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1 - INTRODUCAO

A modelagem de sélidos envolve um corpo de teorias, técnicas e sistemas que procuram representar
os s6lidos de uma forma completa, permitindo, a principio, o célculo automético de qualquer propriedade
geométrica dos s6lidos passiveis de representagio por computador [Req83]. A importincia dos modeladores de
sOlidos estd em sua capacidade de distinguir entre o interior, o exterior ¢ a superficie de um objeto
tridimensional, o que permite calcular propriedades dependentes desta distingao [Mor85}. |

Uma das formas de representacio mais utilizadas € a representagao por fronteira (B-Rep), que
descreve o s6lido em termos de seus limites espaciais, normalmente uma superficie fechada com alguma
convengao para indicar em que lado da superficie o s6lido esta. A superficie de um s6lido € representada através
da unido de faces, limitadas por arestas, que por sua vez sao limitadas por vértices. Esta hierarquia define a
topologia do objeto que, associada as informagdes geométricas - como equagdes das superficies sobre as quais
estdo as faces, equagoes das curvas sobre as quais estdo as arestas € as coordenadas dos vértices - fornecem a

rigidez do objeto modelado.
Neste contexto, encontra-se em desenvolvimento no ICMSC o (SM)? - SISTEMA DE MODELAGEM

DE SOLIDOS MULTIRREPRESENTACIONAL, um modelador de sélidos que combina diferentes formas de
rcpresehtagéo € possui a representagdo B-Rep como principal e permanente. Assim, independente do esquema
de descricio e forma de representagio inicialmente utilizados, o sélido que estd sendo definido deverd ser
convertido para a representacdo B-Rep.

Esta nota técnica descreve como construir sélidos B-Rep utilizando a principal ferramenta existente:
os operadores de Euler. Estd organizada da seguinte forma: a secdo 2 apresenta os principais conceitos
relacionados, como s6lidos de variedade simples, modelos planares, estruturas de dados B-Rep e operadores de
Euler; a se¢io 3 expde as principais caracteristicas do modelador (SM)? a se¢do 4 descreve os operadores de
Euler disponfveis no (SM)? e mostra como aplici-los na construgio de sélidos B-Rep; a segdo 5 relata vérios
casos de construcio de sélidos utilizando estes operadores; concluindo, a se¢do 6 tece algumas consideragdes

finais quanto ao uso de operadores de Euler.



2 - PRINCIPAIS CONCEITOS ENVOLVIDOS

2.1 - SOLIDOS DE VARIEDADE SIMPLES E MODELOS PLANARES

Para a modelagem de sélidos, o que interessa sdo as formas limitadas e conectadas, que contém um
nimero finito e maior que um de faces que, unidas, definem sua fronteira. Segundo [Mor85], as faces devem ser
limitadas, orientéveis, conexas, homogéneas, possuir drea finita, dividir o espago em dominios disjuntos e ndo se
auto-interceptar. _

Requicha e outros pesquisadores estabeleceram um conjunto de propriedades necessdrias para
classificar um objeto como sélido valido: rigidez, homogeneidade tridimensional, finitude, fechamento sob
operagées,mfmitude de descrigdo e determinismo de fronteira, descritas em [Req77, Req80, Mor85, Min88].
Dentre os sélidos considerados vélidos, os de interesse para modeladores que utilizam a representagdo por
fronteira sdo os sélidos de variedade simples ("manifolds"), que se caracterizam por duas propriedades principais:
as arestas sdao compartilhadas por exatamente duas faces e as fronteiras sdo superficies que podem ser
representadas matematicamente. Os s6lidos validos que ndo satisfazem estas propriedades sdo denominados
sblidos de variedade mdltipla ("ndo-manifolds"). Exemplos de sélidos de variedade simples ¢ miltipla sdo
apresentados na ﬁgﬁra 21
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A)OBJETOS DE VARIEDADE SIMPLES B) OBJETOS DE VARIEDADE MULTIPLA

Figura 2.1 - Exemplos de objetos de variedade simples e miiltipla

A representagio de variedades simples possui a caracteristica de ser essencialmente bidimensional, isto
¢, todo ponto pertencente a sua fronteira est4 rodeado por uma regido "bidimensional” de pontos pertencentes
a superficie. Assim, € possivel deformé-la de forma a torna-la um plano, sem que seja necessério rompé-la ou

. "colar" pontos separados uns dos outros.
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Sélidos de variedade simples podem, entdo, ser estudados através de um modelo planar - uma
representagio da superficie de um objeto s6lido, decomposta em faces, que fornece uma abstragio matemética
Gtil e de aplicagdo direta na modelagem de s6lidos por fronteira. Uma descrigio matemética formal de modelos
planares € apresentada por Mintyla [Min88], e uma descrigdo formal dos conceitos de topologia relacionados
pode ser encontrada em [Ale61]. A figura 2.2 a seguir ilustra a topologia de um cubo macigo ¢ de um cubo

vazado, que sao s6lidos de variedade simples, € os modelos planares correspondentes.
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Figura 2.2 - A topologia do cubo representada por modelo planar - A) cubo macigo B) cubo vazado

2.2 - OPERADORES DE EULER

Um dos principais resultados da teoria desenvolvida para xﬁodelos planares é o Teorema da Invariancia
[Ale61], que garante as propriedades topol6gicas manterem-se constantes para todos os modelos planares que
podem ser construidos. A idéia persiste péra modelos por fronteira, através dos operadores de Euler.

A denominag;ﬁo operadores de Euler ¢ derivada da conhecida "Lei de Euler”: em qualquer poliedro
simples, a relagdo entre o ntimero de faces (F), arestas (E) e vértices (V) deve satisfazer a equagio:

V-E+F=2

A f6érmula pode ser generalizada para s6lidos arbitrarios pela introdugio de trés outros parametros,
que sio: o nfimero total de anéis - cavidades em faces - existentes no s6lido (R, de "Ring”"); o nmero total de
orificios que atravessam o sélido (H, de "Hole"); o nmero de componentes conexos - cascas - que compdem o
solido (S, de "Shell"). A férmula geral é:

V-E+F=2@S-H) +R

As operagdes de Euler trabatham sobre a topologia do modelo. Cada vez que um operador de Euler
¢ aplicado, o s6lido resultante sempre satisfaz a eque\u;éo, sendo topologicamente vilido. A geometria é

incorporada a representagio a medida em que os vértices vao sendo criados e recebem suas coordenadas. Braid
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et al. [Bra80] mostraram que cinco operadores e seus inversos sio suficientes para descrever qualquer sélido de
variedade simples, satisfazendo a equagdo anterior. De fato, estes cinco operadores podem ser escolhidos de
diferentes formas, e alguns autores [Bau75, Eas79, Bra80, Min82] propuseram pequenas variagdes na colegio

de operadores selecionados. Os operadores propostos por Mintyli ¢ Sulomen [Min82] sdo apresentados no

quadro a seguir.
Operador Significado Vv E F H R S
MVFS Make Vertex, Face, Solid +1 0 +1 0 0 +1
Constr6i vértice, face, sélido ,
" KVFS Kill Vertex, Face, Solid 14 0 1 o0 o0 -1
Destréi vértice, face, sélido
" MEV Make Edge, Vertex +1  +1 0 0 0 0
Constrdi aresta, vértice
KEV Kill Edge Vertex 1 10 0 0 0
Destroi aresta, vértice
MEF Make Edge, Face ’ 0 +1 +1 0 0 0
Constrdi_aresta, face '
KEF Kill Edge Face 0 -1 -1 0 0 0
Destroi aresta, face
MEKR Make Edge, Kill Ring 0 +1 0 0 -1 0
Constroi aresta, destréi anel
KEMR Kill Edge, Make Ring 0 -1 0 0 +1 0
Destr6i aresta, constroi anel
MFKRH Make Face, Kill Ring Hole 0 0 +1 -1 -1 0
Constroéi face, destrol anel e cavidade
KFMRH Kill Face Make Ring Hole 0 0 -1 +1 41 0
| Destro6i face, constrdi anel e cavidade

Quadro 2.1 --Operadores de Euler propostos por Mintyld e Sulomen

Pesquisas desenvolvidas no inicio dos anos 80 por Mantylid [Man82, Mén84] mostram (iue os operadores
de Euler fornecem um meio natural de manipular representagdes por fronteira para sélidos de variedade simples.
Como resultado de suas pesquisas, Mantyla mostrou que:

- toda representagéo por fronteira valida para objetos de variedade simples pode ser construida a partir

dos operadores de Euler;
A - uma representagido por fronteira construida por operadores de Euler satisfaz todas as condigoes

combinatérias para validade topol6gica;
- se a representagdo estd corrctamente inserida no espago Euclidiano, o resultado € um objeto de

variedade simples vélido.
Os resultados de Mintyli sao importantes por fornecerem respostas definitivas para questionamentos -

que ndo haviam sido resolvidos na literatura anterior.



2.3 - ESTRUTURAS DE DADOS B-REP

Existem vérios tipos de estruturas de dados para representar a geometria ¢ a topologia de um modelo
por fronteira, sendo que as mais difundidas sdo as que se baseiam em arestas, ou seja, que utilizam a aresta como
clemento de referéncia, representando faces em termos de ciclos de arestas e obtendo vértices indiretamente,
a partir das arestas. A maioria das estruturas de dados baseadas em arestas sdo derivadas da estrutura "Winged-
edge" (Aresta-alada), proposta por Baumgart em 1975 [Bau75). De uma forma geral, elas possuem complexidade
variédvel, dependendo da quantidade de informagées sobre relagdes de adjacéncia que armazenam, e cada uma
posshi vantagens ¢ desvantagens em termos de espago para armazenamento, simplicidade dos algoritmos de
manipulacio e conjunto de sblidos admitidos. Em [Mag94] € apresentado um resumo das principais
caracteristicas, vantagens € desvanfagens das estruturas mais conhecidas.

Uma estrutura de dados tipica de um modelador de sélidos por fronteira é uma rede hierérquica de
entidades topolégicas, com vértices no nivel mais baixo, compondo arestas, faces ¢ sélidos completos. Alguns
modeladores possuem niveis adicionais na hierarquia para especificar ciclos (“loops" - sequéncia fechada de
arestas) representando a fronteira da face e cascas ("shells" - conjunto de faces conectadas que formam um sélido
ou uma cavidade). Ao gerar so6lidos vélidos, as faces do objeto formam pelo menos uma casca fechada, separando
seu interior de seu exterior. Mantyla propds a estrutura "Half-edge" (Semi-aresta), que também € derivada da
Aresta-alada e foi utilizada no modelador GWB [Min82, Min88]. Esta estrutura foi inicialmente proposta para
modelos poliedrais, mas pode ser estendida para admitir vérios tipos de superficie (quadricas, pmmé&iws, de
forma livre). Em [Man88] € apresentada uma implementagio desta estrutura em linguagem "C".

Na estrutura "Half-edge" cada aresta do modelo

¢é decomposta em duas semi-arestas, que sdo segmentos

. NO DA ARESTA

de reta em um ciclo, correspondendo as ocorréncias da A
aresta nos sentidos positivo € negativo das faces
adjacentes, como apresentado na figura 2.3. Esta estrutura ! Sa1 Sa2
possui cinco niveis hierarquicos (Sélido, Face, Ciclo, Semi- NO DA NO DA

. . SEMI- SEM-
Aresta e Vértice). Uma de suas vantagens em relagdio & | pecrs ARESTA ARESTA ARESTA
Aresta-alada convencional € a de permitir que uma face -

possua vérias bordas, devido a possibilidade de associar a

cada face uma lista de ciclos. Quando uma face possui

mais de uma borda, uma € considerada externa e as outras

< . . . Figura 2.3 - Identificagdo de semi-arestas da
sdo consideradas anéis ou cavidades. Como resultado, um estrutura "Half-Edge"

maior nimero de objetos pode ser modelado.



3. CARACTERISTICAS DO (SM)’

3.1 - ESTRUTURA GERAL

Em linhas gerais, o (SM)? possui cinco médulos principais, como ilustrado na figura 3.1. Estes mé6dulos
estio sendo deseavolvidos de forma independente, ainda que funcionalmente interligados. O médulo de
Representagao, ou Nicleo, € responsével pela manutengdo, gerenciamento e acesso a representagies internas.
O médulo de Modelagem € responsavel pelas operagdes qﬁe atuam sobre a representacio interna, gerando
objetos ‘e cenas e respondendo a questdes geométricas e topolégicas. O médulo de Visualizagio permite

apresentar detalhes da cena conforme interesse do usuério. Dando suporte a estes médulos est4 o Gerenciador

de Arquivos.
> MODELAGEM '\
. l N
= —_
o REPRESENTACAO SISTEMA DE ARQUIVO
= I
P l /
.
— ~
VISUALIZAGAO |
—

Figura 3.1 - - Estrutura modular do (SM)?

3.2 - REPRESENTACAO INTERNA DOS DADOS

A estrutura de dados utilizada no (SM)? é uma variagio da estrutura Semi-aresta ("Half-edge") proposta
por Maintyld. A principal diferenga est4 na inclusio do elemento casca, quevaumcnta o poder descritivo do
modelador por permitir a construgido de solidos ocos e facilita a realizagdo de operagdes mais complexas, como
unido, intersecgio e diferenca entre sélidos [Tsu92). A figura 3.2 apresenta uma visdo hierarquica da estrutura

de dados do (SM)% Atengio especial dever4 ser dada & semi-aresta, elemento chave na construgio correta de

s6lidos B-Rep através dos operadores de Euler.




< ant lC)OSWA
CENA — - ponteiro para um elemento
ant 4 poS —» - ponteiro para uma lista
N ' SC)L DO - ant - elemento anterior
pos - elemento posterior
_ant 4 pos
CASCA
Lant 4 pos,  .ant pos .
FACE CICLO
3
Lant pos,.  _ant 4 pos
—>> ARESTA - > SEMI-ARESTA
v D 2
ant - pos -
»  VERTICE

Figura 3.2 - Visio hierdrquica da estrutura de dados utilizada

A estrutura geral suporta apenas objetos poliedrais (faces planas), de forma que objetos com faces
curvas sdo aproximados. Pretende-se futuramente estender a representagio B-rep para descrever objetos com

faces curvas de forma exata.

3.3. RECURSOS PARA MODELAGEM

A definicdo inicial de objetos s6lidos pode ocorrer de trés formas, implementadas em trés sub-médulos
distintos: através do instanciamento de primitivas, de operagdes de varredura translacional e rotacional, ou por
semi-espagos definidos por fungGes implicitas. Est4 prevista a inclusdo de modelagem s6lida constn;tiva ca
incorporagdo de superficies paramétricas, como B-Splines [Bar87].

Uma caracteristica desses moédulos € a possibilidade de gerar objetos s6lidos j4 com alguma
complexidade, diminuindo a necessidade de operagdes complexas de edigdo, como as operagdes booleanas
[M:in88, Hof89), que sio computacionalmente caras e complexas quando aplicadas sobre sélidos B-Rep.

Durante o processo de geragio de cada s6lido € armazenada a forma-original de definigdo, para que
outros procedimentos possam tirar proveito destas informagdes. Como exemplo, o célculo do volume de um
solido ¢ feito muito mais facilmente a partir dos parametros da primitiva do que de sua representagio B-Rep.
Também é mantida a sequéncia dos operadores de Euler utilizados, para que seja possivel desfazer alguma
operagio indesejada (‘undo"). Maiores detalhes sobre o (SM)2 podem ser obtidos em [Mag94a] ¢ [Magd4b].



4 - COMO UTILIZAR OS OPERADORES DE EULER
DO (SM)*

Devido 2 inclusdo do elemento casca na estrutura de dados B-Rep, o conjunto de operadores de Euler
uﬁﬁzados pelo (SM)? foi ampliado. Esta segdo apresenta uma descrigdo detalhada de cada operador disponfvel,
bem como a relagio e a forma de identificagdo dos pardmetros necessarios para cada operador,»visando‘ facilitar
a compreensdo dos casos apresentados na préxima segao. i

Atengéo especial deve ser dada ao elemento semi-aresta, fundamental para a aplicagio correta dos
operadores de Euler. Ao definir a orientagdo das faces, o ciclo de semi-arestas deverd estar orientado de forma

que, utilizando a regra da mao direita, a normal & face aponte para o exterior do sélido que est4 sendo criado.

4.1 - MVFShS e KVFShS

- O operador MVFShS ("Make Vertex Face Shell Solid") cria a partir do nada uma instancia da estrutura
de dados de um sélido que possui-um Gnico vértice, uma face € uma casca. A nova face possui um ciclo vazio,
sem nenhuma aresta. O "s6lido" criado ndo satisfaz a nogdo intuitiva de sélido, constituindo uma "forma
esquelética". Porém, ¢ ttil como estado inicial na criagdo de s6lidos B-Rep através de uma sequéncia de
operadores de Euler. KVFShS ("Kill Vertex Face Shell Solid") constitui a operagdo oposta, que destr6i a instancia .
esquelética criada com uma estrutura de dados igual 2 do MVFShS. A representagdo gréifica destes dois
operadores € apresentada na figura 4.1 (A) ¢ a estrutura de dados gerada ao 'apﬁcm MVEFSKhS, na figura 4.1.(B).

Os parametros utilizados por estes operadores estdo descritos no quadro 4.1.

Ny MVFShS

> 2 :
| race E—— o0 |
2, "> KVFShS

I
VTR

SEMI-ARESTA

VERTICE
(A) (B
Figura 4.1 - Efeito obtido ao aplicar os operadores MVFShS e KVFShS




Parametros

nome: nome do sélido a ser criado string
tipo: tipo de construgao a ser utilizada (*) integer
sn: identificador do s6lido a ser criado short_integer
cn: identificador da casca inicial short_integer
at: identificador da lista de atributos para a face inicial (*) short_integer
ap: indicador de face aproximada (*) _ integer
fn: identificador da face inicial long_integer
vn: identificador do vértice inicial long_integer
X, ¥, . coordenadas do vértice inicial ) long_float
(*) nao relacionados aos operadores de Euler, ver [Mag94] I

sn: identificador do s6lido a ser destruido, o qual deve estar na forma short_integer
esquelética

Quadro 4.1 - Parametros utilizados nas operagoes MVFShS e KVFShS

42 - MEV e KEV

Os operadores MEV ("Make Edge Vertex') ¢ KEV ("Kill Edge Vertex") manipulam propriedades
topolégicas locais de um modelo por fronteira, ou seja, alteram a topologia do modelo sem interferir no ntmero
total de cascas e cavidades. MEV subdivide um vértice em dois, concatenando-os por uma nova aresta, tendo
como efeito a-adi¢do de um vértice € uma aresta a estrutura de dados. Podem ocorrer em trés situagOes distintas,
ilustradas na figura 4.2:

(A) partindo da forma esquelética, na qual o ciclo existente € vazio - o vértice sem aresta € dividido
em dois, os quais sao unidos pela aresta criada, que contém duas semi-arestas com dxregoes opostas. Ainda ndo
tem sentido falar em vértices anterior e posterior.

(B) gerando uma aresta pertencente a uma Gnica face - neste caso, o vértice criado seré posicionado
antes da semi-aresta fornecida como parametro, considerando a orientagio do ciclo de semi-arestas.

(C) gerando uma aresta pertencente a duas faces - as semi-arestas a serem fornecidas como parametro
sdo as que saem do vértice a ser dividido, e o vértice criado ficaré antes destas semi-arestas na seqiiencia do ciclo.

O operador KEV desfaz qualquer um destes casos. Dada uma aresta conectando dois vértices distintos,
KEV remove a aresta ¢ une os dois vértices, deixando apenas um. Os parametros utilizados pelos operadores
MEV e KEV sio apresentados no quadro 4.2. |

MEV
Q2
KEV

Q)

Figura 4.2 - Formas de utilizagio das operagoes MEV e KEV
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| Operagiio | Parédmetros

Formato

MEV sn: identificador do s6lido sobre o qual ocorrera a operagio short_integer |
cn: identificador da casca sobre a qual ocorrera a operagio short_integer
fn1: identificador da primeira face onde o vértice e a aresta serido criados long_integer
fn2: identificador da segunda face onde o vértice e a aresta serdo criados long_integer
vnl: identificador do vértice onde saem as 2 semi-arestas de referéncia long_integer
vn2: identificador do vértice onde chega a primeira semi-aresta (em fnl) long_integer
vn3: identificador do vértice onde chega a segunda semi-aresta (em fn2) long_integer
vn4: identificador do vértice a ser criado e unido a vnl pela nova aresta long_integer ||
X, y, z: coordenadas do vértice que sera criado long float

KEV sn: identificador do s6lido sobre o qual ocorrera a operagao short_integer
cn: identificador da casca sobre a qual ocorreré a operagao short-integer
fnl: identificador da face que terd a aresta e o vértice destruidos long_integer
vnl: identificador do vértice a ser destruido, de onde sai a semi-aresta long_integer
vn2: identificador do vértice onde chega a semi-aresta a ser destruida, ou long_integer -

seja, o identificador do vértice que serd unido (em fnl)

Quadro 4.2 - Parametros utilizados nas operagées MEV ¢ KEV

4.3 - MEF e KEF

Da mesma forma que MEV ¢ KEV, MEF ("Make Edge Face") e KEF ("Kill Edge Face") -manipulam
propriedades topol6gicas locais. MEF subdivide um ciclo, fazendo a ligagéo de dois vértices por uma nova aresta,
ou seja, adiciona uma nova aresta ¢ uma nova face a estrutura de dados. Cuidado especial deve ser tomado ao
identificar as semi-arestas utilizadas no fechamento da nova face, pois estas interferem na orientagﬁo‘ da face
gerada. A nova aresta deve ser especificada pelas semi-arestas que saem de seus vértices inicial ¢ final, séguindo
o cido da nova face. Estas operagOes podem ocorrer em quatro situagdes distintas, ilustradas na figura 4.3.

(A) criando uma aresta que define a primeira face delimitada do sélido - como mencionado, a
orientagio desta aresta influenciar4 na orientagio de todo o sélido. A aresta a ser criada € especificada pelas duas
semi-arestas que saem dos vértices inicial e final, ligados pela nova aresta. A face criada € a que foi fechada.

(B) criando uma aresta que divide uma face delimitada existente - os vértices inicial e final a serem
ligados por esta aresta devem ser especificados considerando as semi-arestas que partem deles, seguindo o
sentido do ciclo da nova face gerada.

(C) criando aresta e face a partir do modelo esquelético - em analogia a0 ocorrido com MEV, MEF
pode ser aplicado a ciclos vazios, resultando em um Gnico vértice com uma aresta circular separando duas faces.

(D) criando aresta e face nulas - neste caso, a aresta € gerada com vértices inicial e final coincidentes,
" ¢ a orientagdo da nova face € oposta a da face de onde foram derivadas.

A operagio KEF desfaz o que a MEF fez. Dada uma aresta adjacente a duas faces distintas, KEF
remove a aresta, une as duas faces em uma tnica, € mescla os ciclos externos das faces envolvidas.

Os parametros utilizados em ambas operagoes sdo descritos no quadro 4.3.



Vi VO MEF W1 «— V0
e FO

KEF yt—t=,
Vi3

W MEF VI__€— VO MEF Vi __$= VO
. Fo — —p FO

© T 2 (:)n R Pk,
KEF —— F .
ve—5a KEF v mra

Figura 4.3 - Formas de utilizagio das opera¢des MEF e KEF

MEF sn: identificador do s6lido sobre o qual ocorreré a operagao

cn: identificador da casca sobre a qual ocorrera a operagao

fn1: identificador da face onde a aresta e a nova face serao criadas

vnl: identificador do vértice de onde sai a semi-aresta a ser criada

vn2: identificador do vértice onde chega a semi-aresta, ja c:nstentc, que
sai de vnl (em fnl)

vn3: identificador do vértice onde chega a semi-aresta a ser criada

.vnd: identificador do vértice onde chega a semi-aresta, j4 existente, que
sai de vn3 (em fn1)

fn2: identificador da face a ser criada

at: identificador da lista de atributos para a face (*)

ap: indica se a face a ser criada € aproximada (*)

(*) néo relacionados aos operadores de Euler, ver [Mag94]

Parametros | Foﬁnato I

short_integer

- short_; _integer

long i integer
long_integer
long_integer

long_integer
long_integer

long_integer
short_integer
integer

KEF sn: identificador do sélido sobre o qual ocorrera a operagio

cn: identificador da casca sobre a qual ocorrerd a operagao

fnl: identificador da face a ser destrmda, que contém a aresta

vnl: identificador do vértice de onde sai a semi-aresta a ser destruida

Quadro 4.3 - Parametros utilizados nas operages MEF e KEF

4.4 - KEMR ¢ MEKR

. Constituem operadores de conveniéncia, cuja necessidade ¢ devida mais & convengdo utilizada no

vn2: identificador do vértice onde chega a semi-aresta a destruir (em fnl)

short_integer
short-integer
long-integer
long_integer

long integer

esquema de representagio do que a teoria. Para fazer uso completo de ciclos vazios, € necessario um operador

especifico para a sua criagdo. KEMR ("Kill Edge Make Ring") divide um ciclo em dois novos através da remogéo

da aresta que aparece duas vezes no mesmo. Separa ciclos conectados em ciclos independentes, gerando anéis

(sequéncia de vértices que possuem um ciclo de semi-arestas somente em uma das diregées). Possui o efeito de

_remover uma aresta ¢ adicionar um anel a estrutura de dados.
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O operador inverso MEKR ("Make Edge Kill Ring") une dois ciclos de uma face, pela inclusdo de uma
aresta ligando um vértice de cada ciclo. O caso geral € ilustrado na figura 4.4 (A) e os casos especiais, nos quais
um ou ambos os ciclos resultantes sio nulos, correspondem respectivamente a figura 4.4 (B) e (C). Os
parametros utilizados por estes operadores estdo descritos no quadro 4.4. A semi-aresta "val-vn2" utilizada pela

operagio KEMR deve ser escolhida de tal forma que as semi-arestas seguintes, até a "vn2-vnl" pertencerdo ao

novo ciclo 9 o anel), enquanto que as demais semi-arestas deverao pertencer ao ciclo antigo (externo).

/
v - V2 V1 P V2
ey N
V5_$— V6 KEMR Vi V6 [~ CICLO NOVO
_ — —> -
L L LI L 2 A % (1 R % 1 1
Z) - MEKR Vil &= "
B — V7 ——CICLOANTIGO
i “
Vo — V3 ) va — V3
Vi T KEMR
= - Vo ! \
70 2 2
- V1 — eVt
y / — 3 MEKR yl—t= 5 MEKR
— - |
® (®)

Figura 4.4 - Formas de utilizagdo das operagoes KEMR ¢ MEKR

Parimetros

KEMR sn: identificador do sélido sobre o qual ocorrera a operagao short_integer
cn: identificador da casca sobre a qual ocorrera a operagéo short integer
fnl: identificador da face que ter4 a aresta destruida e o anel criado long_integer
vnl: identificador do vértice inicial da aresta a ser destruida long_integer
vn2: identificador do vértice final da aresta a ser destruida long_integer

MEKR sn; identificador do s6lido sobre o qual ocorrerd a operagao short_integer

cn: identificador da casca sobre a qual ocorreré a operagdo

short-integer

fnl: identificador da face que terd o anel destruido e a aresta criada long_integer

vnl: identificador do vértice a ser unido, contido no ciclo externo da face long_integer

vn2: identificador do vértice onde chega a semi-aresta, j4 existente, que long_integer
sai de vl (em fnl)

vn3: identificador do vértice a ser unido, contido no anel da face long_integer

vn4: identificador do vértice onde chega a semi-aresta, ja existente, que
sai de vn3 (em fnl)

Quadro 4.4 - Parimetros utilizados nas operagoes MEF ¢ KEF

long_integer
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4.5 - KFMRH ¢ MFKRH

Ambos operadores manipulam propriedades topolégicas globais. KFMRH ("Kill Face Make Ring Hole")
realiza a operagao de soma conectada, definida para modelos planares. Dadas duas faces F1 e F2, este operador
une-as em uma tnica face através da transformacéo do ciclo de fronteira F2 em um anel de F1. Seu efeito entio
¢ o de remover uma face (F2) ¢ adicionar um anel. E dificil de ilustrar, uma vez que ndo possui efeito no arranjo
local de arestas e vértices, constituindo uma manipulagio global real. KFMRH ¢ uma denominagio impr6pria,
pois o operador s6 criard o buraco ("hole") se as duas faces envolvidas pertencerem a2’ mesma casca. Quando
aplicado a faces pertencentes a cascas distintas, seu efeito € combiné-las exﬁ uma finica casca, ¢ o nome KFShMR
seria mais apropriado (mas ainda néo € o ideal).

MFKRH ("Make Face Kill Ring Hole") € o operador inverso, gue modifica o anel de uma face para um
ciclo na fronteira da nova face. O item (A) da figura 4.5 mostra a representagio grafica destes operadores,
enquanto o item (B) ilustra o ocorrido com o s6lido. O quadro 4.5 descreve os parametros envolvidos nestas

operagoes.

vs - V8 P W KEMRH Vs — o — ve . @
l l TE} | 1Jj:}1 t .
v 3 :
V3 .

v s - MFKRH Ve

) - (B

Figura 4.5 - Efeito obtido ao aplicar os operadores KFMRH ¢ MFKRH

Operagio Pardmetros ‘

MFKRH | sn: identificador do s6lido sobre o qual ocorreré a operagao short_integer
cn: identificador da casca sobre a qual ocorrerd a operagao short integer
fn1: identificador da face contendo o anel e o buraco a serem destruidos long integer
vnl: identificador do vértice inicial de uma semi-aresta contida no anel long_integer
vn2: identificador do vértice final da semi-aresta definida em vnl long_integer
fn2: identificador da face que seré criada long integer

KFMRH | sn: identificador do s6lido sobre o qual ocorreré a operagao short_integer
fn1: identificador da face que contera o anel € o buraco long_integer
fn2: identificador da face que serd destruida long integer

Quadro 4.5 - Parametros utilizados nas operagoes MFKRH ¢ KFMRH
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4.6 - MShKS e KShMS

O operador MShKS ("Make Shell Kill Solid") transfere a casca externa de um sélido para outro ¢, em
seguida, elimina o sélido que continha a casca. A casca transferida passa a ser uma casca interna do sélido que
a recebeu. Compondo sua fronteira, o sélido a ser eliminado deve possuir apenas a casca a ser transferida. O
operador inverso KShMS ("Kill Shell Make Solid") realiza a operagéo inversa, criando um sélido cuja fronteira
é compbsta por uma casca interna transferida de outro s6lido. A figura 4.6 mostra graficamente como estas

operagdes ocorrem, € o quadro 4.6 descreve os parametros envolvidos nestas operagdes.

V3 ha v6 V13 — &) v v
1] F3 43 Fg ) Vi Ve
V13 Vi
Vi V2 v ViD MShK;S
i r O A T o [rod 7
\2 va ve vl ¢ Ve V1
£5 F11 KShMS
va4 — vl ovi — Va5 vD v
v4 V7

(A)

Figura 4.6 - Representagio grafica das operagoes MShKS e KShMS

Paraimetros Formato

snl: identificador do sélido que receberé a nova casca . short_inteéer
sn2: identificador do sélido que serd destruido short _integer

nome: nome do s6lido a ser criado string

snl: identificador do sélido que estar4 sendo criado short_integer
sn2: identificador do sélido que sofrer4 a perda da casca short-integer
cn2: identificador da casca de sn2 sobre a qual ocorrera a operagao short_integer

. (devera ser uma casca interna)

Quadro 4.6 - Parametros utilizados nas operages MShKS e KShMS
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4.7 - Operadores adicionais COLA-SOLIDO e COLA-CASCA

O operador COLA-SOLIDO une dois s6lidos através da colagem de duas faces idénticas e coincidentes,
cada uma pertencente a um dos sélidos. Primeiro, a estrutura de dados de um dos sélidos recebe os dados da
estrutura de outro sélido, gerando uma ftinica estrutura representando a umido. Entdo, as faces idénticas sio

climinadas, bem com as arestas ¢ vértices de uma das faces. A figura 4.7 a seguir ilustra esta operagao.

P ) wsian &%

F1
Figura 4.7 - Efeito obtido ao aplicar os operador COLA-SOLIDO e seu inverso

Quando dois s6lidos devem ser unidos através da colagem de mais de duas faces idénticas, o operador
COLA-CASCA ¢ usado ap6s o operador COLA-SOLIDO para unir as demais faces idénticas dos sélidos nio
coladas por COLA-SOLIDO. Estas faces sio, entio, removidas juntamente com os vértices ¢ arestas de uma das
faces, da mesma forma que ocorre em COLA-SOLIDO. A figura 4.8 elucida este caso, € o quadro 4.8 descreve

os parametros envolvidos nestas duas operagdes.

Figura 4.8 - Efeito obtido ao aplicar o operador COLA-CASCA ¢ seu inverso

Pardmetros . Formato l

COLA- snl: identificador do sélido sobre o qual ocorrera a operagio short_integer
SOLIDO | sn2: identificador do sélido a ser colado em snl short_integer
fnl: identificador da face do s6lido snl que serd colada - long integer

fn2: identificador da face do s6lido sn2 que sera colada long integer

COLA- sn1: identificador do sélido sobre o qual ocorrera a operagao short_integer
CASCA fn1: identificador de uma das faces do sélido que serd colada long integer
fn2: identificador da outra face do s6lido que seré colada long integer

Quadro 4.7 - Parimetros utilizados nas operages COLA-SOLIDO e COLA-CASCA
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S - ESTUDO DE CASOS

A seguir sao apresentados diversos exemplos de construgdo de s6lidos que utilizam operadores de
Euler. A técnica de construgio empregada é a varredura, que possui como elemento bésico um poligono
(denominado gerador) que percorre um caminho (denominado diretor), enquanto faces laterais sio geradas. As
informagbes necessérias para entender o processo de construgio sdo apresentadas na descrigdo de cada caso.
Maiores detalhes sobre operagdes de varredura podem ser obtidos em [Mag94].

Todos os casos apresentados foram implementados no SM2 Visando facilitar a compreensao, cada caso
¢ acompanhado de uma ilustragdo contendo a evolugio do processo, através de modelos planares, e da sequéncia
de operagoes aplicadas. Também sdo feitas algumas consideragdes quanto a orientagdo das semi-arestas € os
parametros utilizados nos operadores de Euler ap]icédos. Supde-se- que as coordenadas dos vértices ja tenham

sido calculadas e estejam geometricamente consistentes.

5.1 - Caso 1: Geragéo de s6lidos B-Rep por Varredura Translacional Simples

Na varredura translacional simples, o poligono superior do sélido é obtido transladando o poligono
gerador por um caminho reto e ndo coplanar. As faces laterais sdo sempre compostas por 4-arestas, formando
retangulos quando a translagdo for reta ou paralelogramos quando a translagio for obliqua. Utilizando esta
técnica é possivel construir blocos ¢ prismas. Primeiro sdo construidas as bases, € em seguida as faces laterais.
A face superior fica automaticamente construida ao gerar a ultima face lateral.

Cuidado especial deve ser tomado com a orientagdo do sélido: todas as semi-arestas que constituem
a borda de uma face (ou ciclo) devem seguir uma mesma orientagéo, € a normal a face tomando por base o
sentido das semi-arestas e utilizando a regra da mao direita deve apontar para o lado externo do sélido que esta
sendo contruido.

~ As etapas seguidas na construgio de um bloco sdo ilustradas na figura 5.1 e descritas na caixa 1. Cada
etapa corresponde ao emprego de um operador de Euler e € identificada por uma seta numerada na figura. A
descrigio do operador empregado € obtida na linha de mesmo nGmero existente na caixa. As setas que
acompanham cada aresta na figura indicam o sentido do ciclo de semi-arestas. As setas maiores indicam que
aquela semi-aresta estd sendo utilizada como pardmetro para a operagdo seguinte. Quando um ciclo é fechado,
formando uma nova face, as semi-arestas daquele ciclo ndo mais aparecem, por nio interferirem mais nas

operagdes restantes. Também estdo anotados na figura os vértices € as faces que ji foram criados.
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-z v1 Vi (— vz .V 4— -«
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Figura 5.1 - Seqiiéncia de operagOes apliacadas na geragio de um sélido por varredura translacional simples

01 : MVFShS  (bloco, 1,0, 0, 1, 0, 0, 0, 0.00, 0.00, 0.00)
02 : MEV (0,0,0,0,0,0, 0, 1, 0.00, 4.00, 0.00)
03 : MEV (©,0,0,0,1,0,0, 2, 4.00, 4.00, 0.00)
04 : MEV (, 0,0,0,2, 1, 1,3, 4.00, 0.00, 0.00)
05 : MEF ©,0,0,3,201,110

06 : MEV  (0,0,0,0,0,3,3,4,0.00, 0.00, 500)
07 : MEV (0, 0, 0, 0, 4, 0, 0, 5, 0.00, 4.00, 5.00)
08 : MEF 0,0,0,54,1,0,21,0

09 : MEV (0,0, 0,0, 5, 4, 4,6, 4.00, 4.00, 5.00)
10 : MEF 0,0,0,6,521,3,1,0

11 : MEV (0,0,0,0,6,5, 5,7, 4.00 0.00 5.00)
12 : MEF (0,0,0,7,6,3,241,0)

13 : MEF ,0,0,7,6,4,0,5,1,0)

Caixa 1 - Operagdes de Euler aplicadas na geragio de um sélido por varredura translacional simples
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5.2 - Caso 2: Geragao de sé6lidos B-Rep por Varredura Translacional Cénica

N Na varredura translacional conica, os vértices do poligono gerador, além de serem transladados,
convergem para um ponto denominado ponto de fuga. Na varredura translacional conica reta completa, as faces
laterais sdo tridngulos isésceles € o ponto de fuga esté localizado na posigéo do centréide do poligono gerador,
a uma distancia d>0. Na varredura translacional obliqua completa, as faces laterais sao tridngulos escalenos,
estando o ponto de fuga localizado em qualquer posigdo acima do plano definido pelo poligono gerador.
Utilizando esta técnica € possivel construir piramides e aproximagdes poliedrais de cones. Primeiro sdo
construidas as bases, e em seguida as faces laterais.

" Se a altura total de translagio 4 for menor que a distancia d existente entre o poligono e o ponto de
fuga, a figura gerada representar4 um tronco de pirdmide. A face superior serd uma cépia reduzida do poligono
gerador por um fator de escala h/d. Neste caso, as faces laterais serdo trapezoidais, e deverdo ser construidas
seguindo as etapas descritas no caso 1 (se§5o 5.1).

A figura 5.2 ilustra o processo de construgio de uma pirdmide, € a caixa 2 apresenta a descrigdo de
cada operagdo utilizada. Valem aqui as mesmas consideragdes anteriores quanto a orientago, representagio de
vértices, semi-arestas, arestas e faces, descritas no caso 1. _

Para facilitar a visualizagéo das arestas e semi-arestas no modelo planar da figura, optou-se por inverter
na etapa 6 o lado onde estdo representados os ciclos (isto é, foi invertida a posi¢ao das faces FO e F1). Ao fechar
a face 1, as semi-arestas que formam o seu ciclo ndo mais foram representadas, e as semi-arestas do ciclo externo

foram trazidas para dentro do desenho, para permitir uma tinica representagao das arestas 'que compdem as faces

laterais.
V1 vi € oy Vi e~ V2 Vi 4= V2
RN Fo FO Fo - FO — FO —
N - \i]
- IﬁQﬁ.lt—*ﬁlT = Yt Ut Yyt et 5
e -
\i} Vo Vo V3 Vi ==y V3
Vi y2 v = v2 V1 V2 v Ve’
- -« v4
f| Fo F1 N Fo F 5\ F3 ,{ F1 F3
F2 F2
4 ! U -5 l 2 4 _B> v4 T - V4 F4 1
7 X
4 ,/ FO 7 Fo v 3
—=d . . - v
Vi) v3 VD v3 V0 V3 vo V3

Figura 5.2 - Seqiiéncia de operagbes aplicadas na geragéo de s6lidos por varredura translacional conica




01 : MVFShS (piramide, 1,0, 0, 1, 0, 0, 0, 5.00, 0.00, 0.00)

02 : MEV (0,0,0,0,0,0,0, 1, 0.00, -5.00, 0.00)
03 : MEV (©,0,0,0,1,0, 0, 2, -5.00, 0.00, 0.00)
04 : MEV (©,0,0,0,2,1, 1, 3, 0.00, 5.00, 0.00)
05 : MEF 0,0,0,3,2,0,1,1,1,0)
06 : MEV (0,0,0,0,0,3, 3, 4, 0.00, 0.00, 5.00)
07 : MEF ©,0,0,4,0,1,0,2,1,0)
08: MEF  (0,0,0,4,0,213,1,0)
09 : MEF 0,0,0,4,0,3,2,4,1,0)

Caixa 2 - Operagoes de Euler aplicadas na geragdo de um sélido por varredura translacional cdnica

5.3 - Caso 3: Geragdo de sélidos B-Rep por Varredura Translacional com Torgao

A varredura translacional com torgio consiste de uma combinagio entre a translagio € a rotagio. A
translagio ocorre perpendicularmente ao plano de definigdo do poligono gerador, enquanto a rotagio ocorre no
citado plano e em relagio a centréide do poligono. Como os dois movimentos sdo perpendiculares entre si, um
néo interfere no outro. Devido a torgao sofrida pelas faces laterais, seus vértices deixam de ser coplanares, sendo
necessério dividir cada face lateral retangular gerada em duas faces triangulares.

Primeiro sdo construidas as bases, e em seguida as faces laterais. A face superior fica automaticamente
construida ao gerar a tltima face lateral. Esta forma de construgio de sélido pode ser utilizada na geragio de
formas torcidas, como parafusos. v

O processo de construgao de um bloco torcido € ilustrado na figura 5.3, € a descrigdo de cada operador
utilizado ¢ apresentada na caixa 3. Valem aqui as consideragdes anteriores quanto a orientagio, representagio
de vértices, Semi-arestas, arestas ¢ faces, descritas no caso 1 (se¢do 5.1). Apesar da figura 5.3 s6 ilustrar um passo
para a geragido da torgdo, diversos passos podem ser realizados, melhorando significativamente a precisao da
rotagio sofrida pelo s6lido. Em contrapartida, neste caso a estrutura de dados gerada para o sélido se torna bem
maior, devido ao aumento do niimero de vértices, arestas, semi-arestas ¢ faces.

A sequéncia de numeragdo dos vértices difere dos casos anteriores. Ao invés de seqiiencial, ela €
acrescida de p (nmero de passos) a cada vértice da base, e de +1 entre vértices correspondentes a cada passo.
Desta forma, os vértices que compdem a base sdo Vy, V,, Vy, Vs, ...; 0s vértices do n-€simo passos $30 V, V5, '

Vapiw Vapim- No exemplo ilustrado, p possui valor 2 (o passo na base mais o passo superior).
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Figura 5.3 - Seqiiéncia de operagdes aplicadas na geragdo de sélidos por varredura tanslacional com torgio

01 : MVFShS (blocotorcido, 1, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0.00, 0.00, 0.00)

02: MEV " (0,0,0,0,0,0,0,2, 000,400, 0.00)
03 : MEV (0,0,0,0,2,0, 0, 4, 4.00, 4.00, 0.00)
04 : MEV (0,0,0,0, 4,2, 2, 6, 4.00, 0.00, 0.00)
05 : MEF 0,0,0,6,4,0,2,1,1,0) -

06 : MEV (0,0,0,0,0,6, 6, 1, 2.00, -0.82, 5.00)
07 : MEV (0,0,0,0,1,0,0, 3, -0.82, 2,00, 5.00)
08 : MEF ©,0,0,3,1,20,21,0)

09 : MEF 0,0,2,0,1,3,2,3,1,0)

10 : MEV (0,0,0,0,3,1,1,5,2.00, 4.82, 5.00)
11 : MEF 0,0,0,5,3,4,2,4,1,0)

12 : MEF 0,0,4,2,3,5,4,5, 1, 0)

13 : MEV (0,0,0,0,5,3,3, 7, 4.82, 2.00, 5.00)
14 : MEF (0,0,0,7,5,6,4,6, 1, 0)

15 : MEF ,0,6,4,5,7,6,7, 1,0)

16 : MEF 0,0,0,7,5,1,0,8, 1,0)

17 : MEF 0,0,8,6,7,1,0,9, 1, 0)

Caixa 3 - Operagdes de Euler aplicadas na geragdo de um sélido por varredura translacional com torgdo
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5.4 - Caso 4. Geragdo de s6lidos B-Rep por Varredura Rotacional de Poligono
Aberto

Na varredura rotacional de um poligono aberto, o eixo de rotagdo € definido pela reta que une o vértice
inicial ao vértice final do poligono gerador. E necessério que todo o poligono esteja definido em um Gnico lado
deste eixo para que o sélido gerado seja de variedade simples. ‘A cada passo ocorre um incremento angular,
definindo uma porgdo do sélido resultante, denominada setor. De cada aresta do poligono gerador resulta uma
face no setor, sendo as geradas pelos pontos extremos triangulares e as demais retangulares.

Ao construir o s6lido, os vértices extremos do poligono gerador sdo unidos por uma aresta, definindo
uma face. A cada passo, as faces laterais sdo criadas. Ao final da varredura podem ocorrer duas situagées:

A) Caso a rotagio seja menor que 360 graus, a face final estar4 automaticamente criada e dever4 ser
mantida juntamente com a face inicial (figura 5.4 até a operagéo 26).

(B) Caso a rotagio seja completa € igual a 360 graus, a face inicial ¢ final deverdo ser destruidas, dando

lugar as faces laterais que unem as arestas do primeiro e do @ltimo passo (figura 5.4 completa).
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01 : MVFShS (esfer 1, 0,0, 0.00, -4.00, 0.00)

»

-
L
L
-

02 : MEV (0,0,0,0,0,0,0, 1, -2.82, -2.82, 0.00)
03 : MEV (0,0,0,0,1,0, 0, 5, -4.00, 0.00, 0.00)
04 : MEV (0,0,0,0,5,1, 1,9, -2.82, 2.82, 0.00)
05 : MEV (0, 0,0,0,9, 5, 5, 13, 0.00, 4.00, 0.00)
06 : MEF (0,0,0,0,1,13,9, 1,1, 1)

07 : MEV (0,0,0,0,0,1, 1, 2, 000, -2.82, -2.82)
08 : MEF 0,0,0,1,52,0,21,1)

09 : MEV (0,0,0,0,2,1, 1, 6,0.00, 0,00, -4.00)
10 : MEF (0,0,0,596,23,1,1)

11 : MEV (0, 0,0,0,6,5,5, 10, 0.00, 2.82, -2.82)
12 : MEF (0,0,0,9, 13,10, 6, 4, 1, 1)

13 : MEF (0,0,0,13,0,10,9, 5, 1, 1)

14 : MEV (0,0,0,0,0,2, 2,3, 2.82, -2.82, 0.00)
15 : MEF (0,0,0,2,6,3,0,6,1, 1)

16 : MEV (0,0,0,0,3, 2,2, 7, 4.00, 0.00, 0.00)
17 : MEF ©,0,0,6,10,7,3,7,1, 1)

18 : MEV (0, 0,0,0,7,6, 6, 11, 2.82, 2.82, 0.00)
19 : MEF (0, 0,0, 10, 13,11, 7, 8, 1, 1)

20 : MEF (0,0,0,13,0,11, 10,9, 1, 1)

21 : MEV (0,0,0,0,0,3,3, 4, 0.00, -2.82, 2.82)
22 : MEF (0, 0,0,3,7, 4,0, 10, 1, 1)

23 : MEV (0, 0,0, 0, 4, 3, 3, 8, 0.00, 0.00, 4.00)
24 : MEF (0,0,0,7 11,8, 4,11, 1, 1)

25 : MEV (0, 0,0,0,8,7,7, 12, 0.00, 2.82, 2.82)
2 : MEF (©,0,0,11, 13, 12, 8, 12, 1, 1)

27 : MEF (0,0,0,13,0,12, 11, 13, 1, 1)

28 : KEF (0, 0, 0, 13, 0)

29 : MEF (©,0,1,4,8 1,0, 14, 1, 1)

30 : MEF ©,0,1,8 12,5,1,15, 1, 1)

31 : MEF 0,0, 1,12,13,9,5, 16, 1, 1)

Caixa 4 - Operagoes de Euler aplicadas na geragdo de um sélido por varredura rotacional com poligono aberto

O processo de construgio de uma esfera de baixa resolugéo ¢ ilustrado na figura 5.4, estando a
descrigio de cada operador utilizado apresentada na caixa 4. Para que a orientagio fique correta, € necessério
que o poligono seja definido no sentido horério, € que a rotagdo ocorra no sentido anti-horério. A representagao
de vértices, semi-arestas, arestas e faces continua sendo a mesma definida no caso 1 (segdo 5.1). Apesar da figura
5.4 ilustrar apenas quatro passos (um a cada 90 graus), diversos passos podem ser realizados, melhorando a
precisdo da varredura sofrida pelo s6lido. Porém, da mesma forma que no caso 3, a estrutura de dados gerada
para o s6lido aumenta significativamente, devido ao aumento do ndmero de vértices, arestas, semi-arestas e faces.

A sequéncia de numeragao dos vértices também difere dos casos anteriores.
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5.5 - Caso S5: Geragdo de sélidos B-Rep por Varredura Rotacional de Poligono
Fechado |

Na varredura rotacional de um poligono fechado, o eixo de rotagio deve ser coplanar ¢ externo ao
poligono gerador. A cada passo ocorre um incremento angular, definindo uma porgio do sélido resultante. Como
o poligono gerador € fechado, o ntimero de arestas é igual ao de vértices.

Ao iniciar a construgdo do sélido, o poligono gerador € criado. A cada passo, faces laterais retangulares
vao sendo definidas. Ao final da varrerura podem ocorrer duas situagdes, ilustradas na figura 5.5:

(A) Caso a rotagio seja menor que 360 graus, a face final estara automaticamente criada e dever4 ser
mantida juntamente com a face inicial (figura 5.5 até a operagio 29). '

(B) Caso a rotagio seja completa e igual a 360 graus, a face inicial e final deverio ser destruidas, dando

lugar as faées laterais que unem as arestas do primeiro e do ultimo passo (figura 5.5. completa).
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Figura 5.5 - Seqiiéncia de operagdes aplicadas para gerar sélidos por varredura rotacional de poligono fechado
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Outra variagao da vanedura rotacional de poligono fechado € a varredura rotacional helicoidal, que
combina a varredura rotacional com a translagio. Topologicamente falando, a varredura rotacional helicoidal &
idéntica a varredura rotacional de poligono fechado qdando as faces inicial e final sdo méntidas. O que difere
¢ a geometria existente, devido a translagéo sofrida na varredura helicoidal.

O processo de construgio de um toro de baixa resolugio ¢ ilustrado na figura 5.5, estando a descrigdo
dos operadores utilizados apresentada na caixa 5. Valem aqui as mesmas consideragdes apresentadas no caso
anterior quando a orientagido do poligono gerador, sentido da rotagio e melhoria da resolugao com o aumento
do niimero de passos. A sequéncia de numeragao dos vértices também difere dos casos anteriores. Ela é acrescida
de p+1 a cada vértice da base, e de +7 entre vértices correspondentes a cada passo. No exemplo ilustrado, p

possui valor 3 (desconta-se o passo inicial).

01 : MVFShS (toro, 1,0, 0, 1, 1,0, 0, 2.00, 0.00, 0.00)
02 : MEV (0,0,0,0,0, 0, 0, 4, 2.00, 4.00, 0.00)
03: MEV  (0,0,0,0,4,0,0,8, 600, 400, 0.00)
04 : MEV (0,0, 0,0, 8, 4, 4, 12, 6.00, 0.00, 0.00)
05 : MEF (0,0,0,0,4,12, 8 1, 1, 1)

06 : MEV (0, 0,0, 0,0, 4, 4, 1, 0.00, 0.00, -2.00)
07 : MEV (0,0,0,0,1,0,0, 5, 0.00, 4.00, -2.00)
08 : MEF 0,0,0,4,851,2,1,1 _
09 : MEV (©,0,0,0,5, 4, 4,9, 0.00, 4.00, -6.00)
10 : MEF 0,0,0,812,9,53,1,1)

11 : MEV (0,0,0,0,9, 8, 8, 13, 0.00, 0.00, -6.00)
12 : MEF (0,0,0,12,0,13,9, 4, 1, 1)

13 : MEF ©,0,0,1,5,13,12, 5, 1, 1)

14 : MEV (0,0,0,0,1,5, 5, 2, -2.00, 0.00, 0.00)
15 : MEV (0,0,0,0,2,1, 1, 6, -2.00, 4.00, 0.00)
16 : MEF ©,0,0,59,6,2,6,1,1)

17 : MEV (0,0,0,0,6,5, 5, 10, -6.00, 4.00, 0.00)
18 : MEF ©,0,0,9,13, 10, 6, 7, 1, 1)

19 : MEV (0, 0,0, 0, 10, 9, 9, 14, -6.00, 0.00, 0.00)
20 : MEF. (0,0,0,13, 1, 14, 10, 8, 1, 1)

21 : MEF  (0,0,0,2,6,14,13,9,1, 1)

22 : MEV (0,0,0,0,2,6, 6, 3, 0.00, 0.00, 2.00)
23 : MEV (0,0,0,0,3,2,2, 7, 0.00, 4.00, 2.00)
24 : MEF (©,0,0,6,10,7,3,10, 1, 1)

25 : MEV (0, 0,0,0,7,6, 6, 11, 0.00, 4.00, 6.00)
2 : MEF (0, 0,0, 10, 14, 11, 7, 11, 1, 1)

27 : MEV (0, 0, 0, 0, 11, 10, 10, 15, 0.00, 0.0, 6.00)
28 : MEF (0, 0,0,14, 2, 15,11, 12, 1, 1)

29 : MEF 1 (0,0,0,3,7,15,14, 13, 1, 1)

30 : KFMRH (0,1,0

31 : MEKR  (0,0,1,0,12,3,7)

32 : MEF 0,0,1,711, 4,0, 14, 1, 1)

33 : MEF (0,0,1,11, 15,8, 4,15, 1, 1)

34 : MEF 0,0,1,15,3, 12,8, 16, 1, 1)

J R O R e e e ]
e e i e e
Caixa 5 - Operagdes de Euler aplicadas na geragio de um sélido por varredura rotacional com poligono fechado
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5.6 - Caso 6: Geragao de s6lidos B-Rep com vazamentos

Vazamentos podem ser criados sobre sélidos B-Rep ja definidos. Para tal € necessario criar um anel
com o poligono gerador do vazamento na face correspondente e construir as faces laterais internas sobre este
anel, gerando uma cavidade que atinge o lado oposto do sélido e constr6i automaticamente uma face interna
contraposta ao anel inicial, encostada na face oposta aquela onde iniciou-se N processo. A seguir, deve-se aplicar
o operador KFMRH para destruir esta face interna criada e fazer da mesma um anel da face inicial (que contém
o poligono gerador), construindo o buraco.

A figura 5.6 ilustra este processo, partindo de um bloco j4 construido, € a caixa 6 descreve as operagdes

utilizadas. E importante observar a orientagdo do sélido, para que se possa gerar corretamente o vazamento.
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Figura 5.6 - Seqiiéncia de operagdes aplicadas na geragdo de s6lidos com vazamento




01 : MVFShS (blocov, 1, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0.00, .00, 0.00)
02 : MEV (0,0,0,0,0,0, 0, 1, 0.00, 4.00, 0.00)
03 : MEV (0,0,0,0,1, 0,0, 2, 4.00, 4.00, 0.00)
04 : MEV (0,0,0,0,2,1, 1, 3, 4.00, 0.00, 0.00)
05 : MEF 0,0,0,3,2,0,1,1,1,0

06 : MEV (0,0,0,0,0, 3, 3, 4, 0.00, 0.00, 5.00)
07 : MEV (0, 0,0,0,4,0, 0,5, 0.00, 4.00, 5.00)
08 : MEF ©,0,0,5,4,1,0,2,1,0

09 : MEV (0,0,0,0,5, 4, 4, 6, 4.00, 4.00, 5.00)
10 : MEF  (0,0,0,6,52,1,3,1,0

11 : MEV (0,0,0,0,6,5, 5,7, 4.00, 0.00, 5.00)
12 : MEF (0,0,0,7,6,3,2,4, 1, 0)

13 : MEF 0,0,0,7,6,4,0,5, 1, 0)

14 : MEV (0,0,1,1,0,1, 1,8, 1.00, 1.00, 0.00)
15 : MEV (0,0,1,1,8,0,0,9, 1.00, 3.00, 0.00)
16 : MEV 0,0,1,1,9,8, 8, 10, 3.00, 3.00, 0.00)
17 : MEV (0,0,1,1, 10, 9, 9, 11, 3.00, 1.00, 0.00)
18 : MEF 0,0,1,11,10,8,9,6,1,0

19 : KEMR  (0,0,1,0,8)

20 : MEV (0,0,6,6,8,9,9, 12, 1.00, 1.00, 5.00)
21 : MEV (0,0, 6, 6,12, 8, 8, 13, 1.00, 3.00, 5.00)
22 : MEF (0,0,6,9,10,13,12, 7, 1, 0)

23 : MEV (0,0, 6, 6,13, 9, 9, 14, 3.00, 3.00, 5.00)
24 : MEF (0, 0, 6, 10, 11, 14, 13, 8, 1, 0)

25 : MEV (0, 0, 6, 6, 14, 10, 10, 15, 3.00, 1.00, 5.00)
2% : MEF (, 0, 6, 11, 8, 15, 14, 9, 1, 0)

27 : MEF (, 0, 6, 15, 11, 12, 13, 10, 1, 0)

28 : KFMRH (0, 0, 10)

Caixa 6 - Operagoes de Euler aplicadas na gera¢do de um s6lido com vazamento

5.7 - Caso 7: Geragdo de sélidos B-Rep ocos

A nogéo de s6lido oco estd intimamente relacionada a orientagdo das faces. Gerar uma regido oca em
um s6lido jé definido corresponde a gerar um outro sélido que ocupe o espago oco, porém com orientagdo
invertida, de forma que a normal a cada uma de suas faces, ao invés de apontaf para fora do sélido, aponte para
dentro. Esta mudanga de orientagdo pode ser obtida invertendo a sequéncia dos vértices que compdem o gerador
antes da definigio do sélido ou mantendo a sequéncia e gerando os operadores de Euler no sentido oposto. Ap6s
sua construgio, os dois solidos devem ser unidos através do operador MShKS. |

A figura 5.7 a seguir ilustra a geragdo de um bloco com orientagio invertida (interno) e a unido do
mesmo com um bloco externo, gerado utilizando a sequéncia apresentada no caso 1 (segdo 5.1). A caixa 7
relaciona as operagdes aplicadas. Note que o processo inicia no nimero 14, pois as 13 primeiras operagdes

correspondem A construgio do bloco externo, descrita no caso 1.
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Figura 5.7 - Seqiiéncia de operagdes aplicadas na geragio de sélidos ocos

14 : MVFShS  (blocointerno, 1, 1, 1, 1, 0, 6, 8, 1.00, 1.00, 1.00)

15 : MEV (1, 1,6,6,8,8, 89, 1.00, 3.00, 1.00)
16 : MEV  (1,1,6,6,9,8, 8, 10, 3.00, 3.00, 1.00)
17 : MEV (1,1,6,6,10,9,9, 11, 300, 100, 1.00)
18 : MEF (1,1,6,89 11,10, 7,1, 0)

19 : MEV (1,1,6,6,8,9,9, 12, 1.00, 1.00, 4.00)
20 : MEV (1,1,6,6, 12, 8, 8, 13, 1.00, 3.00, 4.00)
21 : MEF (1,1,6,9,10, 13, 12, 8, 1, 0)

22 : MEV (1L, 1,6,6,13,9,9, 14, 3.00, 3.00, 4.00)
23 : MEF (1,1, 6,10, 11, 14, 13, 9, 1, 0)

24 : MEV (1,1, 6, 6, 14, 10, 10, 15, 3.00, 1.00, 4.00)
25 : MEF (1, 1,6, 11, 8, 15, 14, 10, 1, 0)

2% : MEF (1, 1,6, 12, 13, 15, 11, 11, 1, 0)

27 : MShKS  (0,1)

Caixa 7 - Operagdes de Euler aplicadas na geragio de um sélido oco




6 - CONCLUSAO

Esta nota técnica foi desenvolvida como parte integrante do projeto que visa a construgio de um
modelador de s6lidos hibridd, tendo o (SM)? como ponto de partida. A principal motivagdo para a preparagio
deste texto & fornecer um relato das experiéncias préiticas adquiridas no desenvolvimento de um sistema de
modelagem B-Rep, criando uma base para futuros trabalhos e estudos nesta drea, no ICMSC-USP. Espera-se,
dessa forma, evitar que outros participantes do projeto gastem horas a fio procurando entender o correto
funcionamento deste operadores através de seus algoritmos e estruturas de dados cheios de ponteiros.

No contexto do (SM)?, o esquema B-Rep constitui a forma de representagao principal e permanente.
Assim sendo, é fundamental que seus desenvolvedores dominem a manipulagao desta forma de representacio,
utilizando os operadores de Euler. Os estudos de casos apresentados foram implementados no (SM)’ e
constituem um ponto de partida para a construgio de novos tipos de objetos a serem incorporados ao modelador.

Deve-se ter em mente que os operadores de Euler garantem apenas a consisténcia topol6gica. A
topologia sozinha representa um objeto deformével ou de borracha, que s6 fica rigido quando a geometria €
especificada. Caso o s6lido apresente inconsisténcias geométricas, a sequéncia de cbnstrugéo apresentada poderé

originar s6lidos de variedade miltipla ou inconsistentes.
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