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Sumario

O desenvolvimento de um novo produto €, muitas vezes, realizado a partir de
produtos ja existentes (variant design). Alteragdes numa peca de um modelo
complexo devem ser “inteligentemente” manipuladas pelos sistemas CAD garantindo
uma alteragdo rapida e consistente do modelo.

A modelagao baseada em restri¢gdes estuda métodos que permitem guardar no modelo
informagdo sobre os seus parametros dimensionais assim como restricoes geométricas
e topologicas entre as varias pecas de um conjunto. Deste modo € possivel, alterando
0s seus parametros dimensionais, gerar variantes do modelo que mantém as restrigoes
impostas.

1. Introducao

Os sistemas CAD tém ferramentas que permitem restringir entidades, como, por
exemplo, tragar uma linha tangente a uma circunferéncia ou mover um conjunto de
objectos. Essas restricdes ndao sdo explicitamente guardadas na representagao do
modelo e, por isso, sdo perdidas quando se altera o modelo. Assim, a manutengdo das
relacdes entre as entidades de um modelo sao uma tarefa do designer. Por exemplo,
se variar o didmetro de um furo para o alojamento de um parafuso, é da sua
responsabilidade alterar o diametro do parafuso. Controlar todas as relagdes entre as
partes que formam um modelo é uma actividade morosa, sujeita a erros e pouco
interesssante.

O conjunto de técnicas conhecido por modelagido baseada em restri¢oes tenta oferecer
uma solugdo para este problema. Uma restri¢do descreve uma relagdo que deve ser

mantida [FrMa 90]. Por exemplo, a restricio de que um objecto deve ser paralelo a
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outro ou que uma linha deve ser vertical. Ao impor restri¢cdes entre componentes de
um modelo complexo € possivel gerar, por altera¢cdes de alguns parametros, e de
modo automadtico, variantes desse modelo, que cumpram essas restrigoes.

Das virias abordagens estudadas [HyBr, 78], [GoZu 88], [SuAn90], [Roll 91], [Just
92], salientamos o trabalho de van Emmerik [Emme 90], que influenciou o nosso
desenvolvimento na aplicagao das restricdes a modelos 3D.

No entanto o processo de criagcao de um modelo, no trabalho referido, € um processo
pouco natural para um designer, uma vez que este ¢ obrigado a comegar por desenhar
uma estrutura para o0 modelo, sem ter os seus componentes como suporte visual. No
protétipo implementado, tentdmos melhorar o processo de trabalho ao permitir definir
o modelo, desenhando os sélidos primitivos e posteriormente estabelecer as relagoes
geométricas e topoldgicas entre esses solidos.

O Autocad foi escolhido como base ao desenvolvimento deste protétipo, porque tem
um modelador de sélidos com arquitectura aberta, uma forte implanta¢ao no mercado
e um grande nimero de aplica¢des utilizando-o como suporte, 0 que o tornam quase

um “standard”.

2. A utilizacao do protétipo

2.1 Parametrizacao de primitivas sélidas

As primitivas solidas utilizadas sdo os so6lidos elementares (caixa, cilindro, esfera,
cone, toro e cunha) e os sélidos de varrimento rotacional e translacional.

A parametrizacao das primitivas sélidas € realizada associando a cada uma dois
sistemas coordenados locais, sendo um para posicionar e orientar o objecto e o outro
para dimensionar o objecto (Fig. 1 e 2). Nos s6lidos de varrimento € ainda associado
um sistema de coordenadas local em todos os pontos de controlo da polilinha usada
para efectuar o varrimento, o que permite alterar a forma do objecto. Inicialmente, um
sistema coordenado € colocado na origem do sistema de coordenadas universais
(scu), né raiz. Outros sistemas coordenados locais sdao definidos em relagao ao
sistema de coordenadas universais, ou em relagdo a qualquer outro sistema
coordenado local ja existente, formando uma drvore geométrica de sistemas
coordenados.

Cada sistema coordenado local tem seis parametros de transformagdo: trés
parametros de translagdo (tx, ty, tz) e trés parametros de rotagdo (rx, ry, rz). Um

sistema coordenado € representado com a simbologia indicada na Figura 1.
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Figura 1. Sistema coordenado. Figura 2. Parametrizagdo de uma caixa.

Um sistema coordenado local, ou nd, € representado no ecra, usando o comando de
parametriza¢ao que associa um sistema coordenado a uma primitiva sélida, ou com o
comando criar_eixo. A sua posi¢do e orientacdo € determinada pelo tipo de objecto

seleccionado ou pelo utilizador no comando criar_eixo.

2.2 Arvore geométrica

Em [Emme 90], a parametrizacdo de um modelo € realizada definindo primeiro uma
arvore geométrica de sistemas coordenados. Esta drvore forma a base para
posicionar, orientar € dimensionar sélidos primitivos. A instancia¢ao de um primitivo,
¢ realizada posteriormente seleccionando de um menu um objecto primitivo e
seleccionando da drvore um ou mais nés, que definem a geometria do sélido. Este
processo ndo € um modo natural de criacio de um modelo, obrigando o utilizador a
construir a drvore geométrica sem ter os objectos como suporte visual. Para modelos
mais complexos, o utilizador € levado a esbogar os objectos, no papel, para uma
primeira andlise, do que poderd ser a drvore geométrica.

Neste proétotipo, pretendeu-se seguir um processo diferente que permitisse ao
utilizador definir o modelo desenhando os sélidos primitivos (Fig.3) e,
posteriormente, definir a drvore geométrica que estabelece as relagdes geométricas e

topologicas entre esses solidos (Fig.4).

Figura 3. Modelo desenhado com o AME
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Figura 4. Modelo parametrizado, drvore geométrica e nds associados a cada sélido primitivo.

O utilizador poderd usar sistemas coordenados jd existentes na arvore para
parametriza¢do de um sélido primitivo, podendo por isso um né estar associado a
mais de um objecto, caso do né n3, que € n6 de dimensdao quer da caixa, quer do
cilindro. Podem ser criados eixos nao directamente ligados a sélidos, mas que
permitem uma determinada organizac¢do da drvore geométrica. Na Figura 4, o né nl
ndo estd ligado a nenhum sélido, mas permite que a posi¢do e orientagdao do modelo
seja determinada por esse no.

A drvore geométrica pode ser vista como uma forma elementar de modelagdo baseada
em restricoes [Emme 90]. As dimensdes dos sélidos sao fixadas pela posi¢dao de
sistemas coordenados locais, e as relagdes geométricas entre solidos sdo especificadas
pela estrutura da arvore geométrica e 0 modo como os solidos estdao ligados aos nos
da arvore. A transformag¢dao de um n6é em coordenadas universais € obtida por
concatenagdo de todas as transformacgoes intermédias até a raiz da drvore. Alteragdes
num no afectam todos os nés da arvore abaixo dele.

Na Figura 4, o n6 n3 € n6 de dimensdo, quer da caixa, quer do cilindro, por isso uma
transformagdo n3. tz=-35 provoca uma alteracao na altura dos dois sélidos (Fig.4b).
Uma transformagdo n2.ty=50 provoca uma altera¢do no comprimento da caixa e
mantém o diametro do cilindro na aresta da caixa, dado que n2 € o seu né de posi¢do

e orientagao (Fig.4c).
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Figura 4b. n3.tz=-35. Figura 4c. n2.ty=50.

Para permitir uma visualizagdo da hierarquia dos nés da drvore geométrica, esta €

representada como uma estrutura 3D (Fig.5).

|
%\ n4%<///r?;<
raiz _ ///n1

Figura 5. Representag@o da drvore como uma estrutura 3D.

2.3 Restricoes

As restricoes estendem o conceito de drvore geométrica de modo a poder definir
relagdes geométricas entre nds, que devem ser mantidas pelo sistema, para além das
definidas na hierarquia da drvore geométrica.

Uma restricao € aqui definida como uma relacdo geométrica unidireccional de um
dado sistema coordenado (n) relativamente a um sistema coordenado referéncia (r).
Uma restri¢do fixa um ou mais graus de liberdade de um sistema coordenado, que de
outro modo seria especificado por uma transformagao rigida em relagdo ao seu né
pai.

As restriges sao especificadas entre sistemas coordenados e ndo directamente entre
objectos o que conduz a uma grande simplificag@o nas técnicas de cdlculo.

Depois de associados os nds a um sélido, o utilizador pode inserir restrigdes para
cada um dos n6s ligados a esse sélido, produzindo o sistema uma imediata alteragio

do sélido que verifique essa restrigdo. Este comportamento permite utilizar as
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restricdes como ferramentas de apoio na constru¢do do modelo, tornando possivel
desenhar os objectos sem grande rigor geométrico, uma vez que as restricoes e a
consequente reac¢do imediata do sistema garantem as relagdes geométricas
pretendidas, quer nas dimensdes dos objectos, quer na posicao relativa entre eles.

O utilizador pode também introduzir mais restri¢des ao modelo posteriormente a sua
parametrizacdo inicial, assim como apagar restri¢coes jd introduzidas, tendo apenas
como limitagdo o facto de as restrigdes sO poderem ser referidas a nés criados
anteriormente ao nd que se pretende restringir.

As restricoes podem ser divididas em dois grupos, que implicam técnicas de calculo
diferentes. Restri¢cdes translacdo, que fixam a posi¢dao (tx, ty, tz) do sistema
coordenado local do n6 (n) em relagdo ao n6 pai (p(n)); restrigdes rotagao, que fixam

a orientacao (rx, ry, rz) do sistema coordenado local do n6é em relag@o ao né pai.

e Restri¢oes translagao:

x_igual posi¢ao em x de dois nds iguais
x_distancia linear distancia linear entre dois nos
X_razao posi¢do em X como uma razao entre dois nos

xy_distanciaradial ~ distancia entre dois nés num plano
e Restrigdes rotag¢ao:

xy_paralelo eixos dos x e y de ambos os nés paralelos
X_aponta eixo dos x de um né aponta para outro n

Restricdes mais complexas podem ser definidas impondo ao né virias restri¢oes. O
numero de graus de liberdade fixados por uma restri¢ao depende do tipo de restrig¢@o.
Por exemplo, uma restricdio que especifica uma distincia linear em x fixa a
transformag@o em x (tx), mas nao afecta os outros graus de liberdade. Algumas
restrigoes nao fixam uma transformagdo, mas impdem uma restricio em vdrias
transformagoes. Por exemplo, uma restri¢do xy_distancia nd@o impde uma Unica
solugdo, pois hd um nimero infinito de posi¢des xy que satisfazem a restrigao. Estas
restricoes sao chamadas restri¢oes de segunda ordem.

As restri¢coes translacdo podem ser definidas em termos de desigualdades(<,>,..),
fixando os parametros de transformacao apenas quando ¢ excedido um dado valor

minimo ou maximo.
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Na Figura 6, a restri¢do n4.x_igual->n2, significa que n4.x terd o mesmo valor que
n2 tem em X, em relacdo ao sistema de coordenadas do n6 pai (n3).
A restri¢do n3.x_razdo->n2 = 0.5, significa que n3.x serd metade do valor que n2

tem em x, em relacdo ao sistema de coordenadas do no6 pai (n1).

raiz
! o1(n1,n2)

02(n3,n4)

1
/n| \\ 03(n5,n2)

n2 n3 n5ne ©4(n6,n7)

1
n4 n7

n3.x_razdo->n2=0.5

n4.x_igual->n2 nd4.z_igual->n2
n5.x_igual->n3 n5.y_igual->n2
n6.x_igual->n3 n6.y_razdo->n2=0.5

n7.z_igual->n2 n7.x_razdo->n2=0.5

Figura 6. Modelo com restrigdes x_igual e x_razao

Na Figura 6, as restricoes garantem que o nd n2 dimensiona todos os objectos do
modelo e que as seguintes relacoes entre os objectos sao mantidas. Os diametros dos
cilindros o2 e o3 permanecem nas arestas da caixa, todos os objectos t€ém a mesma
altura, o cilindro o4 € posicionado no centro da caixa e o seu didmetro é¢ metade da
largura da caixa. Na Figura 7 ilustra-se este comportamento, quando sao aplicadas

transformagdes ao nd n2.

Figura 7b. n2.tx = -50 Figura 7c. n2.ty = 50

2.4 Objectos externos

Os objectos compostos no protétipo sdo de dois tipos, compostos AME e objectos
externos. Compostos AME sdo sélidos booleanos, a que internamente corresponde

uma drvore CSG, criados com os operadores booleanos do AME. Na Figura 8
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ilustra-se a aplicagdo de operadores booleanos ao modelo da Figura 6. No protétipo
redefiniram-se estes operadores de modo a s ser possivel a sua utilizagdo sobre
objectos jd parametrizados. Objectos externos sdo objectos parametrizados, que
podem ser inseridos noutros modelos podendo assim desenvolver-se modelos mais
complexos.

Quando se pretende alterar um modelo, que € um objecto composto sob o ponto de
vista do modelador de sélidos, € fundamental que o utilizador tenha uma visualizag¢do
dos componentes que formam esse composto, principalmente na fase de esbogo do
modelo. Esses objectos componentes s6 sdao visualizados quando o utilizador
pretende alterar o modelo, permitindo assim uma clara ligacdo entre os objectos
primitivos e os sistemas coordenados associados, como representado no desenho da

direita da Figura 8.

ol Vo2 o3 -o04

Figura 8. Modelo depois de aplicados operadores booleanos (esq.). Representa¢io do objecto quando

se pretende alterar o modelo (dir.).

Num modelo parametrizado, definidos os sistemas coordenados e as restricdes entre
eles, apenas alguns nés sdo determinantes para posicionar, orientar € dimensionar o
modelo. No modelo da Figura 6, dado o modo como foi definida a arvore geométrica
e as restricoes entre nds, apenas o0 né nl e nd n2 sdo determinantes na alteragdo do
modelo.

O comando agrupar permite seleccionar para um dado modelo quais 0s nds activos,

retirando da imagem eixos nao importantes na altera¢do do modelo (Fig.9).
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Figura 9. Modelo depois de aplicado o comando agrupar: nl n6 pai do grupo e n2 né activo.

A definicdo de um objecto externo € semelhante a utilizagdo do comando agrupar,
com a diferenga de que a aplicagdo vai gravar o modelo num ficheiro. Estes objectos
podem ser inseridos noutro modelo, com 0 comando insere-modelo. Apenas 0s nds
activos do modelo importado serdo visualizados, comportando-se o0 modelo para o
utilizador como um objecto primitivo. Na drvore geométrica do modelo os objectos
externos sao representados abreviadamente, apenas se representam 0s nos activos.
Para o utilizador, a complexidade crescente da arvore nao afecta a interac¢do com o
modelo, uma vez que apenas pode manipular os nés activos.

Na Figura 10 o modelo ¢ formado por dois objectos externos e estd parametrizado de
modo a que a rotagdao de n1 provoca uma translagdo linear de n11, sobre a recta que
os une. Esta figura ilustra a aplicacdo do principio de prorrogacdo do calculo as

restricoes de segunda ordem.

¥< raiz
n10

n12 02 /\
‘\k n1 n10
/ \
L n n2 . N
o1
aiz ni2 ...
o1=(n1,n2,..)
02=(n11,n12,..)

nll.x_igual->nl
nll.xy_ distdncia->n2=120
nll.y_aponta->n2

Figura 10. Modelo com dois objectos externos
Quando o n6 n1 roda obriga a que n2 rode, dada a sua posi¢do na arvore, alterando a

posicao de n2 no plano xy. A restrigdo xy_distadncia € a restricio x_igual,

aplicadas a n11, obrigam a que sé a posi¢do em y possa mudar para que ambas as
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restricoes impostas ao nd sejam satisfeitas. O n6é n10 obriga a que a posi¢cdo em y

tenha uma solug¢do acima de n2. A restri¢do y_aponta orienta o objecto o2 de modo

a apontar para n2.

n1

n2

‘a

i,

L.
n11 /\
i

n2

&/

L-

nii

L.

Figura 11. A rotacdo de nl provoca uma translacao linear de nl1

3. Implementacao do protoétipo

A aplicacao cria novos comandos Autocad, através dos quais manipula entidades do

Autocad ou do AME. Estas entidades sao a representacdo grafica dos sistemas

coordenados locais e as primitivas sélidas do AME. Os principais comandos da

aplicacdo serdao parametrizar e alterar modelo, cuja estrutura se representa na

Figura 12.

parametrizar

r o
] criar nés ]
v

criar restricoes ]

4

[calcular restrir;ées]

v

{ mover objectos ]
v

[ mover eixos ]

ﬁ

alterar

[ alterar n6 J

v
(calcular restrigbes]

v

( mover objectos ]

v

[ mover eixos ]

Figura 12. Estrutura dos comandos parametrizar e alterar

Na Figura 13 representam-se as estruturas de dados principais da aplicag@o e as suas

relacbes com a estrutura de dados do modelador de sélidos. Existe uma clara
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separag¢ao entre a estrutura de dados do modelador de sélidos que € gerida pela

aplicacdo AME e a estrutura de dados da aplicagdo realizada.

Arvore CSG Primitivas da

icaca Arvor Stri
aplicagdo Arvore geométrica

compost <€ objecto \ f

7 NN 8
re]  [Pemee] [ /N
Ty =

objecto 'a

Figura 13. Relacdo entre as estruturas de dados do AME e as estruturas de dados da aplicagao.

Estrutura de dados dos nos

Os nos estdo organizados numa drvore em que cada nd tem um apontador para o né
pai, um apontador para uma lista de filhos, apontadores para a lista de irmaos, e um
apontador para o objecto a que estd associado (Fig.13). As restrigdes sao guardadas
como propriedades dos nés, tendo cada né um apontador para uma lista de restri¢oes,
nao representado na Figura 13. Cada n6 contém um identificador que € gerido pela
aplicacdo de um modo sequencial o que vai ser fundamental no célculo das restri¢oes.
A cada no esta associada uma matriz de transformagao que define a transformagao do

sistema coordenado local do n6 em relagdo ao sistema coordenado do né pai.

Estrutura de dados das Restricoes
Cada n6 na drvore geométrica tem associada uma lista de restricdes. Para cada
restri¢cao € definido um apontador para o né que fixa a restricdo, o tipo de restri¢ao,

um operador 16gico e o valor da restri¢ao.

Estrutura de dados dos Objectos Primitivos da Aplicacao

Os objectos primitivos, depois de parametrizados, sdo inseridos numa lista. Cada
objecto tem apontadores para os nés associados, que determinam a sua geometria.
Cada objecto tem um identificador que é gerado pelo AME. Sempre que o objecto

intervém numa operagao booleana, € criada uma c6pia, desse objecto e guardam-se os
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identificadores para o correspondente primitivo CSG e para a raiz da arvore CSG
(Fig.14).

objectos da aplicacao

Lpaicsg ’ csg1 [o‘l'
!

| paicsg ‘ csg2 ’02‘
)

4 \% ‘paicngisg3 03\

csg1 csg2

Figura 14 Ligacdes entre os objectos da aplicagao e as primitivas s6lidas do AME

3.1 Descricao do ambiente de desenvolvimento

O protétipo realizado foi implementado usando como suporte o Advanced Modeling
Extension (AME) do Autocad e as suas ferramentas de desenvolvimento, Autocad
Development System (ADS) e Aplication Programming Interface (API). O ADS ¢ a
interface entre uma aplicagdo externa desenvolvida em C e o Autocad. O
desenvolvimento de aplicagdes sobre o AME ¢€ realizado utilizando a biblioteca de
fungdes API, que implementa fungdes correspondentes aos comandos interactivos do
AME e permite aceder as suas estruturas de dados.

O AME € um modelador baseado num esquema de representac@o de sélidos do tipo
CSG (Constructive Solid Geometry), sob um ponto de vista operativo, sendo no
entanto um modelo hibrido, pois contém informacdo, ainda que limitada, sob a
fronteira dos sélidos (B-rep). O AME possui uma uma biblioteca de primitivas sélidas
e um conjunto de operacdes booleanas (unido, subtracc¢ao, intersec¢ao) que permitem
a contru¢ao do modelo segundo o método construtivo. Internamente, o modelo é
descrito por uma arvore CSG.

A alteracao de parametros de uma primitiva sélida dum modelo € realizada pelo
comando interactivo SOLCHP, que decompde a drvore nos seus primitivos e a
recalcula, apés alteragao dos parametros da primitiva. A alteracdo de parametros de

um sélido feita no AME pelo comando SOLCHP, nio € possivel usando o API. Para

274 Grupo Portugués de Computagio Grifica — EUROGRAPHICS




alterar os parametros de um sélido € necessdrio apagé-lo e criar outro com 0s novos
parametros. Esta limitagdo do API obrigou a criar uma cépia de todas as primitivas

s6lidas envolvidas em operag¢des booleanas.

3.2 Cilculo e validacao das restricoes

As restrigdes sao calculadas utilizando a técnica de cdlculo sequencial. O processo de
calculo comecga por uma entidade que € independente de todas as outras, o nd raiz,
colocado na origem do sistema de coordenadas universais .

Comegando no né raiz, todos os nés sao calculados segundo a ordem sequencial dos
identificadores dos nds. Este processo de cdlculo exige que, ao serem calculadas as
restricoes de um né, todos os nos que o restringem ja tenham sido calculados. E este
processo de calculo que impde a limitacdo de um né ndo poder ter restricdes
referentes a nds criados posteriormente; a restricdo n3.z_igual->n5 € ilegal. A
ordem sequencial dos identificadores dos nés permite impedir estas situacoes,
avisando o utilizador que a restricao nao pode ser criada.

Dado que as restrigdes sdao definidas entre sistemas coordenados o seu cdlculo €
facilmente realizado utilizando as técnicas usuais da algebra linear [Losa 94]. No
calculo das restricdes de segunda ordem sao utilizados dois principios, prorrogagao
do célculo e perturbagdao minima. A prorrogagdo do cdlculo implica que uma restri¢ao
de segunda ordem nio € calculada, antes de todas as restricdes de ordem mais baixa
serem calculadas. Por exemplo, para uma restri¢do xy_distancia, se existir restricao
em X , o sistema modifica apenas a posi¢do em y de modo a verificar as duas
restricdes. Este procedimento ndo garante uma unica solucdo, a selec¢ao de uma
solug@o final € baseada no segundo principio de perturbacdo minima. O sistema
calcula a solugdo que produz uma menor transformagao em relag@o ao né pai.

Depois de todos os nds da drvore serem calculados, sdo em seguida calculados todos

os solidos associados aos nds da arvore.

Dado o modo como sdo criados 0s nds nao existem situagoes sub-restringidas. Se um
né ndo tem restricoes aplicadas, os seus graus de liberdade tém sempre um valor,

definido pela sua posi¢@o na drvore geométrica.
As restri¢des que € possivel impor a um né dependem das restri¢oes ja impostas, de

modo a ndo criar uma situagao de sobre-restri¢do. Esta situagdao pode ocorrer quando

virias restrigoes fixam o mesmo grau de liberdade, por exemplo, quando se aplica a
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um né uma restri¢do x_igual e x_razdo. O processo mais simples para resolver esta
situacdo [Emme 90] € desligar as opgdes de restricdes que ja ndo podem ser
especificadas para esse nd. Sempre que se especifica uma nova restri¢do, o sistema
verifica quais os graus de liberdade j4 fixados, desligando todas as opc¢des que fixam
os mesmos graus de liberdade.

O utilizador pode criar situagcdes em que as restricoes podem nao ser satisfeitas. Para
resolver estas situacdes, sempre que se insere uma nova restri¢ao, todas as restantes
sao calculadas e sempre que uma restri¢do nao pode ser satisfeita, o sistema avisa o
utilizador de que ela € impossivel e regressa a situagao inicial.

As restrigdes também podem ndo ser possiveis por tranformacgdes aplicadas ao no
pelo utilizador. Sempre que existe uma alteracdo de um né todas as restricoes do

modelo sdo calculadas de modo a verificar se essa transformagao € valida.

3.3 Leitura e escrita de modelos

Informag@o adicional (extended entity data) € um mecanismo criado pelo Autocad
para gravar informacdo das aplicacdes, criadas com o ADS ou com o Autolisp, em
entidades Autocad, mecanismo que € utilizado pelo AME para manter a sua
informacdo nas entidades. Este mecanismo permite que a informagdo de uma
aplicac@o fique gravada no ficheiro de desenho ndo sendo necessdrio recorrer a
ficheiros de informagdo separados. Quando uma aplicagdo € carregada constroi a sua
prépria base de dados por leitura da informagao adicional nas entidades do desenho.

A aplicagado desenvolvida segue este processo, escrevendo a informacao nas entidades
que manipula, ou seja, os sistemas de eixos e os objectos primitivos da aplicagdo.
Quando um modelo ja parametrizado € editado, a aplicacdo constréi as suas

estruturas de dados por leitura desta informagao adicional gravada nas entidades.

4. Conclusoes

O processo de criagdao de um modelo no ambiente AME e a sua posterior alteragao
segundo as restricoes impostas, ficou muito mais facilitado com as ferramentas que
desenvolvemos neste prototipo. No entanto, dadas algumas limitagoes deste
modelador o processo de alteragao de um modelo € muito lento.

As técnicas utilizadas, baseadas nas matrizes de transformagdo associadas as
primitivas sélidas, permite a sua aplicagao a qualquer modelador de s6lidos com uma
arquitectura aberta, permitindo assim ultrapassar as limitagbes do modelador de

solidos utilizado.
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A manipula¢do dos sistemas coordenados para interac¢io com o modelo, apesar de se

ter mostrado eficaz, quer na especificagdio das restrigdes, quer no célculo e

manuten¢do destas, ainda nio € um modo natural e intuitivo de interacgdo,

constituindo este aspecto o tépico principal dos nossos desenvolvimentos futuros.
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