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1. INTRODUGCAO

Hoje em dia muitas pegas complexas em Engenharia sdc desenhadas em
programas do tipo CAD onde podem ser analisadas e modificadas. Além disso, devido ao
avanco da tecnologia, com o objetivo de obter equipamentos mais precisos, resistentes e
com custo menor sdo usados programas de CAE. Neste tipo de software o
comportamento destas pegas é simulado usando o método dos elementos finitos que
calcula o desempenho, durabilidade, resisténcia e outras propriedades da peca.
Entretanto ha muitas dificuidades enfrentadas desde a modelagem da peg¢a num
programa de CAD até a interface deste com o CAE.

O primeiro problema enfrentado diz respeito a modelar (desenhar) esta peca
complexa no programa de CAD. Caso o objetivo seja meihorar o desempenho de um
determinado tipo de peca ja existente & necessario inicialmente modela-la no CAD. Além
disso, muitas pegas possuem tantos detathes que desenha-la em computador levaria
meses de trabalho podendo tornar o processo muito lento ou inviavel.

Outra dificuldade esta na troca de arquivos entre CAD e CAE. Como o desenho
feito no primeiro se encontra na forma vetorizada, ha muitas funcdes, malhas, spiines
criadas pelo programa CAD que sdo armazenadas em um cddigo especifico daquele
programa. Quando este codigo compiexo é recebido pelo CAE muitos detalhes da peca
tais como ressaltos, orificios, pequenas curvaturas sdo ignoradas, simplificadas ou
mesmo nac compreendidas. Dependendo das simplificagbes os resultados podem ser
bastante diferentes dos reais.

Outro problema esta no fato de que, para uma futura otimizagéo da peca alterando
sua forma, é preciso modifica-la no CAD (o que seria também muito trabalhoso) e passar

novamente pelas dificuldades j4 citadas para enviar ao CAE.



A proposta desta pesquisa para solucionar o problema é obter o modelo de CAE
sdlido mediante o processo de digitalizagéo e discretizacio do sélido inicial. Digitalizar
significa converter uma imagem bitmap em uma matriz de numeros onde cada pixel desta
imagem sera substituido por um nimero. Discretizar é o processo de, utilizando funcées
matematicas, melhorar a resolugéio de uma imagem aumentando o nimero de pixels ou
criar segdes intermedidrias de um sélido em estudo. A aplicagdo do método é

exemplificado na figura a seguir.
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Caonstrugdo de um sélido a partir de
suas segbes transversais adotando

discretizagbes diferentes Reconstruco de um sdlido complexs

Figura 1 — Reconstrucdo da peca a partir de suas segdes transversais.

A utilizagdo de uma malha digitalizada vai gerar uma imprecisdo na analise por
elementos finitos (tensdes e deformactes) em relagdo a uma malha tradicional obtida
num dominio com o contorno exato da peca. Entretanto, essa diferenga esta em torno de
4% a 5%. No entanto, certamente esse erro € muito menor do que o efro que ocorreria se
fosse utilizado um modelo de CAE obtido com o método convencional (malhamento de
um modelo de CAD), porque para obtencdo desse modelo de CAE, considerando uma
peca de geometria complexa (fundida ou forjada, por exemplo), seriam necessarias tantas
simplificagbes no modelo CAD que o modelo de CAE obtido seria uma simplificagdo (as
vezes muito grosseira) da peca real ndo sendo Uil para representar o seu comportamento
mecanico (concentracdo de tensdes em pequenos detalhes, por exemplo) resultando em

imprecisGes maiores do que 4% ou 5% devido ao uso de uma malha digitalizada. Ou seja,
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a construcdo de um modelo de CAE detalhista e “perfeito” que represente com fidelidade
0s contornos e detalhes de uma peca complexa (fundida ou forjada), usando o método
convencional na construggo de modelos, ndo pode ser obtido na pratica. Isso porque além
de levar meses para a sua construcdo, sendo muito custoso a maoc-de-obra de CAD e
CAE, existem todos os problemas de limitag&o dos geradores tridimensionais de malha
que falham em gerar mathas em modelos tridimensionais de forma complexa com
detalhes, e que acabam exigindo simplificagdes, muitas vezes grosseiras no modelo CAD
para a obtencado do modelo CAFE final, como ja comentado no relatério. Assim, o custo,
tempo e dificuldade desestimulam as indistrias (automotiva e maquinas ferramentas
principalmente) a fazer simuiacdes de CAE de suas pecas mais complexas em geometria
(por exemplo, bloco de motor fundido, caixa de transmissao fundida). A figura (2) ilustra a
complexidade de uma caixa de transmissao fundida, cuja construgio de um modelo CAE

perfeito usando método convencional & extremamente custoso senéo impossivel,

Figura 2 — Caixa de transmissao fundida.

Dessa forma, a inddstria opta por ndo fazer ou fazer um modeio de CAE que
embora consista num modelo com uma malha “regular” definida num contorno exato (nao
necessariamente igual ao contorno da pega, devido as simplificagbes comentadas acima),

€ um modelo muito simplificado em geometria devido a dificuldade de sua construgao,
3




custo de obtenc&o (tempo e méo de obra), ja comentados, e que induzira a grandes
imprecisdes nos resultados de simulagdo da pega. Essa imprecisdo é certamente maior
do que a obtida com malha digitalizada, que ainda ndo & a solugdo ideal, mas ja traz
resultados bem melhores do que um modelo CAE muito simplificado. E importante
ressaltar que esse problema ocorre apenas para pecas de geometria complexa (fundidas
ou forjadas, por exemplo). Para pegas de geometria mais simples (usinadas por exemplo)
o método convencional ndo apresenta problemas na geragio de um modelo CAE, néo se
justificando nesse caso a utilizagéo do método de digitalizagdo proposto. O esquema da
figura abaixo ilustra o conceito discutido em termos de abrangéncia da representatividade

da peca real.

Modelo de CAE com
malha definida em
contorno exato
representando detalhes
sem simplificagdes (ndo
pode ser obtido na pratica
devido ao custo e
limitag3o de técnicas de
thamento)

Modelo de
CAE
“simplificado”

Modelo de CAE
proposto com malha
digitalizada




Esquema de Procedimento Atual de Modelagem
Computacional de Pegas Mecanicas
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LL Simulagdo | }de a2 dias

Figura 3 - Procedimento de modefagem computacional.

Ja no método proposto, embora a malha seja digitalizada (ou “irregular" como
mencionada) ela & obtida rapidamente (em menos de um dia, com o auxilio de um
tomégrafo, como descrito), mantendo todos os detalhes da peca, sendo necessario para
isso apenas conirolar a resolugdo com que o tomégrafo obtém as imagens. Nesse
sentido, o erro de 4% a 5% mencionado acima pode até ser reduzido, refinando-se a
discretizacdo da imagem bitmap das se¢des transversais e a do modelo final. Quanto
maior o refinamento, mais proximo da peca reai. A figura 4 ilustra as etapas na aplicagao

do método proposto e o tempo de duracédo das etapas.



Andlise Projeto

r Imagens digitali zad Modificagédo \
das segoes do s6lid das imagens

Fungdes aj aprommadoras das cores
de pixels em tras d:nmensoes Nova image
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1 di Geragéio dc novas _
i { se¢les intermediarias Nova forma P dia
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Reconstrugio
do solido
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simslagdo
Imagem Modelo CAE (grande =
\ | Voxel numero de elementos)

3a4 T Analise da D
dias { | Simulagio™ | ’ nova forma

Figura 4 — Fiuxograma de aplicacéo do método.

Além disso o custo em dinheiro também & menor. O custo de uma tomografia esta
em torno de R$300,00 a R$400,00 para uma peca de no maximo as dimensées de um
corpo humano (existem tomégrafos maiores atualmente no meio industrial). Esse servigo
pode ser contratado pela empresa (ndo € necessario ter um tomégrafo)} saindo muito mais
barato do que pagar salario para mao de obra de CAD/CAE durante 6 meses para
construir uma dnica peca complexa, ou mesmo se essa mao de obra ja esta disponivel,

direciona-la para um Gnico trabalho por um longo tempo.

Portanto dedicou-se ao estudo inicial da reconstrugio da imagem 3D de um sélido
mediante as imagens de suas secoes. Os resultados apresentados neste relatério
mostram todos 0s processos de discretizacdo, desde a digitalizacdo das secdes
transversais do sélido (transforma-las em matrizes de Zeros e uns) até a implementagéo
da discretizacdo com fungdes matematicas para melhorar a resolugdo das secdes e
aumentar o nimero de segbes transversais. Todos 0s programas foram feitos em
linguagem C compativel com Windows e LINUX para verificar a eficdcia do método de

discretizacéo para sélidos.



Para a discretizagéo apresentar bons resultados foi necessario escolher a funcéo
matematica adequada cuja formulacdo sera apresentada, bem como o motivo de sua
escolha. Para isso varias funcdes de discretizacdo foram comparadas considerando o
dominio unidimensional. O método foi expandido para o dominio bidimensional onde
foram discretizadas imagens simples, além de estudar a influéncia de parémetros
utilizados nas funcées matematicas.

As funcdes de discretizacdo foram aplicadas em dois modelos, utilizando-se
imagens de segdes transversais, com o objetivo de se criar imagens de secdes
intermedidrias. A saida consiste em um arquivo com elementos e nés para ser aberto em
um programa de Elementos Finitos. Para a visualizagdo do sélido discretizado foi utilizado
0 programa VTK implementado por outro aluno.

Os programas feitos em C foram aplicados em imagens de modelos reais de
pecas. Além disto realizou-se simulagbes destas pegas em CAE para verificar os

resultados relativos ao método de discretizacao.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

O objetivo da discretizagdo é, em primeiro lugar, construir fungdes gque passem
proximas dos pontos dados e esta proximidade possa ser controlada de acordo com o
caso estudado. No problema em estudo, os pontos correspondem a cores de pixels (em
uma imagem) ou voxels (num sélido).

O principal critério na escolha do método de discretizagdo é que o0s valores das
fungdes ndo podem oscilar nas proximidades dos pontos, pois isto altera a forma inicial do
solido. A escolha do Método de Shephard [4, 9] sera explicada posteriormente através da
comparagao com outros métodos de aproximac&o. A base tetrica deste método é descrita

a segquir.



Na figura (5) séo apresentados pontos genéricos pelos quais a funcao

aproximadora passara.

Pontos a serem estudados

m T L] LJ T T
4
Py o
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20
16+ < c2
10¢ 1 066
5 1 1 [ mca | 1 £ 1 ]
x1 x2 3 x4 x5 6

Figura 5 — Pontos genéricos a serem aproximados.

As fungdes aproximadoras usadas nesse trabalho sio obtidas através do Método
de Shephard [4, 9]. Este método é baseado na combinagao dos valores que a fungao
assume para cada ponto (¢1,cz, ...,Cn) € um peso associado a cada ponto que faz com
que a funcao aproximadora passe mais proximo dos valores desejados. O método serd
descrito em detalhe na Implementacdo numérica do método de digitalizagao. O formato

da fung¢éo é dado pela seguinte equacio:

Rx)=c191(x)+cad2(x)+.. . +codu(x) (1)

Onde ¢, ...,cn correspondem aos valores da funcéo fx) nos pontos xi, xs, ....x,
isto €, f{x;) = ¢1, f(xz) = ¢y, ..., f(xa) = co. Os termos ¢4(x), $2(x), ..., ¢(x) s80 chamados de
fungbes de forma. Estas consistem na combinagéo de uma fung&o polinomial multiplicada

por um peso associado. A funcéo de forma é dada por:



di(x)=[ao(x)txar(xi a (X A X W(x)  (1=1,2,...,) (2)

O termo wix) corresponde ao peso dado ao ponto i e serda explicado
posteriormente. Note que no método dos minimos quadrados (MMQ) wi(x)=1. O valor de n
determina o grau do polindmio do método. A influéncia do grau deste polindbmio sera

mostrada na andlise dos resultados.
Por exemplo, para n=1 as funcées de forma passam a ser lineares, com o seguinte
formato:

4i()=[ao(x)txar()Iw(x)  (1=1,2,...,n) ()

Os valores de ag(x) e a;(x) segundo Shephard [4, 9] sd0 obtidos ao se desenvolver

a equacéao dada por:

3 (6 + Ex)000) = fy +£x = £(x) )

Onde f; e fi sdo coeficientes da fungdo linear e serdo cancelados no

desenvolvimento da expressao (4). Para isso, 0 somatério de (4) € dado por:

(£ +£ix, 0@ +x,8,)w, +(f, +1%, )@, +%,8,)W, +...+ ([, +£,x, Xa, +x,a,)w, =f,+fx (5}



Para simplificar a notagdo adotou-se: ao(X)=a0 , ai(x)=a; e wyx)=w; Efetuando as

muitiplicagbes e isolando f; e f; chega-se a:
fl(ayw, ta,wix )+ +(@a,w, +a,w, x, )]+ filagw,x, +a,w x,° +otagwox, +agw x J1=1, + fix (6)

Simplificando f, e f;, isolando a € a;, € igualando termo a termo obtém-se o

seguinte sistema:

[ W+ W, ot W, X, W, +X, W, o+ X W, HaO(X)}“{I} 7
X

2 2 2
WL FXWo b b X, Wy XWX, W, W, [ a(x) X

A expresséo (7) permite a obtengéao de ag(x) e a;(x) presentes na expresséo (3).
Outro termo pertencente a equacao (3) & wi(x) que corresponde ao peso associado para

cada ponto e é dado por:;
wi(X)=exp(-a(x-x;)) (8)

Logo, quando o valor x da fungao esta proximeo de x; o termo x-x; tende a zero e o
peso w; deste ponto tende a um (valor méaximo do peso). Por outro lado, quanto mais
distante estiver x de x;, maior sera o termo x-x; fazendo com que o peso w; seja cada vez
menor, tendendo a zero.

O fator a determina a proximidade em que a funcdo passara em relagio aos
pontos desejados. Quanto maior o valor de o, maior sera a influéncia de x-x; forgcando a

fungéo a passar mais proxima dos pontos dados. Este fato sera demonstrado adiante.
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3. IMPLEMENTAGAO NUMERICA DO METODO DE DIGITALIZAGAO

Nos proximos sub-itens serdo apresentados todos os resultados referentes a
implementagdo e estudo do método de discretizagdo. Primeiro serd mostrada a
aproximagéo unidimensional com o objetivo de comparar o método de Shephard [4, 9]
com os métodos convencionais de aproximacao justificando a sua escolha para o método.
Em seguida, a fungdo sera aplicada para discretizar 0os modelos bidimensionais de
imagens (discretizacio de secOes) e tridimensionais (discretizacdo de sblidos).
Finalmente sera explicado 0 método de conversao dos elementos constituintes do sélido
para um formato de entrada a ser fido num programa de elementos finitos, além da

aplicacdo da discretizac&o em soélidos mais complexos.

3.1. Comparagio do método de Shephard com métodos tradicionais

considerando o dominio unidimensional.

Pretende-se, a partir de varios pontos dados definir qual sera a methor funcédo que
passara proxima destes pontos "acompanhando” a tendéncia destes. Além disso, a
fungédo ndo pode apresentar oscilagbes entre os pontos dados, para que os pontos
intermedidrios (necessarios na discretizagéo) ndo assumam valores que prejudiguem a
discretizacdo do sélido. Para isso sera feito o estudo das fungbes disponiveis que
passam préximas aos pontos dados na figura (5).

Em primeiro lugar foi feita uma implementacdo do método dos minimos quadrados.
Como exemplo pratico foram utifizados 6 pontos pelos quais deve-se passar uma funcao
aproximadora. Assim, para uma aproximagdo melhor dos pontos em questao
implementou-se o método dos minimos quadrados (MMQ) com um polinémio de grau 4

na figura (6).
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Método dos Minimos Quadrados Polinomial

Figura 6 — Método dos minimos quadrados com polinémio de grau 4.

Com o objetivo de melhorar os resultados, o método dos minimos quadrados pode
ser modificado de forma que se de énfase para alguns pontos atribuindo a estes um
determinado peso. Para se ter uma idéia melhor de como os pesos em pontos
especificos fara com que a curva se aproxime destes a figura (7) mostra a mesma
aproximacéo, entretanto os pontos 2 e 3 possuem um peso maior que os outros

apresentando graficos diferentes da figura (6).

Método dos Minimos Quadrados Polinomial com peso nos pontos Ze 3

Figura 7 - MMQ com peso nos pontos 2 e 3.
Fazendo uma comparagac com a figura (6) pode-se observar que a aproximacao
da curva aos pontos 2 e 3 & maior. Entretanto, apesar da aplicagio dos pesos, a curva

ainda passa longe dos pontos 4 e 5, fato que prejudica no trabalho de discretizagao.
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Uma forma utilizada para forgar que a curva de aproximacao passe pelos pontos
dados é chamada de interpolagéo polinomial cujo resultado é mostrado na figura (8).

Pode-se observar que a curva aproximadora passa obrigatoriamente por todos os
pontos dados entretanto um problema observado é a grande oscilagdo desta curva,
principalmente enire os pontos dados, ndo representando a tendéncia da curva. Este fato
€ de grande prejuizo Para a discretizagao que precisara dos pontos intermediarios.

Interpolacéo Polinomial

Figura 8 - Interpolagdo polinomial.

Outra solugdo que sera analisada consiste no uso de curvas do tipo "spline”. O
resultado pode ser observado na figura (9). Verifica-se que, neste método a curva
aproximadora também passa por todos os pontos dados e a transicdo entre estes
apresenta curvas menos longas. Entretanto, este tipo de aproximagéo fornece curvas com
transic&o curvilinea entre os pontos sendo que o ideal é se ter uma transicio linear. Isto
pode ser observado principalmente entre os pontos 1e 2.

Para uma melhor discretizacéo a curva que passa préximo a estes pontos deve se

aproximar para uma reta e nio para uma curva que oscila.
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Spline

Figura 9 — Spline.
Finalmente a figura (10) mostra os resultados do Método de Shephard usando um

polindmio de grau 1 (linear) e outro de grau 2.

Shephard Linear (alfa=1) Shephard Polinomial de Gray 2 {alfa=1)
30 . & A0 . »
25 B 0 3D i
20t
201
15¢
1U | _) 10 [ J
o
5 L Q M D L 1
0 2 4 B 0 2 4 b

Figura 10 — Método de Shephard linear e polinomial com peso baixo (alfa = 1).

Na figura (10) o uso de um polinémio linear com baixo peso (alfa=1) como base
apresenta uma curva de aproximacdo mais distante que o polinomial de grau 2 com o
mesmo peso que demonstrou melhor aproximacao dos pontos segundo o critério definido.

O préximo passo a ser dado sera aumentar o peso associado a todos os pontos
para "forgar" a curva a passar mais proxima aos pontos dados. O valor do peso atribuido
(alfa) sera igual a 2,5 a ambos os graficos (linear e polinomial). Os resultados sdo
mostrados na figura (11). Pode-se observar que para este caso a fungéo aproximadora no

caso linear praticamente une cada par de pontos préximos com uma reta apresentando
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uma curva suave ao passar proximo a estes pontos. No caso da fungé@o polinomial as
curvas nao apresentarn um crescimento linear entre os pontos, o que néo é interessante

como mostrado adiante.

shephard Linear (alfa=2.5) Shephard Polinomial de Grau 2 (alfa=2.5)
30 ' < 40 : r
25 i 30 |
20¢
20}
151
1B | TG ')
5 . 0 : .
a 2 4 6 0 2 4 B

Figura 11 - Método de Shephard com peso maior (alfa = 2,5).

A figura (12) apresenta valores que mostram a grande eficacia do Método de
Shephard com base num polinémio de grau um (linear) bastando para isto utilizar um
peso (aifa) igual a 4,0. Os resultados do linear séo muito mais representativos da
aproximagao desejada que a funcéo polinomial de grau 3 mostrada na figura (12), além

do ndmero de opera¢des mateméaticas ser menor.

Shephard Linear (affa=4) Shephard Polinomial de Grau 3 (aifa=1)
30 30
25 1 25t
20} 1 204
15} 15+
10 ¢ D 10¢ P
0 2 4 2] 0 2 4 6

Figura 12 — Shephard linear (alfa = 4) e polinomial de grau 3 (alfa = 1).
A partir dos graficos observados e considerandc o critério definido constata-se que
o methor método a ser utilizado na discretizacdo de sélidos sera o Método de Shephard.
O tipo de polinémio base do método sera o de grau um (linear) por apresentar uma

transigéo entre os pontos sem curvas intermediarias e mais direta. O peso associado ao
15



método sera estudado futuramente na discretizagéo de imagens e sélidos de acordo com

o grau de proximidade e precisdo desejados.

3.2. Aplicacao da funcio aproximadora num modelo bidimensional

Justificado a escotha do Método de Shephard como base de discretizagdo, a
proxima etapa sera a implementagdo destas funcoes aproximadoras nas direcdes das
linhas e colunas da matriz que representa uma imagem digitalizada. Em primeiro lugar &
necessario entender o conceito de imagem digital. Analisando um desenho no formato
"bitmap" e aplicando uma aproximacéo (zoom) pode-se perceber que esta imagem é
formada por pequenos "quadrados” que correspondem aos pixels. Quanto melhor a
resolucao deste desenho menor sera o tamanho destes pixels e maior sera a quantidade
destes. Digitalizar este desenho é um processo de associar a cada um destes pixels um
nimero. Para simplificar, podemos observar uma imagem em preto e branco. Todos os
pixels com a cor preta serdo substituidos pelo numero um e aqueles com a cor branca
terdo o valor zero. A figura (13) representa bem este modelo. Sera mostrado
posteriormente que a imagem podera ter cores intermediarias entre o preto e branco, isto
&, escalas de cinza variando do mais clarc ao mais escuro. Na digitalizacdo estas cores
de cinza terdo valores intermediarios entre zero e um de acordo com a tonalidade de
cinza. O processo de digitalizacéo & feito através de um editor de fotos adequado ou por

um programa de digitalizagéo de imagens.
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Figura 13 — Processo de digitalizagéo de bitmap para matriz de Zeros e uns.

Tendo uma imagem digitalizada o préximo passo é entender como as fungdes
aproximadoras sdo implementadas. Para isso sera analisado um modelo simples de uma
imagem de coroa de circulo. O modelo tridimensional desta imagem na figura (14) mostra

que, quando o valor do pixel é uma cor preta a fungdo se encontra num nivel alto e

quando este valor é a cor branca a fungéo esta no nivel zero.

As fungbes sobem e descem bruscemente

Conclui

explicado no apéndice, além de ser mais eficiente computacionalmente.

Figura 14 — Representacio das fungdes aproximadoras.

-S€ que o método 2D descrito abaixo produz resultados similares ao
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As fungdes aproximadoras seréo aplicadas para todas as linhas e todas as colunas
da imagem digital. Podemos observar, por exempio a linha 3 da lateral esquerda da
imagem tridimensional na figura (14). Quanto mais se avanca nesta linha, ora ela
apresenta valores altos (um), ora valores baixos. Este fato pode ser melhor observado na
figura (15). A partir destes pontos a fungéo aproximadora sera implementada com um alto
peso (alfa = 5). Esta funcao aproximadora é representada pefa curva preta. A transi¢cdo da
curva do valor zero no ponto 2 para um no ponto 3 ocorre com uma reta inclinada. Esta

inclinagéo é fundamental Para o processo de discretizagso.

10 Uma das varias funcbes aproximadoras
- ! ¥ i L4
0.5} .
T e Valer intermedidrio que origina a escala de cinza

Figura 15 — Funcao aproximadora.

Um fato importante na discretizagdo é que serdo tomados valores intermediarios
para criarmos um namero maior de pixels numa imagem. Assim, na figura (16) o valor
entre o ponto 2 e 3 corresponde a 0,5 que nio sera preto nem branco e sim uma
tonalidade de cinza. Este processo sera aplicado para todas as linhas e colunas da figura
(14) fazendo com que a imagem possua varias tonalidades de cinza nos contornos das
cores pretas. Observa-se pela figura (16) que da imagem original com 25 linhas e 25
colunas, apés discretizada apresenta uma imagem de escala de cinza com 49 linhas por

49 colunas pois entre uma linha e outra e entre uma coluna e outra criou-se uma nova.
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Imagem original Escala de cinza imagem discretizada
51 10} 110
10} 1 20t 120t
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Figura 16 — Imagens do processo de discretizagéo.

O ultimo passo da discretizacéo bidimensional é o uso de uma funcao de corte ou
limiar que verificara o valor de cada pixel determinando se este tera o valor um ou zero.
Desta forma os pontos com tonalidade cinza claro (valor baixo) terdo um novo valor igual
a zero. Os pontos com tonalidade cinza escuro (valor alto) serdo substituidos pelo nimero
um. Este processo resultara na imagem discretizada final sem escalas de cinza que é
mostrada na figura (16). Dessa forma obteve-se uma representacdo mais refinada da

imagem.

3.2.1. Analise da infludncia do peso na discretizagdo de imagens

Anteriormente foram estudados valores para o coeficiente a do peso dos pontos
numa fungao unidimensional que corresponderia a apenas uma linha ou coluna da
imagem bidimensional. Neste item sera analisada a influéncia deste coeficiente no estudo
das imagens bidimensionais. O exemplo apresentado nesta andlise consiste em duas
colunas de cor preta, uma grande e outra menor. O objetivo sera o de criar varias colunas
intermediarias que correspondam a uma transicac da coluna maior para a menor. Neste
primeiro estudo sera adotado um peso alfa igual a 1,5. O resultado pode ser observado na

figura (17).
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Figuras intermediarias com transigdo néo uniforme

2 4

Figura 17 — Discretizagdo de imagem com transigao néo uniforme.

A primeira imagem mostra duas colunas e pretende-se criar colunas intermediarias.
O primeiro passo foi o de realizar a discretizagdo apenas na dire¢ao das linhas. Logo as
escalas de cinza podem ser observadas apenas na dire¢do horizontal. Em seguida
repetiu-se o processo de discretizagcdo agora na diregdo vertical permitindo criar uma
escala de cinza também na direcao vertical. Finalmente foi utilizado o processo de corte
definindc gue as tonalidades de cinza fossem transformadas em preto ou branco.
Observe que o numero de linhas passou de 10 para 35 e o0 numero de colunas foi de 2
{no inicio) para 5. O uso do peso aifa = 1,5 nao correspondeu as expectativas pois,
observando a imagem final da figura (17) a transicéo da primeira coluna (maior) para a
{ltima (menor) ndo foi uniforme com uma descida brusca da terceira para a quarta coluna.

Sendo assim o valor do peso foi modificado para 0,5. Isto faz com que as fungbes
aproximadoras passem mais distantes dos pontos permitindo que a transi¢do de um ponto

para outro ndo seja brusca. Os resultados sdo apresentados na figura (18).
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Figuras intermediarias com transicéo uniforme

2 4

Figura 18 — Discretizacdo com transicao uniforme entre as figuras.
Na figura (18) observa-se que a escala de cinza apresenta-se mais dispersa
permitindo que no processo de corte a imagem final resultasse numa transicdo melhor. A
criagdo de um nimero maior de imagens intermediarias com o peso alfa valendo 0,5

resultara na figura (19).

imagens com transicdo ndo uniforme

50

100

150

5 10 15 20 5 10 15 20

Figura 19 — Transigéo nédo uniforme entre as imagens.
Para se criar um nmero maior de segoes intermediarias é necessario reduzir mais
0 valor do coeficiente alfa para que a dispersdo da escala de cinza seja maior e a
transicdo uniforme. Para se ter uma transi¢do uniforme é necessario que a reducéo do

coeficiente alfa seja ainda maior e, neste caso, o valor adotado foi 0,15. Os resultados sao
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mostrados na figura (20) que, devido a um nimero de imagens intermedidrias maior

apresenta resultados de qualidade maior que a mostrada na figura (18).

Figuras intermediarias com transicao uniforme

50 80
100 100
150 150
1 2 5 10 15 20 5 10 15 20

Figura 20 — Qualidade melhor na imagem discretizada uniformemente.

3.3. Uso da fungéo aproximadora num modelo tridimensional

Como o uso do Método de Shephard [4, 9] apresentou bons resultados na
discretizacdo de imagens em duas dimensées este processo foi implementado para
discretizar sélidos. No modelo unidimensional criavam-se pontos intermediarios, no
bidimensional procurou-se criar pixels intermediarios. Neste ponto a idéia é criar seches
intermediarias de uma pega tridimensional. Para verificar a eficacia deste método foram
feitas num editor de fotos trés imagens simples que podem ser observadas na figura (21).

Secdes originais

Figura 21 — Segdes iniciais
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Cada imagem da figura (21) representa uma secac de um sdlido qualquer. O
programa desenvolvido de discretizagédo, além de executar a discretizacao de cada secéo,
criara novas segbes intermediarias. Como neste caso ha trés imagens, logo foram
formadas mais 8 intermediarias, isto &, quatro entre as imagens 1 e 2, outras quatro entre

as imagens 2 e 3. O resultado final & mostrado na figura (22).

Imagens discretizadas
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20 20
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5 101520 25 5 1015 20 25 510152026 5 1015 20 25
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15

20

=

510152025 510152025 8§ 10152025 510152025

5 101520 25 510152025 5 101520 25

Figura 22 — Obtengso de imagens intermediarias discretizadas.

Devido a discretizacao cada imagem resultante passou a ser uma matriz de 29
linhas por 29 colunas. Outro fato que pode ser constatado é que as imagens resultantes
representam a transicdo de uma para outra.

Com isto verifica-se que o método de discretizacso para se¢des de um sélido
realmente cria imagens intermediarias. Sendo assim, o estudo avangara para a
visualizag3o dos resultados em trés dimensdes.
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3.4. Conversao das matrizes para um programa de visualizagao

Na etapa anterior o programa de discretizacéo foi aplicado com o objetivo de
discretizar as secGes existentes e criar novas. Todas essas secbes estardo no formato de
uma matriz tridimensional de zeros e uns onde cada nivel corresponde a uma se¢éo do
solido. O préximo passo consiste em visualizar esta matriz tridimensional. Isto é feito
através de um programa que "desenhe" esta matriz. As posi¢des identificadas pelo valor
um serao visualizadas como um pequeno cubo ou um paralelepipedo (voxel) e naquelas
que tiverem o valor zero nada sera desenhado. Quando se discretiza uma imagem
geraimente se trabalha com pixels. Na discretizagdo de sélidos os elementos que

constituem este sélido (paralelepipedos) sdo chamados de voxels.

3.5. Discretizagdo de pecas tridimensionais

A primeira peca complexa modelo foi uma representagéo da caixa de diferencial de
carro. Pelo fato de no inicio do trabalho nao se ter acesso a um tomografo esta peca foi
modelada em um programa de CAD. Ela apresenta detalhes como orificios laterais para a

saida dos eixos das rodas e anéis circulares de pequena espessura ao iongo da peca.
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Figura 23 — Diferencial.

O passo seguinte foi a obtengdo das segOes transversais fazendo uso do préprio
programa de CAD. Foram obtidas 44 secdes transversais com resolucdo 120 pixels de
largura por 80 pixels de altura e estas s@o mostradas na figura (24). Deve-se lembrar que,
com 0 uso da tomografia computadorizada, as segOes transversais sdo obtidas

automaticamente da peca real, sem a necessidade de se modelar esta no CAD.

OO0 O OO0 00 0 000O0
O000000O00CO0OO

00 0 00" OO
Sesas et S s n inl I W T )
Figura 24 — Seg¢bes da caixa de diferencial.
Cada uma destas se¢bes foi digitalizada (transformada em matriz de zeros e uns) e
executou-se entdo o programa de discretizagido. Como resultado foram obtidas 43 novas

secoes transversais totalizando 87 e o resultado mostrado na figura (25) com o programa

VTK.

Figura 25 — Diferencial discretizado. |
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Apesar de se ter tomado um nimero baixo de se¢des transversais a qualidade da
discretizac@o se apresentou boa. Pode-se verificar gue os anéis ao longo do corpo da
peca foram preservados ndo se perdendo informagdes. Também foram mantidas as
caracteristicas das circunferéncias frontais (mesmo as pequenas) e laterais.

Para finalizar os exemplos aplicados foi modelado em AutoCAD um motor elétrico
apresentando um nivel de detalhamento maior quanto as curvaturas. Isto fica bem

evidenciado pelas aletas presentes e pelo corpo do motor.

Figura 26 — Motor elétrico.

Para a discretizag8o foi utilizado um nimero ainda maior de segbes transversais

totalizando 72.
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Figura 27 — Sec¢des do motor.
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Na discretizacdo todas as caracteristicas principais foram mantidas incluindo os

parafusos frontais, curvatura das aletas e os detalhes da caixa de comandos na lateral.

Figura 28 — Motor discretizado.

Para encerrar o estudo foram realizadas alteracdes no diferencial mostrado na
figura (23). Para isto algumas segdes transversais em formato bitmap foram modificadas
com o auxilio de um programa de edi¢do de imagens do tipo “Paintshop”. Foram alteradas

as secdes indicadas figura (29).

00 0 00 00 0000

(ol

Figura 29 — Seces modificadas.
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Com as modificagGes o passo seguinte foi semelhante ao das pecas anteriores

obtendo-se segdes intermediarias. O resuitado & apresentado na figura (30).

Figura 30 — Diferencial modificado.

A modificagéo da peca foi feita facilmente pelo programa de edigdo de imagens.
Um conjunto de segdes correspondente ao local onde se deseja modificar o formato foram

alteradas bastando para isto apagar ou pintar pixels gradativamente de $S€CA0 para secio.

3.6. Problemas enfrentados

A primeira dificuldade correspondeu a leitura dos arquivos. Esta leitura foi feita com
sucesso no ambiente DOS/WINDOWS entretanto apresentou problemas em LINUX. Isto
foi resolvido através de pesquisa mais detalhada sobre 0 uso de ponteiros na leitura de
caracteres. Inicialmente foi utilizado o comando fscanf(arq,"%s"b). O formato correto
adotado ap6s pesquisa foi fscanf{arq, "%s" &b) com o simbolo &.

Outro desafio que surgiu com o uso de pecas mais complexas foi relativo a
limitacdo de memoéria alocada pela linguagem. Vetores em linguagem C sdo

representados como: veforfposicdo]. Matriz  bidimensional possui a seguinte
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representacao.  matrizf[linhasjfcolunas]. Matriz  tridimensional é escrita como:
matrizflinhasjfcolunasjfniveis]. Entretanto, para pecas complexas a matriz deve possuir
cerca de 100 linhas por 100 colunas por 100 niveis. Considerando gue cada elemento da
matriz ocupa 4 bytes de memoria é necessario possuir cerca de 3,9 Megabytes por
matriz. Este tamanho n&o é suportado no formato matnizflinhasjfcolunasjfniveis]. Logo
matrizes com muitas linhas, colunas e niveis ndc eram suportadas. Isto foi resolvido com
um meétodo denominado alocagdo dindmica de memoéria, em que se reserva uma
quantidade de meméria para uma determinada variavel. Assim, para se alocar memoria
proporcional as dimensdes da matriz utilizou-se o] comando;
matriz1=(int")malloc((tif+1)*(tcf+1)*(tsf+1) *sizeof(unsigned int)). Quanto maior o ndmero
de linhas, colunas e niveis, maior a alocagio.

Para se identificar um elemento em uma matriz basta indicar linha, coluna e nivel.
Como se trabalhou com vetores foram feitas contas para se identificar posicdo de valores
no vetor que representa uma matriz. Sendo assim, por exemplo, na figura 31 a matriz
possui 5 linhas por 4 colunas em linguagem C o elemento g da linha 2 e coluna 3 seria

simplesmente representado por: mairiz{2][3].

a b ¢ d
e f g h
i j k 1
m n o p
q r s t

Matriz 5 linhas e 4 colunas
Posicdo (2,3): g

Figura 31 — Representagdo de matriz.
Um vetor nao possui colunas nem niveis, & como se fosse uma (nica linha e é

mostrado na figura 32.
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abcdefghijklmnopqrst
Vetor de 20 posi¢ies
Posi9ﬁ0(2x2+3=7):g

Figura 32 — Matriz transformada em vetor,

Logo a matriz deve ser transformada em um vetor de 20 elementos (5 vezes 4),
quando uma linha termina (na letra d) outra deve comegar em seguida. Para identificar a
letra g deve-se multiplicar o total de colunas 4 pela primeira posicdo {posicéo da linha) 2
€ somar com a segunda posicdo (coluna) 3 (2x2+3=7). O mesmo procedimento foi
generalizado para matriz tridimensional.

Outro obstaculo foi descobrir problemas quanto a operagées com ndmeros inteiros,
Por exemplo, na simbologia ¢c=ab, se a=3 e for inteiro e b=2 e também for inteiro o
resultado da conta sera c=1 mesmo que ¢ seja um niimero real. Para que a conta seja

¢=1,5 a e b precisam ser numeros do tipo “float”.

4. INTERPRETAGAO DE IMAGENS GERADAS PELO METODO DE
OTIMIZACAO TOPOLOGICA

Otimizacao Topolégica é um método de projeto  computacional que combina
algoritmos de ctimizag&o e método de elementos finitos para encontrar a topologia 6tima
de pegas mecanicas, considerando uma funcéo objetivo desejada e algumas restricdes.
Essencialmente, ela nos permite projetar estruturas com orificios posicionados de forma
otima para maximizar (ou minimizar) uma fungéo de custo definida para a estrutura. Este
€ um método mais generico que os métodos de otimizagdo paramétricos e de forma, onde
apenas algumas dimensées ou as formas da estrutura sao otimizadas, respectivamente.
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A principal vantagem da otimizagéo topolégica & que ela nos permite encontrar novos
“buracos” na estrutura e, conseqiientemente, a redugdo de peso destas pecas & bem
maior que a redugéio obtida por outros métodos. Otimizagéo topologica tem sido
vastamente utilizada nas industrias automotivas e aeronauticas para projetar estruturas e
elementos mecénicos com alta rigidez e baixo peso. Os resultados gerados pelo M.O.T.
apresentam em geral uma escala de cinza como mostrado na figura (33). Essa imagem
precisa ser interpretada, o que pode ser feito utilizando-se o método implementado nesse
trabalho.

No item anterior foi utilizado um processo que permitia a melhora da resolucao de
cada secéo transversal e, com a presencga das escalas de cinza era possivel criar novas
secles transversais.

A interpretagdo de imagens geradas por otimizacéao topolégica é uma
particularizagao do que foi feito anteriormente. Ela consiste em, a partir de imagens de
baixa resolugdo com escala de cinza, aumentar a qualidade destas criando-se novos
pixels em linhas e colunas. Além disto é necessario definir um “threshold” para a escala
de cinza.

No exemplo mostrado na figura (33) tem-se a imagem inicial fornecida pela
otimizagao topoldgica com uma resolugdo de 20 linhas por 45 colunas. Note gue a

imagem apresenta escala de cinza.
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Figura 33 — Imagem inicial.
Aplicando-se o programa modificado para discretizar imagens 2-D utilizou-se o
parametro alfa igual a 1,0 e o threshold igual a 30. Observa-se que o numero de colunas

passou a ser 82 e o nimero de linhas igual a 39 e o resultado & mostrado na figura (34).
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Figura 34 — imagem discretizada.

A idéia basica para a primeira discretizagéio foi a de manter a espessura das
regibes escuras constante. Entretanto, variando-se os parémetros a imagem discretizada
pode ter sua espessura incrementada deixando um aspecto mais espesso como mostrado
na figura (35). Pode-se notar entretanto Que algumas regies, onde havia pequenos

espacgos em brancos passaram a n3o existir
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30
35

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 35 — Discretizacéo grossa.
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Outra alternativa foi a modificagdo dos parametros para se ter uma discretizacdo
fina. Neste caso regies mais finas da imagem ficaram mais finas ou mesmo

desapareceram. Pode-se verificar este fato na figura (36).

10 20 K ¥ 40 a0 B0 0 80 90
Figura 36 — Discretizacéo fina.
Conclui-se desta forma que a discretizagéo pode ser controlada de acordo com as
necessidades do usuario em manter detalhes ou de destacar caracteristicas como a

espessura.

5. TOMOGRAFIA DE PECAS

Os resultados desta pesquisa foram apresentados para pesquisadores do Instituto
Dante Pazzanese e Hospital do Coracdo da drea biomédica e de tomografia. Através de
uma reuniao com esses profissionais, decidiu-se tomografar algumas pecas de origem
biomédica e mecanica para este trabalho. Estas tomografias foram realizadas no Hospital
do Coracéo. Neste item serido apresentados 0s resultados das tomografias e os
resultados da aplicacdo do método de discretizacio.

O trabalho despertou grande interesse por parte dos pesquisadores que trabatham

com préteses biomédicas para o projeto de pegas mais resistentes e eficientes. Os
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pesquisadores tomografaram estas peg¢as e acompanharam o processo do tratamento

das imagens. As figuras abaixo mostram o tomdgrafo utilizado e uma pega tomografada.

Figura 37 — Tomografo utilizado.

Figura 38 — Pe¢a tomografada.

5.1. Caracteristicas das pecas

Para este projeto foram tomografadas duas pecgas biomédicas e algumas pecas
mecanicas. Estes modelos foram escolhidos devido a complexidade de fabricacdo e de
modelagem em CAD. Elas apresentam diversas superficies curvas, formas assimétricas e
paredes de pequena espessura. Estes probiemas exigiram um nivel de discretizacéo
maior que anteriormente adotado e um dos estudos realizados foi compatibilizar o nOmero
de elementos com a capacidade de processamento dos computadores e programas de

Elementos Finitos disponiveis.

34




Uma das pegas biomédicas é uma bomba centrifuga de sangue cuja complexidade
esta na sua forma de cone com laterais espiraladas. Esta bomba feita de acrilico serve

para o bombeamento de sangue em cirurgias (circulagao extracorpérea).

Figura 39 - Bomba centrifuga.
A outra peca de aplicagdo médica é a cavidade de um coragao artificial feita de

resina. Sua forma é tal que apresenta dois orificios, um para a entrada e outro para a

saida de sangue e paredes de espessura variavel ao longo da peca.

Figura 40 — Cavidade de um coracao artificial.
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5.2. Obtencédo dos modelos discretizados

Inicialmente foram obtidas 52 imagens das segbes transversais da cavidade
tomografada. Cada imagem possui uma resolucao inicial de 187 linhas de pixels por 365
colunas de pixels. Considerando o numero de imagens esta resolugédo é bastante alta
para se trabalhar com um programa de elementos finitos e os computadores disponiveis.
Logo a resolucéo de cada imagem foi reduzida para 43 linhas de pixels por 84 colunas de

pixels e as imagens sdo mostradas na figura abaixo.
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Figura 41 — Segbes transversais da cavidade.
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Em seguida foi aplicado o programa de discretizagéo para 0 aumento da resolugao
da pega e criacdo de secOes intermediarias. O resultado foi a obtencéo da imagem
tridimensional da cavidade com resolucdo de 43 linhas de pixels por 84 colunas de pixels

com 101 imagens conforme mostrado a seguir,
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Figura 42 — Cavidade discretizada original e discretizada.

Como discutido anteriormente o método de discretizagdo também oferece
vantagens no momento em que se deseja modificar o formato da pec¢a em questio. Para
isto, algumas seg¢bes transversais da cavidade foram modificadas, em seguida utilizou-se
novamente o programa de discretizacio e os resultados podem ser vistos na figura a

seguir.
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Figura 43 - Cavidade modificada.
Os procedimentos de discretizagéo também foram aplicados a bomba centrifuga
em espiral. Neste caso, devido a inclinagdes bruscas da peca devido ac seu formato de
cone, foi necessario um numero maior de segdes transversais igual 3 70. A resolugdo de

cada imagem foi adaptada para 53 por 70 pixels.
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Figura 44 — Secdes transversais da bomba em espiral.
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As segbes foram discretizadas e o resuitado é apresentado a seguir. A obtencéo
destes modelos exigiu um estudo cuidadoso dos parametros de discretizacdo de modo
que o sdlido n&do apresentasse defeitos como “buracos” devido a menor resolucdo das

imagens.

Figura 45 — Modelo discretizado da bomba em espiral.

5.3. Conversio das pecas em modeios de elementos finitos
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Os modelos mostrados anteriormente representam matrizes tridimensionais
compostas de voxels (pequenos “tijolos”), que n&o podem ser simulados em um CAE.

5.3.1. Implementacédo em programa de elementos finitos

As unidades basicas que formam uma imagem bidimensional sdo chamadas de
pixels (pequenos quadrados). Na imagem tridimensional de um sodlido, as unidades
basicas que constituem este sélido sao chamadas de voxels (pequenos paralelepipedos).

Para a impiementagdo do modelo do sélido discretizado em um programa de CAE
€ preciso converter cada voxel em um elemento finito. Desta forma, o que era apenas um
pequeno paralelepipedo (voxel) precisa ser transformado em um elemento que possua
conectividade e nés. Cada elemento finito possui oito vértices que sdo denominados nos.
O formato de leitura dos arquivos de entrada em um software de MEF exige que sejam
especificadas as coordenadas dos noés de cada elemento finito bem como sua
conectividade. A conectividade de um elemento finito representa quais nés pertencem a
cada elemento (tijolo) desenhado. O modelo de transformagao de pixels 2D em voxels e

para elementos finitos é mostrado na figura (46).

Pixels Voxels Ele-mentos Finitos
ﬁ po [ 1] ﬁ jo l Ol 1]

Figura 46 — Obtencdo dos Elementos F initos.
No arquivo denominado "Voxel.txt" (em anexo) é dado um exemplo de arquivo de

texto gerado para ser lido pelo ANSYS. Ele possui um cabegalho e, em seguida observa-
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Sé a presenca de varias linhas que comegam com a letra "N" seguida por quatro ntimeros.
O primeiro representa o ntmero do né. Os trés numeros em seguida indicam suas
coordenadas X, y e z respectivamente. ApGs a apresentacdo de todos os nés, o arquivo
possui novos dados referentes as propriedades do sélido que esta sendo carregado pelo
programa de elementos finitos. Finalmente aparecem varias linhas com as letras "EN" e
nove nlimeros seguidos. Neste ponto o ANSYS fara a leitura da conectividade de cada
voxel desenhado no espago. O primeiro nimero apés "EN" representa o nimero do cubo
a ser desenhado. Em seguida aparecem os ndmeros de todos os nés que constituem o
cubo. Para gerar 0 arquivo de entrada do ANSYS mediante a matriz de zeros e uns do
solido, desenvolveu-se no mesmo programa “Digicon.c” a segiiéncia de operagcbes
necessarias. A listagem parcial deste arquivo esta presente no Relatério Final de Iniciagéo
Cientifica.

Um exemplo simples foi aplicado na figura (47). Entre camadas de pixel obtém-se
voxels. Trés imagens foram digitalizadas e o programa de converséo colocou estas numa
matriz tridimensional e, através de manipulagdes matematicas, foram gerados os nés e as
conectividades. Este processo permitiu a transformagéo de voxels em elementos finitos. A

figura (47) ilustra o conceito para um sélido simples.

Figura 47 — Visualizag&o do sélido.
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cubo que compde o sblido representa um voxel. Utilizando-se o programa de converséo
cada voxel é transformado em um elemento finito com seus respectivos nds e
conectividades. Finalmente este modelo ests pronto para ser simulado no software de

elementos finitos.

5.3.2. Resultados da conversio

O método discutido no item anterior foi implementado com sucesso no proprio

programa de discretizagédo para cada pega. Abaixo esta o resuitado para a cavidade.

2 T g

Figura 49 — Modelo CAE da cavidade.

Da mesma forma a bomba espiral também foi convertida para um modelo CAE,
Este modelo, devido ao maior nimero de elementos, exigiu mais fempo de

processamento e para ser carregado no programa de CAE. O modelo & mostrado na

&2

Figura 50 — Modelo CAE da bomba espiral.

figura abaixo.




Na manipulagdo matematica para a conversédo, o primeiro passo é encontrar quais
sdo os voxels em que ha material. Isto & feito através de uma busca em cada posicao da
matriz do sélido discretizado, variando-se o numero da linha, coluna e nivel. Em seguida,
sabendo a posicdo do voxel a ser transformado em elemento finito, o programa
desenvolvido determina o numero e a segiiéncia dos oito nés que fazem a conectividade
do elemento. No passo posterior o programa encontra as coordenadas dos nés em
questdo. Todos estes dados sdo, em seguida, ordenados e armazenados em vetores.
Finalmente, o ltimo passo consiste na geracéo do arquivo de saida, onde s&o inseridos
dados essenciais para o arquivo ser reconhecido pelo programa de MEF. No mesmo
arquivo s&o impressos 0s nos e os elementos com suas respectivas conectividades.

Com o funcionamento deste programa de conversao para o solido simples
mostrado na figura (47), o proximo passo foi generalizar para um sélido de maior

complexidade. Isto foi feito e o resultado € mostrado na figura (48).

a} Cada “"cubo” é um voxei b) Cada "cubo" é um elemento finito

Figura 48 — Modelo de Elementos Finitos gerado peio ANSYS.
A peca mostrada acima representa a conversdo de um modelo de voxels em um

modelo de Elementos Finitos, visualizado pelo programa ANSYS. Na imagem inicial cada
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5.4. Reconhecimento do programa de elementos finitos (CAE)

Apos carregar com sucesso os arquivos da cavidade e da espiral no programa de
CAE o passo seguinte foi estudar o software de elementos finitos para executar a
simulag&@o propriamente dita. A principio o programa escolhido havia sido o ADINA. Foi
estudada a forma de importar elementos neste programa e foi feito no programa de
discretizacdo um conversor para formato NASTRAN que pode ser aberto no ADINA.
Algumas pegas foram carregadas e foi realizado o estudo de simulagbes de modelos

simples.

Figura 51 - ADINA.

Como a versao disponivel do ADINA era limitada a segunda op¢éio foi o ANSYS.
inicialmente carregar e simular pegas complexas neste programa era um procedimento
lento mas, com o uso de computadores mais velozes o ANSYS passou a ser viavel. Como
0 programa de convers&o criava um modelo arquivo para este programa logo foi realizado

apenas o estudo de como realizar as simufagées.
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Figura 52 — ANSYS.

Iniciaimente estudou-se como aplicar as restricoes ao longo da pega, sabendo que
esta possui apenas elementos e nés e nio superficies como em modelos criados no
proprio programa. Em seguida foram aplicados esforgcos como forgcas e pressdo ao longo
das pecas e escolheu-se as propriedades das pecas tais como médulo de elasticidade,
densidade e coeficiente de poisson. Finalmente foram realizadas as simulagées e a

analise dos resultados como deformacoes e distribuicdo de tensées.

5.5. Resultados da simulagdo no CAE

A primeira peca simulada foi a cavidade do coragao. Para viabilizar a simulagdo em
menor tempo sem prejuizos aos resultados, os parametros do programa de discretizagdo
foram escolhidos de modo que o modelo da cavidade apresentasse cerca de 20 mil
elementos.

Foram aplicadas restricdes ao fongo da base desta e posteriormente acrescentou-

se uma distribuicéo de pressao uniforme ao longo das regiées por onde o sangue flui.
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Figura 53 — Cavidade submetida as restricbes e pressio.
Feitas as simulagles necessarias foram plotados os resultados das distribuicbes

de tensOes de Von Mises, mostradas abaixo.

Figura 54 — Resultados da simulagéo da cavidade.

Nas distribuigbes de tensGes apresentadas, as regides em azui claro e verde a
concentragdo € menor. Percebe-se inclusive que a regido do orificio maior apresentou
uma deformagéo alta que, se necessario, deve ser estudada com cuidado.

Para a espiral os procedimentos foram semelhantes. O modelo obtido no programa
de discretizagéo possui cerca de 30 mil elementos. Foram aplicados na base da pega as
restricdes para que ela néo se mova devido a distribuicdo de presséo ao longo das

espirais.
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Figura 55 — Espiral submetida as restriges e presséo.
O resultado focado nesta simulagéo foi a deformacao da estrutura mostrada pelo

contorno em linha preta.

Figura 56 ~ Espiral deformada.

6. CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados os resuitados da pesquisa de discretizacdo de
solidos. O programa feito para a linguagem C, comentando-se com detalhamento como o
programa discretiza uma peca e a converte em um modelo de elementos finitos.

Como exemplos de aplicagéo foram digitalizadas pecas complexas modeladas em

CAD demostrando a potencialidade do método. O grau de complexidade das pecas em
46




relagéo foi obtida gracas a grande velocidade de processamento que a linguagem C e o
ambiente LINUX permite.

O programa foi particularizado para interpretagéo de imagens geradas pelo Método
de Otimizagdo Topolégica auxiliando o trabalho do professor orientador. Discutiu-se um
exemplo de imagem que foi discretizada com o estudo da influéncia dos parametros no
resultado final.

Os resultados iniciais das discretizagdo das pegas foram apresentados para
pesquisadores do Institutc de Cardiologia Dante Pazzanese e Hospital do Coragéo da
area biomédica e de tomografia, respectivamente, que tomografaram pecas biomédicas
para este trabalho. Utilizando-se o equipamento de tomografia computadorizada do
Hospital do Coracéo foram obtidas as secoes transversais destas pecas com facilidade.

O programa de discretizacdo foi aplicado nas pecas biomedicas. Foram
tomografadas uma cavidade de coragdo artificial e uma bomba centrifuga de sangue em
espiral. As imagens tomografadas de cada uma destas pecgas sofreram um tratamento
simples afim de terem uma resolucdo adequada para a simulagdo em um programa de
CAE. Foram gerados os modelos de voxels seguido pelo modelo de elementos finitos e as
pecas foram simuladas aplicando-se pressdo e condigcdes de contorno adequados. Os
resultados atingidos estiveram dentro do planejado permitindo futuras aplicagdes mais
complexas.

Essa pesquisa gerou artigos que foram aceitos no Congresso Nacional de
Automagéo (CONAL) e apresentado pelo aluno, no congresso IEEE-INDUSCON realizado
em Porto Alegre e no XVI Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica (COBEM).

Outra possibilidade de continuacdo do trabalho diz respeito a uma analise
detalhada da simulacdo de uma peca real em um programa de elementos finitos,

modificando seu formato para otimizar seu desempenho.
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8. APENDICE

8.1. Fluxograma: Digicon.c

Insercéo de dados

Sim
— Copia-se segao longitudional
para ser discretizada
* l
Carregar os arquivos com as s .
imagens digitalizadas Aplicagdo do método de Shephard

l

Copia-se uma linha para ser
discretizada

Terminou

segdes?

l

Aplicagéo do método de Sim
Shephard

Terminou v
Linhas? -
Salva para um arquivo a ser

lido no programa VTK

Copia-se uma coiuna para ser
discretizada

v

Aplicacdo do método de
Shephard

Terminou
colunas?




4
v
Leitura de cada elemento

€ gravacao de sua
conectividade

:

Gravacéo das
coordenadas dos nés

Terminou

elementos?

Ordenacio dos nés

l

Gravacéo dos nés e
elementos no arquivo para o
ANSYS
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8.2. Modelos de discretizacdo bidimensional

8.2.1. Modelo adotado

Para facilitar o entendimento de modelo de discretizag8o de imagens foi adotado um exemplo de
mairiz bidimensional abaixo. Observe que ela possui 3 linhas e 3 colunas.

Cii € Cy5
C=[Cn ©Cy Cy ou ¢; onde i=1,2,3 e j=1.2,3 (1)
Csyi €3 €y

Primeiro sera feita a discretizagsio na horizontal, As fungdes que passardio pelas linhas terfio o
seguinte formato:

FO=Cida(X+cabo(X)+eisda(x) ondei=1,2¢ 3 @)
Se i = 1 corresponde a linha 1, se i = 2 a linha 2 e se i= 3 corresponde a linha 3. Apds a
discretizag8o da matriz (1) na direcdo horizontal chega-se a:
f,(x)) fi(x;) fi(xy) fi(x,) f,(x,) d, 4, d, d, d
d=[f,(x,) f,(x,) £,(x5) f;(xy) f, (xs5)|=|dy dy,, dj dy  dy 3
£,(x;) fy(x,) fi(x3) fi(x4) f,(x5) d; dy, d dy,  dyg

Perceba que a dimens3o da matriz ¢ passou a ser 3 X 5 apos a discretizacdo na horizontal. A
proxima discretizagéio sera feita na vertical e o formato das funges & mostrado abaixo:

Fi=ciysi00cayn(rcw(x) onde j=1,2 ¢ 3 “@

Se =1 F(x) corresponde a coluna 1,sej=2serdcoluna 2 e se j = 3 sera a coluna 3. Pode-se
estender a matriz (3) para o seguinte formato:

I_FI(X1) F(x,) F(x;} F(x,) FI(XS)_ [‘en €2 €3 €y e
F,(x)) Fx,) Fi(x,) F,(x,) F,(x;) €1 Cn €y €y €y
e=FK(x,) F(x,) F(x,) E(x,) F(x;)|=|ey €2 €3n €y €y )
F,(x)) F,(x;) F,(x,) F(x,) F, (x;) Ca €y €45 €4y €y
| Fi(x,) Fi(x,) Fi(x;) F; (x4) F, (XS)J Ca € €5 €5 €5 |

A matriz acima corresponde a matriz discretizada, Entre 2 pontos foi criado um novo. Logo, para 3
colunas foram criadas outras duas e para 3 linhas foram criadas mais 2. Poderia-se criar mais pontos entre
dois fazendo com que as dimensdes da matriz (5) fosse ainda maior,
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8.2.2. Modelo bidimensional proposto peia teoria

Na teoria, a proposta de discretizagdo bidimensional de cada imagem segue o modelo:

Xa6) =33 0,0w,(y)e, ®

i j=1

Logo a matriz resultante sera:

X(x,,¥,) X(Xp,¥,) o X(X1, Y1)
X, = X(x?,yl) '

X(Xm7YI) b X(Xm5yn1)

Este modelo proposto, além de ser mais complexo do que o adotado, & pouco eficiente
computacionalmente conforme sera exemplificado a seguir na comparag&o:

Comparagéio do método tedrico e o adotado

Modelo adotado: S3o realizadas duas sequiéncias de contas:

a) Serdo obtidas 3 linhas e 5 colunas €, em cada posigdo foram realizadas 3 contas conforme a
equacéo (2), logo: a=3x5x 3=45

b) Serdo obtidas 5 linhas e 5 colunas €, em cada posicdo foram feitas 3 contas de acordo com a
equacéo (4) logo chega-sea: b=5x5x3 =75

Somando-se as contas de (a) e (b) chega-se a: Total = 45 + 75 = 120
Modelo tedrico: Serdo preenchidas as 5 linhas e 5 colunas da matriz (7) e, para cada posicfo seréio feitas 3
X 3 = 9 contas conforme a equagcao (6).
Sendo assim Total =5x 5x 3x 3= 225

O numero de contas realizadas no método tedrico é superior ao do adotado. Num modelo mais
complexo de imagens com mais linhas e colunas esta diferenca de contas sera bem maior. Por exemplo, na
discretizagZo de segdes 30 x 30 para resultar em 59 x 59 obtém-se:

Modelo adotado: 30 x 59 x 30 + 59 x 50 x 30 = 157530

Modelo teérico: 59 x 59 x 30 x 30 = 3132900

O modelo tedrico realiza cerca de 20 vezes mais contas que o modelo adotado. Como os resultados
s&o similares o modelo adotado sers o de discretizagZo unidimensional nas diregées das linhas e colunas.
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8.3. Listagem do programa digicon.c

/******x******x***x***x***x****x**x*****x*******x***x*t*******x****x*x*x*****
Programa para a discretizacao de secoes
Versao 6 - Uso de matrizes do tipo int
Programa Otimizado
Matizes com alocacao dinamica
Discretiza secoes transversais
Existe opcao de nao discretizar secoes
Formato de saida para o YTK e ANSYS
Autor: Sergic Eduarde Macedo Rezende
**#x**************xt*****x*x*************x**********x***********************/

include <stdio.h>
include <stdlib.h>
include <math.h>
define maior 800

* H % K

/% funcao zera %/
int zera (float matrLIIC3IV}{

matrELILLY= matrLL1E231= matrL2ICil= matrE23L21=0:

/¥ funcao soma %/

int soma (float matrlL3IC3ZX- float matr2C3IICIT)
{

int i'lj:I

for (i=lsi<=2:i++){
for (j=khsj<=23j++){

matrlLiTE jI=(matriLilL jP+matr2EidE D)
¥
¥
/¥ funcao cria_vetor c¢clunas x/

int cria_vetor(float vetor_pontosf}, float fatora
int total_pontos_finais)

int is
vetor_pontosf1I=1;
for (i=2ii<=total_pontos_finaissi++){

vetor_pontosCil=vetor_pontosCi-1¥+1/fators

/¥ funcao inverte x/

int inverte (float mC3IIC3F. float af3TCIT
i
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float ds
d=mELILLI*mE2IC2T-mELIE2 Ixml2 3L T
alflIC L I=mE2IC21/d
all3IrelI=-mf1IC21/d>

al231I=-mI2ICL1/d5
aE2IECI=mL1ICL1/dx

/% funcac de Shephard %/

int shephard (float fLI- float vetor_pontosfl. int total_pontos_iniciaisa
int total_pontos_finais- float alfa. float FIL1)
1
int pontos_iniciais. ponteos_finaiss
float matrizCf3IC3T. matriz_auxCIIL3L- al. al. aL3IE3II-faux-auxs

for (pontos_finais=l%puntos_finais<=tota1_pontos_finaisapuntcs_finais++){

zera(matrizis
zeralmatriz_aux)s

for (pontos_iniciais=lapontos_iniciais<=total_pontos_iniciaisa
pontos_iniciais++){

aux=exp(—alfa*(vetor_pontos[pontosnfinais]—
pontus_iniciais)*(veton_pontos[pontos_finais]—pontos_iniciais))a

matriz_auxIlIfli=auxs
matriz_aux[3M2J=pontos_iniciais¥auxs
matriz_aux[E][L]=matriz_aux[l][E]a
matriz_aux[E][E]=pontus_iniciais*pontos_iniciais*auxa
soma(matriza.matriz_aux):

}

inverte(matriz.a)s /% inverte matriz que sera a %/

aﬂ=aE1][L]+a[L]I21*vetor_pontosmpontos_finais]%

al=aEE]El]+a[EIIE]*vetor_pontos[pontos_finais]a

faux=0;3

for (pontas_iniciais=Lapontos_iniciais<=total_pontos_iniciaisa
pontos_iniciais++){

aux=exp(—alfa*(vetor_pontus[pontos_finais]-
pontos_iniciais)*(vetor_puntos[pontos_finais]—pontos_iniciais))a
faux=faux+f[p0ntos_iniciais]*(aﬂ+al*pontoswiniciais)*aux%
3

FLpontos_finais¥=faux:
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main¢) {

FILE * kws
FILE *args
FILE *xvtks

int linhas tli. t1f. columa. tci+ tefq secao, tsi. tsf.saida_ansys,
fla f2a 3,2 i=1a k=1s ja N1 €2 1, posc. disctrans, saida_vtk-
posl. pos2. pos3. posl.possa posk. pos?. posB. *noj

float alfal. alfa2+ alfala fCmaiorl. FLmaiorla
vetor_linhasEmaiorid- vetor_colunasImaiorl, vetor_secoesCmaiorl-
threshold. paux. escx. eSCY+ e5C2,
NUML+AUMCNUMS 1 XY ~Z5

int *matrizl. *matriz2. *matriz3d. *con- Xauxs
char sECl01.

*b 4
estarqgs

x=£a005 /% Dados do comprimento. largura e altura da peca x/
y=2f00s
z=73b;

disctrans=1ls /% Opcao para discretizar secoes transversais %/

saida_wvtk=1;3 /* Saida de arquive no formato VTK %/
saida_ansys=03

fh=34

fe=3;

fa=1x
alfal=1.5;5
alfag=1.5;4
alfal=l].5s
threshold=LD4
tli=1l20;

tci=lens
tsi=ys

numl=tif=((tli-LI%fl+1)+
numc=tcf=((tci-1)*f2+1)s

nums=tsf=((tsi-1)%f3+1)5
matrizl=(int*)malloc((t1f+l)*(tcf+l)*(tsf+1)*sizeof(unsigned int))s
matrizE=(int*)malloc((t1f+l)*(tcf+l)*(tsf+l)*sizeof(unsigned int))s
sfOX=r"\{Or

strepy (sa7sl.txt™) s
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for(k=lik<=tsisk++)
{

arg = fopen (s."r™)s
estarq = fscanf(arqg-"%s".2b)s
for(j=1sj<=tiisj++)
{
for(i=lii<=tcisi++)
{

matrizlEi+tci*(j-L)+tcixtlix(k-1)I=L0O0*atof(2b)3
estarg = fscanf(arqg."#%s".%b)s

}

/dfor (=13 j<=tlis j++)
{

for(i=lii<=tcisi++)
1

printf("Zd".matrizlLi+tci*(j-1)+tci*tlik(k-21)1)5
by

printf(™\n ");

x/

if (k<)L

strcpy (sa"skh-Ext™)s
SEL1D=k+"1"5

}

if (k=="1
strcpy (Sa"sL.txt™)s
}

fclose(argls

cria_vetor{vetor_linhas.fL.t1f)s
cria_vetor(vetor_colunas.fod-tcf);
cria_vetor{vetor_secoes.fI-tsf)s

/% Inicio da discretizacao das secoes transversais */
if (disctrans == 1){

for (secao=l: secao<=tsii secac++){
for (linha=X3; linha<=tli3y linha++){

56



3

for (coluna=1: coluna<=tcis coluna++){
fEcoluna]=matrizL[coluna+tcit(linha—l)+tci*tli*(secao—l)]%
¥

shephard(f1vet0r_cnlunas1tci1tcf1a1falaF)%
for(coluna=Licoluna<=tcficoluna++){

matrizEIculuna+tcf¥(1inha—l)+tcf*tli*(secao~l)]=F[coluna]%

3

fcr(coluna=lacoluna<=tcfacoluna++){

for(linha=kilinha<=tlislinha++){
fElinha]=matrizE[coluna+tcf*(1inha—1>+tcf*t1i*(secao—l)]a

}

for(linha=lilinha<=tlfslinha++){
matrizB[coluna+tcf*(1inha—L)+tcf*t1f*(secao—l)]=F[11nha]a

1

/* Inicio da discretizacao das secoes lengitudionais x/
/% Com isto surgirao secoes intermediarias */

if (disctrans == 1) {

for(linha=1alinha<=t1fa1inha++){
for (coluna=13 coluna<=tcfi coluna++){

¥

for (secao=1l: secao<=tsi; secao++){
fEsecau]=matrizB[coluna+tcf*(linha-l)+tcf*t1f*(secao—l)]%
T

shephard (f1vetor_secoes1tsi1tsf1alfa31F)a

for (secao=1l3 secao<=tsfi secap++){
matrizE[coluna+tcf*(linhawl)+tcf*t1f*(secao—l)]=FEsecao]a

}

for (coluna=s coluna<=tcfi coluna++){

Tor (secaco=ls secao<=tsf: secao++){
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if ( matriz2Cceolunattcf*(linha-1)+tcf*xtlif*({secao-1)I>threshold )
matrizegfcoluna+tcf*(linha-L)+tcf*tlf*(secao~-1)T=13

else
matrizelcoluna+tcf*(linha-L)+tcf*tlf*(secao-1)I=04

}

X /* fim do disctrans %/
if (saida_vtk == 1) {
vtk = fopen (Tvoxvtk™a"w")

fprintf(vtk."# vtk DataFile Version 2.0\n"}s

fprintf(vtk."Figura estranha utilizada para teste do software\n™):
Fprintf(vEk"ASCIIN\N™) 3

fprintf (vtk "DATASET STRUCTURED_POINTS\n™):
fprintf(vtk-"DIMENSIONS ¥d %d %Zd\n". tcf- tif: tsf)s
fprintf(vtk"ASPECT_RATIO %f Zf Zf\n". x/tlf. y/tcf. z/tsfl;
fprintf(vtk-+"ORIGIN O O O\n")3

fprintf (vtk-"POINT DATA Zd\n". tlfxtcfxtsf)s

fprintf(vik"SCALARS scalars unsigned_char L\n")3
fprintf(vtk."LOOKUP_TABLE default\n™):

for{k=lik<=tsfik++}{
for(j=Lkij<=tlfsj++)
i

for(i=lsi<=tcfii++)
{
fprintf(vtk " Zd" matrizoLi+tcf*(j-2)+tcf*tlfx(k-1)T)4
T
fprintf(vEk-"\n ")
1
fprintf(vtk-"\n ");
T
fclose{vtk)s
¥
if (saida_ansys == 1){

aux=(int*¥ImallocC(tlf+1l)*(tcf+l)x(tsf+l)*sizeof (unsigned int))s
con=(intximalloc((tilf+l)*(tcf+l)*(tsf+1l)xGxsizeof (unsigned int))s

escxX=numl/xs /* Fator de escala nos planos das secdes */
escy=numc/ys;
escz=nums/zs /% Fator de escala na diregSo perpendicular as secBes x/

for{i=lii<=(tlf+h)k(tcf+h)%(tsf+1l)si++){
noE3%i1-23=-13

i
posc=ls /% Posigleo da canectividade */
for (n=lin<=tsfin++){

for (c=lsc<=tcfic++){

for (1=131<=tlfsl++){
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if ( matriz2Lc+tef®(tlf-1)+tcf*tlfx(n-123==1 ){

/% Inicio da marcagdo da conectividade (con) de cada elemento */

paux = (n-1)x(t1lf+L)*k(tcf+1l)s

posk = conL@*posc-?A=C(L1f+L)*(c-1)+1+pauxls
pos3 = conEdxposc-LI=((t1f+L)*c+1l+paux)s

posi = conC8*posc-5F=((t1f+l)*%c+1+L+paux)s
pos2 = conléxposc-4F=¢(t1f+l)%(c-L)+1+L+paux)s
paux = nx(L1f+1L)Y*(tcf+1l)>

pos5 = conLlB¥posc-3F=((tlf+L)*(c-1)+1+paux)s
pos? = conEd*posc-2l=({t1lf+1l)*c+l+paux)s

posd = conlA¥posc-1D=((t)f+l)*xc+1+l+paux)s

posk = confi*poscI=((tlf+L)*(c-1)+1+L+paux)s
posc=posc+l;

nol3d*posk-2i=(c-L)/escxs
nolf3*posl-11=(1-1)/escys
nol3*poslki=(n-1)/esczs

}

¥

¥
¥

kw = fopen {("voxel™."w");s

fprintf (kw-"/PREP7\n");

fprintf (kw."I1\n")3

fprintf (kw-"!'\n"}3

fprintf (kwa"/TITLE~ ANSYS 5 job created on 08-3ep-99 at 15:50:189\n™):
fprintf (kw-"!'\n");

3=1A
/% Infcio da gravacdo das conectividades "voxel.txt™ x/
fprintf (kw."!\n")35
fprintf (kw-"/C0M Defining Element Types\n™):
fprintf (kw-"1\n™)5
fpr‘intf(kw-"ET-a 1,45+ 0. 0. 0+ B~ O+ ONA™)3
fprintf (kw."/C0MN Properties for material ""matl™™\n")s:
fprintf (kw."/COM Date: B&-Sep-99 Time: 3%2:47:59\n")3
fprintf (kw-"MP+EX-L1-2-E+9\n") %
Fprintf(kw-"MP-PRXY2-0-4\n")5
fprintf (kw."MP-DENS+2.2000-\n")3
fprintf (kw."/COM Properties for material ""mat3™"\n");
Tprintf(kw."/C0M Date: OB-Sep-99 Time: 12:47:59\n")s
fprintf (kwa"MP.EX2341-E+9\n™) 3
fprintf (kw-"MP-.PRXY 13.0-.45\n")3
fprintf (kw-"MP-DENS+3,2000-\n") 3
fprintf(kw."t\n");y
fprintf (kw."/C0M Element props and connectivity for Region:propl\n™)s
fprintf (kwa"!\n")s3
fprintf(kw-"MAT- INn")s
fprintf (kw-"TYPE. AV ABE
for (i=lii<=posc-lii++}{

fprintf (kw-+"EN+ ¥%d-. Z%d. %d- #d- %d- 7d- %d. ¥d- Zd\Nn" 1 1.conE8*i-7T conld*i-
h]Tconlaxi—5]1con[5*i-ul1c0nEB*i-3]1con[B*i—E]1con[&*i—L]1conEB*i])a

X

fclose(kw)s

} /x Fim do saida_ansys */
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