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Resumo. A extensdo IGES (Initial Graphics Exchange Specification) é um formato de arquivo
neutro que permite a troca de informacdo digital entre diferentes programas de desenho assis-
tido por computador (CAD). E possivel fazer um desenho em um programa CAD, exportd-lo
em formato IGES e importd-lo em outro programa CAD ou mesmo em programas de elementos
finitos e elementos de contorno. O objetivo deste artigo é explorar um toolbox do programa
MATLABYY capaz de ler IGES para interpretar modelos geométricos oriundos de diferentes
programas CAD. Estes modelos geométricos serdo usados em programas de elementos de con-
torno para andlise térmica e estrutural. Com isto, os programas de elementos de contorno se
tornardo robustos e fdceis para analisar problemas com geometrias dificeis de modelar.
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Leitura e interpretagdo de arquivos IGES para uso em programas de elementos de contorno

1 INTRODUCAO

Nos dias de hoje, a troca de informagdes e dados entre os diferentes sistemas CAD/CAM/CAE
€ de grande importancia para diversos ramos de engenharia, inclusive para a inddstria de anima-
cdo. Este compartilhamento de dados é também uma das chaves para o sucesso no desenvolvi-
mento da engenharia simultanea. Além disso, esta pratica contribui principalmente na redugao
do tempo de desenvolvimento de um produto. Devido a grande variedade de sistemas CAD no
mercado, a troca de informacdes de dados de projeto entre sistemas CAD ¢€ indispensavel.

Todos os dados de desenhos de sistemas CAD encontram-se em seu proprio sistema espe-
cifico de estrutura de dados. Essas estruturas sdo inconsistentes com os formatos de entrada
exigidos para aplicacdo nos programas a serem usados (como por exemplo, um software de
elementos finitos). Assim, um problema de comunicacdo de dados surge quando dois ou mais
sistemas CAD/CAM/CAE sao usados conjuntamente para formar uma aplica¢do que comparti-
lha dados em comum. Para solucionar este problema de comunicagdo para pares de sistemas, €
necessdrio traduzir os dados do produto de um sistema em uma forma que o outro sistema seja
capaz de interpretar e vice versa.

O formato IGES serve como um formato de dados neutro para transferéncia de um modelo
para um sistema diferente. Tradutores desenvolvidos para o padrdao IGES sao usados para ex-
portar um modelo em arquivo IGES para troca e para importacdo de arquivos IGES no sistema
de destino.

Este trabalho tem como objetivo explorar o Toolbox IGES2Matlab [2] tornando possivel
que arquivos de desenhos gerados no programa SolidWorks [7] ou outro CAD qualquer possam
ser usados em um programa de andlise isogeométrica do método dos elementos de contorno [4].
O Toolbox IGES2Matlab € desenvolvido em linguagem MatLab [6], tem cddigo aberto e pode
ser obtido na p4gina da MathWorks [1].

1.1 Analise isogeométrica: Um novo paradigma dos programas CAD

Atualmente, os engenheiros passaram a utilizar ferramentas CAD (Computer Aided De-
sign) para gerar geometrias e suas malhas de modo que as mesmas possam ser analisadas por
algoritmos de andlise de elementos finitos. Esta tarefa é considerada complexa e estima-se que
ela seja responsavel por cerca de 80% do tempo total destinado a rodar uma simulagdo numé-
rica.

De acordo com a Sandia National Laboratories [5], a geracdo de malhas consome cerca de
20% do tempo total destinado a uma simulacdo. Enquanto a criagdo da geometria adequada para
andlise leva cerca de 60% do tempo de processamento e apenas 20% do tempo € efetivamente
gasto na andlise (Figura 1).

1.2 Elementos de Contorno

A ideia de Trefftz de usar solucdes fundamentais de equacdes diferenciais acarretaram no
desenvolvimento do primeiro método das equacdes integrais de contorno e posteriormente do
Método dos Elementos de Contorno (MEC) [3]. O desenvolvimento do MEC se deu de maneira
distinta em relagao ao tradicional MEF. O principal motivo para tal estd no alto grau de exigéncia
de conhecimentos matematicos, especialmente no caso de integrais singulares. No inicio de sua
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Figura 1: Estimativa dos custos e tempo em relacio a cada componente da geracéo e analise de um modelo
na Sandia National Laboratories.

aplicagdo, o MEC era restrito apenas a dominios homogéneos de comportamento linear eléstico.
Outra razao para tal dificuldade se devia a ndo compreensao da literatura disponivel na época.

O principal diferencial do MEC se encontra na praticidade de apenas ter de se definir os
contornos do problema. Portanto, o MEC funcionaria perfeitamente em parceria com o CAD,
uma vez que ambos apenas modelam o contorno, evitando a necessidade de geragdo da malha.
Além disso, o MEC € eficaz para prever as concentracdes de tensdes ao longo do contorno € no
dominio. Entretanto, para que o MEC possa usar um arquivo proveniente de um software CAD
como malha, hé a necessidade de se criar um formato de arquivo CAD para permitir a troca de
dados entre os mais diversos softwares.

2 Superficies NURBS

Uma superficie NURBS pode ser obtida pelo produto tensorial entre curvas NURBS, usando
dois parametros independentes u e v [4]:

S(u,v) = Z Z R; j(u,v)B; (1)

i=1 j=1

onde R; ; € a fungdo de base racional:
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N, 1, s@o as fungdes de base, w; sdo os pesos e BB; sdo os pontos de controle.

Figura 2: Superficie NURBS - Torus

2.1 Superficies NURBS aparadas

Uma das limita¢des da representacdo de superficies através de NURBS deve-se ao fato de
uma superficie NURBS ser obtida como o produto entre duas curvas NURBS. Uma superficie
com furo, por exemplo, ndo pode ser representada por um produto tensorial de duas curvas.
Uma alternativa € dividir a superficie em quatro e representar cada uma destas quatro como
uma superficie NURBS. Esta op¢do, entretanto ndo € de facil implementacdo na forma de um
algoritmo robusto.

Além disso, na intersecdo destas superficies ndo se garante a continuidade das derivadas.
Nos sistemas CAD, estes tipos de superficies sdo tratadas como superficies NURBS aparadas
(trimmed surface). Cada superficie aparada € composta de uma superficie ndo aparada, produ-
zida pelo produto vetorial de duas curvas, € um conjunto de curvas de aparamento (trimming
curves).

As curvas de aparamento sdo curvas NURBS. Quando uma superficie aparada é modelada
pelo CAD, todos os dados da superficie ndo aparada e das curvas de aparamento sio exportados
nos arquivos IGES.
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3 Formato padrao para troca de dados geométricos entre dois sistemas

3.1 IGES

O formato IGES, ou Initial Graphics Exchange Specification, € um formato de dados neu-
tro que permite a troca digital de informacdes entre sistemas CAD. O IGES é um formato
padrdo americano, sendo o formato de troca de dados mais utilizado entre os sistemas atuais de
CAD/CAM/CAE. Em 1979, um comité técnico constituido pelas companhias Boeing, General
Eletric e National Bureau of Standards (hoje conhecida como National Institute of Standards
and Technology), propds as mesmas a tarefa de desenvolver um método para troca de dados
dentro do programa de fabricacdo integrada assistida por computador da forca aérea americana.
Como resultado deste esforco, a versdo 1.0 do IGES foi desenvolvida em janeiro de 1980 com o
objetivo de representar desenhos mecanicos bidimensionais e tridimensionais. Desta maneira,
o formato IGES tornou-se padrdao em setembro de 1981 depois de ser aprovado pela ANSI
(American National Standards Institute) Y 14.26M, que € responsdvel por definir os padroes de
comunicacao. O arquivo IGES tem a extensdo .igs e é baseado no cddigo padrao ASCII. Esta é
arazdo pela qual o IGES € lido por todos os editores de texto.

Uma curva NURBS € especificada em IGES por:

e O grau, p, e o nimero de pontos de controle, n + 1;

e Os pontos de controle, F;, e os pesos, w;;

e Um vetor nodal, U, contendo m + 1 = n + p + 2 nos;
e Parametros inicial e final de valores, sy € s1;

Os pontos de controle e os pesos sdo itens separados em um arquivo IGES; Nao existe o
conceito de pontos de controle homogéneos, P’. Apenas pesos positivos sdo permitidos.

A figura 3 mostra a superficie gerada em perspectiva e os dados gerados pelo arquivo
IGES. Os dados estdo no formato ASCII com um tamanho fixo de 80 colunas com as seguintes
caracteristicas:

e A primeira parte do arquivo contém informacdes gerais, as quais nao possuem importan-
cia para a simulacao, tais como o programa que gerou os dados, as unidades, as tolerancias
que foram aplicadas, entre outras informacoes.

e A segunda parte (que se inicia com o nimero 128 no exemplo da figura 3) contém os
dados relevantes para a simulagao.

Para a segunda parte, as informagdes que se seguem sdo fornecidas em 80 linhas de ca-
racteres: Informacdes sobre o objeto estdo contidas nas colunas 1 a 64. O primeiro nimero na
primeira linha relacionado a um objeto refere-se a chave e € seguida pelos dados que descrevem
o objeto. Os dados sdo separados por virgula, e o ponto e virgula significa o final dos dados.
As colunas 66 a 73 sdo reservadas para um ponteiro que aponta para os objetos. Este ponteiro €
repetido até que o fim dos dados do objeto sejam atingidos. As colunas 74 a 80 s@o reservadas
para o ndmero da linha.

Enquanto o tratamento dado as superficies NURBS é bem simples, notamos que ler e in-
terpretar a informacdo para as superficies que se interceptam (trimmed) pode ser uma tarefa
desafiadora. Cabem aqui algumas observagdes sobre a modelagem de superficies conectadas.
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3 1
1H,,1H;,, G 1
28HZ:\Documents\IsoBEM\Qcyl. i,u G 2
26HRhingceres ( May 12 2010 ),31HTrout. Lake IGES 012 May 12 2010, G 3
2,38,6,308,15, G 4  General
2 G 5 .
1.00@,2,2HMM, 1,0.254D0, 13H140317. 235051, G g information
2.001D0, G 7
1500, G 8
. G 9
4 G 10
10,0,13H140317.235051; G 11
314 1 ) [ ) ) ) 2000002000 1ol
314 s 1 1 o ) @ COLOR oD 2 Lolour
496 2 ? [ 1 a [} 000000320D 3 definition etc.
4086 2 -1 1 3 2 E an 4
128 3 ) ) 1 o e 0000000000 5 NURBS surface
128 ) -1 11 ) a 6
126 14 ) [ 1 ) ) 200000000D 7
126 5 s - S H NURBS curve
314,0.0,0.0,0.0, zonace( 0, o, 0); o000RR1P 1
406,2,1, 2000003P 2
~3.0,0,0.000,0.000, 0,000, 7.85308163397448300, 2000005P 3
7.85398163397448300, 15. 7879632679489700 , 15. 7079632679489700, 0000005P 4  Dpata
15.707963267948970@, 8.0D@, . 809, 15. 909, 15,000, 1. 808, 2000005P 5
8.7071067811865476D9, 1.8D8, 8. 787106781186547608, 1. 800, 1. 000, 0000005P 6 for
©.707106781186547600,1.000,0.70710678118654760D0,1.800,0.000, 0000005P 7 NURBS
5.000,0.0D0,9.0800,5.8D08,4,999999999999999D0, 8. 2D8, 0000005P 8
3.061616997868383D-16,5.000,0.2D0, -4, 999999999999999D@, 5. 808, 0000005P g  surface
9.00@,-5.000,6.1232339957367660-16,15.009,5.000,8.000,15.0D0, 0000005P 10
5.000,4.99999999999999908,15.200, 3.061616997868383D-16,5.0080, 0000005P 11
15.0D8,~-4,999999999999999D9, 5. 8D8@, 15.8D@, -5. 0808, 2000005P 12
23233995736766D-16,0.808 : 2000005P 13
4,2,1,0,0,0,0.000,0.000,0.000,7.8539816339744830D0, 0000007P 14
T853981633974483D0, 15.70796326794897D@, 15.7079632679489708, 0000007P 15 Data
15.70796326794897D0, 1.800,0.7071067811865476D0, 1. 808, 0000007P 16
8.707106781186547609,1.00@,0.000,5.000,0.000,08.000,5.000, 0000007P 17 for
4,99999999999999900, 8.00@, 3.061616997868383D-16,5.000,0.000, 0000007P 18 NURBS
-4,999999999999999D9, 5. 808, 8.08D@, -5.08D0,6.123233995736766D-16, 0020RQ7P 19
©.0800,15.7079632679489708,1.000,0.800,0.008; 7P 20 curve
2001G0e000110000000BPR0R020 T 1

Figura 3: Exemplo simples de um arquivo em formato IGES [3].
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A informacao do interseccdo é fornecida separadamente para cada umas das superficies usando
seus parametros espaciais, nao hd garantia de que as superficies combinardo de maneira ade-
quada na interface. O termo watertight € utilizado quando essa interface estd adequadamente
selada, ou seja, que nesta interface ndo seria possivel ocorrer um "vazamento" de dgua. En-
quanto na teoria este fendmeno € assim tratado, para fins praticos, isto ndo € tao relevante. Os
espagos sdo tdo pequenos, que mesmo se aproximarmos muito dos mesmos, ndo serd possivel
detectd-los. Para a simulacdo, onde intimeros outros erros advindos de aproximacdes de varia-
veis ndo conhecidas e integracdoes numéricas sao os mais relevantes, estes espacos nao sao uma
preocupacdo. No entanto hd um outro aspecto importante, em alguns casos os parametros espa-
ciais das curvas de intersec¢do (curvas de aparamento) de duas superficies podem ndo combinar
na interface. Isto pode se tornar importante quando simularmos a geometria, uma vez que as
fungdes de base na interface tem de preservar sua continuidade. E fato que ainda estd muito
longe de se alcangar um estado de integra¢do adequado entre a simulagdo e o CAD.

4 1IGES Toolbox

Esta toolbox tem cddigo aberto e pode ser obtida diretamente da pagina da MathWorks.
A partir dessa Toolbox, os arquivos IGES provenientes de softwares CAD podem ser lidos e
interpretados pelo software MATLAB. Apesar de essa Toolbox ainda nio abranger a leitura de
todos os tipos de entidades contidas em um arquivo IGES, constata-se a partir de sua utilizagdo,
a simplicidade desta ferramenta. No entanto, a mesma pode ser de grande eficiéncia para o
desenvolvimento de aplicagdes CAD.

A principal funcio "iges2matlab”, responsavel por extrair os parametros de dados em um
arquivo IGES para uma cell array, possui como dados de entrada o arquivo IGES e informacdes
para plotagem. J4 como parametros de saida desta fungdo temos: ParameterData, uma cell ar-
ray contendo os parametros de dados do arquivo IGES e informacdes adicionais; EntityType, um
vetor contendo as entidades do arquivo IGES convertidas para o MATLAB; numEntityType, ou-
tro vetor com o nimero de entidades pertencentes ao vetor EntityType; unknownEntityType, um
vetor contendo entidades ndo reconhecidas pela funcao "iges2matlab"”; numunknownEntityType,
um outro vetor contendo o nimero de entidades pertencentes ao vetor unknownEntityType.

5 Resultados

O objetivo desta se¢ao € mostrar um exemplo obtido a partir da Toolbox do IGES. A figura
que aqui serd apresentada foi modelada utilizando o software CAD Solidworks e posteriormente
exportada em formato IGES. Além disso, uma figura lida pela Toolbox do IGES, apresenta
como resultado dois vetores, nomeados de "EntityType"e "numEntityType"e uma varidvel vetor
de células (cell array) chamada de ParameterData. Estes vetores mostram ao usudrio o tipo de
entidade usada para gerar a geometria € o numero de vezes em que esta entidade foi usada na
geracdo da mesma. Por exemplo, se o primeiro valor do vetor EntityType for 110 e do vetor
numEntityType for 44, isso significa que a entidade 110 (a qual representa uma linha), apareceu
44 vezes na geracao do modelo geométrico. A varidvel ParameterData fornece os dados sobre
cada uma das entidades que compde o solido.
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5.1 Exemplo de um desenho tridimensional: PistonHead

A figura 4 apresenta uma pistonhead, uma cabeca de pistdo, em vista tridimensional mode-
lada em Solidworks e exportada em formato IGES para leitura via IGES Toolbox pelo Matlab.
A tabela 1 mostra as entidades presentes na varidvel ParameterData junto com o tipo da enti-
dade (T'E) e o numero de vezes (N'T'E) que cada entidade aparece.

Piston Head

Eixo Z
o n
L
)
/A
AN
A~ \
/’{/ \\\
; \\_\ \
¥ \
SRy
\ |
I—I
\
/

Figura 4: Piston Head

Tabela 1: Pistonhead: Entidades presentes no ParameterData

TE | NTE Nome da entidade
128 | 50 B-NURBS SRF
126 | 424 B-NURBS CRV
110 | 288 LINE

102 | 156 COMPOSITE CRV

142 | 60 | CRV ON PARAMETRIC SURFACE
144 | 50 TRIMMED SURFACE
124 | 51 TRANSFORMATION MATRIX

Note que o numero de entidades TRIMMED SURFACE ¢ igual ao de entidades B-NURBS
SRF. Isto sempre acontece pois todas as superficies sdo consideradas superficies aparadas

TRIMMED SURFACE e para cada uma supeficie aparada estd relacionada uma superficie nao
aparada B-NURBS SRF.
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5.2 Analise de uma Superficie Aparada

Para dar um exemplo de uma superficie aparada, iremos avaliar a entidade nimero 158
(Trimmed Surface ou Superficie Aparada) do Pistonhead. A superficie 158 corresponde a uma
das entidades do desenho CAD feito em Solidworks que foi apresentada na se¢@o anterior, figura
4.

Para geracdo desta superficie de nimero 158, a toolbox se utiliza inicialmente de uma
superficie ndo-aparada (Untrimmed Surface), posteriormente aparando-a com o uso de curvas
auxiliares até que se atinja a configuracdo final desejada, mostrada na figura 5 e com detalhes da
triangularizacdo na figura 6. A superficie ndo-aparada, entidade 131, € uma B-Nurbs Surface,
mais especificamente uma superficie de revolugdo, e estd representada na figura 7.

Superficie Aparada ndmero 158

Figura 5: Superficie Aparada Triangularizada nimero 158 do pistonhead

YYVYVYYVY
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YYVVVYYY
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< =

Figura 6: Detalhe da Triangularizacio da superficie aparada nimero 158 do pistonhead
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Superficie nao-aparada

Figura 7: Superficie Nao-aparada nimero 131 do pistonhead

Para mostrar como o contorno da superficie fora plotado, vamos ilustrar alguns passos
intermedidrios que foram utilizados para plotar o contorno da superficie aparada de nimero
158. As entidades pertencentes a construcio da entidade de nimero 158 foram as entidades de
numero 129 a 157. Estas etapas sdo mostradas na figura 8.

Com relacdo ao processo de triangularizacdo da superficie, a Toolbox primeiramente plota
a mesma em duas dimensdes, logo apds cria os pontos internos de modo que a superficie possa
ser triangularizada posteriormente, e além disso aplica uma transformacdo de coordenadas para
trés dimensdes. Este processo de criacdo da superficie estd ilustrado nas figuras 9,10,11,12 e 13
a seguir:
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(a) 1 etapa (b) 2% etapa (c) 3% etapa

(g) 7% etapa (h) 8¢ etapa (1) 9% etapa

(G) 10® etapa (k) 11“ etapa

Figura 8: Etapas de aparamento da superficie
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Figura 9: Pistonhead em 2D

Superficie 2D com
ontos internos

Figura 10: Criacio dos pontos internos
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Superficie 2D com pontos internos
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Figura 11

Superficie 2D com pontos internos
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Figura 12
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Leitura e interpretacdo de arquivos IGES para uso em programas de elementos de contorno

Superficie 3D apos a transformacao
de coordenadas

Figura 13: Superficie 3D apés transformacéo de coordenadas

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Jodo E. S. Gongalves, Eder Lima de Albuquerque, Lucas Silveira Campos

6 Conclusoes

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um ambiente no qual a geometria produzida
em programas CAD possam ser lidas diretamente em um programa MatLab [6]. Trata-se de
um passo inicial na obten¢do de um sistema de andlise CAD/CAE integrado, na qual os arqui-
vos gerados em programas CAD possam ser usados com um minimo de modificacdo ou, na
melhor hipétese, sem nenhuma modificacdo, em um programa de andlise baseado no método
dos elementos de contorno isogeométrico. Na formulacdo isogeométrica, as funcdes de forma
polinomiais do método dos elementos de contorno tradicional sdo substituidos pelas NURBS
que € a base matemadtica usada pela grande maioria dos programas CAD para representar a
geometria de figuras planas e s6lidas. Com isso, a etapa da geracdo de malha, que € a etapa
que mais consome tempo do engenheiro, serd eliminada, proporcionando economia de tempo
e dinheiro na andlise numérica de problemas de engenharia. O projeto buscou explorar a tool-
box IGES2MatLab [2], cujo cddigo fonte encontra-se disponivel na pagina da MathWorks [1].
Depois da instalacdo desta toolbox, foram feitos desenhos de sélidos de geometrias comple-
xas usando o programa SolidWorks, que entdo foram salvos em formato IGES. Estes desenhos
em formato IGES foram entdo lidos pela toolbox. Ndo houve nenhum problema quanto a im-
portacdo, sendo que todos os desenhos foram importados e plotados no MatLab sem nenhum
prejuizo quanto a representacdo dos desenhos. Todos os desenhos foram analisados quanto as
suas composic¢des, que no formato IGES sdo chamadas entidades.

Nem todas as entidades geradas pelo SolidWorks sdo do tipo NURBS. Contudo, a toolbox
transforma grande parte destas entidades para NURBS, o que facilita o uso da geometria na
andlise isogeométrica. Foi observado que os sélidos sdo representados por superficies e estas
superficies sao do tipo superficies NURBS aparadas. Estas superficies aparadas, por sua vez,
sdo compostas de uma superficie ndo aparada e por curvas de aparamento.
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