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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um sistema parametrizado
para o projeto assistido por computador que compde, Jjunto a
outros médulos, o) pré-processador de um sistema
computacional de cdlculo de campos eletromagnéticos.

Este sistema possibilita maior facilidade e
automatizacdo no projeto de dispositivos eletromagnéticos
porque parametriza pontos da geometria, criando expressdes
matemdticas para os mesmos. Além disso, este sistema
proporciona ferramentas que podem ser utilizadas na
otimizacdo destes projetos.

0 sistema parametrizado é composto de trés
subsistemas: um avaliador de expressdes, responsavel pelo
processamento e pelo armazenamento interno em tempo de
execugdo das expressodes e parametros do sistema
parametrizado; o subsistema de interface, responséavel pela
interface com o usudrio e o subsistema de armazenamento,
responsavel pelo armazenamento dos dados inseridos pelo
usuario.

O sistema parametrizado, em conjunto com oS sistemas
de processamento, baseado no Método de Elementos Finitos, e
otimizacdo constitui um sistema computacional completo para

o projeto de dispositivos eletromagnéticos.
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ABSTRACT

This work presents a parametric system to be used in a
computer aided design process.

This system provides facilities to the design of
electromagnetic devices since points of geometry can be
parametrized with mathematic expressions. Moreover, it
provides tools that can be used to optimise the design.

The parametric system is composed of three subsystems.
The expression evaluator subsystem is responsible for the
evaluation and internal runtime storement of the system's
parameters. The interface subsystem makes a graphical
interface with the designer. Finally, the storement
subsystem records the data inserted by the designer.

The parametric system together with a processor system
based in the Finite Element Method and an optimisation
system constitute a complete computational system for the

design of electromagnetic devices.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Métodos de ©parametrizacdo surgiram em resposta a
crescente demanda industrial por projeto e manufatura,
particularmente a necessidade de reducdo do tempo de
desenvolvimento de produtos [Shah, 1995].

A introducdo de ferramentas de controle computacional,
cerca de 40 anos atras, criou a necessidade de uma
representagdo computacional das informacdes de projeto e
manufatura empregados pelas indistrias. A introducdo de
geracdes posteriores de tecnologias de produgdo avancadas
como sistemas flexiveis de manufatura, robds e plantas
automatizadas, aumentaram a necessidade por informacgdes
completas e precisas sobre os produtos [Shah, 1995].

Ao mesmo tempo, mudancas sociais e econdmicas em
nossas sociedades e no comércio internacional mudaram
significativamente o modo com que as tecnologias de
producdo estdo sendo usadas. Ao 1invés das até entéo
dominantes fédbricas organizadas funcionalmente, operando em
isolamento quase total em relacdo a situacdo do mercado, os
sistemas de produgcdo se tornaram mais orientados ao
produto, visando o decréscimo do tempo de resposta ao
mercado, a minimizagdo do trabalho em cada processo, fluxo
de material just-in-time, e alta eficiéncia e flexibilidade
na utilizacdo da capacidade de manufatura. O termo agile
manufacturing abrange todas estas caracteristicas [Shah,
1995].

Para implementar a agile manufacturing, as funcdes de
projeto de produtos e engenharia de producdo devem se
tornar o mais integradas possivel com a manufatura, e
todos o0s gargalos no fluxo de produto e engenharia de
informacdo dessas func¢des para a fungdo de manufatura devem
ser eliminados. A proximidade de integragdo entre as
funcdes de projeto, planejamento e manufatura requer que
informacdes suficientemente completas e ©precisas sobre

todos os aspectos dos produtos, processos de produgcdo e



operacdes estejam disponiveis. Consequentemente, futuros
sistemas de projeto e de planejamento serdo integrados com
tecnologias de manufatura e futuros sistemas de manufatura
precisardo de informacdes mais completas e precisas sobre
os produtos do que é possivel hoje. Idealmente, esta
integracdo levard a concurrent 1life-cycle engineering
[Shah, 1995], onde todas as questdes de projeto, de
manufatura e de manutencdo e de eventual desmantelamento e
de reuso dos produtos poderiam ser considerados
simultaneamente durante seu projeto.

A necessidade de integracdo vai além das fronteiras de
uma Unica companhia; h& um acréscimo no numero de
companhias trabalhando em cooperagdo ou parceria com outras
companhias, desenvolvedores e subcontratados, criando o que
se convencionou chamar de virtual enterprise. A operacéao
adgil destes empreendimentos virtuais se baseard na troca
precisa de informacdes sobre processos e produtos. Junto as
caracteristicas da agile  manufacturing, os virtual
enterprises formam a Dbase do que muitos especialistas
acreditam que serd o prdéximo paradigma da manufatura
dominante a partir do ano 2000 [Shah, 1995].

Estimulado por estes fatos, o GOPAC, Grupo de
Otimizacdo e Projeto Assistido por Computador, do Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento em Engenharia Elétrica da UFMG

vem desenvolvendo desde 1995 um sistema CAD destinado ao

projeto de dispositivos eletromagnéticos denominado
AutoPAC. Este software tem por objetivo final
disponibilizar ao projetista todas as ferramentas

necessarias ao projeto de um dispositivo eletromagnético,
desde a construcdo de sua geometria até a otimizacdo das
caracteristicas relevantes do dispositivo idealizado.

Este trabalho teve como meta acrescentar ao AutoPAC um
sistema parametrizado. Este sistema tem importéncia
fundamental no processo de otimizagdo de um dispositivo
eletromagnético pois permite que alguns pontos de interesse

de sua geometria sejam definidos como pardmetros que



poderdo ser otimizados em uma etapa posterior [Shah, 1995].
Além disso, a «criagdo de um conjunto de geometrias
semelhantes pode ser automatizada, mantendo-se o contorno
geral da geometria e alterando-se os valores de
determinados pardmetros.

A maior parte dos softwares comerciais disponiveis na
drea projeto de dispositivos eletromagnéticos ndo apresenta
nenhuma ferramenta semelhante ao sistema de parametrizacédo
descrito neste trabalho. Estes softwares apresentam
ferramentas sofisticadas de modelagem e andlise em duas e
trés dimensbées, mas ndo incluem nenhuma ferramenta de
parametrizacdo e otimizacdo [Infolytical.

O capitulo 2 descreve o AutoPAC antes da inclus&o do
sistema parametrizado. O capitulo 3 descreve o mbédulo
avaliador de expressdes, responséavel pela criacéao,
processamento e armazenamento dos pardmetros. No capitulo 4
é feita uma descricdo do comportamento do AutoPAC apds a
inclusdo do sistema parametrizado, suas caracteristicas e
seu potencial. No capitulo 5 encontram-se exemplos de

aplicacdo do sistema parametrizado.



CAPITULO 2 - O AUTOPAC

Este capitulo descreve o AutoPAC, modelador geométrico
bidimensional para fins didaticos e de pesquisa que esta
sendo desenvolvido pelo GOPAC, Grupo de Otimizacdo e
Projeto Assistido por Computador, do Centro de Pesquisa em
Engenharia Elétrica da UFMG.

Esta parte do trabalho descreve como o modelador
bidimensional AutoPAC foi idealizado e esté sendo

desenvolvido [Souza, 1997].

2.1 Especificagdo de Requisitos e Funcionalidade

Todos o0s sistemas de modelagem bidimensional possuem
componentes basicos, como uma estrutura de dados para
armazenar os esquemas de representagdo, um conjunto de
algoritmos bésicos para a manipulacdo dessas estruturas e
mecanismos de interface «com o usudrio que permitem

implementar diferentes técnicas de modelagem e edicéo

[Foley, 19907. Baseado no estudo de requisitos e
funcionalidade para modeladores bidimensionais, foi
elaborada uma descricgéo informal que reflete a

funcionalidade, os componentes e os principais requisitos
desejados para o AutoPAC.

2.1.1 Descrigdo Informal

O AutoPAC é um modelador geométrico capaz de suportar
vadrios tipos de primitivas Dbidimensionais. Permite a
criacdo, edigcdo e acesso a representacdo de primitivas.
Além dos processos ativados pelo usudrio durante a fase de
modelagem interativa, outros processos que acessam estas
representacdes sdo as rotinas de visualizacgdo, consideradas
parte integrante do modelador, que permitem uma melhor
observacdo da configuracdo geométrica do modelo que esté
sendo elaborado. Programas aplicativos externos ao
modelador podem utilizar as representacdes geradas para a
simulacdo do modelo, analisando-o de forma estatica ou

dindmica para determinar distribuig¢des de campos elétricos



e magnéticos, temperaturas e, a partir destas
distribuic¢des, grandezas como induténcias, forcas, torques,
resisténcias, perdas, capaciténcias, etc.

Em uma etapa inicial, o sistema suporta apenas a
representacdo parametrizada das primitivas linha, arco e
circulo. Pretende-se futuramente estender o conjunto de
primitivas existentes para incluir, por exemplo, poli-
linhas, visando o aumento do potencial descritivo do
modelador.

0 AutoPAC é funcionalmente composto por trés
subsistemas principais, ilustrados na Fig. 2.1:

o Subsistema de Interface, responsidvel por
fornecer aos usuédrios as diversas maneiras de descrever
objetos bidimensionais, bem como um conjunto de
operacgdes de manipulagdo da forma gque possam ser
executadas sobre estes objetos. Este subsistema fornece
também recursos para a visualizacdo dos objetos
representados. As tarefas a serem realizadas pelo
modelador sdo descritas através da interface,
capturadas por procedimentos deste subsistema, que
ativam procedimentos  dos outros subsistemas; os
resultados das tarefas sdo recebidos pelos
procedimentos e exibidos através da interface.

o Subsistema de Modelagem, responsavel por
traduzir as descrigcdes dos objetos e operagdes de
manipulagdo recebidas do Subsistema de Interface em
comandos para a geracdo das representagdes internas.
Este subsistema contém os procedimentos que interpretam
a descricdo de um novo modelo ou de uma modificacdo, e
a seguilr acionam os procedimentos do Subsistema de
Representacdo para criar ou alterar, respectivamente,
uma representacao.

O Subsistema de Representacdo, responsavel pela
manutencdo, gerenciamento e acesso ao conjunto de
representacdes internas (estruturas de dados) admitidas

pelo sistema. Este subsistema inclui também fungdes



para armazenamento da descricéo dos objetos e
composicdes em Dbases de dados permanentes. Cada
entidade do AutoPAC possui uma estrutura de dados e
procedimentos especificos de manipulacdo da entidade.
As informacdes das representacdes internas sdo lidas
por procedimentos dos outros subsistemas, mas séo
criadas e modificadas apenas pelos procedimentos do

Subsistema de Representacdo.

SUBSISTEMA DE
INTERFACE COM USUARIO

SUBSISTEMA
DE MODELAGEM

SUBSISTEMA
DE REPRE-
SENTAGAO

PROCESSOS
APLICATIVOS

INTERFACES
EXTERNAS

Fig. 2.1 - Estrutura Funcional do AutoPAC

Os usudrios interagem com o modelador para descrever e
editar objetos através de uma interface grafica interativa
que constitui o Subsistema de Interface. Os comandos
recebidos pela Interface sdo traduzidos em solicitagdes
para o Subsistema de Modelagem, que implementa as técnicas
de modelagem disponiveis no sistema e é responsavel pela
execucdo das operacdes de manipulacdo da forma. Para tal,
esse subsistema interage com o Subsistema de Representacéo,
que acessa e altera, quando necessario, as representagdes
de objetos mantidas pelo sistema. Uma composicdo de objetos
gerada pode entdo ser armazenada sob a forma de um arquivo
neutro contendo a descricdo geométrica da composicéo,

através do qual programas aplicativos e interfaces externas



poderdo wutilizar as informacgdes geométricas visando um
processamento especifico.

Através da interface, o usuario pode incluir
primitivas da maneira que lhe for mais conveniente.
Inicialmente, estdo disponiveis trés primitivas Dbésicas
(linhas, arcos e circulos), sendo que outras poderdo ser
acrescentadas a medida em que o modelador evoluir.

Para a elaboracdo de um modelo, apds a inclusédo de
primitivas, um segundo conjunto de operacdes ficaréa
disponivel para efetuar alteracdes na forma ou na posicéo
ocupada pelas primitivas. Essas operacdes s&o ativadas pela
Interface e executadas pelo Subsistema de Modelagem. Entre
elas, estao:

as transformagbdes geométricas, que permitem
alterar a posigdo, orientacdo e tamanho dos objetos
contidos em uma composig¢do, como a translagdo, a
rotacdo, o escalonamento e o espelhamento;

as operagdes locais, que realizam pequenas
alteracdes no modelo definido, ajustando a geometria
das arestas ou adicionando poucos elementos a
representacéo interna, modificando uma regido
localizada da estrutura de dados de uma maneira
eficiente, como o chanframento e o arredondamento;

as operacdes globais, que particionam um objeto
em dois ou mais novos objetos, como as operagdes de
corte de um objeto em relacdo a um outro e a de quebra
de um objeto.

Todas as operacgdes sdo ativadas pela selecdo de menus
e icones através do mouse e, quando conveniente, por linhas
de comando textuais. Dessa maneira, o Subsistema de
Interface pode incluir um analisador léxico simples para
checar a sintaxe dos comandos. A Interface fornece ainda,
sempre que possivel, mecanismos para desfazer operacgdes
errdneas, bem como impedir a execugdo de operacdes
incorretas (esse ultimo caso requer interacdo com o

Subsistema de Modelagem). Uma vez que o comando tenha sido



analisado e considerado correto, a interface encaminha o
comando ou selecdo em solicitagdes ao Subsistema de
Modelagem.

O Subsistema de Interface fornece também procedimentos
para visualizar os objetos sendo modelados, e para tal
possui o mbédulo de wvisualizagdo, que interage com ©
Subsistema de Representacéo.

O Subsistema de Modelagem é responsavel pelo disparo
das operacdes solicitadas pelo usuario através da
interface. Nos casos em que a solicitacdo envolve comandos
ou expressodes, requer um interpretador (parser) ©para
analisar o comando ou expressdo, checar sua validade
(sintdtica e semdntica) e ativar os procedimentos de
modelagem associados.

O Subsistema de Representacdo ¢é responsavel pelo
gerenciamento e acesso direto as estruturas de dados:
qualquer acesso as representacdes de objetos exigido pelo
Subsistema de Modelagem é feito através deste gerenciador.
Além disso, fica a cargo deste subsistema fornecer uma
interface para comunicacdo com outros modeladores e
aplicagdes externas, acionar mecanismos para armazenar
descricdes dos objetos em uma base de dados permanente e

para efetuar a conversdo entre representagdes

2.2 Desenvolvimento da Andlise Orientada a Objetos

2.2.1 Identificacdo de Classes-&-Objetos

Analisando a especificacdo descrita no item anterior
para o AutoPAC, pode-se identificar as seguintes Classes-é&-
Objetos [Montenegro, 1994]:

os elementos graficos que compdem uma
interface, entre eles: botdes que acionam menus, menus
pull-down e pop-up, botdes, linha de comando, barra de
ferramentas, 4&rea de trabalho, possivelmente ainda
janela de visualizacgéo e recursos para ajuda

interativa;



as estruturas de dados que compdem as
representagdes internas, entre elas: a lista de
entidades, os ndés da lista de entidades e as entidades
propriamente ditas, especificadas atualmente como
arcos, linhas e circulos, podendo ainda incluir outros
tipos de entidades, como as poli-linhas;
as estruturas preparadas para O0S PpProcessos
aplicativos, como por exemplo a malha gerada a partir
da composicdo de objetos;
as estruturas preparadas para as interfaces
externas, como por exemplo o arquivo neutro.
Os processos de modelagem atuam sobre os objetos do
sistema, através de métodos que criam ou transformam formas
primitivas. Assim sendo, nenhuma Classe-&-Objeto foi

identificada para a modelagem.

2.2.2 Identificacdo de Estruturas

Apbds a iddentificacdo das Classes-&-Objetos, foram
especificadas as relagdes de dependéncia entre as Classes-
&-0Objetos, 1isto ¢é, quais Classes-&-Objetos s&o wusadas
(referenciadas) por outras em sua definicdo [Montenegro,
1994]. Foi possivel identificar as seguintes estruturas
para o AutoPAC existente:

uma Estrutura Todo-Parte relacionando a 1lista de

entidades (todo) com os nds que a compdem (parte)

[Montenegro, 1994]. A lista pode estar wvazia ou

possuir m elementos, enquanto que um ndé da lista pode

estar associado no méximo a uma lista;

outra estrutura Todo-Parte ¢é a interface homem

médquina (todo) com os seus componentes constitutivos

(parte) : menus, toolbar, linha de comando, Jjanela de

visualizacdo do desenho.

uma Estrutura Generalizacdo-Especializacéo

relacionando as entidades graficas do sistema

(generalizacdo), entre elas a linha, o arco e o

circulo [Montenegro, 1994]. Futuramente poderdo ser
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incorporadas novas entidades ao sistema, como por

exemplo as poli-linhas.

Outras Estruturas poderiam ser consideradas, como por
exemplo relacionando os componentes da interface, e novas

poderdo aflorar a medida em que o AutoPAC for evoluindo.

2.2.3 Identificacdo de Assuntos

Seguindo a estratégia descrita, para a identificacéo
de assuntos deve-se transformar a Classe superior de cada
Estrutura em Assunto, e depois transformar cada Classe-&-
Objeto n&o pertencente a uma Estrutura em um Assunto [Coad,
1992]. Desta forma, temos:

Assunto Lista: envolve a Estrutura Todo-Parte para a
lista de entidades;

Assunto Entidades: envolve a Estrutura Generalizacdo-
Especializacdo para as entidades gréaficas;

Assunto Interface: envolve todas as Classes-&-Objetos
pertencentes a interface, como os botdes que acionam
menus, menus pull-down e pop-up, botdes, linha de
comando, barra de ferramentas e area de trabalho.
Assunto Aplicativos: envolve todas as estruturas
preparadas para oOs processos aplicativos, como por
exemplo a malha gerada a partir da composigdo de
objetos;

Assunto Interface Externa: envolve todas as
estruturas preparadas para as interfaces externas,

como por exemplo o arquivo neutro.

2.2.4 Identificacdo de Atributos

Os Atributos identificados para as Classes-&-Objetos
da estrutura orientada a objetos atual do AutoPAC foram:

Lista de Entidades: apontador para o inicio da lista

(*header) e o numero de elementos da lista

(nElements) [Ziviani, 1993]
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N6 da Lista de Entidades: como contetdo do nd, um
apontador para uma Entidade, e como membro da lista,
um apontador para o prdéximo nd [Ziviani, 1993];
Entidade: atributos padrdo para as entidades, limites
que contém as entidades, estado atual da entidade;
Entidade Linha: pardmetros para definigdo da
primitiva Linha, como pontos inicial e final [Foley,
19901;

Entidade Arco: pardmetros para definicdo da primitiva
Arco, como raio, centro, Aangulos inicial e final
[Foley, 19901];

Entidade Circulo: parédmetros para definicdo da

primitiva Circulo, como centro e raio [Foley, 1990].

2.2.5 Identificacdo de Conexdes de Ocorréncia

Na estrutura orientada a objetos atual do AutoPAC foi
possivel identificar a Conexdo de Ocorréncia entre as
Classes-&-Objetos N6 da Lista de Entidades e Entidade, pois
o contetdo do né da lista de entidades é um apontador para
uma entidade [Montenegro, 19947. Assim, para cada
ocorréncia de um né na lista de entidades, deve existir uma

entidade correspondente.

2.2.6 Identificacdo de Servicos

Os Servigos identificados para as Classes-&-Objetos da
estrutura orientada a objetos atual do AutoPAC foram
[Montenegro, 1994]:

Lista de Entidades: construtores da lista de

entidades, cada um utilizando um conjunto diferente

de argumentos e o destrutor da lista;

N6 da Lista de Entidades: construtores do ndé da lista
de entidades, cada um utilizando um conjunto
diferente de argumentos, o destrutor do nd, pesquisa
pelo numero de elementos da lista, inclus&o e
exclusdo de elementos na lista, acesso a um elemento

da lista, percorrimento da lista para desenho de seus



elementos, para procura por elemento selecionado ou
para outras operag¢des de interesse, recuperagdo e
armazenamento da lista em bases de dados permanentes;
Entidade: construtores da entidade, cada um
utilizando um conjunto diferente de argumentos, o
destrutor da entidade, retorno de caracteristicas
referentes a entidade, como sua Classe, seu estado,
os limites que a contém, seus paradmetros, seus
atributos, desenho e remocdo da entidade, selecdo e
de-selecdo da entidade, verificacdo da selecdo da
entidade, definicdo de valores para seus atributos e
caracteristicas (cor, espessura da linha,
parémetros), operacgdes de edicdo, como transformacdes
geométricas sobre as entidades (mover, rotacionar,
escalar, espelhar) e transformacdes globais sobre as
entidades (cortar em relacdo a outra entidade,
particionar) ;

Entidade Linha: construtores da entidade Linha, cada
um utilizando um conjunto diferente de argumentos, o
destrutor de uma Linha, identificacdo da Classe,
definicdo e obtencdo de valores para os parametros,
verificacdo de selecdo da entidade, operacgdes de
edicédo;

Entidade Arco: construtores da entidade Arco, cada um
utilizando um conjunto diferente de argumentos, o
destrutor de um Arco, identificacdo da Classe,
definicdo e obtencdo de valores para os parametros,
verificacdo de selecdo da entidade, operacdes de
edicdo;

Entidade Circulo: construtores da entidade Circulo,
cada um utilizando um conjunto diferente de
argumentos, o destrutor de um Circulo, identificacéo
da Classe, definicdo e obtencdo de valores para oS
pardmetros, verificacdo de selecdo da entidade,

operacdes de edicéo;

12
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Relacionados a Interface: inicializacdo da interface,
criacéao e modificacgéo de botdes, manipulacgéo
(ativacdo e desativacdo) de menus e itens de menu,
identificacdo de opgdes de menu selecionadas e
recebimento de comandos fornecidos via teclado,
identificacdo de coordenadas e desenho de pontos
fornecidos através do mouse, manipulac¢do de caixas de
didlogo, apresentacdo de selecdo, apresentacdo de
avisos, desenho de entidades na tela;

Relacionados a Modelagem: execucdo de comandos de
modelagem selecionados via menu, interpretacdo e
verificacdo de comandos entrados via linha de
comandos, conversdo entre sistemas de coordenadas,
realizacdo de operacdes de modelagem, como
identificacéo de intersecdes e verificacéao de
pertinéncias, calculos diversos;

Relacionados a Processos Aplicativos: identificacéo
de contornos fechados, geracdo de malhas, geracgdo de
linhas equipotenciais;

Relacionados a Interfaces Externas: manipulacdo de

arquivos neutros.

2.2.7 Identificacdo de Conexdes de Mensagem

A quantidade de fluxo de mensagem entre os objetos é
bastante grande, ocorrendo diversas Conexdes de Mensagens
entre eles, principalmente para a realizagdo da modelagem
[Montenegro, 1994]. Estas Conexdes de Mensagens ndo serdo
graficamente representadas aqui devido ao fato de que
somente a estrutura de dados (representacdo interna) do
sistema foi originalmente desenvolvida seguindo a
metodologia da orientacdo a objetos; as outras partes do

sistema foram adaptadas posteriormente.
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2.2.8 Visdo Geral do Modelo Orientado a Objetos
Existente para o AutoPAC

A Fig. 2.2 a seguir apresenta uma visdo geral da
estrutura de dados basica definida para o AutoPAC, seguindo
os passos da metodologia orientada a objetos apresentada. A
representacdo grafica referente aos Assuntos Interface,
Interface Externa e Aplicativos ndo foi apresentada devido
ao fato desta parte do sistema n&do ter sido desenvolvida de
maneira orientada a objetos. A parte inferior de cada
Classe-&-Objeto, correspondendo aos servigos por eles
realizados, n&o foil preenchida devido a grande gquantidade

de servicos a serem incluidos, o que congestionaria a

figura.
Representacdo Interna
Lista Entidades
EntityList 1 Entity
. ﬁi?Amk
nElerents status
- )ﬁ
0l ‘

EntityListHode 1 EntityAre EntityLine EntityCircle
element radius center startPoint radine

gt startingle endPaint center

endfingle

Fig. 2.2 - Modelo orientado a objetos do AUTOPAC

2.3 Visdo Geral do Sistema

O AutoPAC possui 3 mbédulos principais: Interface,
Modelagem e Representacdo. Paralelamente a estes mbédulos,
estd sendo desenvolvido um mdédulo independente, relacionado
a aplicacdo pretendida para o modelador. A interacdo entre

os médulos do sistema é ilustrada na Fig. 2.3.
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44 MODELAGEM
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Fig. 2.3 - Médulos do AUTOPAC e a interagdo entre eles

O mébdulo de Representacdo, ou Nuacleo, é responsavel
pela manutengdo, gerenciamento e acesso as representacdes
internas. Este mdédulo contém os procedimentos que criam e
modificam as representacdes dos objetos. Cada entidade do
AutoPAC possui uma estrutura de dados e procedimentos
especificos para manipulacéo desta estrutura. As
informac¢cdes das representacgdes sdo lidas por procedimentos
de outros mdédulos, mas sdo criadas e modificadas apenas
pelos procedimentos do nucleo.

O médulo de Modelagem é responsavel pelas operacdes
que atuam sobre a representacdo interna, gerando e editando
objetos. Este médulo contém os procedimentos que
interpretam as descrig¢des de um novo objeto ou de uma
modificacdo (através de técnicas de modelagem disponiveis
no modelador), e a seguir acionam os procedimentos do
médulo de representacédo para criar ou alterar,
respectivamente, uma representacdo.

O mbédulo de comunicacéo, ou Interface, cuida da
comunicacdo, visualizacdo e interacdo com o usudrio. Este
médulo contém os procedimentos que manipulam a interface

grafica, através da qual o usudrio interage com o AutoPAC.



16

As tarefas a serem realizadas pelo modelador sdo descritas
e capturadas pelos procedimentos da interface, que ativam
procedimentos de outros mbédulos, responsdveis por suas
execucdes. Os resultados obtidos sdo recebidos e exibidos
pelos procedimentos da interface.

O médulo Aplicacgdo contém procedimentos relacionados a
utilizacdo pretendida para o modelador, entre elas a
identificacdo de regides fechadas , a geracdo de malha e de

superficies equipotenciais (Apéndice).
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CAPITULO 3 - O AVALIADOR DE EXPRESSOES

Avaliar expressdes é uma operacdo comum em linguagens
de programacdo, tdo comum que a maioria dos programadores
desconhece a complexidade da implementacdo de um avaliador
de expressdes - até o dia em que eles precisam implementar
um. Precedéncia de operadores aritméticos e Dbooleanos,
dados variaveis, e notacdo infixada (notagdo em que o

operador aritmético é colocado entre os dois operandos;

exemplo: 10—5H sdo complicadores que surgem no processo de [c1] Comentario: Notacdo em
que o operador aritmético é
um avaliador de expressdes [Rogers, 1996]. Normalmente colocado entre os dois

operandos. Exemplo: 10-5

tenta-se simplificar a implementacdo, reduzindo ao minimo o
numero de operadores ou desabilitando parénteses e
variaveis. Sempre é possivel driblar os problemas de
precedéncia de operadores obrigando os usuarios a
escreverem expressdes em notacdo pdsfixada ou préfixada.
Mas ¢é provavel que poucos usudrios aceitardo mudar sua
forma de pensar apenas para se adequar aos requisitos de
uma aplicacdo.

Neste capitulo é apresentado um conjunto de objetos de
expressdo que 1implementam um avaliador de expressdes
flexivel e expansivel. Este avaliador de expressdes também
demonstra uma aplicacdo em que heranca e polimorfismo sé&o

usados naturalmente.

3.1 Descrigdo do problema

O problema é: como escrever um programa dJque recebe
como entrada uma string contendo uma expressdo numérica
como (10-5)*3, e calcular a resposta apropriada? A andlise
de expressdes é muito simples, e, de certa forma, é ainda
mais simples que outras tarefas de programacdo, porque
trabalha de acordo com regras rigidas da &lgebra.

Os operadores aritméticos podem ser combinados em

expressdes de acordo com as regras da algebra. Por exemplo:

10-8
(100-5)*14/6
atb-c
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a=10-b

Existem regras de precedéncia para cada operador. Os
operadores e fungdes sdo organizados na seguinte ordem, da
maior precedéncia para a menor: funcgdes, *, /; +, -; =.
Operadores de igual precedéncia sdo avaliados da esquerda
para a direita [Rogers, 1996].

Existem algumas maneiras de se escrever uma rotina que
avalie expressbdes do tipo exemplificado acima, como os
analisadores dirigidos por tabelas, onde um outro programa
deve gerar tabelas que serdo empregadas pelo analisador na
resolucdo da expressdo, ou o0s analisadores recursivos
descendentes, que partem da expressdo completa e avaliam
seu valor dissecando-a recursivamente até chegar a solugéo
[Schildt, 1991]. O analisador recursivo descendente foili o
escolhido porque sua métodologia ¢é semelhante que o ser

humano usa para analisar uma expressdo aritmética.

3.2 Dissecando uma Expressdo

Um avaliador recursivo descendente deve ser capaz de
dividir uma expressdo em seus componentes. Por exemplo, a
expressao

a * pt - (W+10)
contém os componentes a, *, pt, -, (, W, +, 10 e ). Cada
componente representa uma unidade indivisivel da expressdo.
E necessario que o analisador tenha uma rotina que devolva
cada item de uma expressdo individualmente, sendo capaz de
ignorar espacos em branco e tabulagdes e detectar o final
da expressido. E necessdrio também que a rotina seja capaz
de verificar a sintaxe da expressdo para garantir que esta
seja corretamente avaliada; ou seja, ¢é necessario que a
sintaxe da expressdo seja bem definida [Schildt, 1991].

A cada componente lido de uma expressdo é associado um
objeto, dependendo do tipo do componente. Todos o©os
operadores, fungdes e mesmo os delimitadores da expresséo
sdo objetos. Cada um destes objetos tem um atributo

denominado prioridade, que ¢é responsavel pela correta
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aplicacdo da precedéncia dos diversos operadores e funcdes
na avaliacdo de uma expressdo. E utilizada uma estrutura do
tipo pilha [Ziviani, 1993] para escalonar a ordem em que Os
componentes serdo avaliados, e esta ordem é definida pelo
atributo prioridade de cada objeto.

Um analisador recursivo descendente avalia as
expressdes como sendo estruturas de dados recursivas, isto
é, expressdes que s&do definidas em termos delas mesmas
[Schildt, 1991]. Se, por um momento, restringirmos as
expressdes a usar apenas os operadores +, -, *, / e
parénteses, todas as expressdes podem ser definidas com as

seguintes regras:

expressdo -> termo[t+termo] [-termo]
termo -> fator[*fator][/fator]
fator -> varidvel, numero ou (expressido)

Os colchetes designam um elemento opcional e ->
significa "produz". As regras sdo normalmente chamadas de
regras de producdo da expressdo. Assim, a definicdo de
termo poderia ser a seguinte: "Termo produz fator vezes
fator ou fator dividido por fator". A precedéncia dos
operadores estd implicita na maneira como uma expressdo é
definida.

A expressdo

10 + 5 * B

tem dois termos: 10 e 5*B. Tem trés fatores: 10, 5 e
B. Esses fatores consistem em dois numeros e uma variavel.

Por outro lado, a expressao

14 * (7-C)

tem dois termos: 14 e (7-C). Os termos consistem em um
numero e uma expressdo entre parénteses. A expressdo entre
parénteses é avaliada como um numero e uma variavel.

Esse processo forma a base de um analisador recursivo
descendente, que ¢é Dbasicamente um conjunto de funcgdes
mutuamente recursivas que opera de forma encadeada
[Schildt, 1991]. A cada passo, o0 analisador executa as
operacdes especificadas na seqiiéncia algebricamente

correta.
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3.3 Especificagcbes de Projeto

E necessario definir um pequeno conjunto de restricdes
antes de iniciar o desenvolvimento de um avaliador de
expressdes [Schildt, 1991]. Especificamente, o avaliador
devera:
l.avaliar expressdes em notacdo algébrica infixada
2.prover o seguinte conjunto de funcionalidades:

e operadores aritméticos (+, -, *, /)
e operadores booleanos (AND, OR, NOT)
e operadores relacionais (>, <, >=, <=, ==, !=)
e manipular dados variadveis e constantes mantidos por uma
tabela de simbolos
3.ser projetado de forma expansivel

Apesar das especificagdes acima ndo satisfazerem todos
0s requisitos necessédrios a um avaliador de expressdes,
elas fornecem a maioria das ferramentas normalmente

utilizadas.

3.4 Projetando uma arvore de expressdes

No inicio do projeto, é necessdrio determinar como uma
expressdo pode ser decomposta em objetos. Cada elemento ou
componente de uma expressdo serd chamado objeto de
expressdo. Como mostrado na Fig. 3.1, uma expressdo como
1+2*3/(4-2), pode ser representada como uma estrutura de
adrvore (conhecida como &rvore de expressdes) que quebra uma

expressdo em seus componentes basicos [Rogers, 1996].
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Fig. 3.1

Caminhando na &rvore de expressdes em uma ordem
transversal a partir de seu interior é possivel reconstruir
a expressdo infixada. Cada ndé da arvore possui um “valor”,
que pode ser numérico (como os literais) ou ser alguma
funcédo dos valores de seus filhos (como em operadores como
+, =, * e /). Avaliando o ndé raiz (o + da Fig. 3.1) causaréa
o percorrimento em ordem pds-transversal da A&arvore de
expressdes, resultando no valor da expressdo como um todo

[Rogers, 1996].

3.5 Classes base

Comecando com a classe Exp Obj mostrada abaixo, foi
iniciada a modelagem dos ndés na arvore de expressdes com

objetos.

// Base Expression Object

class Exp Obj

{

public:
virtual float GetValue( Symbol Table &sym) {return 0.0;};
virtual int GetType( void ) {return NONE;};
virtual int GetPriority( void ) {return 0 ;};

}i

Esta classe ndo faz nada, mas define uma interface
padrédo para o restante dos objetos de expressdo. Derivando
direta ou indiretamente todos os outros objetos da classe
base Exp Obj foi possivel wusar polimorfismo e 1ligacéo

dindmica para facilitar a manipulacdo de objetos de
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expressdo, ndo importando seus tipos e funcionalidades

especificos [Montenegro, 1994]. A  operacgdo GetValue
retorna o valor do objeto de expressdo. As classes
derivadas implementam a funcionalidade do objeto pela

redefinicdo desta operacdo. O parédmetro sym de GetValue
proporciona acesso a informagdo contida na tabela de
simbolos.

Foram definidas cinco categorias ou tipos de objetos
de expressdo: NONE, OPERAND TYPE, BINARY OPERATOR TYPE,
UNARY OPERATOR TYPE, e EXPRESSION TYPE. A operacdo GetType
retorna um objeto do tipo expresséo.

GetPriority retorna a prioridade infixa de um objeto,
que é usada para manter a precedéncia de um operador gquando
uma expressdo estd sendo avaliada. Na expressdo 1+2*3/(4-
2), os parénteses tem a maior precedéncia, entdo seu
contetdo é avaliado primeiro. Os operadores * e / tém a
mesma precedéncia na expressdo, entdo eles sdo avaliados um
apbs o outro, da esquerda para a direita. O operador + tem
a menor precedéncia na expressdo e é avaliado por ultimo. A
Tabela 3.1 mostra a prioridade infixa dos operadores dque

foram implementados como objetos de expresséo.

Operador Prioridade

(]

NOT

- (unério)

*/

+ -

< <= > >=

= <>

AND

RN W o o] oo I o w

OR

Tabela 3.1

As classes Unary Obj (mostrada abaixo) e Binary Obj
foram derivadas de Exp Obj para abstrair caracteristicas
comuns aos dois tipos de operadores: aqueles que operam

sobre um Unico objeto e aqueles dque operam sobre dois
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objetos. A classe Unary Obj mantém um ponteiro para outro
Exp Obj. Os construtores de Unary Obj inicializam este
ponteiro para NULL ou para apontar para um Exp Obj. SetObj
permite mudar o ponteiro apds sua construcdo e GetType
sempre retorna UNARY OPERATOR TYPE. Classes derivadas de
Unary Obj poderdo redefinir a funcdo virtual pura GetValue
para incorporar a funcionalidade de um operador unario
especifico [Montenegro, 1994].

class Unary Obj : public Exp Obj
{

protected:
Exp Obj *obj;
public:
Unary Obj( void ) { obj=NULL; }
Unary Obj( Exp Obj *o ) { obj=o; }
virtual void SetObj (Exp Obj *o) { obj=o; }
virtual int GetType( void ) {return UNARY OPERATOR TYPE;}

virtual float GetValue( Symbol Table &sym )=0;
}i

A  classe Binary Obj €& muito similar a classe
Unary Obj. Ela mantém ponteiros para um Exp Obj a esquerda
e um a direita. Os ponteiros s&o inicializados pelo
construtor e a partir deste momento podem ser alterados
pelos operadores SetLeft e SetRight. GetType sempre retorna
BINARY OPERATOR TYPE e a funcdo virtual pura GetValue &
definida pelas <classes derivadas para implementar a

funcionalidade dos operadores binarios.

class Binary Obj : public Exp_ Obj
{

protected:
Exp Obj *left, *right;
public:
Binary Obj( void ) { left=NULL; right=NULL; }
Binary Obj( Exp Obj *1, Exp Obj *r ) { left=1l; right=r; }

virtual void SetLeft (Exp Obj *1){ left=1l;}
virtual void SetRight (Exp Obj *r) {right=r;}
virtual int GetType( void ) {return BINARY OPERATOR TYPE;}
virtual float GetValue( Symbol Table &sym )=0;
}i

3.6 Operadores
Uma vez definida a estrutura bésica da &rvore, ¢é
necesséario preenché-1la com objetos mais concretos.

Operadores podem ser conectados a objetos finais (que podem

ser variédveis, como A, ou literais tais como 123.4) ou a
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sub-4rvores. Como exemplos, sdo apresentadas duas classes
que implementam um operador undrio e um bindrio concretos.

A classe Unary Minus Obj implementa o operador menos
unario (-). Ela é derivada de Unary Obj. GetValue retorna o
negativo do valor referenciado por Exp Obj e GetPriority
retorna a precedéncia do operador. GetType e SetObj também
estdo disponiveis ©pois elas sdo herdadas da classe
Unary Obj.

class Unary Minus_Obj : public Unary Obj

{
public:
Unary Minus Obj ( Exp Obj *o ):Unary Obj( o ) {};
Unary Minus Obj ( void ) :Unary Obj () {};
virtual float GetValue (Symbol Table &sym)
{
return - (obj->GetValue (sym)) ;
}

virtual GetPriority( void ) { return UNARY SUB PRIORITY; }
}i

A classe Add Obj implementa uma adicdo binadria em seu
operador GetValue e retorna a prioridade infixa do operador
em GetPriority. Todas as classes filhas de Binary Obj
herdam Setleft, SetRight e GetType. As operacdes de
subtracéao (=), multiplicacgéo (+) e divisédo sdo
implementadas de forma semelhante.

class Add_Obj : public Binary Obj

{public:

Add_Obj (Exp Obj *1, Exp Obj *r): Binary Obj(l, r) {};
Add Obj ( void ) :Binary Obj () {};

virtual int GetValue( Symbol Table &sym )
{

return left ->GetValue(sym) + right->GetValue (sym);
}

virtual int GetPriority( void ) { return ADD SUB PRIORITY; }
}i

3.7 Objetos finais

Varidveis e valores literais s&o chamados de finais;
eles ocupam as folhas da &rvore de expressdes. Os valores
literais foram modelados com a classe Literal Obj, que
define uma variavel para armazend-los. O valor do literal é
inicializado pelo construtor da classe, GetValue retorna o
valor literal armazenado no objeto. Para simplificar a

interface para todos os objetos, GetValue sempre faz
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referéncia a tabela de simbolos, mesmo quando isto ndo é
necessario.

class Literal Obj : public Exp Obj
{

private:

float value;
public:

Literal Obj( float v) { value=v;}

virtual float GetValue( Symbol Table &sym ) { return value; }
virtual int GetType( void ) { return OPERAND TYPE; }

}i

O ultimo componente da &rvore de expressdes €& o
Variable Obj, gque n&o armazena os dados da variavel, mas o
seu nome. Os dados das variaveis ficam armazenados em uma
tabela de simbolos. A tabela de simbolos mantém o nome e ©
valor de cada variavel e proporciona acesso aos dados de
cada variavel. A classe Symbol Table prové trés operacodes:
Get, Set e Is In. A operacdo Get recupera os dados da
varidvel a partir de seu nome, Set atualiza os dados da
variavel também a partir de seu nome (ou cria a variavel se
ela ndo estd na tabela), e Is In retorna um ponteiro para
um registro na tabela de simbolos se a varidvel existir. Na
classe Variable Obj, a operacdo GetValue simplesmente busca

o valor da varidvel na tabela de simbolos.

class Variable Obj : public Exp 0bj
{

private:

char name[25];
public:

Variable Obj( char *var name ) { strcpy(name, var name); }

virtual float GetValue(_SymboliTable &sym )
{
return sym.Get (name) ;
}
virtual int GetType( void ) { return OPERAND TYPE; }
}i

class Symbol Table
{
private:
struct entry { char name[25]; float value; entry *next; };
entry *head;
public:
Symbol Table( void ) { head=NULL; };
~Symbol Table( void )
{
entry *temp;
while (head!=NULL)
{
temp=head; head=head->next;
delete temp;
}i
}
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entry *Is In( char *name )
{
entry *temp=head;
while (temp!=NULL)
if (strcmp(name, temp->name)==0)
return temp;
else
temp=temp->next;
return NULL;
}
void Set( char *name, float value )
{
entry *temp=Is In( name );
if (temp==NULL)
{
entry *new_head=new entry;
strcpy (new _head->name, name);
new_head->next=head;
head=new_head;
}
else
temp->value=value;
}
float Get ( char *name )
{
entry *temp=Is In(name);
if (temp!=NULL)
return temp->value;
else
return 0;

bi
3.8 Unindo os nés da arvore de expressées

O avaliador de expressdes precisa encontrar os objetos
de expressdo arranjados de acordo com sua Aarvore de
expressdes associada [Rogers, 1996]. O processo de ligar os
objetos de expressdo para formar a arvore de expressdes é a
parte mais complicada do avaliador de expressdes. O cddigo
abaixo mostra parte de uma nova classe, Base Expression,
derivada de Exp Obj para construir uma arvore de expressdes
a partir de uma string contendo uma expressio.

class Base_ Expression : Exp_ Obj
{
protected:
Exp Obj *exp;
ExpStack exp stack, op stack;
// mais elementos protegidos ...

public:
Base Expression( void ) { exp=NULL; }
~Base Expression( void ) { delete exp; }

virtual void GetToken (char *str, int &pos, char *buffer,
int &type, int &error)=0;

virtual int GetType( void ) { return EXPRESSION TYPE; }

virtual float GetValue (void)

virtual void Push Tree (Exp Obj *obj);

virtual void Build( Exp Obj *obj );

virtual Exp Obj *Build Expression( char *str );

// mais func¢des membro...
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}i

Em Base Expression o ponteiro exp da classe Exp Obj
aponta para a raiz da &rvore de expressdes. GetType retorna
EXPRESSION TYPE e GetExp retorna a string da expressédo
original. Base Expression prové duas operacdes GetValue, e
ambas retornam o valor do ndé raiz da arvore de expressdes.
A primeira funcdo é equivalente a GetValue em qualquer
outro objeto de expressdo. A segunda funcdo cria uma tabela
de simbolos temporadria vazia de forma gque o usuadrio ndo tem
que criar uma tabela de simbolos gquando estd avaliando
expressdes que ndo precisam de uma.

A construgdo de wuma Aarvore de expressdes envolve
quatro operacdes: Get Token, Build Expression, Build e
Push Tree. A operacdo Get Token encontra o préximo token
(elemento) na string da expressdo juntamente com seu tipo e
informa quando ocorrem erros neste processo (Fig. 3.2).
Get Token é uma funcdo virtual pura, que deve ser definida
em uma classe filha. Entdo a sintaxe (como os operadores,
identificadores, etc., sdo combinados) ¢é abstraida dos
objetos béasicos [Montenegro, 1994]. Isso d& ao usuario um
meio muito flexivel para implementar qualquer numero de

regras de sintaxe.

exp_str: “x*(h+2.37)”

Push_Tree(“x”) X
Get_Token(“x ”, VARIABLE) EEE—.—

exp_str:  “*(ht+2.37)”

Push_Tree(“* ) *
Get_Token(“* ”, MUL) —_—

exp_str:  “(h+2.37)”

Push_Tree(“(”) N
Get_Token(“(”, OPEN_ PAREN) —— &

Push_Tree(“)”)
Get_Token(“)”, CLOSE_PAREN) ——— > = | x| +| n| 2.3F

9

exp_str:
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Fig. 3.2

A operacdo Build Expression cria os objetos de
expressdo apropriados de acordo com a informacgcdo que ele
recebe de Get Token e usa a operacdo Build para adicionar
objetos a &rvore de expressdes.

O algoritmo Build requer o uso de duas pilhas: uma
para a expressdo que estd sendo construida e uma outra para
armazenar temporariamente os operadores [Rogers, 1996]. A
classe ExpStack mostrada abaixo implementa uma estrutura de
dados do tipo pilha para armazenar objetos do tipo Exp Obj
e prové trés operacdes: Push, Pop e Empty. Como todos os
objetos de expressdo s&o derivados direta ou indiretamente
de Exp Obj, o polimorfismo permite que qualquer objeto de
expressdo seja armazenado na pilha, ndo importando seu tipo
especifico [Montenegro, 1994].

class ExpStack
{
private:
struct node
{
Exp Obj *data;
node *next;
}i
node *head;
public:
ExpStack( void ) { head=NULL; };
~ExpStack( void )
{
node *temp;
while (head!=NULL)
{
temp=head; head=head->next;
delete temp;
}
}
void Push (Exp_Obj *obj)
{
node *temp=new node;
temp->data=obj; temp->next=head;
head=temp;
}
Exp Obj *Pop( void )

if (head==NULL)
{
cout << "Stack Underflow...\n";
exit (1) ;
}
node *temp=head;
head=head->next;
Exp Obj *tempData=temp->data;
delete temp;
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return tempData;

}
int Empty( void )

if (head==NULL)
return 1;
else
return 0;
}
}i

Foram criados quatro objetos de controle para ajudar
no processo de construcdo da arvore: Open Paren Obj,
Close Paren Obj, Start Obj e Stop_Obj (abaixo) .
Open Paren Obj e Close Paren Obj fornecem uma prioridade e
um tipo, podendo ser usados na operacgdo Build para corrigir
superposicdo de precedéncia de operadores quando necessario
(Fig. 3.2). Os objetos Start Obj e Stop Obj identificam o
primeiro e o Ultimo token, respectivamente.

class Start Obj : public Exp Obj

{public:

virtual int GetPriority( void ) { return 0; }

virtual Int GetType( void ) {return START TYPE; }
}i

/) === == = = = - - - = e e
class Stop_Obj : public Exp_ Obj
{
public:
virtual int GetType( void ) {return STOP_TYPE; }
}i
/) == === = = = - - - = e e
class Open_Paren Obj : public Exp Obj
{
public:
virtual int GetPriority( void ) { return OPEN_PAREN PRIORITY;

virtual Int GetType( void ) {return OPEN_PAREN-TYPE; }

A S e — oo oo oo
class Close Paren Obj : public Exp Obj
{
public:
virtual int GetPriority( void ) {return CLOSE PAREN PRIORITY;}

virtual Int GetType( void ) {return CLOSE PAREN TYPE;}
}i

A medida que os objetos vdo sendo colocados (push) na
pilha, a operacdo Push Tree converte a pilha em uma arvore
de expressdes enquanto ela vai sendo construida (Fig. 3.2).
Para Push Tree adicionar (push) um operador wunario a
adrvore, ela deverd primeiro retird-lo da pilha (pop),
direcionar o ponteiro de objetos para este operador e

colocd-lo na arvore (push) [Ziviani, 1993]. Se um operador
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binario €& adicionado a arvore, Push Tree vai retirar dois
objetos da pilha, assinalar os ponteiros esquerdo e direito
do operador binadrio para os dois objetos e finalmente
colocar o objeto operador bindrio na a&rvore. O Unico objeto
deixado na pilha depois de feito o parser (interpretacéo)
da string da expressdo serd a raiz da a&rvore de expressdes.

Sendo Get Token uma funcao virtual pura em
Base Expression, uma classe filha foi derivada para
implementa-la. Foi criada a classe Pascal Like Expression
que 1implementa uma sintaxe semelhante a da linguagem
Pascal. A listagem abaixo mostra um exemplo utilizando as
classes de expressdo para avaliar uma expressdo escrita na
sintaxe da linguagem Pascal.

Inicialmente ¢é <criado o objeto p2, insténcia de
Pascal Like Expression. O construtor da classe atribui a
expressdo “Temperature*vl/v2+v3” ao atributo protegido exp.
Na tabela de simbolos s&o «criadas e armazenadas as
varidveis Temperature, vl, v2 e v3. O método GetExp retorna
a string da expressdo. O método GetValue dispara o processo
de avaliacdo da expressdo, que disseca a expressdo, busca
os valores de Temperature, vl, v2 e v3 na tabela de

simbolos e calcula e retorna o valor numérico da expressdo.

Pascal Like Expression p2("Temperature*vl/v2+v3");
Symbol Table sym;
sym.Set ("v1", 5) ;

sym.Set ("v2", 9);

sym.Set ("v3", 32);

sym.Set ("Temperature", 50);

cout << p2.GetExp() << " => " << p2.GetValue ()<< endl << endl;

Resultado: Temperature*vl/v2+v3 => 59.7778

3.9 Concluséo

As caracteristicas de heranca e polimorfismo do C++
sdo especialmente eficientes na modelagem da semdntica de
expressdes algébricas infixadas. O avaliador de expressdes
orientado a objetos apresentado neste capitulo prové ao
programador um conjunto de classes que podem explorar as
caracteristicas de uma linguagem orientada a objetos, como
o C++, para criar objetos que sdo féaceis de entender,

flexiveis e expansiveis. Usando a hierarquia apresentada
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agqui como um ponto de partida, é possivel criar cédigo para
manipular expressdes mails elaboradas e interessantes, como

veremos no préximo capitulo.
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CAPITULO 4 - O SISTEMA PARAMETRIZADO

Sistemas CAD s&o muito Uteis para a representacdo de
objetos. Em aplicagdes praticas, h& a necessidade de
facilidades para o desenho conceitual, wuma vez gue O
usudrio nem sempre tem certeza sobre a melhor configuracéo
de um objeto. Faltam aos modeladores geométricos
tradicionais ferramentas que facilitem ou até mesmo
automatizem os procedimentos de construgdo da geometria de
objetos; estes procedimentos geralmente s&o imprevisiveis
tornando o trabalho dificil e tedioso.

Estes sistemas geralmente ndo permitem o wuso de
desenhos anteriores para a criacdo de novos desenhos.
Também é comum a necessidade de se definir com exatiddo as
dimensdes e a localizacdo de cada elemento grafico.

Deve-se ressaltar que um sistema CAD ndo é responsavel
apenas pela representacdo grafica do problema. O sistema
deve auxiliar o usudrio na confeccdo do projeto,
proporcionando meios de automatizar e otimizar o trabalho
[Lowther, 1996]. Uma caracteristica de grande importéncia
em sistemas deste tipo é a possibilidade de se trabalhar
com pardmetros. Sistemas CAD paramétricos podem desenhar
objetos protdétipo que representam familias de diferentes
objetos que podem ter suas especificacdes (pardmetros)
ajustadas por uma expressdo aritmética de modo a otimizar a

performance do produto final (Fig. 4.1).

DOutros
Componentes

Sistema de
Parameirizacio

Fig. 4.1
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Dado um conjunto de parémetros especificos,
componentes particulares da familias podem ser obtidos
automaticamente. 0 desenho paramétrico aumenta a
flexibilidade do projeto, definindo a geometria e as
restricdes geométricas sem especificar o conjunto de
dimens&es concretas do objeto. Com o uso de restrigdes, ¢é
possivel descrever dependéncias entre componentes dos

objetos e entre objetos [Lowther, 1996].

4.1 Introdugédo

Estéd sendo desenvolvido pelo Grupo de Otimizacédo e
Projeto Assistido por Computador do Programa de Pbs-
graduacdo em Engenharia Elétrica da UFMG um sistema CAD
bidimensional. Este sistema tem por objetivo automatizar e
otimizar projetos de engenharia que envolvam o calculo de
campos eletromagnéticos. Este sistema, quando pronto,
poderd ser dividido em trés grandes blocos funcionais: o
pré-processador AutoPAC, descrito no capitulo 2,
possibilitard ao projetista o desenvolvimento de um desenho
correspondente ao problema real e também a introducdo de
propriedades e restricdes fisicas necessdrias a resolucdo
do mesmo; o processador, que realizard todos os céalculos
necessdrios utilizando métodos computacionais conhecidos e
fornecerd as solugdes do problema ao terceiro bloco, o
pds-processador, que apresentard graficamente os resultados
permitindo a andlise e também uma eventual otimizacéo
destes. A otimizacdo, na verdade, é distribuida ao longo de
toda a cadeia: envolve o pré-processador (parametrizacédo),
o processador (cdlculo) e o pds-processador (andlise de
sensibilidade e determinacdo de novos parametros).

Cada um dos blocos funcionais pode ser composto de um
ou mais sub-blocos. Um dos componentes do Dbloco pré-
processador ¢é o sistema parametrizado, objetivo deste
trabalho.

O sistema parametrizado é constituido de  trés

subsistemas. O subsistema principal ¢é o avaliador de
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expressodes, responsavel pelo processamento e pelo
armazenamento interno das expressdes e pardmetros do
sistema parametrizado. Os outros dois subsistemas sao
responséaveis pela interface e pelo armazenamento

persistente dos dados inseridos pelo usuéario.

4.2 Caracteristicas do Sistema Parametrizado

O AutoPAC <cria trés tipos de entidades Dbéasicas:
circulo, arco e reta [Souza, 1997]. Na construcdo destas
entidades s&o criados alguns pontos base; estes pontos
caracterizam as entidades e as diferenciam. A reta tem como
pontos béasicos os pontos extremos. Para o circulo, o ponto
base é o ponto central. Para o arco, sdo importantes o
centro e os pontos inicial e final.

Devido a estas caracteristicas do modelador, foi
estabelecido que os pontos béasicos das trés entidades
seriam alvos da parametrizacdo. Além destes pontos, foi
estabelecido que valores reais ou inteiros poderiam também
existir como pardmetros. Desta forma seria possivel
parametrizar toda a construcdo das entidades Dbéasicas
através da criacdo de varidveis correspondentes aos seus
pontos basicos. Para estes pontos também seria possivel
criar expressdes utilizando-se valores reais ou inteiros (e
até mesmo outros pontos) no enunciado destas expressdes.
Posteriormente, poder-se-ia alterar parcialmente ou
totalmente a geometria através da manipulacdo dos
parémetros previamente criados.

Foi estabelecida também a possibilidade de se
construir objetos parametrizados que serviriam como modelo
para a criacdo de novos objetos. Para dque isso fosse
possivel, foil necessdrio a definicdo de novas regras para a
construgcdo do arquivo neutro de geometria para que oS
parametros criados pudessem ser armazenados e

posteriormente reconhecidos na leitura deste.
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4.3 Adaptando o avaliador de expressées

O avaliador de expressdes descrito no capitulo 3 foi
desenvolvido de forma flexivel, visando permitir uma futura
expansdo de sua funcionalidade. No desenvolvimento do
sistema parametrizado foi necessario expandir o numero de
operacdes fornecidas pelo avaliador de expressdes assim
como os tipos de dados suportados por ele.

Um modelador geométrico bidimensional como o AutoPAC
trabalha com os tipos de dados padrdo e também com tipos
definidos internamente. Um destes tipos exerce um papel

fundamental no sistema parametrizado: o tipo realPoint.

struct realPoint

{
float x, y;

}i

Esta estrutura implementa um ponto bidimensional com
abcissa x e ordenada y. O avaliador de expressdes, que até
entdo sbé reconhecia variédveis int e float foi alterado para
tratar varidveis do tipo realPoint. Para tanto, foi
necessadrio expandir cada um dos objetos, sobrecarregando
alguns dos métodos existentes e, em alguns casos, criando
novos métodos especificos para o tratamento de varidveis
deste tipo.

Na classe basica Exp Obj foi criado um método chamado
GetPoint. Este método ¢é andlogo ao método GetValue,
responsadvel por retornar o valor numérico da A&rvore de
expressdes. A diferenca é que a funcdo GetPoint retorna o
resultado de uma expressdo cujas varidveis e valores sé&o
coordenadas de pontos e ndo simples valores reais ou
inteiros.

// Base Expression Object

class Exp Obj

{

public:
virtual float GetValue( Symbol Table &sym );
virtual realPoint GetPoint( Symbol Table &sym );
virtual int GetType( void );
virtual int GetPriority( void );
virtual int GetFlag( Symbol Table &sym );
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Foi definido também o método GetFlag que retorna um
valor que identifica o tipo de dado que o objeto manipula:
VALUE (int ou float), POINT (realPoint) e POLAR (um ponto
representado em coordenadas polares). Como estes dois novos
métodos, GetPoint e GetFlag, foram definidos na classe
basica Exp Obj, eles sdo herdados pelos métodos derivados
desta classe.

Foram definidas as classes Sin Obj, Cos Obj e Tan Obj
que implementam as fung¢des trigonométricas seno, coseno e
tangente, n&o fornecidas originalmente pelo avaliador. O
método GetPoint destas classes retorna o resultado da
funcdo trigonométrica aplicada sobre o angulo formado entre
o ponto, argumento da funcdo, e a origem do sistema de
coordenadas. Por outro lado, o método GetValue aplica a
funcédo trigonométrica sobre um valor simples (coordenada
unidimensional), que deve ser o valor de um &ngulo em
radianos.

float Cos_Obj :: GetValue( Symbol Table &sym )

{return cos ( (obj->GetValue (sym) *PI) /180) ;

iealPoint Cos _Obj :: GetPoint( Symbol Table &sym )

{realPoint p = obj->GetPoint (sym) ;

p.-Xx = p.x/sqrt(p.x*p.x + p.y*p.y);
p.y = p.-x;

return p;

}

As classes Asin Obj, Acos Obj e Atan Obj foram
definidas para implementar as funcdes trigonométricas
inversas. Para estas classes o método GetPoint n&o foi
definido porque um argumento do tipo realPoint ndo faz
sentido nestes casos.

Também foram implementadas funcdes matemdticas através
das seguintes classes:

e Log Obj (logaritmo natural),

e Logl0 Obj (logaritmo na base 10),

e Expn Obj (funcdo exponencial),

e Sgr Obj (quadrado de um nimero ou ponto),

e 3Sgrt Obj (raiz gquadrada),
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e Trunc Obj (parte inteira de um numero real)

A classe Dot Obj faz o produto escalar entre dois
pontos (o operador de produto escalar é o Q). Neste caso,
cada ponto é tratado como um vetor. O método GetValue nédo é
implementado para esta classe porque o produto escalar néao

é definido para valores simples.

realPoint Dot Obj :: GetPoint( Symbol Table &sym )
{
// O produto escalar deve ter pontos como operandos
if (( left->GetFlag(sym)==POINT || left->GetFlag (sym)==POLAR
) &&
( right->GetFlag(sym)==POINT || right->GetFlag (sym)==POLAR)

{
realPoint r = right->GetPoint(sym), 1 = left->GetPoint (sym);
r.x = (l.x * r.x) + (l.y * r.y);
r.y = r.x;
return r;
}
else
{
cout << "\n<<< Runtime Error - Data type error >>>\n";
return screenToReal (SRGP_defPoint (0, 0));
}
}
int Dot Obj :: GetFlag( Symbol Table &sym )
{
return POINT;
}
int Dot Obj :: GetPriority( void )
{
return MUL_DIV_PRIORITY;
}
int Dot Obj :: GetType( void )
{
return BINARY OPERATOR TYPE;
}

Depois da definicdo deste conjunto de operacdes, a
Tabela 4.1 mostra como ficou a prioridade infixa dos
operadores definidos como objetos de expressdo no avaliador

de expressdes.

Operador Prioridade
() 9
NOT 8
- sin cos tan asin acos atan 7

1In log exp sqgr sqrt trunc

+
|
w| | o] o
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AND 2

OR 1

Tabela 4.1

A classe Symbol Table teve o método Set sobrecarregado
para permitir a inclus&o de dados do tipo realPoint na
tabela de simbolos. Os métodos Get Point e Get Flag séo
andlogos aqueles definidos na classe Exp Obj.

Foram definidos ainda os métodos Get e numElements.
Ambos sdo usados nas fungdes da classe Geometria (arquivo
arg neut.cc), que implementam a manipulacdo de arquivos do
AutoPAC. O método Get é usado para pesquisar a tabela de
simbolos em busca de uma determinada varidvel. O método
numElements retorna o numero de entradas preenchidas da

tabela de simbolos.

4.4 O funcionamento interno do sistema parametrizado

O sistema parametrizado deve ser integrado ao AutoPAC
e deve prover ao usuario uma interface de comunicacéo.
Basicamente esta interface deve prover meios de o usuario
digitar uma expressdo e o0s valores das varidveis presentes
nesta expressdo e retornar o seu valor numérico.

A fungdo expression ¢é o ponto central do sistema
parametrizado. Ela constréi uma caixa de didlogo onde o
usuario pode digitar uma expressdo. Baseado nesta
expresséao, ela cria um objeto da classe
Pascal Like Expression, exp. O método GetToken, de exp, é
chamado em um loop.

int expression(void)
{

// declaracdo de variaveis

// Criacdo da caixa de didlogo

// Recebe a expressdo digitada pelo usuério
for(;;)
{
whois = SRGP waitEvent (-1);
if ( whois == KEYBOARD )
{
SRGP_getKeyboard (buffer, 40);
strcat (buffer, " ");
break;




}
}

Pascal Like Expression expr (buffer,FALSE);

// Impressao dos resultados na tela
SRGP_copyPixel (dialogo, aux, dest corner);
pos = SRGP_defPoint (dest corner.x+10, dest corner.y+130);
SRGP_inquireTextExtent ("RESULTS ", &width, &éheight, &descent);
SRGP_text (pos, "RESULTS ") ;
pos.x += 10;
pos.y -= (3*height);
SRGP_inquireTextExtent ("Expression Value =>
", &width, &height, &descent) ;
SRGP_text (pos, "Expression Value => ");
pos.x +=(width+10);

// Print the expression value on the screeen
{
char *out;
if (expr.GetError ()==NULL)
{
out=new char[20];
realPoint pt;
switch (expr.GetFlag())
{
case VALUE:
{
float evalue=expr.GetValue (sym) ;
ftoa (evalue, out);
}
break;
case POINT:
{
pt=expr.GetPoint (sym) ;
char *out aux=new char[20];

strcpy(out, "["); ftoa(pt.x, out aux);
strcat (out, out aux); strcat(out, ", ");
strcpy (out_aux, ""); ftoa(pt.y, out_aux);
strcat (out, out aux); strcat(out, "]");

delete out_aux;

}

break;
case POLAR:
{
pt=expr.GetPoint (sym) ;
pt=cartToPolar (pt) ;
char *out aux=new char([20];
strcpy(out, "["); ftoa(pt.x, out aux);
strcat (out, out_aux); strcat(out, "< ");
strcpy (out aux, ""); ftoa(pt.y, out aux);
strcat (out, out aux); strcat(out, "I");
delete out_aux;
}
break;
}
}
else

{
out=expr.GetError () ;
pos.x=(width+20) ;
pos.y-=20;

}

SRGP text (pos, out);
pos.x =(width+20);
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pos.y-=70;
SRGP_text (pos, "Hit any key to continue");
delete out;

}

// Escreve o resultado na caixa de diéalogo
// Fecha a caixa de di&logo

return 0;

}

GetToken realiza um parser (interpretacdao) na
expressao e passa cada token encontrado ao método
Build Expression que cria os objetos de expresséo
apropriados. O método Build adiciona os objetos de
expressdo a arvore de expressdes. Build verifica a
prioridade de cada um dos objetos de acordo com a Tabela
4.1, constréi a pilha temporaria e depois a &rvore de
expressoes.

No loop da funcdo expression, o método GetToken
retorna o tipo do token. Dentro do loop s&o feitos alguns
testes que tém duas finalidades.

Se o tipo do token for VARIABLE, é chamada a funcéo
Get Variable, que cria uma caixa de didlogo onde o usuario
deve digitar o valor da variavel. Se a variavel representa
um valor simples, o usudrio deverd apenas digitar o valor
numérico da varidvel. Se a varidvel representa coordenadas
de um ponto, o usudrio deve seguir a seguinte sintaxe. Em
coordenadas cartesianas, a abcissa e a ordenada devem ser
separadas por virgula e envolvidas por colchetes; por
exemplo, [3.12, 4.5]. Em coordenadas polares, deve ser
usado o simbolo < como separador entre o valor da disténcia
a origem do sistema de coordenadas e o dngulo em graus; por
exemplo [2.25 < 45]. Get Variable usa entdo a funcdo Set,
de Symbol Table, para armazenar o valor da variavel na
tabela de simbolos.

int Base Expression :: Get Variable(char *var)
{

rectangle aux;

point dest corner, pos;

locator measure measure;

attribute group attrib;
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canvasID dialogo;
inputDevice whois;

int width, height, descent;
char buffer[40]={""};
realPoint pt;

char *coordx = new char[1l6];
char *coordy = new char[1l6];

if ((coordx == NULL) || (coordy == NULL))
return 0;

strcpy (buffer, var);
// Se a variavel j existe em Symbol Table
if (sym.Is_ In(buffer))
switch(sym.Get Flag(buffer))
{
case VALUE: pt.x = sym.Get Value (buffer);
ftoa(pt.x, coordx);
break;
case POINT: pt = sym.Get Point (buffer);
ftoa(pt.x, coordx);
ftoa(pt.y, coordy);
break;
case POLAR: pt = sym.Get Point (buffer);
pt = cartToPolar (pt);
ftoa(pt.x, coordx);
ftoa(pt.y, coordy);
break;

}

//Constroi a caixa de dialogo

whois = SRGP_waitEvent (-1);
if ( whois == KEYBOARD )

char b[40]={""};
SRGP_getKeyboard (b, 40);

// Se o usuario nao digitar nenhum valor para a variavel
if (!strcmp(b, ""))

{ //ela nao vai ser adicionada a tabela de simbolos
delete coordy;

delete coordx;

return sym.Get Flag(var);

}

sym.Set (var, VALUE) ;

char cd[40]={""};

int position=0, type=START, error=VALID, error flag=VALID;
int kk=0;

Pascal Like Expression expr (b, FALSE);

expr.GetToken (b, position, cd, type, error);

if (type==OPEN_COLCH) // variavel ponto

while (type!=CLOSE COLCH && error flag==VALID)
{
expr.GetToken (b, position, cd, type, error);
if (error!=VALID)
{
error flag=error;
break;
}
if (type==LITERAL)
switch (kk)



case 0: strcpy(coordx, cd);
kk++;
break;
case 1: strcpy(coordy, cd);
kk++;
break;
default: break;
}
if (type==VARIABLE)
{
if (Get Variable(cd))
switch (kk)
{
case 0: if (sym.Is In(cd))
{
ftoa(sym.Get Value (cd),coordx);
kk++; -
}
break;
case 1: if (sym.Is In(cd))
{
ftoa(sym.Get Value (cd),coordy);
kk++; -
}
break;
default: break;
}
}
if (type==SEPARATOR)
sym.Set (var, POINT);
if (type==ANG)
sym.Set (var, POLAR);
}

if ( sym.Get Flag(var) == POINT )
{

pt.x = atof (coordx);

pt.y = atof (coordy);

sym.Set (var, pt);

}

if ( sym.Get Flag(var)
{

pt.x = atof (coordx);

pt.y = atof (coordy);

pt = polarToCart (pt);

sym.Set (var, pt);

}
}
else // avaliar o valor da expressao e associar
if (type == LITERAL)

{

sym.Set (var, VALUE);

sym.Set (var, (float)atof(cd));

}

POLAR )

}

delete coordx;
delete coordy;
return sym.Get Flag(var);

}
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‘a variavel

Se o tipo do token retornado n&o for VARIABLE, os

outros testes tém o objetivo de determinar,

baseados nos
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tipos dos tokens que compdem a expressdo, qual serd o tipo
de retorno: int, float ou realPoint (representacao
cartesiana ou polar).

Quando um objeto Stop Obj é retornado por GetToken, o
loop é terminado. Neste ponto, a Arvore de expressdes estéd
construida e a tabela de simbolos ©preenchida. Enté&o,
expression chama o método GetValue ou GetPoint de exp,
dependendo dos resultados dos testes realizados dentro do
loop e mostra ao usuadrio o valor da expressdo na caixa de
didlogo.

O sistema parametrizado permite que uma expressdo seja
associada a um ponto da geometria. Neste caso, o valor das
coordenadas do ponto corresponde ao valor numérico da
expressdo. Se uma varidvel da expressdo tem seu valor
alterado, o valor da expressdo deve ser atualizado e,
consequentemente, as coordenadas do ponto associado também.

Para implementar este comportamento, foi criada uma
lista (No_List) que armazena todas as expressfes que foram
analisadas pelo avaliador de expressdes juntamente com seu
valor numérico. Quando alguma varidvel da tabela de
simbolos tem seu valor alterado pela funcdo Get Variable, a
funcdo wupdate coords é chamada. Ela ©percorre 1lista,
atualizando os valores numéricos de cada uma das expressdes

existentes.

void update coords (void)
{
int n = no.numElements();
for (int i=1; i<=n; i++)
{
// Se existir uma expressao para o ponto, as coordenadas do
// ponto sao atualizadas
if (strcmp(no[i].retorna exp(), "none"))
{
Pascal Like Expression exp(no[i].retorna exp(), FALSE);
switch(no[i].retorna tipo())
{
case VALUE: exp.GetValue (sym);

break;
case POINT: exp.GetPoint (sym);
break;
} // switch
} // if strcmp
} // for

}

class No_Node:public ListNode
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{

public:
int tipo; // Tipo do dado (POINT ou VALUE)
realPoint pontoNo; // Coordenada no No (POINT) ou valor da
// expressao (VALUE)
char 1lside[20], // Lado esquerdo da equacado
rside[40]; // Lado direito da equacao

// Construtores
No_Node () ;

No Node (realPoint pt);
// Destrutor
~No_Node () ;

// Atribui tipo
void atribui_ tipo(int);
int retorna tipo(void);

// Atribui labels ‘as expressoes de atribuicao
void atribui rside (char *);
void atribui lside(char *);
char *retorna_ rside(void);
char *retorna lside(void);
}i

class No List: public ListaSimples
{
public:
No Node& operator[] (unsigned int n); // operador de retorno
// Construtor
No List();
// Destrutor
~No_List();
// Retorna a posicao do ponto pt, caso encontre
unsigned int acha ponto(realPoint pt);
// Retorna a posicao da expressao caso encontre
unsigned int acha expressao (char *str);
// Trata uma expressao com atribuicao de valor

void atrib (char *, char *, float &);
void atrib(char *, char *, realPoint &);

}s

4.5 O subsistema de interface

O subsistema de interface é responsavel pela iteracéo
com o usuadrio. Ele cria uma janela de comunicacdo que tem a
funcdo de recolher dados relativos a parametrizacdo. O
usudrio pode interagir com o sistema parametrizado de trés

maneiras.

4.5.1 Criando pardmetros

Neste caso, o usuario pode criar um pardmetro sem
relaciond-lo a um ponto da geometria. O tipo deste
parémetro deve se enquadrar em um dos tipos

permitidos, ou seja, real, inteiro ou ponto. A sintaxe
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de numeros reais e inteiros dispensa apresentacdes. O
tipo ponto, porém, segue uma sintaxe especial: ele
deve ser limitado por colchetes e seus componentes
separados por virgula. Por exemplo, [2, 3.12] é um
ponto cujas coordenadas sd&o o numero inteiro 2 e o
nimero real 3.12.

Para gue O uUsSUAario possa criar um pardmetro néo
relacionado a nenhum ponto da geometria ele deve
digitar “expression” na linha de comando ou selecionar
“Expression” no menu EDIT. A figura 4.2 mostra a
janela de comunicacdo que se abrird para o usuéario.

Hrite the Expression

rtl

Fig. 4.2

Nesta Jjanela, o usudrio deverd digitar o nome de
uma varidvel ou uma expressdo composta de uma ou mais
varidveis. No exemplo, o usudrio digitou o nome de uma
variavel. Posteriormente, outra Jjanela se abriré
pedindo o valor da varidvel. A Fig. 4.3 mostra a
janela onde o usudrio digitou o valor da variéavel ptl,
do tipo ponto. Resumindo: inicialmente o usudrio criou
uma varidvel chamada ptl. Posteriormente, informou ao
sistema o tipo desta variavel (tipo ponto) e o seu
valor.

O nome escolhido para uma varidvel ndo tem nenhuma
relacdo com o seu tipo. O sistema ¢é capaz de
reconhecer o tipo da varidvel criada através do valor
dado a ela pelo usudrio. Dai a importdncia do uso da

sintaxe correta.
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Hrite the value of the variable

rtl @ [Z2, 2,121

Fig. 4.3

Toda vez que o usudrio digitar o nome de uma
varidvel j& existente, o sistema assume que o usudrio
quer alterar o valor desta varidvel e entdo mostra o
nome da varidvel seguido de seu valor corrente entre
parénteses na janela de atribuicdo de valor. O usuario
tem a opcgdo de digitar um novo valor do mesmo tipo do
valor corrente da varidvel ou concordar em manter este

valor, teclando <ENTER> (Fig. 4.4).

Hrite the value of the variable

ptl ¢ [2.8,3.119]1 >: [5.2, 4]

Fig. 4.4

4.5.2 C(Criando pardmetros relacionados a pontos da

geometria

¢} usuéario pode também criar parémetros ou
expressdes relacionados a pontos da geometria. Neste
caso, o valor deste pardmetro ou expressdo deverd ser

do tipo ponto.
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Hrite the Expression

rtli+ref

Fig. 4.5

O procedimento ¢é um pouco diferente do caso
anterior. A partir de uma geometria existente (ou em
construcdo), o usudrio deve escolher um ponto e clicar
sobre ele com o botdo esquerdo do mouse pressionando
ao mesmo tempo a tecla <SHIFT>. Uma janela se abriré
para que o usudrio digite uma expressdo para o ponto
escolhido (Fig. 4.5).

A Fig. 4.5 mostra a janela onde o usuario digitou
uma expressdo contendo duas variadveis: ptl e ref. A
primeira j& havia sido criada anteriormente. A segunda
varidvel, ref, serd criada pelo sistema e receberd o
valor digitado pelo usudrio na janela correspondente.
Depois que todas as varidveis que compdem a expressao
tiverem sido criadas, o sistema calculard o valor da
expressdo. O valor desta expressdo, neste caso, sera

associado ao ponto (Fig. 4.6).
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REELULTE
Expression Ualue =3 [18.199, 14.81]

Hit any key to continue

Fig. 4.6

O ponto serd entdo deslocado para a posicéo
correspondente a este valor e levarid com ele as
entidades que o compartilham. Pela Fig. 4.7 podemos
ver que foram deslocados o circulo e as duas retas que
compartilham o ponto parametrizado pela expressédo (ptl
+ ref).

Deve-se ressaltar que todas as expressdes
construidas ficam armazenadas internamente em uma
estrutura de dados tipo 1lista encadeada [Ziviani,
1992]. Toda vez gque uma varidvel é alterada, esta
lista é percorrida e as expressdes que dependem desta

variavel sdo recalculadas.
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Fig. 4.7

4.5.2 Criando uma familia de geometrias

Com o objetivo de automatizar o trabalho do
projetista, foi incorporada uma fungdo gque cria uma
familia de geometrias a partir de uma geometria base.
Neste caso é necessario que pelo menos um de seus
pontos tenha sido parametrizado.

A geometria base serd um modelo para as outras
geometrias que terao sua construcdao baseada na
alteracdo do valor de um ou mails pardmetros desta
geometria base.

O procedimento é o seguinte. A partir da geometria

”

base Jj& existente, o usudrio deve digitar “adg” na
linha de comando ou selecionar “ADG” no menu EDIT
(Fig. 4.8). Uma janela se abrird para que o usuario
digite o nome da variavel cuja alteragdo de valor

servird de base para a criacgdo das outras geometrias.
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AUTOFAC 1.3

4 HEEE EE

Fig. 4.8

Depois de receber o nome da varidvel, o usuario
serd questionado quanto aos valores incrementais que
serdo somados as coordenadas 0x e 0Oy da varidvel na
criacdo de cada uma das geometrias derivadas.
Finalmente, o usudrio deverd digitar o numero de
geometrias que ele deseja criar. Feito isso, o sistema
criard as geometrias derivadas, gravando cada uma em
um arquivo independente, cujo nome também sera
derivado do nome do arquivo da geometria base. O valor

da varidvel wusada nédo ¢é alterado no final desta

operacgao.

4.6 O subsistema de armazenamento

Este subsistema foi desenvolvido para possibilitar o
armazenamento persistente dos dados criados em um projeto

desenvolvido no AutoPAC.
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O subsistema de armazenamento é parte integrante do
modelador geométrico do AutoPAC e trabalha com arquivos do

formato arquivo neutro e PAC.

4.6.1 O arquivo neutro

0 arquivo neutro é utilizado para a
intercomunicacdo de dados em (e entre) programas de
cdlculo de campos eletromagnéticos. Seu formato visa
padronizar os formatos de transferéncia de dados,
melhorando a compatibilidade e a portabilidade de tais
dados/arquivos, e organiza-los de modo a facilitar ao
usuédrio sua geracdo e manipulacdo [Rocha, 1995].

A base de dados do AutoPAC por enquanto é dividida
em dois arquivos: Geometria, que contém os dados
relativos a geometria do problema e Malhas, que contém
os dados da geracdo das malhas de elementos finitos,
detalhes do cédlculo e condigdes de contorno. Um
terceiro arquivo, Materiais, serd gerado quando forem
implementados servigos que proporcionem um tratamento
relativo a propriedades fisicas de materiais
associados a regides da geometria.

Estes arquivos estdo em formato ASCII, de modo
seqliencial. A base de dados é secionada em blocos de
dados, cada uma delas comecando com um cabecalho
(label) precedido por um asterisco (*) que permite ao
programa selecionar o bloco cuja leitura é importante,
desprezando os blocos que ndo sdo necessarios [Rocha,

1995]7.

4.6.2 O arquivo PAC

Este arquivo é wutilizado gquando o usudrio quer
armazenar apenas dados da geometria do problema.

O formato do argquivo PAC é muito parecido com o
formato do arquivo neutro. A diferenca estd na

informacdo que ¢é armazenada nele. Sdo informacdes
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relativas a geometria do problema e também as
varidveis e expressdes criadas pelo usuédrio.
Existem Iabels para arco, circulo e reta, as

entidades suportadas pelo AutoPAC.

$GLOBAL
0.0000000000
4.0000000000
54.0000000000
42.0000000000
$ATTRIBUTES
0
0 0 639 479
1
01
10 0
10
-1
000
000
$VARIABLES
2
FLOAT centro 5.00000000
POINT raio 10.00000000 10.00000000
$EXPRESSIONS
1
POINT raio 10.00000000 10.00000000
%CIRCLE
10.0000000000 10.0000000000
13.0000000000
410
none

Existe um label S$VARIABLES sob o qual é gravado o
numero de varidveis e logo abaixo s&o gravadas os
dados das varidveis. Cada varidvel tem seus dados
gravados em uma linha que tem até quatro colunas,
sendo colocada na primeira o tipo da variédvel, na
segunda o seu nome e na terceira e quarta o valor da

variavel.

Analogamente, existe um label S%$EXPRESSIONS sob o
qual é gravado o numero de expressdes e logo abaixo
sdo gravadas os dados das expressdes. Cada linha tem
quatro colunas. Na primeira ¢é colocado o tipo da
expressdo. Na segunda coluna é colocada a expressdo e

na terceira e quarta o valor atual da mesma.
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4.7 Conclusédo

O sistema parametrizado foi desenvolvido tendo como
base o avaliador de expressdes descrito no capitulo 3.
Varias classes foram adicionadas ao avaliador, uma
interface foi criada e o subsistema de armazenamento foi
adaptado para se adequar as necessidades do sistema
parametrizado. O uso do paradigma da orientacdo a objetos
permitiu que esse sistema fosse construido de forma

modular, facilitando sua compreensdo e futura extenséo.
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CAPITULO 5 - EXEMPLOS DE APLICACAO

Neste capitulo sédo mostrados exemplos de aplicacgdo do

sistema CAD de parametrizacéo.

Exemplo 1

Neste exemplo foi criada uma topologia gque representa
uma méaquina elétrica sincrona de pdlos salientes. Esta
geometria é constituida de dois arcos e seis retas, como
mostra a Fig. 5.4. Deseja-se parametrizar a distadncia dos

pdlos do rotor ao estator da maquina.

AUTOPAC 1.2

|| File I" Edit I" Draw I" FProp I" Wiew I" Help I
TESEZ. FAC

[EEE QR EE

|| COMMAMND I || I

Fig. 5.4

A geometria deve ser parametrizada de modo que as
entidades geométricas que compdem o rotor tenham seus
parémetros (pontos) recalculados para gqualquer valor
escolhido para a distédncia entre um polo do rotor e um
ponto do estator. Deve-se garantir que as formas do rotor e
do estator da maquina nao sejam deformados pela

parametrizagdo.
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Antes de se efetuar a parametrizacdo ¢ necessario
escolher os pontos que serdo parametrizados e a expresséo
adequada para estes pontos a fim de se obter o efeito
desejado.

Os dois pbdlos do rotor devem sempre manter a mesma
distdncia d em relagdo ao estator. Sendo assim, quanto
menor for esta disténcia, mais afastados ficardo os pdlos
entre si e vice-versa. Por esta razdo, todos os pontos da
geometria do rotor devem ser parametrizados.

Na Fig. 5.4 sdo mostrados todos os pontos que foram
parametrizados. Os pontos pi; € pPia sdo os pontos inicial e
final do arco do polo superior e o0s pontos piz € piz Sé&o
pontos pertencentes as duas retas gque compdem o polo. A
posicdo relativa destes quatro pontos deve ser mantida para
qualquer valor da distédncia d. Consequentemente, as
expressdes matemdticas relacionadas a cada um destes pontos
deve ser funcédo desta disténcia.

Seja Re o raio do rotor e R, o raio do estator. A
distadncia d pode ser representada em funcdo destas duas

grandezas, como mostra a expressdo abaixo:

d =R - R, [5.1]

A medida que o valor de d aumentar, R, diminuira, e
vice-versa. O raio dos arcos que compdem o rotor é igual ao
raio do rotor, e sua expressdo matemdtica pode ser derivada

de [5.1].

Rr = Re - d [5.2]

Se dividirmos a representacdo mostrada na Fig. 5.4 em
quatro quadrantes e analisarmos o primeiro deles, podemos
deduzir as expressdes matemadticas para as coodenadas do

ponto pig:

X14 = %o + (R. - d)sen 45 [5.3]
Yia = Ye13 + (Re = d)cos 45 [5.4]
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onde x. e y. sdo as coordenadas do ponto central C do
arco que constitui o rotor.

Podemos definir uma constante k que representa a
metade da distédncia entre a abscissa do ponto pis e a
abscissa do ponto central. Esta constante é wusada na

composicgdo da expressdo do ponto pi3, como mostrado abaixo.

X13 = X14 — k [5-5]
Y13 = Y14 [5.6]

As mesmas observacdes sdo validas para os pontos p2i,
P22, P23, Pz2a. Contudo, o polo inferior deverd ser deslocado
para cima quanto maior for o valor da distdncia. Portanto,
as expressdes para estes pontos sdo ligeiramente diferentes
das expressdes mostradas deduzidas para os pontos pis e Ppi3.

No arquivo PAC correspondente listado abaixo séo
mostradas as varidveis e as expressdes construidas com
estas variaveis.

$GLOBAL
-28.1578947368
-5.0000000000
128.1578947368
105.0000000000
$ATTRIBUTES

0 640 480

1

OO | PO OO
o

FLOAT y24 20.30599976

FLOAT x24 79.69400024

FLOAT y21 20.30599976

FLOAT x21 20.30599976

FLOAT yl4 79.69400024

FLOAT x14 79.69400024

FLOAT yl1l 79.69400024

FLOAT x11 20.30599976

FLOAT d 8.00000000

FLOAT Re 50.00000000

FLOAT yc 50.00000000

FLOAT xc 50.00000000

FLOAT k 14.84700012

POINT p24 79.69400024 20.30599976
POINT p21 20.30599976 20.30599976
POINT pld4 79.69400024 79.69400024
POINT pll 20.30599976 79.69400024



POINT
POINT
POINT
POINT
POINT

C 50.00000000 50.00000000

pl2 35
pl3 64
p22 35
p23 64

$EXPRESSIONS

272
FLOAT
FLOAT
FLOAT
FLOAT
FLOAT
FLOAT
FLOAT
FLOAT
FLOAT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT

.15299988
.84700012
.15299988
.84700012

x11l=xc- (Re-d) *0.
yll=yc+ (Re-d) *0.

x14=xc+ (Re-d) *0.707
yl4=y11l 79.69400024
x21=x11 20.30599976
y21l=yc-(Re-d) *0.707
x24=x14 79.69400024
y24=y21 20.30599976

79.69400024
79.69400024
20.30599976
20.30599976

707 20.30599976 0.00000000
707 79.69400024 0.00000000

79.69400024 0.00000000
0.00000000
0.00000000
20.30599976 0.00000000
0.00000000
0.00000000

k=0.5* (Re-d) *0.707 14.84700012 0.00000000

C=[xc,yc]

pll=[x11,y11]

pld=[x14,y14] 79
x21,y21]

[
p2l=[
[

20

20

p24=[x24,y24] 79

none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none

none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none

.57894737
.03947368
.80263158
.03947368
.80263158
.06578947
.82894737
.06578947
.82894737
.36842105
.75000000
.51315789
.75000000
.51315789
.81500244
.18499947
.09210526
.85526316
.09210526
.85526316
.57894737
.42896120
.11842105
.88157895
.11842105
.88157895
pl2=pll+[k,0] 35.
pl3=pld-[k,0] 64.
p22=p21+[k,0] 35.
p23=p24-1k,0] 64.
.77631579
.53947368
.77631579
.53947368
.03947368
.80263158
.03947368
.80263158
.61842105
.38157895
.61842105
.38157895
.02631579
.19736842
.96052632

.30599976 79
.69400024 79
.30599976 20
.69400024 20
64.18421053
87.24561404
87.24561404
82.22807018
82.22807018
94.19298246
94.19298246
89.17543860
89.17543860
79.81578947
89.56140351
89.56140351
84.54385965
84.54385965
81.81500244
81.81500244
97.08771930
97.08771930
92.07017544
92.07017544
81.84210526
82.41317152
88.11403509
88.11403509
83.09649123
83.09649123
15299988 79
84700012 79
15299988 20
84700012 20
73.06140351
73.06140351
68.04385965
68.04385965
60.61403509
60.61403509
55.59649123
55.59649123
87.82456140
87.82456140
82.80701754
82.80701754
58.97368421
72.48245614
72.48245614

50.00000000 50.00000000

.69400024
.69400024
.30599976
.30599976

.69400024
.69400024
.30599976
.30599976

57



POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT

none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none

.19736842
.96052632
.77631579
.53947368
.77631579
.53947368
.06578947
.82894737
.06578947
.82894737
.46052632
.22368421
.46052632
.22368421
.72368421
.48684211
.72368421
.48684211
.61842105
.38157895
.61842105
.38157895
.64473684
.40789474
.64473684
.40789474
.67105263
.43421053
.67105263
.43421053

.46491228
.46491228
.66666667
.66666667
.64912281
.64912281
.00877193
.00877193
.99122807
.99122807
.00877193
.00877193
.99122807
.99122807
.06140351
.06140351
.04385965
.04385965
.37719298
.37719298
.35964912
.35964912
.66666667
.66666667
.64912281
.64912281
.06140351
.06140351
.04385965
.04385965

100.00000000 50.00000000
0.00000000 50.00000000
2020.30599976
2079.69400024
2020.30599976
2079.69400024
2020.30599976
2079.69400024
2020.30599976
2079.69400024

.44759241
.44759241
.29459253
.29459253
.98859278
.98859278
.83559290
.83559290
.64466094
.38576592

14.
28.

64466094
07323371

0.61558297 42.17827675
2.44717419 34.54915028
5.44967379 27.30047501
9.54915028 20.61073739

.15299988
.15299988
.15299988
.15299988
.15299988
.66957371
.80744376
.19255624
.07027713
.33042629
.84700012
.84700012
.84700012
.84700012
.84700012
.84700012
.45084972
.55032621
.55282581
.38441703

.27399990
.75799997
.24200003
.72600010
.21000017
.91645043
.18676151
.18676151
.79708100
.91645043
.21000017
.72600010
.24200003
.75799997
.27399990
.78999983
.61073739
.30047501
.54915028
.17827675
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POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT

none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none
none

99.38441703
97.55282581
94.55032621
90.45084972
85.35533906
79.38926261
72.69952499
65.45084972
57.82172325
50.00000000
42.17827675
34.54915028
27.30047501
20.61073739
14.64466094
9.54915028

5.44967379

2.44717419

0.61558297

27.68380774
35.15299988
72.31619226
72.61423408
28.80328616
71.19671384
28.74748145
71.25251855
28.77341829
71.22658171
28.68483487
71.31516513
86.70710523
78.64589946
89.97405579
92.30017910
93.87257871
85.14939835
78.27331889
88.35878767
82.99412393
93.90713143
89.38563864
92.71808485
88.24615424
83.80090911
90.38250531
86.60611394
83.02179029
87.17111583
82.99856724
78.11869858
72.57526102
66.47001275
59.94524051
53.16764679
46.31085529
39.54647557
33.04091935
26.95345617
21.43340810
16.61657628
12.62164585
9.54707170

7.46859754

6.43740462

6.47887549

57.82172325
65.45084972
72.69952499
79.38926261
85.35533906
90.45084972
94.55032621
97.55282581
99.38441703
100.00000000
99.38441703
97.55282581
94.55032621
90.45084972
85.35533906
79.38926261
72.69952499
65.45084972
57.82172325
72.22480810
28.78999983
72.22480810
28.07323371
34.58073618
34.58073618
65.61592172
65.61592172
41.49779563
41.49779563
58.54820317
58.54820317
27.50585698
35.25935568
34.34731349
41.03267441
47.25681338
41.74662795
44.02083602
46.64899723
47.92053546
53.61641532
51.29833722
60.18134428
56.41366220
53.87803058
66.71750656
61.83172961
58.49575092
72.91633608
78.49869531
83.38029543
87.39474700
90.46568258
92.53578714
93.56198722
93.51933998
92.40688697
90.25041076
87.10240601
83.04043714
78.16475861
72.59558665
66.47009457
59.93909041
53.16336014
46.30973134

59



POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
POINT
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110
none

As Figs. 5.5a e 5.5b mostram a topologia calculada
para valores de d iguais a 15 e 5 unidades,

respectivamente.
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Fig. 5.5

A Fig. 5.6 mostra a malha gerada para d igual a 8

unidades.
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Fig. 5.6
Exemplo 2

Um outro exemplo de geometria paramétrica é mostrado

na Fig. 5.7. Foi criado um modelo cujas coordenadas dos
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centros dos dois circulos foram parametrizadas [Mesquita,
1997]. Na seqgiiéncia mostrada na figura, a coordenada y foi
mantida constante e a coordenada x foi alterada. As Fig.
5.7(a), (b), (c) e (d) mostram a geometria avaliada para

x=30, 35, 40 e 45, respectivamente.

[ [ e [ e e [ S [ CE == | e

f%f\ 7] 2]
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Fig. 5.7: As coordenadas dos centros dos circulos sdo parametrizadas
A Fig. 5.8 mostra a malha gerada para x=35 e x=45.
Pode-se perceber facilmente que a alteracdo da topologia do
modelo ndo provoca problemas para o gerador de malhas
porque a topologia é recalculada toda vez que a geometria é

alterada.

A malha de elementos finitos é wusada pelo Dbloco
processador no calculo de algumas grandezas de interesse
[Mesquita, 1997]. E possivel otimizar a geometria usando o
sistema parametrizado. Neste caso serd necessario ter o
sistema CAD de parametrizacdo atuando em conjunto com um
algoritmo de otimizacdo (Fig. 4.1), conforme discutido no
capitulo 4. O sistema CAD de parametrizacdo é responséavel
pela criagdo, armazenamento e alteracdo das variaveis de
interesse. Os valores destas varidveis serdo usados como
dados de entrada para o algoritmo de otimizacdo em cada uma

de suas iteracdes.
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Fig. 5.8: Malha de elementos finitos para o modelo paramétrico

O algoritmo de otimizagcdo deverd wusar os valores
fornecidos pelo sistema parametrizado como dados de entrada
para seus célculos em cada iteracdo e fornecer como saida
valores calculados que serdo repassados ao bloco
processador (Fig. 4.1). Baseado nestes valores, o
processador calculard a(s) grandeza(s) de interesse (que
neste exemplo poderia ser o campo elétrico). Os valores
calculados pelo algoritmo de otimizacdo deverdo ser também
enviados ao sistema parametrizado que atualizaréd os valores
das variaveis e das expressdes que delas dependemn,
redesenhando a geometria. Se o valor encontrado pelo
processador ndo for o valor desejado, o ciclo se repetiréa
até que o valor desejado seja obtido. Neste momento, os

valores atuais das varidveis serdo os valores otimizados.
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CONCLUSAO

O sistema parametrizado apresentado neste trabalho tem
por objetivo facilitar o projeto de dispositivos
eletromagnéticos fornecendo ferramentas que podem elevar o
grau de automatizacdo deste processo.

Hoje o sistema paramétrico de parametrizacdo esté
integrado a um pré-processador derivado de um modelador
geométrico bidimensional. O objetivo final, no entanto, ¢é
adicionar outros blocos funcionais aos Jj& existentes e
construir um sistema CAD parametrizado completo para ser
usado no projeto de dispositivos eletromagnéticos. O
esquema mostrado na Fig. 4.1 descreve mais claramente esta
idéia.

Para que este objetivo seja atingido, faltam ser
adicionados os mdédulos processador e pds-processador. O
médulo processador ¢é um algoritmo que implementa, por
exemplo, o Método de Elementos Finitos para o cédlculo das
grandezas eletromagnéticas de interesse. O outro mdbébdulo a
ser adicionado, o pbds-processador, deve apresentar
graficamente ao projetista os resultados fornecidos pelo
médulo processador, possibilitando uma intervencdo deste na
geometria do problema em busca dos resultados desejados. A
inclusdo destes dois mbédulos é essencial para que o sistema
se torne completo.

E importante ressaltar que um sistema CAD paramétrico
como este poderia ser aplicado ao projeto de dispositivos
diversos, ndo apenas a dispositivos eletromagnéticos. Para
isso, o método de célculo utilizado no médulo processador
seria outro, assim como as grandezas de interesse
analisadas no médulo pds-processador. Portanto, estes dois
altimos médulos sdo especificos, responsédveis diretos pela
aplicacdo a que se destina o sistema. O sistema poderia ser
geral se fornecesse ao projetista a opgdo por diferentes

mdédulos de processamento em tempo de execucéo.
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Outro médulo interessante que poderia ser futuramente
adicionado a este sistema CAD paramétrico é um algoritmo de
otimizacgédo. Este mdédulo, em conjunto com o sistema
parametrizado, possibilitaria uma maior automatizacdo do
projeto além de prover resultados mais precisos, mais
préximos do ideal.

Outra sugestdo de aperfeicoamento seria a extensdo do
sistema de parametrizacédo, juntamente com o modelador
geométrico, para suportar geometrias tridimensionais. Além
disso, poderia-se também incluir novas primitivas
geométricas que possibilitariam uma maior facilidade na
construcdo de geometrias complexas entre outros beneficios.

o) sistema parametrizado é fundamental para as
pretensdes futuras do GOPAC. Até agora, o sistema CAD
estava restrito a funcionalidades bem conhecidas em
softwares desta area. A incluséo do sistema de
parametrizacdo proporciona um novo leque de aplicacdes para
o sistema CAD. A inclusédo de alguns dos blocos funcionais
propostos acima sbé serd possivel devido ao suporte
fornecido pelo sistema paramétrico.

Como se vé&, muito trabalho ainda precisa ser feito e a
cada dia surgem novas técnicas que poderdo ser utilizadas.
Para isso é necessadrio ter uma base que esperamos ter

ajudado a construir com este trabalho.
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APENDICE - GERACAO DE MALHAS

Neste apéndice serd descrito o algoritmo de geracdo de
malhas do AutoPAC [Souza, 1996].

No projeto de dispositivos eletromagnéticos é
fundamental a criacdo de uma malha, construida usando o
Método de Elementos Finitos, para que possam ser calculados
os valores de grandezas de interesse em varios pontos
importantes da geometria. O algoritmo de geracdo de malhas
é dividido em duas partes: identificacdo das faces da
geometria e a geracdo da malha propriamente dita [George,
19917.

A identificacédo das faces se baseia no rastreamento de
todos os elementos da geometria e na identificacdo daqueles
que compdem seus contornos e, dentre estes, identificar os
que compdem uma face [George, 1991]. Feito isso, o método
do avanco de front é aplicado sobre as faces previamente

identificadas para gerar a malha de elementos finitos.

A.1 - Identificag¢do das faces

Antes de identificar as faces da geometria, é
necessario identificar todos os ndés que a compdem.

Um né é definido como o ponto final de dois ou mais
elementos gréficos [George, 1991]. Portanto, um circulo
deve ser decomposto em dois arcos para satisfazer esta
definicéo.

Os nbés s&o organizados em uma estrutura, denominada
estrutura de nés (Fig. A-1), que contém uma lista de todos
os elementos que se iniciam ou terminam em um nd. No campo
PontoNo desta estrutura é armazenado o valor das
coordenadas (x,y) de um dos Nbés da estrutura. No campo
ListaEntidades s&o armazenados os nomes de todas as
entidades das quais PontoNo é um dos extremos. Este campo é
um ponteiro para a estrutura ListaEntidades. O campo Label

é usado para armazenar um label qualquer associado a um dos

Nés. Os campos Teste e N6Preso sdo indices. Por fim, o
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campo Prdéximo é um ponteiro para o préximo elemento da
lista encadeada. Quando ndo existirem mais elementos, o

campo Proéximo sera NULO.

PontoNo

+ Lista Entidades

Label

Teste

MNoPreso

Proximo

Fig. A-1 A estrutura de nods

A estrutura ListaEntidades (Fig. A-2) contém ponteiros
para os dois ndés do elemento grafico referenciado e um
ponteiro para o prdéximo nd. O campo NomeEntidade dessa
estrutura armazena o nome de uma das entidades da lista.
Através deste nome, ¢é possivel obter todas informacdes
geométricas relativas a esta entidade. Como cada entidade
tem um ponto inicial e um ponto final distintos, seu nome é
armazenado em duas listas de Nbs. Desse modo, O campo
outroNo é um ponteiro para a regido de membdéria onde se
encontra o outro extremo da entidade e, da mesma maneira, o
ponteiro outraEntidade é um ponteiro para a regido de
memdéria onde estd localizada esta mesma entidade no outro
n6é. Os campos teste[2], ehExterna e ehExternaFalsa sdo
indices. O campo Prdéximo ¢é um ponteiro para o prdéximo
elemento da lista. Da mesma maneira que na estrutura de

nés, caso ndo haja mais elementos, prbéximo serd NULO.
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NomeEntidade

—J» | outraEntidade
—»

| outroMo

teste[2]

ehExterna
ehExternaFalsa

Prioximo

v

Fig. A-2 A estrutura ListaEntidades

Estas duas estruturas juntas possibilitam a
determinacdo de todos os contornos existentes na geometria.

Para a determinacdo das faces, foi montada outra
estrutura de dados denominada Estrutura de Areas Fechadas,
cujo diagrama estd mostrado na Fig. A-3. O campo
contornoExterno é um ponteiro para uma estrutura do tipo
Lista (Fig. A-5). Este campo armazena os nomes de todas as
entidades pertencentes ao contorno externo a uma face
especifica. O campo contornosInternos é um ponteiro para as
listas de contorno internos a wuma face especifica da
geometria. Os campos Label da Face e Label Cexterno
armazenam labels especificos a face e ao contorno externo

em gquestao.

N° da Face

' contornoExterno

Label da Face
Lahel CExterno

' contornosinternos

Proximo

v

Fig. A-3 A estrutura de AreasFechadas

A estrutura de contornoInterno é mostrada na Fig. A-4.
Ela é uma composicdo de listas. O campo N° cont. Interno
armazena um indice especifico para este contorno interno a
uma das faces da geometria. O campo Lista ¢é um ponteiro

para a lista de entidades deste contorno. O campo Label



70

Cinterno armazena um label que o usudrio queira dar a este
contorno. Por fim o campo Prdximo aponta para o prédximo

contorno externo a esta face.

N® cont. Interno

+ Lista

Label Clnterno

Proximo

v

Fig. A-4 A lista de contorno interna

Na estrutura Lista (Fig. A-5), o campo NomeEntidade
armazena o nome de uma das entidades do contorno. O campo
Label armazena um label especifico para esta entidade e o
campo Préximo é um ponteiro para o préximo elemento da

lista.

MomeEntidade
Lahel
Proximo

v

Fig. A-5 A estrutura Lista

A.2 - O algoritmo de geracdo de malhas

Para a geracdo de malhas, foi escolhido o Método de
Avango de Front devido a sua facil adaptacdo a geometrias
arbitrarias. O método pode ser descrito da seguinte maneira
[George, 1991]:
l.Partindo de wuma face identificada, ¢é construido um

contorno uUnico que serd discretizado em N segmentos.
Estes segmentos originar&o o front inicial. O processo de
discretizacdo serd descrito mais adiante.

Se houverem contornos internos a face, o front inicial
corresponderd ao contorno externo discretizado. Em caso
contrario, o contorno externo deverd ser conectado aos
contornos internos através de segmentos virtuais. Estes

segmentos devem ser os menores possiveis (Fig. A-6).
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—
Lz

Segmentos (
Virtuais

Fig. A-6 Segmentos Virtuais

2.0s segmentos criados no front inicial s&o analisados e
usados na geracdo de um elemento triangular. O segmento
usado para gerar um tridngulo é removido do front e novos
sdo inseridos.

3.Este processo interativo é repetido atualizando o front
até ele ficar vazio.

O processo global é mostrado na Fig. A-7.

Criacao de elemento

\(

Fig. A-7 Diagrama do Método de Avango de Front

A.3 - Processo de discretizacéo

Para criar o front inicial, ¢é necessdrio gerar um
numero finito de segmentos sobre a geometria. Por isso, as

seguintes convencgdes foram adotadas de forma que o



72

comprimento dos segmentos e a malha obtida sejam otimizados
[Souza, 1996].

1. Cada elemento serd dividido em relagdo a um segmento
base.

2. O comprimento do segmento base serd o menor entre 1/8 do
comprimento médio de todos os elementos presentes no
desenho ou o menor comprimento dentre todos os elementos.

3. O comprimento dos segmentos préximos a um nd é associado
ao peso deste ndé. Uma unidade de peso significa que o
comprimento do segmento prdéximo desse nd serd igual ao do
segmento base. O dobro da unidade de peso significa que o
comprimento do segmento serd igual a duas vezes o
comprimento do segmento base.

O préximo passo é dividir o segmento do seu ponto

inicial até o final de seu comprimento (Fig. A-8).

P1 P2
- -
—
A B

Fig. A-8 - Divis&o dos elementos

Para fazer 1isso, a transicdo de um comprimento ao

outro é considerada suave [George, 1991] (Fig. A-9).
a a+fy 3+28 a-3A s asnifh
L 1 1 1 1 1 1
I L] L] L L L 1
b

Fig. A-9 Transicdo de segmentos

O numero de divisdes (Ndiv) serd o numero inteiro de

segmentos cujo comprimento é a média aritmética entre “a” e
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“b” que ¢é possivel de se colocar no comprimento do

elemento.
Al
Ndiv = trunc _c [ ]
(a+b)
2
onde C é o comprimento do elemento.
Pela Fig. A-9:
Ndiv = n +1 = n = Ndiv-1 [A.2]
a+nA:b:A:[bfaJ [A.3]
Ndiv—

O resultado exato de Ndiv foi truncado. Isso gerou um
erro que serd distribuido a todos os Ndiv segmentos

gerados. O erro é calculado pela expressio:

C—(a. wai“d”-(“‘z’”*l)ﬂ) [A.4]

Ndiv

erro=

Todos os elementos serdo discretizados desta maneira

[George, 1991].

e=-erno

At arfhee as2fiee a3 fy e asnfi+e

pl p2 p3 Pt pn

Fig. A-10 Processo de discretizacdo final
A.4 - Andlise do Front: geragcdo de elemento

Seja a o angulo entre dois segmentos consecutivos do
Front. Este &ngulo deve ser analisado para se gerar um
elemento triangular. Trés situagdes sdo identificadas
[George, 1991].
l.aa < =m /2
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Neste caso (Fig. A-11), o tridngulo S;S3S; é criado. Os
segmentos S,S3 e S3S; sdo removidos do Front e segmento

S,S; € inserido.

Fig. A-11 Primeira condicédo

.t /2 < a< 2n /3

Esta situacdo é mostrada na Fig. A-12.

I
sl
Y 8%
ST- S7 54
4
S3

Fig. A-12 Segunda condicgé&o

Neste caso, os tridngulos S3SS, e S54SS3 séao
criados. O ponto S ¢é gerado sobre a linha que
bissecciona o &dngulo o e sua localizagdo é avaliada pela
expressdo.

+d.,. +d

52, s3sa T Ys1s, T Ysas;

1
dg, =—{2d; . +2d
SS, 6
[A.5]

Os segmentos 5,33 e S3S54 sdo removidos do front e
os segmentos S;S e SS, sdo inseridos.
3. a0 > 2m /3

Neste caso (Fig. A-13), um tridngulo equilatero é

criado a partir do elemento mais curto.
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o

N 52 3

51

Fig. A-13 Terceira Condicéo

O segmento S,;S3 é removido do front e os

segmentos S;S e SS; sdo inseridos.
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