforme pode ser visto na figura 6 /RIP 87/.

Para gque se possa trabalhar com classificacdo de inclusdo
de arestas e se obtenha todas as arestas do sdélido resultante,
tem—se gue montar um superconjunto de arestas do sélido,

denominado conjunto de arestas—tentativa /RIP 87/.
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0 procedimento de montagem deste conjunto de arestas-ten-
tativa € simples. Elas ou s3o arestas de ocorré&ncias dos sdélidos
primitivos ou resultam da intersecdo de faces destes. Apenas
estas arestas tém potencial de pertencerem ao sélido resultante.

S

I

0 4‘
N\ A

Figura 6. {(a) descricdo de um sélido resultante
{b) classificacdo das arestas dos sdélidos primitivos

Para gqgue uma aresta-tentativa seja classificada em relagdo
a um s6lido composto, inicialmente, ela € classificada em rela-
g3o a cada ocorréncia de s8délido primitivo (classificacdo de
inclusdo de segmento de reta em s6lido primitivo) e, a seguir,
classificada em relagdo a drvore GSC que o descreve {classifica-
¢30 de inclusdo de segmento de reta em sdlido construtivo).

Na classificacdo de inclusdo de segmento de reta em ocor-
réncia de s6lido primitivo, procurou-se evitar de testar a ares-
ta-tentativa em relagdo a todas as faces da ocorr@ncia. Para
isso, desenvolveu-se um procedimento que determina subconjuntos
de faces que garantidamente ndo tém potencial de interceptd-la.

0 enfoque principal do trabalho de concepcdo do sistema se
centrou no avaliador de superficies e, por falta de espago aqui,
os seus detalhes podem ser vistos em /RIP 87/.

5. MODULOS DO SISTEMA

O sistema é composto de diversos wmdédulos, gue podem ser

de dois tipos: estruturas de dados e algoritmos. Na figura 7 en-

contra-se um esbogo dos principais médulos
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Abaixo, dd-se detalhes dos médulos de estruturas de dados:
a) golidos primitivos:

cubo, cilindro,cone e es-

fera; convexos; compostos
Estrutura de

dados sOlidos
primitivos

por faces triangulares;
Algoritmo
avaliador de
superficies

b) drvore GSC:movimen-

tos rigidos e ampliacgdo |Estrutwade

dados arvore
diretamente nos nodos | ¢
- ¥ *
terminais; 1Y , U ou —
Estrutura de
. . dados sdlido
nos nodos ndo terminais; |resultante na
repr.superfi-

cies

c) asdlido __regultante

na_repregentacdo pPor. 8U- | Estrutura de
) dados poligo—
perficies: conexo; faces | pioanvex

triangulares planas; tem Notacios

superficie bem formada; A~ B : A formece informagbes para B.

~~+ : corresponde a possibilidade alternativa.
d)poliqgono ndo-convexo: [ : modulos e dados.

decomposto em poligonos O+ mbulos de procedinentos.
simples.
Abaixo,sdo dados de-
talhes sobre os mdédulos
Figura 7. Médulos do sistema
dos algoritmos:

a) de visualizacio: sobre os s6lidos primitivos;gera a imagem
do sélido resultante;opera sobre a representagdo por superficies
ou sobre a estrutura GSC; sd3o conhecidos e difundidos;

b) avaliador de superficies: afetam a estrutura de dados dos
s6lidos primitivos,pois dependendo da eficié&ncia desejada as in-
formacdes suplementares diferem;

c) cdlculo de volume: uso de um método de integrac¢do direta

sobre a representagdo por superficies /LIE 84/;

d) seccionamento: executdvel sobre ambas as representacdes;
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e) cdlculos de:drea - baricentro e perimeiro de poligono ndo-

convexo: algoritmos simples e com bom material j& divulgado.
6. CONCLUSAO

A inclusdo do toro entre os primitivos aumentaria a
abrangéncia geométrica, mas implicaria no desenvolvimento de
novos algoritmos e adaptag¢do de alguns dos j4 existentes.

Nesta aplicagdo se optou por gerar superficies com faces
triangulares e planas. Uma possivel expansdo do sistema consiste
na inclusdo de outros semi-espagos. Isto implica na aproximagao
poliédrica de superficies curvas e na andlise dos casos espe-
ciais e dos tipos de intersecgbes que ocorrem como, por exemplo,
na intersecdo de superficies quddricas.
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