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A
Comandos de Modelagem Baseados em Histérico

Neste apéndice sdao detalhados os comandos de modelagem implementados
no MG. Cada comando possui 0 nimero de parametros necessarios para ser
executado. Caso seja fornecido para determinado comando mais pardmetros que o

necessdrio, uma mensagem de erro serd mostrado para o usuario.

A.l
Comandos de geracao de vértices e curvas

— mgNewEntity Type(etype)

etype é um cédigo que pode ser do tipo vértice ou curve.

Apds a execucdo deste comando, todas as entidades que serdao criadas a
seguir serdo do tipo especificado por etype. Caso seja necessdrio criar entidades
diferentes deve-se executar novamente este comando especificando o novo tipo de

entidade a ser criada.
— mgCreateVertex(X,Y,Z)

Este comando gera um vértice no espaco 3D na posicao indicada pelas
coordenadas X,Y e Z.

— mgSetCurveType(curvecode)

curvecode indica o tipo de curva que serd criada: line, polyline, arc e spline.

Apds executado este comando, todos os pontos adicionados a seguir serao

0s pontos que gerardo a curva especificada.
— mgAddPoint(X,Y,Z)

Este comando permite adicionar pontos a uma curva qualquer. Caso a curva
selecionada seja do tipo linha poligonal ou spline, poder-se-a adicionar n pontos a
curva. Caso o tipo de curva selecionada seja um arco somente serdo aceitos trés
pontos (centro, raio e tamanho da curva). Os demais pontos adicionados a uma

curva do tipo arco serdo ignorados.
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— mgEndVertex()

Este comando finaliza a criagdo de vértices. Caso deseja-se criar novas
entidades devera-se selecionar primeiramente o tipo de entidade a ser criada,

utilizando o comando mgNewEntity Type().
— mgEndEditCurve()

Este comando finaliza a criacdo de curvas, sejam estes do tipo: polilinha,

linha, arco ou spline.

A.2
Comandos de selecao e edicao

Descreve-se a seguir os comandos utilizados para selecionar e interagir com
as entidades do MG.

— mgSelect(<"etypeid” > /<all>)

Este comando permite selecionar uma ou todas as entidades criadas. Caso
deseja-se selecionar uma entidade curva basta passar como parametro entre aspas

a letra C em maidscula seguida do id da curva a selecionar:
Ex: mgSelect(” C0" ), mgSelect("S0"), ..., mgSelect(" T0"), mgSelect("all").

Os exemplos acima, mostram a selecao das entidades curva, superficie e
volume cujo id é igual a 0. Caso deseja-se selecionar um vértice basta passar
como parametro "V <id>"seguido do id do vértice. O pardmetro all é muito util
quando se deseja criar um volume, pois é necessario selecionar todas as entidades

pertencentes a este volume.
— mgUnSelect(<"etypeid" >/<"all" >)

Este comando permite remover a selecio de uma entidade previamente
selecionada. Todos os parametros validos para o comando mgSelect, também sao

vélidos para este comando.
— mglnvertSelection()

Este comando inverte a selecdo das entidades previamente selecionadas, e

nao recebe nenhum parametro para ser executado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421097/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0421097/CA

Apéndice A. Comandos de Modelagem Baseados em Histérico 84

— mgDeleteSelected()

Este comando permite apagar todas as entidades previamente selecionadas.

Igual que o comando anterior, ndo recebe nenhum parametro.
— mgSetCurveSubdivision(nsdv,ratio)

Este comando permite definir a subdivisdo da poligonal que a representa em
n partes. Os parametros significam:
nsdv - nimero de subdivisdes da curva.

ratio - razao entre o tamanho das subdivisdes.

O paradmetro ratio permite gerar uma subdivisio gradativa na curva

dependendo do valor que for passado entre 0 e 1.
— mglnvCurveSubdivision()

Este comando permite inverter a orientacao e sentido das subdivisoes de uma

curva respectivamente.
— mgJoinCurve()

Este comando permite que duas curvas ou mais possam ser unidas em uma
tnica curva. Caso uma curva for subdivida em n partes, pode-se reconstruir a curva
inicial fazendo a junc¢3o das n subdivises (curvas), que geraria a curva inicial antes

de ser subdividida.
— mgSplitCurve()

Este comando permite dividir uma curva seja este do tipo quaisquer em um
nimero n de partes iguais, utilizando para isto a discretizacao da poligonal interna

desta curva.
— mgTurn2Poly()

Este comando permite transformar uma linha do tipo arc ou spline em um
conjunto de linhas poligonais dependendo do niimero de subdivisGes que esta curva
possua. Isto é muito dtil dependo do modelo a ser criado (Ex: navios por secdes

transversais)
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A3
Comandos de geracao e manipulacao de superficies e volumes

A seguir s3o descritos os comandos para gerar e manipular superficies e

volumes.
— mgSetSurfaceType(surfcode)

surfcode pode ser do tipo: BILINEAR, TRILINEAR, PLANAR,
TRANSLATIONALSWEEP, ROTATIONALSWEEP ¢ GENERICSWEEP.

Este comando permite definir o tipo de superficie que serd criada, que é

definida pelo pardmetro surfcode.
— mgCreateSurface()

Este comando permite criar uma superficie, a partir do conjunto de curvas
previamente selecionadas, e o tipo de superficie previamente definida pelo comando
mgSetSurface Type.

— mgCreateVolume()

Este comando permite criar um volume segundo as curvas e superficies

selecionadas.
— mglnvertSurfOrientation()
Este comando inverte a orientacdao de todas as superficies selecionadas.

— mgCutSurfToPlane()

Este comando permite calcular a curva de trimming de um ou varias

superficies que se interceptam com o plano de interface.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421097/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0421097/CA

Apéndice A. Comandos de Modelagem Baseados em Histérico 86

A4
Comandos geracao de wizards

Sdo descritos a continuagdao os comandos para gerar wizards ou entidades
automaticas como cone, cilindro, esfera entre outros, os quais sdo definidos de

acordo aos seus parametros correspondentes.
— mgCreateBox(length,width,height,cx,cy,cz)
Onde:
length comprimento da caixa.
width largura da caixa.
height altura da caixa.

cX, cy, cz coordenadas do centro da caixa.

— mgCreateCylinder(radius,height,cx,cy,cz)
Onde:
radius raio do cilindro.
height altura do cilindro.

cX, cy, cz coordenadas do centro do cilindro.

— mgCreateCone(radius, height,cx,cy,cz)
Onde:
radius raio do cone.
height altura do cone.

cXx, cy, cz coordenadas do centro do cone.

— mgCreateSphere(radius,cx,cy,cz)
Onde:
radius raio da esfera.

cx, cy, cz coordenadas do centro da esfera.
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— mgCreateRectangle(width,height,cx,cy,cz)
Onde:
width comprimento no eixo x do retangulo.
height largura no eixo y do retangulo.

cx, cy, cz coordenadas do centro do retangulo.

— mgCreateTriangle(width,height,cx,cy,cz)
Onde:
width comprimento no eixo x do triangulo.
height largura no eixo y do tridangulo.

cx, cy, cz coordenadas do centro do triangulo.

A5
Comandos de transformacoes afins

Neste tépico serdo especificados os comandos do MG utilizadas para
realizar transformagdes (translagdo, copia, rotagdo, etc) em entidades previamente

selecionadas.
— mgEnableCopies()

Este comando permite ativar a copia de todas as entidades selecionadas. Isto
é, quando uma transformag&o é executada (translagdo, rotagdo, etc.), serd criada

uma copia de todas as entidades selecionadas.
— mgTranslateX(), mgTranslateY(), mgTranslateZ() e mgTranslateXYZ().

Estes comandos realizam translacoes das entidades previamente selecionadas
nos eixos X, Y, Z, XYZ respectivamente. De acordo ao comando utilizado, e o eixo
de transformacdo, serd necessario fornecer um ou no maximo trés parametros de

entrada referentes aos eixos X,Y ou Z respectivamente.
— mgRotateX(), mgRotateY(), mgRotateZ() e mgRotateXYZ().

Estes comandos realizam rotacdes das entidades previamente selecionadas
nos eixos X, Y, Z, XYZ respectivamente. De acordo ao comando utilizado sera
necessario fornecer um ou no maximo trés parametros de entrada referentes aos

eixos X,Y ou Z respectivamente.
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— mgScaleXYZ()

Este comando realiza escala nos eixos XYZ das entidades selecionadas. Este

comando requer trés parametros de entrada nos seus respectivos eixos X, Y e Z.
— mgRepeatTransformation()

Este comando repete a ultima transformacao que foi executada e as aplica nas
entidades previamente selecionadas. Pode ser aplicado n vezes repetindo assim n
vezes a ultima transformacdo executada e este comando ndo precisa de parametros

de entrada para sua execucao.
— mgMirrorToPlane()

Este comando realiza o espelhamento das entidades selecionadas em relacao
ao plano de desenho. Caso o comando mgEnableCopies() estiver ativado sera
feito o espelhamento, e uma copia de todas as entidades selecionadas. Caso
contrario todas as entidades selecionadas serdo espelhadas (transladas) para sua
nova posicao em relagcdo ao plano de desenho. Nao é necessério fornecer parametros

de entrada.
— mgFixModel()

Este comando elimina entidades redundantes ou sobrepostas num

determinado modelo.

A.6
Comandos de entrada e saida de dados

A seguir apresenta-se os comandos de entrada e saida utilizados para carregar
um script (arquivo Lua), carregar um arquivo .mg, imprimir valores de varidveis,

medir o tempo de execucdo de determinado script ou funcao.
— mglLoadMGFile(<filename>)

Este comando carrega um arquivo do modelador MG via linha de comandos.

Precisa como parametro de entrada o nome do arquivo a ser carregado
— mgloadLuaFile(<filename>)

Este comando carrega um script Lua via linha de comandos e gera o modelo
3D a partir de um conjunto de comandos. Precisa como parametro de entrada o

nome do arquivo a ser carregado
— mgPrint()

Este comando permite visualizar os possiveis valores que uma variavel, tabela,
entidade tem assim como também escrever uma mensagem de texto os quais serao

mostrados na interface de comandos Lua.
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A7
Comandos de transformacoes do plano de interface

Nesta secdo sdo citados os comandos que mexem com transformacdes diretas

no plano de interface.
— mgTranslatePlane(x,y,z)

Este comando translada a posicao do plano para a nova posicao indicada

pelos parametros de entrada definidos por x, y e z.
— mgRotatePlane(alfa,x,y,z)

Este comando rotaciona a posicdo do plano para a nova posicao indicada
pelo angulo de rotacdo definido por alfa e pelo eixo que define a direcdo da rotacdo

definidos por x, y e z.
— mgPutPlaneAtXY()
Este comando posiciona o plano de interface no plano XY com z=0.
- mgPutPlaneAtXZ()
Este comando posiciona o plano de interface no plano XZ com y=0.
— mgPutPlaneAtYZ()

Este comando posiciona o plano de interface no plano YZ com x=0.
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Comandos de Modelagem Baseados em Script

Neste apéndice sdao detalhados os comandos de modelagem implementados
no MG para cada uma das entidades do tipo vértice, curva, superficie e volume.
Cada comando possui o nimero de pardmetros necessarios para ser executado.
Caso seja fornecido para um comando mais parametros que o necessario, uma

mensagem de erro sera mostrado para o usudrio.

B.1
Comando para gerar vértices

— mgVertex()

Este comando pode receber parametros ou ndo. Caso n3o seja passado
nenhum parametro, o vértice gerado sempre estard na origem das coordenadas

do MG. Caso contrario deve ser passado 3 pardmetros numéricos nas coordenadas
X, Yel.

Este comando possui os seguinte métodos:

Cross Cria um vértice cujas coordenas é o resultado do produto vetorial entre

dois vértices.
Print Imprime os dados do vértice.
Select Seleciona o vértice corrente.
UnSelect Retira a selecao do vértice corrente.
TranslateX Translada o vértice no eixo X.
TranslateY Translada o vértice no eixo Y.
TranslateZ Translada o vértice no eixo Z.
TranslateXYZ Translada o vértice no eixos XYZ respectivamente.
RotateX Rotaciona o vértice no eixo X.

RotateY Rotaciona o vértice no eixo Y.
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RotateZ Rotaciona o vértice no eixo Z.

S3o implementados para esta classe os seguintes meta-métodos que a

linguagem Lua permite:

— _eq
— __add
— _sub
— __unm
- __mul
- __pow

__index

__newindex

B.2
Comando para gerar curvas

— mgCurve()

Este comando cria curvas do tipo: linha, polilinha, arc e spline. Para criar
uma curva € necessario passar como parametro o tipo de linha a ser criada e os

ids dos vértices ou os objetos do tipo vértice.

Print Imprime os dados da curva.

Select Seleciona a curva corrente.

UnSelect Retira a selecdo da curva corrente.

TranslateX Translada a curva no eixo X.

TranslateY Translada a curva no eixo Y.

TranslateZ Translada a curva no eixo Z.

TranslateXYZ Translada a curva no eixos XYZ respectivamente.
RotateX Rotaciona a curva no eixo X.

RotateY Rotaciona a curva no eixo Y.

RotateZ Rotaciona a curva no eixo Z.

ScaleXYZ Escala a curva nos eixos XYZ respectivamente.
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SetNormal Seta a orientacdo das curvas do tipo arco.
SetSubdivision Subdivide uma curva em n segmentos.
S3o implementados para esta classe os seguintes meta-métodos:

— __index

— __newindex

B.3
Comando para gerar superficie

— mgSurface(" surftype”,” meshtype” ,ncurves,curverefl,..,curverefn)

Este comando cria superficies, onde é necessario passar como parametros:
surftype Tipo de superficie a ser gerada : bilinear, trilinear, planar, etc.
meshtype Tipo de malhar a ser gerada: quadrilat, contraction, etc.

ncurves Numero de curvas que compdem a superficie

curveref Conjunto de curvas que formam a superficie. Pode ser fornecido o id

da curva ou um objeto do tipo mgCurve.
Os métodos implementados para este comando sdo:
Print Imprime os dados da superficie.
Select Seleciona a superficie corrente.
UnSelect Retira a selecao da v corrente.
TranslateX Translada a superficie no eixo X.
TranslateY Translada a superficie no eixo Y.
TranslateZ Translada a superficie no eixo Z.
TranslateXYZ Translada a superficie no eixos XYZ respectivamente.
RotateX Rotaciona a superficie no eixo X.
RotateY Rotaciona a superficie no eixo Y.
RotateZ Rotaciona a superficie no eixo Z.
ScaleXYZ Escala a superficie nos eixos XYZ respectivamente.

Sdo implementados os mesmos meta-métodos da classe curva.
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B.4
Comando para gerar volume

— mgTank("name”," voltype” ,nsurfaces,surfref0,..,surfrefn)

Este comando cria volumes a partir de um conjunto de superficies e os seus

parametros sao:

name Nome do volume a ser criado.

voltype O modelador geométrico utilizado neste trabalho define os seguintes
tipos de volumes: Hull_Volumes, Ballast_Tanks, Fuel_Oil, Fresh_Water,
Pump_Room, Void_Spaces, Chain_Lockers, Acces_Trunk, Columns, Mass

Compartment, Hull & Mass Compartment.
nsurfaces Numero de superficies que compdem o volume.

surfref Pode ser fornecido os ids de cada superficie ou um objeto do tipo

mgSurface.

S3o implementados os mesmos métodos e meta-métodos da classe

mgSurface.
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C
Geracao de Malhas

Nesta secdo, sao apresentados os ambientes graficos, para a geracdo de
malhas, implementados nos programas MG e Sstab. Estes novos ambientes
permitem subdividir, cortar num determinado calado e gerar uma nova malha, de
forma gradativa, de acordo com os parametros de entrada do usuario. A gradacao
de malhas consiste em dividir um determinado dominio (faces ou superficies) em
sub-dominios, gerando novas malhas para a analise de estabilidade dindmica, porém
preservando as malhas originais.

As malhas geradas neste trabalho sio utilizadas pelo programa Wamit
(Wave MIT) [Wamit08], para a analise dindmica da influéncia das ondas do mar
na plataforma. Conseqiientemente, o processo de geracao de malhas, influéncia
bastante na eficiéncia dos resultados finais: uma discretizacdo mal feita pode
comprometer todo o resultado final, gerando uma resposta com erros significativos.

O Wamit[Wamit08] é um programa de andlise de radia¢do/difracdo por
painéis, que faz a analise linear da interacdo do casco de estruturas offshore com as
ondas, no dominio da freqiiéncia. O Wamit exige que todas as faces sejam convexas
e tenham sempre 4 vértices (quad ou tridngulo com um vértice repetido).

O processo de gradacdo de malha é feito de tal forma que haja um nidmero
grande de painéis proximo a linha da dgua e va gradativamente reduzindo até a

quilha do modelo.

C.1
Geracao de malhas no MG

A figura C.1 mostra o ambiente grafico implementado no MG, para cortar e
gerar malhas para o Wamit. E possivel ver o modelo original e as malhas geradas
pelo processo de corte.

A subdivisdo das curvas cortadas (gradagdo) preserva a integridade do
modelo. Isto é, as curvas que n3ao tenham uma curvatura definida, linhas e
polilinhas, poderao ser subdivididas de acordo com os parametros fornecidos pelo
usuario. As curvas cuja curvatura forem altas, spline e arcos, serao subdivididas
até um certo limite maximo de tolerancia, para poder preservar integralmente a

geometria do modelo original com o modelo cortado.
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Figura C.1: Interface do Gerador de malhas para o Wamit no MG.

A seguir, descrevem-se 0s passos necessarios para processar todas as curvas

e superficies. Este processo consta de 3 fases:

— Corte das superficies e geracao das curvas de trimming;
— Subdivisao gradativa das curvas e

— Geragdo das malhas respeitando o tamanho médio de painel.

Corte das superficies e geracao das curvas de trimming A geracao de
malhas para o Wamit é feita em todas as superficies e curvas que estao abaixo
do plano da agua. Se uma superficie se intercepta com o plano de agua,
corta-se esta superficie, assim como as suas curvas de bordo. As curvas de
trimming e as curvas cortadas definem uma nova malha que esta totalmente

abaixo do plano de corte (figura C.1).

Para gerar as curvas de trimming, de cada superficie com o plano de corte,
percorrem-se todas as faces da malha. Isto é, para cada face, encontra-se uma

curva de corte com o plano, e no final unem-se todas as curvas cortadas.
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Eventualmente, as curvas de trimming de uma superficie podem gerar mais
de um Joop, onde cada loop define uma superficie cortada. A figura C.2 mostra
uma superficie bilinear, cujo corte gerou dois loops, resultando em duas novas
superficies. O algoritmo de corte deve ser capaz de identificar estes casos e criar

os loops corretos que definam cada superficie cortada.
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Figura C.2: Loops de curvas cortadas numa superficie.

Subdivisao gradativa das curvas Uma vez calculadas todas as curvas de
corte, o proximo passo é gerar uma subdivisio gradativa definida pelo

usuario.

Figura C.3: Problema na geragao das subdivisoes das curvas cortadas.
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Os parametros que controlam a subdivisao das curvas s3o: o tamanho médio
de painel no plano da dgua (Size at water plane), tamanho médio de painel no
plano da quilha (Size at keel plane) e uma toleradncia de desvio de curvatura

(Deviation tolerance). Estes parametros podem ser vistos na figura C.1.

A figura C.3 mostra um cilindro cortado na cota Z=0, subdividido com
tamanho médio de painel de 6 metros e tolerancia de desvio igual a 1. Pode-se
perceber que a subdivisdo das curvas ndo respeita o modelo original. J3 a
figura C.4 mostra o mesmo cilindro, com um critério da curvatura igual a
0.05, o que privilegia a geometria da curva original, realizando subdivisoes

automaticas quando necessario.

Figura C.4: Geragao das subdivisoes das curvas respeitando o critério de
curvatura.

A tolerancia de desvio de curvatura, da subdivisio de uma curva, é um
pardmetro muito importante a ser considerado. Este parametro é definido

da seguinte forma:

devtoler = length(C') — lengthgrad(C') (C-1)

Onde length é o comprimento da curva original C e lengthgrad é o
comprimento da nova subdivisdo da curva C. Desta forma, enquanto a
tolerancia de desvio da curva nao for menor que uma dada tolerdncia,
subdivide-se esta a curva de forma automatica aplicando-se a equagdo C-1

até alcancar a tolerancia definida.
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Geracao das malhas respeitando o tamanho médio de painel
Definido o processo de corte e subdivisao das curvas, procede-se a geragado
de todas as malhas das superficies que foram cortadas. Utiliza-se, neste
ambiente, o gerador de malhas implementado por [Miranda00]. Um resultado

deste gerador de malhas pode ser apreciado na figura C.1.

O algoritmo de Miranda [Miranda00] é utilizado para gerar malhas em
contornos bilineares, trilineares ou planares, onde a subdivisao das curvas
de bordo de uma superficie pode ser definida pelo usuario. Dependendo da
situacdo, uma malha triangular ndo estruturada sera gerada ou um método

transfinito serd aplicado.

C.2
Geracao de malhas no Sstab

O método de geracdo de malhas para o Wamit, implementado no Sstab, é
muito parecido com o método implementado no MG. A abordagem, neste caso, é
um pouco diferente, pois ndo existe o conceito de retalhos de superficies, uma vez
que o Sstab armazena diretamente as malhas extraidas de cada retalho ou patch
modelado pelo MG.

A figura C.5 apresenta a interface do gerador de malhas implementado,

mostrando um modelo de uma plataforma ja cortado pelo plano da linha da agua.

{1 GDF File Export Dialog, Lo
a = 2
Y X2 YZ 0L ®

¥X ZX Zv 1a & [

peumber of surfaces ; 2000

[ seompport | | enersteresn | [ s

Figura C.5: Interface do Gerador de Malhas para o Wamit no Sstab.
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Como n&o existem retalhos no Sstab, todas as faces sdo convexas (quads ou
tridngulos), além disto a subdivisdo das curvas aqui se da por cada face (aresta)
da malha e nao pela definicdo geométrica das curvas que definiram cada retalho
na fase de modelagem com o MG. O critério de desvio de curvatura utilizado no
mddulo de geracdo de malhas para o Wamit, implementado no MG, n3o é mais
necessdrio. Além disto, se for aplicado o algoritmo de simplificacdo de faces, o Sstab
passa a armazenar também um conjunto de superfaces (face com n arestas) o qual
agrupa varias faces que compartilham uma mesma propriedade de coplanaridade,
e estas podem conter um ou vdrios contornos (/oops) internos.

Pode-se dizer que os passos mais importantes para gerar as malhas do Wamit

no Sstab s3o:

Corte de todas as faces do modelo;

Subdivisdo gradativa de todas as arestas de cada face;

Tratamento de faces simplificadas

Geragao de Malhas.

Corte de todas as faces do modelo Quando um modelo é carregado no
Sstab, o programa automaticamente classifica todas as faces de acordo
com a posicao em que se encontra com o plano da linha da agua. Isto
é, internamente o Sstab classifica e armazena vetores de faces que estdo
cortadas abaixo do plano (cut below) ou cortadas acima do plano (cut
above) e as faces que estdo sobre o plano s3o classificadas como (cut on).

Esta classifica¢do se realiza da seguinte forma:

Acima: {I.3.4.11}

Abaixo: {1,2,LIT}

Figura C.6: Classificacao de faces no Sstab.

Seguindo a seqiiéncia mostrada na figura C.6 para todas as arestas da
face, classificam-se os seus vértices de inicio e fim, os quais podem ser:

below-below, below-above, above-above, e above-below. Para as arestas que
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sao classificados below-above e above-below s3o calculados os vértices de
corte | e Il (figura C.6), criando uma nova aresta I-Il, que por sua vez cria
as faces classificadas como acima e abaixo, mostradas na figura C.6. Desta
forma, o mdédulo de geracdo de malhas para o Wamit considerara somente

as faces classificadas como abaixo do plano da linha da agua.

Subdivisao gradativa de todas as arestas de cada face A subdivisao
gradativa de todas as arestas, que pertencem as faces que estdo abaixo da
linha do plano da agua, é feita da mesma forma que no mdédulo de geracao
de malhas para o Wamit, implementado no MG. Isto é, o usudrio indica
um valor de tamanho minimo e maximo de painéis entre o plano da linha
da dgua e o plano da quilha, e o programa interpola pontos internos de

subdivisdo para cada aresta, quando possivel.

Tratamento de faces simplificadas O médulo de simplificacdo de malhas do
Sstab elimina faces completamente coplanares entre si, gerando também

superfaces, da mesma forma como é feito no MG.

As superfaces resultantes da simplificacao que contenham /loops devem
sempre manter uma orientacdo consistente do /loop externo com relacdo aos loops
internos e viceversa. Para isto, s3o inseridas duas arestas de conexao por loop
interno a partir de um determinado vértice do loop externo, conforme mostrado

na figura C.7.

Figura C.7: Orientacao da fronteira de uma superface com furo no Sstab.

Geracao de Malhas Uma vez eliminadas as arestas que conectam /loops
externos aos loops internos de uma superface, podem-se gerar as malhas
tanto das faces convexas quanto das faces simplificadas utilizando o mesmo

algoritmo de geracdo de malhas desenvolvido por Miranda [Miranda00].
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Cc.21
Resultados de Geracao de Malhas

Nesta secao apresentam-se alguns resultados de corte e geracao de malhas
no MG.

Figura C.8: Corte e geracao de malhas num navio.

Figura C.9: Corte e geragao de malhas em um dos planos de simetria do modelo.

As figuras C.8 e C.9 mostram o corte e a geracdo das malhas cortadas
de um navio no calado igual a 20. Os tamanhos de painel escolhidos foram de 1
para 1 tanto no valor de size at waterplane como size at keelplane. O critério de
tolerancia de curvatura é 0.0500. O nimero de painéis gerados na figura C.8 foi
de 39890 enquanto que a figura C.9 gerou 19952 painéis.

A mudancga destes parametros gera diferentes instancias de malhas. Os

exemplos mostrados, a seguir, consideram somente a parte simétrica do navio.
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Figura C.10: Gradacao de malha de 1 para 4 da parte simétrica do navio.

Figura C.11: Gradacao de malha de 4 para 4 da parte simétrica do navio.

As figuras C.10 e C.11 mostram o resultado da variacdo dos pardmetros do
ambiente de corte de malhas do MG. A malha gerada na figura C.10 possui um
total de 6294 painéis gerados, considerando uma gradacao de 1 para 4 desde o
plano da linha da agua até a quilha do navio. J& a malha gerada na figura C.11
possui somente 2437 painéis, com uma gradacao de 4 para 4. E necessario
mencionar que a tolerdncia de desvio de curvatura foi mantida, assim como a
altura do plano de corte igual a 20. A mudanca da tolerancia de desvio também

influéncia a qualidade da malha gerada, como serd mostrado na seguinte figura.
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A figura C.12 mostra a gradacdo das malhas cortadas com tamanho de
painel de 1 para 7. Nota-se que a geometria do modelo original ndo foi mantida,
(figura C.8), pois o raio de boio do navio foi completamente eliminado, utilizando
uma tolerancia de desvio igual a 1. O nimero de painéis gerados nesta instancia
foi de 3020.

Figura C.12: Gradacao de malha de 1 para 7 da parte simétrica do navio.

A seguir mostra-se o processo de corte e geracao de malhas em plataformas.

Figura C.13: Plataforma cortada com gradacao de 1 para 1.
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Figura C.14: Plataforma cortada com gradagao de 4 para 4.

A figura C.13 mostra o corte e geracao de malhas com tamanho de painéis de
1 para 1 e calado igual a 35. O nimero de painéis gerados é 46136. Ja a figura C.14
mostra a mesma plataforma, porém com uma gradagdo de malhas de 4 para 4,
obtendo um total de painéis igual a 3900. A tolerancia de desvio de curvatura em
ambos casos é igual 0.0500.

O uso do ambiente de corte e geracdo de malhas no MG é muito simples.
O usudrio simplesmente escolhe a cota Z, onde deseja posicionar o plano de
corte, e, automaticamente, as curvas sao cortadas e a malha do modelo cortado é
gerado. E possivel, ainda, selecionar um conjunto de curvas e mudar, localmente,
os parametros de subdivisdao de cada curva, assim como escolher um conjunto de
superficies e poder modificar o tipo de malha a ser gerada.

Estas opgoes, proveém um controle bastante grande da malha a ser gerada,
para as simulacdes de andlise dindmica, feitas com o programa Wamit. Nos
exemplos apresentados, as melhores malhas para poder realizar simula¢des no
Wamit sdo as das figuras C.11 e C.14, as quais representam muito bem a geometria

do modelo com uma quantidade de painéis razodvel.
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Nesta secdo apresentam-se alguns resultados de corte e geracao de malhas
obtidos no Sstab.

Figura C.15: Malha gerada no Sstab do corte do modelo simplificado mostrado
na figura D.12.

Figura C.16: Malha gerada no Sstab do corte do modelo simplificado mostrado
na figura D.12, vista do plano XY.

As figuras C.15 e C.16, mostram o resultado da geracdo de painéis de uma
malha simplificada. As malhas geradas possuem uma tamanho médio de painel
de 0.5 no plano da linha da 4dgua e 1 na quilha. O nidmero total de painéis

gerados foi de 8072. Pode-se perceber que médulo de geracio de malhas para
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o Wamit desconsidera as arestas "falsas” introduzidas pela aplicagdo do algoritmo

de simplificacdo em superfaces que possuem loops internos.

Figura C.17: Malha gerada no Sstab do corte do modelo simplificado mostrado
na figura D.10.

A figura C.17 mostra o resultado da malha gerada utilizando um tamanho
médio de painel de 0.5 para 1, obtendo-se um total de 4892 painéis.

Figura C.18: Malha gerada com tamanho de painéis de 0.5 para 10.

Figura C.19: Malha gerada com tamanho de painéis de 5 para 10.
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A figura C.18 mostra a malha gerada para o casco cortado de um navio,
cujos parametros médios de painéis sao de 0.5 no plano da linha da 4dgua e 10 no
plano da quilha. A malha gerada possui um total de 7715 painéis. A figura C.18
mostra o0 mesmo modelo, porém com tamanho médio de painel variando de 5 para
10, cujo ndmero total de painéis é 1862.

O moddulo de corte do Sstab gera malhas com elementos triangulares ou
quads, em geometrias tridimensionais compostas por faces planas. A idéia geral
consiste em deslocar cada face que compde a geometria tridimensional para o
espaco bidimensional, usando-se transformagdes geométricas e, em seguida, aplicar
o algoritmo de triangulagcao. Depois de gerados os elementos, novas transformacdes
geométricas sao aplicadas a fim de enviar a face de volta para sua posicao
original no espaco tridimensional. Utiliza-se também neste médulo um algoritmo
implementado por Miranda [Miranda00] que gera malha em contornos planares,

podendo-se escolher entre gerar triangulos ou quads.

C3
Pés-processamento das Malhas Geradas

Em simulacdes numéricas dois importantes aspectos que devem ser
considerados s3o a geracdo da malha e a definicido do grau de refinamento
associado a essa malha. Esse refinamento deve ocorrer de modo que os elementos
gerados varie de acordo com a curvatura de cada superficie que compde um
determinado modelo.

O modelador geométrico utilizado neste trabalho utiliza o algoritmo de
geragdo de malhas implementado por Miranda [Miranda99] [Miranda02]. Este
algoritmo utiliza a descricio paramétrica da discretizacdao das curvas bordo de
cada superficie, combinando a técnica de avanco de fronteira com decomposicao
espacial recursiva. Essa decomposicao espacial é realizada utilizando-se uma arvore
quaterndria (quadtree) para armazenar métricas e desenvolver diretrizes locais
usadas na definicdo do tamanho dos elementos que serdao gerados. Isto é para
cada superficie é gerada uma malha de fundo (quadtree) que captura a variagdo de

curvatura da superficie, sendo mais refinada a quadtree onde existe maior curvatura
(figura C.20).
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—

Figura C.20: Malha de fundo de uma superficie [Miranda02].

Desta forma, a distribuicdo do tamanho dos elementos triangulares
resultantes para uma superficie é deduzida pelo tamanho das arestas de contorno
fornecida como dado de entrada, a qual é utilizada para gerar a quadtree.

Dependendo da subdivisdo das curvas de bordo de uma superficie, a malha
resultante gerada pelo algoritmo de Miranda, pode nao ter bons resultados. Isto é, a
malha gerada nao representa corretamente as variagdes de curvatura da superficie,
devido a que subdivisdo inicial da malha de fundo (quadtree) n3o foi étima. Este

resultado é mostrado na figura C.21.

Figura C.21: Malhas com diferentes discretizagoes.

A figura C.21a mostra uma superficie bilinear cujas linhas retas possuem
uma Unica subdivisdo enquanto que a figura C.21b mostra as linhas retas com 10
subdivisdes. Pode-se perceber que o grau de subdivisdo das curvas de bordo de
uma superficie influéncia a malha gerada.

Geralmente o plano de balizas de um navio é composto por linhas retas

e splines como mostrado na figura C.22. O problema da qualidade da malha
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gerada depender do critério de subdivisdo da fronteira de cada superficie gera

vdrios amassamentos na modelagem de navios.

Figura C.22: Plano de balizas de um navio.

Desta forma, as malhas geradas que definem o casco de um navio podem
precisar de um pos-processamento para corrigir estes erros, onde a discretizacao
da variacdo da curvatura de cada superficie ndo for boa o suficiente.

A figura C.23 mostra o resultado da geragdo de malhas da se¢do transversal
do casco de um navio, onde pode-se perceber o problema de amassamentos que
surge devido a ma discretizacdo das superficies que possuem grande variacdo de
curvatura. As superficies planas mesmo tendo uma discretizacao baixa na malha
gerada ndo gera problemas pois todos os elementos estao no mesmo plano. E
possivel ainda ver na figura C.23 o numero de vértices, nimero de faces, e a
contribuicao de volume calculado de cada face.

Yertices: 437 Faces: 870
Yolume (original) : 26453.50

Yalume (Sstab) : 2645550
Yalume Errar (percent); -0.00

Figura C.23: Malha secao transversal.

O problema de amassamentos gera perda de volume do modelo final, pois
o volume é calculado pela integracdao de cada face aplicando-se o Teorema de
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Stokes. Uma idéia para resolver o problema de amassamentos da malha seria atrair

as arestas dos triangulos que foram mal discretizados para a superficie.

(a) Faces adjacentes. (b) Critério de Curvatura.

Figura C.24: Critério geométricos para avaliagao de arestas [Coelho98].

Desta forma pode-se dizer que o algoritmo de pds-processamento das malhas

consta de 4 fases:

1. Subdivisdo das arestas da malha de cada superficie.
2. Calculo da tolerancia de area de corda.
3. Ordenacgao das arestas ruins.

4. Split das faces adjacentes a uma aresta ruim.

Subdivisao das arestas da malha de cada superficie Todas as arestas
da malha cujas normais das faces adjacentes ndo s3o coplanares, sio
subdivididas em dez subdivisdes para poder garantir que o calculo de
tolerancia da area de corda seja bom o suficiente, e o ponto onde a aresta

serd dividida seja o melhor possivel (figura C.24a).

Calculo da tolerancia de area de corda Cada ponto da subdivisio da
aresta é atraida para a superficie, onde cada ponto atraido para a superficie
forma um pequeno trapézio (figura C.24b). Estas pequenas dreas s3o
somadas até que a soma seja maior que uma dada tolerdncia. A aresta cuja
area de corda for maior que uma dada tolerancia é armazenada em um vetor

de arestas chamada de rankededges.

Ordenacao das arestas ruins O vetor de arestas rankededges é ordenado pelo
numero de trapézios cuja drea total foi maior que uma dada tolerancia que

definem um peso. Considerando neste caso 10 subdivisGes por aresta, o maior
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peso sera 10 e o menor sera 1. Desta forma , o vetor rankededges é ordenado
colocando os maiores pesos no topo do array e os menores pesos no final do

array.

Split das faces adjacentes a uma aresta ruin Uma vez identificadas as
arestas ruins e o ponto étimo de subdivisdo, procede-se a dividir a aresta
adjacente a duas faces, conforme mostrado na figura C.25, onde uma aresta

adjacente a duas faces torna-se adjacente a quatro faces.

Figura C.25: Subdivisao da aresta.

O split das faces priorizara primeiramente todas as faces cujas arestas tiverem
0 maior peso, as quais sdao as faces que ndo discretizam corretamente a

curvatura da superficie.

O resultado deste pds-processamento pode ser visto na figura C.26, onde
pode-se perceber a diferenca de volume do modelo original com a malha melhorada,
assim como também pode-se perceber o incremento do nimero total de vértices

e faces que definem a nova malha.

Yerices: 587 Faces: 1170

Yolume (original) : 26453.50
Walume (Sstab) C2A5559.74
Yalume Errar {percent); -0.36

Figura C.26: Malha apds pos-processamento das faces.
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O pos-processamento das malhas é um processo iterativo, pois a cada fase
de pos-processamento novas faces serdo geradas. Estas novas faces precisam ser
novamente testadas e caso n3o passem o critério de tolerancia de area da corda,
estas devem ser novamente subdivididas. O pds-processamento termina quando
nenhuma aresta da malha viola a tolerancia de area.

Um outro exemplo mostra-se na figura C.27 onde a malha gerada de um

navio possui o efeito de amassamento onde hd variacdo de curvatura na malha.

Figura C.27: Malha de um navio com efeito de amassamentos.

A figura C.28 mostra a mesma malha do navio mostrado na pagina anterior,
porém apos realizado o pds-processamento das malhas. Nota-se que ha uma
grande melhoria na qualidade da malha sendo quase imperceptivel o problema
dos amassamentos que surge devido a ma discretizacao da malha nas regides onde

existe variacao de curvatura.

Figura C.28: Malha de um navio sem efeito de amassamentos.

O pos-processamento das malhas resolve varios problemas da qualidade
da malha onde o algoritmo de Mirando [Miranda99] ndo consegue discretizar

corretamente os elementos a serem gerados onde ha variagao de curvatura.
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C4
Composicao de Volumes

A modelagem de uma estrutura flutuante é composta pelo casco e seus
compartimentos internos. Cada um destes compartimentos representa um volume
tinico e é independente dos outros volumes. Em alguns casos, definir a modelagem
das malhas, de alguns compartimentos internos, pode se tornar uma tarefa muito
complexa, devido ao grande numero de superficies adjacentes entre si. Isto €,
para definir um volume, deve-se selecionar o conjunto de superficies que forma a
geometria do volume desejado. A figura C.29 mostra a selecao das superficies que

compoem um compartimento interno de um navio.

Figura C.29: Compartimentos internos de um navio.

Uma forma de resolver este problema é a possibilidade de poder definir o
novo compartimento interno, a partir de alguns volumes previamente criados. Isto
é, o volume do novo compartimento interno poder ser definido pela adicao ou
subtracao de volumes, gerando um volume composto.

Pode-se dizer que o processo de adicao ou subtracao de volumes se assemelha
a modelagem por CSG, onde, a partir de algumas primitivas basicas e a aplicacdo
de operacdes booleanas, pode-se definir um volume mais complexo. E necessério
ressaltar que a modelagem por CSG considera a fronteira e o interior de uma
primitiva basica de forma implicita, enquanto que a modelagem neste trabalho
utiliza a representacdo por contornos ou BRep.

Desta forma, o ambiente gréfico incorporado no MG, além de verificar a
consisténcia topolégica de uma malha e simplificar a malha, pode ainda realizar

composicao de volumes. Todo volume composto no MG é referenciado por uma
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arvore de entidades chamada de Tank Sets, conforme mostrado na figura D.2, aqui

reproduzida.

3 Sstab Interface File Dialog =J2)Ed
difuplamri;dTnls.rm D | Symbals

Angle (deg))  0.010 | ¥ Curves ¥ Subdiv, W Faces [ Nommdls |V Global Axts W Keep X2 Symmetry |

XY XZ VT Q @l @ Tanks: 1 Tank3els; 0

Werlices: 14804 Faces: 14380
YWolume (original) | 42714527
Wolume (Sstab) 42714812
Wolume Error {percent): -0.00

YX ZX ZY 14 & [

Cirve: 199, Subdiv.: 13, length: 11,9982 Surfaces: 186,192
Kl Coplanar Faces I Rewett ta Original l Generate Mash I Show Mesh Detals | Sawe St File Close

Figura C.30: Arvore de composic¢ao de volumes.

O resultado do volume composto também é uma malha topologicamente
vélida, pois a composicao somente considera volumes topologicamente corretos,
podendo estes ser simplificados ou ndo. Esta composicdo de volumes serd chamada
de Pseudo-CSG.

A figura C.29 mostra um caso tipico de modelagem de estruturas flutuantes,
onde é necessario compor vérios volumes para poder criar um novo volume que
seja definido pela diferenca do casco externo, contra todos os compartimentos
internos da estrutura flutuante. Para isto, selecionam-se todos os volumes a serem
compostos e define-se a orientacao das malhas individualmente para cada volume,
conforme mostrado na figura C.31, onde observa-se que o nimero de volumes do

modelo mostrado na figura C.29 é 36.
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Sstab - Tank Set Gener... g O

Marme: ‘oid Wolume

(]

Top. Tank TMarre Origntation

22 |DIESEL OIL TE M2 | Internal
23|B.W. 5B Internal
24|B.MW. PS Internal

25 |BILGE TK Internal
26/ VOID A YANTE Internal
27 |¥OID MAIS A RE | Internal
28| COOLING W, TK C| Internal
29| EMERGENCY F.P.R| Internal
30| ROPE STORE Internal

31 |STEERIMG GEAR R|Internal

32 | CARGO PUMP ROC| Internal

—_

33| Inkerno Corrigida | Internal

34 | Externo Corrigido |External
35 | DISTILLED WA TER Internal
36| Aft Peak (fixed) | Internal

Create Tank Set | Cancel ‘

Figura C.31: Interface de composicao de volumes.

Ha duas orientacOes possiveis para cada volume: External e Internal, que
definem a contribuicdo de cada face para o volume composto. E possivel definir

ainda um nome para este novo volume.

External Volume Esta orientacao indica que a contribuicao de todas as faces
deste volume serd positiva. Isto é, todas as faces terao as suas normais

orientadas para fora do modelo.

Internal Volume Esta orientacdo indica que a contribuicdo de todas as faces
deste volume sera negativa. Isto é, todas as faces terdo as suas normais

orientadas para dentro do modelo.

A figura C.32 mostra o resultado da composicdo de volumes, a partir da

figura C.29 definindo um novo compartimento interno do casco do navio.
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Figura C.32: Compartimento interno composto de um navio.

A tabela C.1 mostra a contribuicdo de volume do casco externo, volumes

dos cascos internos, e o volume composto, respectivamente.

| Nome Volume | Volume(m?) |

Casco Externo 61496.71
Cascos Internos 17187.24
Void Volume 44309.47

Tabela C.1: Contribuicao de volumes apds a composicao de volume.

Pode-se dizer que a composicdo de volumes é uma excelente ferramenta que
facilita a criagdo de novos modelos, a partir de um conjunto de volumes. Cada
volume é modelado de forma independente, como é feito na modelagem por CSG,

porém a modelagem de composicao neste caso se faz de forma explicita.
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D
Simplificacao de Malhas

Este apéndice, apresenta as novas ferramentas incluidas nos programas
MG [Coelho98] e Sstab [Coelho03], as quais dizem respeito a verificagdo da
consisténcia topoldgica das malhas e simplificacdo.

Diversos modelos de representacdo tém sido desenvolvidos para sélidos em
R? e a representacio por modelos de contorno, especialmente aquela baseada em
poligonos. Existem muitas estruturas de dados que manipulam malhas poligonais
com eficiéncia como a Winged-Edge [Baumgart74], a Half-Edge [Mantyla88] e a
Handle-Edge [Lop96], por exemplo.

Pode-se citar, também, o trabalho de Diaz [Diaz04], onde é utilizado uma
estrutura de dados do tipo Half-Edge. A estrutura é chamada CHalfEdge e é

uma versao compacta da Half-Edge original, em termos de representacdo e custo

/Mesh 3D \

| Vértices |

computacional.

| Semi-arestas |

| Patch I(———)l Faces |

. %

Figura D.1: Estrutura de dados topoldgica.

A estrutura de dados implementada neste trabalho pode ser vista na
figura D.1 e trata-se de uma versdo modificada da CHalfEdge. Da mesma forma
que a CHalfEdge, utiliza-se também o conceito de semi-arestas para detectar

inconsisténcias topoldgicas numa malha.
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Nesta estrutura de dados, os objetos que compdem o modelo topoldgico de

uma malha ou sélido 3D s3o 4 arrays dinamicos: Vértices, Faces, Semi-arestas

e Patch. Cada vértice possui uma lista de todas as semi-arestas que saem deste

vértice. Cada face possui uma lista das semi-arestas que definem a fronteira de

uma determinada face. Um Patch possui uma lista para um conjunto de faces,

que representa uma superficie. A lista de semi-arestas para cada vértice e face sao

referéncias do vetor global de semi-arestas.

D.1

Simplificacao de Malhas Utilizando a Estrutura de Semi-Arestas

A figura D.2 mostra o ambiente grafico, incorporado no modelador

geométrico, utilizado para realizar a verificacdo da consisténcia topoldgica e

simplificacdo de malhas. Cada malha pertence a um volume e os volumes siao

armazenados numa 4arvore chamada de Topological Tanks.

&3 Sstab Interface File Dialog

Coplanariy Tolerance Drawe

| Symbals

angle {deg)|  0.010 | V_ﬂi“_e.ﬁ.ﬁlb_d?ﬁf:'V_E‘!EES_'.__.".‘QF‘.’!':‘?‘}._E_W_@_EEQ‘_&W_?_@EEWH?F{!_

XY Xz vz G @& [&)

¥YX ZX ZY 11 & [

Tanks: 1 TankSets 0
Yerlices: 14804 Faces 1436
Walume (original) | 42714527
Wolume (Ssiab) 142714902
Yolume Eror {percent): =000

Cirve: 149, Subdiv.: 13, lengeh: 11,9982 Swrfaces: 186,192
kil Coplanar Faces I Revert to Criginal

Generate Mash I

Show Mesh Detals I Save Sst Fle |

Close

Figura D.2: Simetria de uma unidade flutuante.

Na maioria dos casos, estruturas flutuantes sdo construidas por simetria com

relacao a determinados planos. Isto é, somente metade ou um quarto do modelo é

modelado quando existe simetria. O modelo final é obtido realizando-se processos

de espelhamento nos planos de

simetria.
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Inclinacbes permanentes, como trim ou banda, podem aparecer nas
simulag¢des e calculos de estabilidade estatica. Para evitar este problema, a malha
resultante do processo de simplificacao devera manter as caracteristicas do modelo
original. Isto é, se o0 modelo for simétrico, a malha simplificada também devera ser
simétrica.

Considera-se, neste trabalho, que o processo de simplificacdo sera feito por

retalhos. Cada retalho mantém a sua fronteira de bordo apds a simplificacdo.

D.2
Construcao das Semi-Arestas

Para poder simplificar, ou verificar se a malha estd consistente, é necessario
encontrar, para cada semi-aresta, a sua correspondente simétrica (mate). Para
isto, utilizam-se estruturas do tipo R*-tree [Beckmann90], que obtém as arestas
simétricas realizando poucos testes.

Cada semi-aresta possui uma bounding box, a qual é usada para determinar,
na R*-tree, o conjunto de semi-arestas que potencialmente intercepta uma dada
semi-aresta (figura D.3) [Coelho98].

Uma semi-aresta que tem sua semi-aresta simétrica instanciada é removida
da arvore, pois esta nao serd mais referenciada por outra semi-aresta. Esta
remocao acelera o processo de encontrar todas as semi-arestas do modelo, onde
somente consideram-se semi-arestas validas aquelas cujos mates ainda nao foram

instanciados.

Figura D.3: Faces de um retalho que potencialmente interceptam uma
aresta [Coelho98].

O algoritmo 3 mostra o processo utilizado para encontrar as semi-arestas
simétricas para uma malha qualquer utilizando estruturas de dados espaciais do

tipo Rtree.
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algoritmo void FindMateEdges()
1 for(i=0;i< vEdges.size() ; i++ )
2 {
3 // get current halfedge
h = vEdges[i];
RtreelnitSearchBox(r3alledges,box(h));

//find mate of h in r3alledges
while(edge=RtreeSearchBox(r3alledges)!=NULL)
{

9 if (Ivertexidentical(v1(h),v2(edge)) continue;
10 if (lvertexidentical(v2(2),v1(edge)) continue;
11 mate(h)=edge;

12 mate(edge)=h;
13 RtreeDelete(r3alledges,edge);
14 break;
15 }
16 }
fim

o 3 O Ot =~
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Algoritmo 9: Procura do mate para cada semi-aresta

O processo de encontrar todas as semi-arestas simétricas é uma fase muito
importante, pois sem esta informacdo seria muito dificil extrair informacdes

topoldgicas de uma malha.

D.3
Processo de Simplificacao

A simplificacao consiste dos seguintes passos:
1. Identificar se 0 modelo possui simetria.
2. Simplificar retalhos da parte simétrica.
3. Espelhar faces simplificadas nos planos de simetria.

No passo 1, a simetria do modelo é, geralmente, aparece no plano XZ, como
no navio mostrado na figura na figura D.2.

No passo 2, sdo feitos 3 sub-passos para a simplificacao das faces simétricas,
os quais sdo: Eliminar faces coplanares, Eliminar vértices colineares e Construir

fronteira simplificada (superface).

Eliminar faces coplanares O processo de simplificacao das faces coplanares é
feito utilizando um critério de tolerancia para poder verificar a igualdade das
normais de duas faces adjacentes. Este critério considera o angulo entre as
normais das faces. Isto é, a diferenca entre os dois vetores deve ser menor

que uma dada tolerdncia definida pelo usuario.
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A unificacdo das faces somente sera feita para cada retalho, individualmente,
preservando as curvas de bordo de cada superficie. O algoritmo apresentado a seguir
mostra a simplificacdo para um determinado retalho, passado como parametro para
a fun¢do EliminarFacesCoplanares (algoritmo 2).

A tolerdncia de coplanaridade de normais (Coplanarity tolerance) esta
contemplada na interface de simplificacdo, mostrada na figura D.2. O usudrio
possui total controle sobre este parametro. Quanto maior for a restricdo de angulo
entre normais, fornecida pelo usudrio, mais faces serdo eliminadas do modelo e

vice-versa.

algoritmo EliminarFacesCoplanares(Patch * patch)
1 for ( he = 0 ; he < patch->Vedges.size(); he++ )
2 {
CHalfEdge *h1 = Vedgesli|; CHalfEdge *h2 = mate(hl);
if h1 is marked continue;
if (face(hl) == face(h2)) /* dangling edge*/
{
mark as visited h1l and h2;
delete pointer hl from list of edges of hl->vertex;
9  delete pointer h2 from list of edges of h2->vertex;
10 delete pointer hl from face(hl);
11 delete pointer h2 from face(hl);
12}
13 else
14 {
15 /*simplify faces®/
16  if l(EqualNormal(face(hl),face(h2))) continue;
17 mark as visited h1 and h2;
18  delete pointer hl from list of edges of h1l->vertex;
19  delete pointer h2 from list of edges of h2->vertex;
20  mark face(h2) to be deleted;
21 delete edge hl from face(hl)
22 add all edges from face(h2) into face(hl)
23 }
24 }
25 elimina todas as faces marcadas para serem deletadas;
fim

0 3 O U = W

Algoritmo 10: Eliminacao de faces coplanares

Eliminar vértices colineares Este médulo remove todos os vértices colineares
de uma superface ou face simplificada. Todos os vértices internos foram
removidos pelo sub-passo 1, somente resta remover os vértices da fronteira

que s3o colineares entre si.
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Desta forma, dada uma semi-aresta h, verifica-se se existe colinearidade com
uma semi-aresta adjacente a h. Isto é, testa-se o vértice da semi-aresta h, o vértice
da semi-aresta simétrica de h, e o vértice da semi-aresta adjacente a h.

Construir fronteira simplificada A construcdo de cada fronteira simplificada
orienta todas as arestas num Unico sentido. Caso haja loops internos, estes

terdo um sentido contrario a orientacdo do loop externo.

Se o modelo possui simetria, o passo 3 é executado espelhando-se todas as
faces simplificadas com relacdo ao planos de simetria do modelo, e invertendo a
orientacao de cada face. Isto é feito, para evitar o surgimento de inclina¢bes de
trim ou bando nas simulagdes de anilise estdtica do modelo (Sstab).

O moddulo de simplificacido de malhas ainda fornece ao usudrio uma
comparacgdo em porcentagem de erro, entre o volume real e o volume do modelo
simplificado (figura D.2). Caso o erro do volume seja muito grande, deve-se realizar
uma nova simplificacido mudando a tolerancia de coplanaridade de normais. Além
disso, sera criada a arvore de volumes ( Topological Tanks). Caso n3o haja erro
de topologia, o volume serd mostrado em azul, caso contrario, serda mostrado em

vermelho.

D.4
Resultados de modelos navais com a simplificacao proposta

Nesta secdo apresentam-se alguns resultados do algoritmo de simplificacao

de malhas proposto. A seguir s3o apresentados alguns modelos gerados no MG.

Figura D.4: Malha original de um navio.
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Figura D.5: Malha simplificada de um navio.

Como mencionado anteriormente, o ambiente de simplificacdo de malhas
detecta, automaticamente, a simetria do modelo. Caso exista simetria, somente
metade do modelo é considerado e simplificado. A outra metade é obtida por
espelhamento e desenhada de forma transparente (figura D.4). A simplificagdo
(figura D.5) é feita individualmente para cada retalho, e somente da parte simétrica
do modelo. Apds a simplificacdo as faces sdo espelhadas de forma a manter a
simetria do modelo.

As figuras D.6 e D.7, mostram a malha original de uma plataforma e, o

resultado do processo de simplificacdo, respectivamente.

Figura D.6: Malha original de uma plataforma.
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Figura D.7: Malha simplificada de uma plataforma.

Determinados modelos ndo possuem simetria, pois algumas superficies ndo
estdo totalmente contidas num plano de simetria. O MG considera o plano XZ
como plano de simetria de referéncia.

As figuras D.8 e D.9 mostram o compartimento interno de um navio e o
seu casco respectivamente, os quais possuem superficies nao simétricas ao plano
XZ. As superficies que ndo sdo simétricas sao desenhadas em cor amarela, de tal
forma que o usudrio possa identifica-las rapidamente. Caso seja necessario manter
a simetria do modelo, deve-se remodelar esta superficie de tal forma a torna-la

simétrica.

n
LTI

Figura D.8: Compartimento interno de um navio nao simétrico ao plano XZ.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421097/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421097/CA

Apéndice D. Simplificacio de Malhas 125

Figura D.9: Casco de um navio nao simétrico ao plano XZ.

A seguir s3o apresentados alguns resultados da simplificacdo de malhas

implementado no Sstab.

Figura D.10: Malha original de uma monocoluna.
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Figura D.11: Malha simplificada de uma monocoluna.

O resultado da simplificacdo da figura D.10, mostra o aparecimento de loops
internos a uma superface simplificada (figura D.11). Estes loops sdo conectados
por uma nova aresta criada, artificialmente, de forma a manter a consisténcia
topoldgica da face. A figura D.11 possui uma tnica superface com um /oop interno,
enquanto que a simplificacao da figura D.12 possui multiplos loops, para uma tnica
dada superface (figura D.13 e figura D.14).

Figura D.12: Malha original do casco de uma plataforma.
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Figura D.13: Malha simplificada do casco de uma plataforma.

Figura D.14: Malha simplificada do casco de uma plataforma, vista inferior.

Como pode-se ver, o médulo de simplificagdo no Sstab funciona muito bem,
na maioria dos casos, porém para modelos com alta curvatura ndo é possivel

ter uma boa simplificacdo. Dependendo das tolerdncias utilizadas nos testes de
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coplanaridade entre duas faces pode-se, ou ndo, ter um bom resultado (figura D.15
e figura D.16).

Figura D.15: Malha com uma boa variacao de curvatura.

Figura D.16: Malha simplificada com uma boa variagao de curvatura.

A figura D.16 mostra a malha simplificada da figura D.15, com poucas
simplificacGes em regides com varia¢ao de curvatura.

Problemas de topologia podem ser identificados, com o uso da estrutura de
semi-arestas. A figura D.17 mostra uma superficie cuja malha estd com alguns
problemas topoldgicos. Isto é, existe uma face cujas arestas cruzam outras faces
adjacentes. Uma forma de corrigir este erro é modificando a subdivisdo da curva
ou curvas de bordo da superficie que apresenta problemas (figura D.18).
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Figura D.18: Malha com erro de topologia corrigido.
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