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RESU“O

0 presente trabalho descreve o desenvolvimento de um
sistema grafico interativo para a elaboragao de desenhos e
programas de comando numérico, visando dar apoio ao projeto e a
fabricagdo de matrizes para solados pianos Injetados, com
auxilio de estagdes graficas e méquinas de <comando numérico
(GNG) .

0 referido sistema é& composto de moédulos que foram
desenveolvidos para: ajuste de curvas, escalonamento automatico
dos varios numeros de um modelo e geragao automatica de cur&ps
equidistantes. Esses moédulos, juntamente com a impiementagao de
primitivas geométricas, arquiveo grafico e um ambiente grafico
Iinterative, assistem aoc usuario nha criagac das diferentes
geometrias, que representam trajetorias de ferramentas no
momento da usinagem.

Adicionaimente é apresentado um processador que traduz a
geometria <criada e o0s dados tecnolégicos introduzidos, para o
programa de comando numérico.

Finalmente sao analisados o0s resultados do projeto e da

usinagem de uma matriz protétipo, que fol totalmente planejada e

executada pelo sistema desenvoivido.
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ABSTRACT

This work describes the development of an interactive
graphic system for drafting and NC programming, dedicated to the
design and manufacturing of molds for fiat shoe soles injection,
using workstation and NG machine tools.

The graphic system is build-up of modules to: define the
sole <contour, scale and generate pocket tool path. These
modules, together with the geometric primitives, graphic file,
and graphic interactive environment, assist the user in tool-
path creation for machining purpose. |

A processor was developed to transiate automatically altl
the geometrical and technological data previousiy created into a
NG program.

Finally an actual case application is presented and the

results are anallilsed.
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CAPITULO I

INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

0 Brasil| ocupa uma posi¢ao de destaque entre o0s produtores
mundials de calgados e , entretanto, s6 wutiliza métodos
tradicionais <(manuais) de fabrica¢do. Este fato pode representar
dificuldades futuras no mercado internacional, onde as indastrias
calgadistas dos paises considerados desenvoividos ja estao
utillzando sistemas GCAD/CAM, tantb na modelagem, escalonamento,
corte, <costura e montagem automatica do sapato, como no projeto e
fabricagsdo das matrizes de Injegao /1/. Outros paises como
Taiwan, Coréla e Tallandla, com acesso a sistemas
_computadorizados, estdo produzindo calgados a pre¢os mals
competitivos que o0s brasileiros /2/, /3/.

Considerando—-se a grande importancia de se intensificar os
desenvolvimentos tecnoldogicos nacionals nesta area, a fim de
auxiliar a indastria de <calgados na fabrica¢ao de produtos de
qualidade a um preco menor, Iimplementou-se o presente sistema
CAD/CAM para a fabrica¢ao de matrizes para solados planos
injetados utilizando uma esta¢ao grafica de 32 bits da Intergraph,
com sistema operacional Unix-System V e compilador G (interPro

32).



i.2 PROCESS0S CONVENCIONAIS DE FABRICACAO DE MATRIZES PARA
SOLADOS INJETADOS NO BRASIL

No que se refere a constru¢ao dos moides, no Brasil nao
existe uma sequéncia rigida dos processos de fabricacdo, pois cada
indistria desenvolveu sua propria tecnologia /4/.

De maneira geral pode-se estabelecer dois processos
manuais de produ¢ao de matrizes: por wusinagem através de
fresadoras pantograficas ou por fundig¢ao de aluminio. Tais
processos s&o conhecidos como "matriz cavada" e "matriz por cépia
auténtica™, respectivamente, e seja qual for o adotado, se requer
sempre uma etapa final de acabamento manual, mediante o uso de
pun¢des, estiletes, limas, etc. Para a confec¢do de toda uma
cole¢do (varios tamanhos) & necessario ainda fazer o escalonamento
dos contornos dos diferentes tamanhos.

A fabrlcacao de matrizes peios processos manualis requer
mio de obra especializada, extrema paciéncia e arte por parte dos
operadores. GComo desvantagens principais destes métodos, pode-se
citar:

- muito tempo para a fabricag¢do das matrizes:

- o acabamento e ajuste sao puramente artesanais:

- escalonamento dos varios numeros de forma manual através

de maquinas pantograficas:

- nao possuem flexibilidade para a modelagem ou

fabricagao.

Para cada matriz que se pretende fabricar tem-se que
preparar elementos auxiliares tais como maquetes, padrdes de
rasgos de solados, contornos de solados em papelao, gabaritos dos

contornos em chapa metalica entre outros. Quando se quer fabricar



uma matriz com pequenas varlagdes, & necessario repetir todo o
processo novamente.

Um dos primeiros trabaihos nacionails que utiiizaram o
computador e maquinas de comando numérico no projeto e fabricagao
de sapatos foi desenvolivido na UFSC /4/, e contém, entre outras
colsas:

~ programas paramétrlcos para escalonamento automatico de

solados;

~ subrotinas para usinagem de varias figuras geométricas

comumente presentes nos solados:

Este sistema se baseia em um computador de grande porte
apoiado em um "software" genérico, s6 voltado para CAM e sem
recursos graficos interativos. Isto exige -do usuario
conhecimentos profundos sobre a linguagem de programa¢ao adotada,
além de ndo dispor de qualquer recurso de projeto.

Embora se reconhe¢a um grande mérito neste trabalho
pionelro, & necessario agora partir para um patamar tecnolgglico

mais elevado, buscando suprir as limitagoes acima apontadas.

1.3 OBJETIVO DO TRABALHO

0O problema da fabricagao de matrizes @ crucial para as
fabricas de pequeno e médio porte, que atée agora obtiveram sucesso
na escultura artesanal das "formas". A mudanga para métodos mais
eficazes tornou—-se uma questao de sobrevivéncia e 08 processos
apoiados por computador provaveimente constituem a solugao /5/.

Tendo em vista as inumeras vantagens em se utilizar
sistemas CAE/CAD/CAM no projeto e fabrica¢do de moides de injegao

e calgcados em geral ( (tens 2.2, 2.2.1, 2.3 e 2.3.1 ), parte-se



para a implementa¢iao de um sistema dedicado CAD/CAM para produg¢ao
de matrizes de Inje¢do de sclados planos. Por esta razao o
principal objetivo deste trabalho & demostrar a viabilidade da
integracao entre o CAD e o CAM através de um sistema que seja:

a) dedicado exclusivamente ao projeto e a fabricagdao de
matrizes para injetados planos, com um aplicativo para
solados Injetados:

b) baseado em uma esta¢dao graflica de 32 blts que possa
trabalhar desvincuiada de um computador de grande porte
("stand-alone™) e disponivel no mercado nacional:

c) baseado em um "software"” grafico interativo:

d) capaz de gerar programas para uma fresadora ou centro
de usinagem com comando numérico (CNGC).

Para atingir este objetivo, o0 sistema a ser desenvolvido

tera que conter:

- editor grafico Interativo dedicado (2D), <com recursos
para ajuste de curvas nao paramétricas:

- processadores para escalonamento automatico dos
distintos nimeros de um contorno de solado:

- processador para a gerag¢do das curvas equidistantes
(offsets) dos contornos dos solados, necessarios para o
desbaste de posti¢os e cavidades:

- um mbédulo para CAM destinado a geragao do programa NG,
cujas prlncipalsr caracteristicas sejam uma grande
interatividade e capacidade de weditar programas de
comando numérico, a partir da geometria selecionada e

dos dados tecnoldgicos fornecidos pelo usuario.



1.4 RECURSOS E LIMITACGES

Para o desenvolvimento do presente trabalho, temos que
determinar os recursos disponiveis e as limita¢gdes Impostas, tanto
no "software” quanto no "hardware". Dentro dos recursos podemos
mencionar 08 seguintes:

- disponibilidade de uma esta¢ao grafica de 32 bits, com

video colorido de alta resolugao:

- mesa digitalizadora para introdug¢aoc, na memoria do

computador, dos contornos geométricos bidimensionais:
- saidas graficas através de 'piotter” (tragador grafico),
"hardcopy" e impressora:

- equagdes de escalonamento bidimensionais, que regem O
crescimento de wuma série de solados de um determinado
modelo (segundo a referéncla /4/):

- Iinformagdes basicas sobre 0s processos de fabrica¢ao das

cavidades de Inje¢ao de solados planos.

As limitagdes basicamente foram impostas ao "software” com
o objetivo de |imitar a extens3o do trabaiho. O "software” do
sistema CAD/CAM fol projetado para aplicagodes bldlmensldnals (2D),
suficiente para o projeto e fabricacao dos moldes de Inje¢ao para
solados planos.

Ao examinar um calgado nao é dificll constatar que existem
dois tipos basicos: o "full plastic™ (totaimente injetado), e
aquele que é composto de duas partes principais, o solado e o
cabedal. A fléura 1.1 llustra a area (dentro do projeto e

fabrica¢gao de cal¢ados) de atuagdoc do presente sistema GCAD/CAM.
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Fig. 1.1 - Area de atua¢ao (marcado com "*x") do presente sistema

CAD/CAM.



CAPITULO II

0S SISTEMAS CAD/CAM NA INDUSTRIA DE CALCADOS

2.1 UMA BREVE HISTORIA DA EVOLUCAO DOS SISTEMAS CAD/CAM

Historicamente, 0 CAD e 0 CAM foram concebidos
separadamente. 0O GCAD comegou como uma engenharia tecnhologica
computadorizada, enquanto que o CAM foi uma tecnologia semi-
automatizada para o controie de maquinas., GCom o tempo, estas duas
tecnologias foram se juntando gradualmente até chegar a contituir
os sistemas GAD/CAM atuais /6/.

A tecnologia CAD/CAM fol Inicialmente desenvoivida nos
Estados Unidos durante os anos 50 e 60 /7/, /8/, /9/, e os
beneficios desta tecnologia foram demostrados no ano de 1870.
Segundo /7/, muitos fabricantes de sistemas CAD/CAM, seja em
"hardware™ e/ou "software", apareceram no final do ano de 1960 e
trabalharam no desenvolivimento de sistemas bidimensionais. Esses
fabricantes deram inicio aos chamados sSistemas "turnkey" de
CAD/CAM, 0s quais oferecem o sistema total ("hardware”™ &
"software”). Desta forma, 0 usuario simplesmente "turn the key" e
inicia o trabatho.

Depois apareceram novos softwares bidimensionals nas éareas
de desenho mecdnico, mapeamento e diagramas de circuitos. Pelo
ano de 1970 apareceram o0s primeiros pacotes de software para
aplicacdes tridimensionais. Com este recursc 0s projetistas
criaram o modelo da pe¢a no computador e em fases sucessivas

chegaram ate & manufatura do produto, permitindo &as industrias



serem competitivas mediante respostas rapidas na produgao e maior

produtividade pelo uso das novas maquinas de usinagem NC

2.2 AS TECNOLOGIAS ASSISTIDAS POR COMPUTADOR PARA MOLDES DE

INJEGAO DE PLASTICOS E SUAS VANTAGENS

Na atualidade existem diferentes sistemas apoiados por
computador atuando em areas especificas e Integrados através de
bancos de dados e elementos de integra¢ao /6/. A vantagem da
utiliza¢ao do computador & evidente em areas de modeiagem, projeto
de moldes e construgao de ferramentas /10/. Entre essas
tecnologias assistidas por computador, no projeto e fabricagao dos
moldes de inje¢ao se destacam o0s sistemas CAE/CAD/CAM.

Em tecnologlia de pilasticos, o GAD visa o desenvolvimento
dos dados de projeto para produto /11/: isto abrange todas as
operacdes envolvidas no desenvoivimento, descri¢ao e armazenamento
de componentes com apoio dos computadores € na preparac¢ao dos
desenhos de fabrica¢ao /12/.

0 GCAM volta-ée para a utiliza¢ao dos dados de projeto para
fabrica¢ao desses produtos ou ferramentas /11/. Em plasticos, o
CAM se dedica a fabrica¢ao de moldes, e pode ser também estendido
ao controle de maquinas injetoras computadorizadas /12/.

0 CAE pode ser definido como a "aplica¢ao direta de
hardware e software para projeto relacionado com atividades de
engenharia para fabrica¢ao™ /11/. Dentro do CAE para moldes,
existem na atualidade modulos relacionados com a engenharia de
fabricag¢ao, para analise de fluxo de material fundido (reoldgico),

resfriamento (termodinamicos) e resisténcia mecénica da pe¢a ou do

molde /11/, /12/, /13/, /14/, /1s/, /18/, /17/, /18/, /18/, /20/,



/21/, /22/.

Segundo /5/, atuaimente a confec¢dao de moides e matrizes
tém como meta a obten¢do direta do percurso da ferramenta para 0s
diferentes passes e mesmo que a defini¢ao computadorizada seja uma
tecnologia dominada, a Integragao com as técnicas para
desenvolvimento de moldes ndo se da diretamente., Quando partimos
de um desenho ou modelo, a forma da pe¢ca precisa ser modelada
atraves de algoritmos baseados nas formuiagoes B-Splines,
Bézier etc. A descri¢ao do contorno, entretanto, nao é
suficiente sendo necessario introduzir elementos auxiliares
como equidistantes, dimensdes, folgas, chanfros e considerar ainda
as contragdes do material injetado. Tambéem é& preciso estudar o
fluxo do material injetado e os respectivos <canals de injegao,

respliro etc.

2.2.1 VANTAGEMS DO USO DOS SISTEMAS CAE/CAD/CAM NA CONSTRUCAO

DE MOLDES DE INJECAO DE PLASTICOS

Segundo /7/, /11/, /13/, o0s sistemas CAE/CAD/CAM tem-se
mostrado como uma ferramenta efetiva na constru¢dao de moldes de
inje¢ao, com o beneficio real da alta qualidade do produto,
conseguida atraves do calculo e slhulacso dos componentes
considerando aspectos reoldgicos, termodinamicos e mecanicos.
Este beneficio é frequentemente citado como incentivo a adog¢do de
tais sistemas pela indistria.

Outras vantagens sio a diminui¢dao dos custos de produgao,
como resultado da otimizagdo do projeto, a padronizagao, a redugao

de refugo de materiais peia minimiza¢io de erros de fabricagao, 0

methoramento do controle de qualidade através da preclisio e
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repetibilidade da usinagem NC e, consequentemente, peia diminuigdo
dos tempos principais de fabrica¢dao do molde (usinagem) e da pega
moldada (esfriamento).

A simula¢ao de um sistema ou produto é a vantagem evidente
do CAE, pois evita a constru¢ao do prototipo. Sem esta ferramenta
os fabricantes tém que projetar 0s componentes individuais de um
sistema e testar a viabilidade no prototipo.

Segundo /14/, o GAE garante 0 sucesso porque permite ao
construtor de pe¢cas moldadas, conhecer o produto antes mesmo de
produzir as matrizes, podendo o projetista trocar a configurag¢ao
da pe¢a em poucos minutos e estudar o efelto.

Quando o voiume da cavidade e a densidade do material sao
conhecidos, podem ser calculados 0 peso e 0 custo/unidade da peg¢a.
Em muitos casos, a fabricacdo e o "marketing” rejeitam a peca
neste estagio, e partem para reprojeta-la a fim de diminuir os
custos.

E dificil emitir valores médios de economia de custos e
tempo, mas tem-se observado com a tecnologia GCAD/CAM, um corte de
10 a 30 % no custo dos moldes, wuma diminui¢d3o de 20 a 50 % no
tempo de fabricagso do molde e o8 ciclos de montagem reduzidos em
10 a 20%. O material usado pode ser economizado de 2 a 30 %, tudo
isto baseado na atual experi8ncia das companhias usuarias dos
sistemas referidos.

Finaimente alerta-se para o fato de que o0s sSistemas
CAD/CAM em pequenas industrias esta ficando cadé vez mais viavel
pelo barateamento dos mini e microcomputadores, cada vez mais
poderosos. Assim, estas indastrias poderiam beneficlar—se pela
redu¢ao de custos, ciclos pequenos de projeto, e alta quaiidade do

produto, que sao o0s malores beneficios dos sistemas referidos



"

/2a/.

2.3 0 AUXILIO DO COMPUTADOR NO PROJETO E NA FABRICACAO DE

CALCADOS

Segundo /23/, o CAD fol a primeira aplicacao do computador
dentro do processoc de projeto de sapatos, usado na geracao e
escalonamento de padrdes. A etapa seguinte foi o CAM, aumentando
0 uso do computador na produ¢caoc através de maquinas comandadas
numericamente, tais como jato de agua, ralo laser, maquinas de
costura, fresadoras e montadoras de sapatos.

Os sistemas CAD dedicados sao a ultima novldade em projeto
auxlliado por computador e pretendem oferecer aos fabricantes um
grande potencial em vendas assim como em fabricagao.

Atuaimente, as capaclidades dos gistemas CAD dedicados
permitem ao estilista a utiliza¢do de um modulo para a geragao da
"férma" do calcado no video da estagdo, introduzindo a geometria
através de videocadmeras, usando um laser ou digitaiizando milihares
de pontos em 3D.

Uma vez que a "férma" se encontra projetada na tela, o
estilista cria os mais variados westilos, modificando o projeto
para satisfazer as necessidades ditadas pela moda. A capacidade
do sistema de representar milhares de cores permite ao estilista
colorir o sapato |livremente. Além disto, o0s sistemas podem
simular diferentes texturas de tecldos ou peles. 0s sistemas
também possuem arquivos de solados, saltos, enfeites e outros
componentes.

Segundo /24/, o recurso de criar o modelo na tela do

computador tem multas vantagens, especialmente na atualidade



12

quando o "marketing” orienta a fabrica¢do. O0s modelos podem ser
apresentados aos compradores antes mesmo de serem fabricados e a
variedade de amostras pode ser grande, se por exempio, troca-se
varias vezes de cores e texturas, em distintas combinagcdes em um
modelo. Ja passou o tempo em que a fabrica¢do produzia um certo
nimero de estilos em grandes dquantidades. Hoje existem mais
estilos sendo fabricados em pequenas quantidades.

Uma vez que a sele¢caoc de um modelo tenha sido felta, o
préximo passo consiste em gerar 0s padrdes requeridos na confegao
dos protétipos. 0s mesmos dados 8ao utilizados para 0
escalonamento dos padrdes para um volume determinado de produg¢ao.

Dados em trés dimensdes referentes as pe¢as do cabedal
podem ser levados a duas dimensdces a fim de serem cortadas (no
caso de cal¢ados que tém couro ou tecido no cabedal). A Gltima
etapa & a da produgao, onde os dados 2D ou 30 podem ser editados
para sua utiliza¢ao em maquinas de comando numérico GNG.

A concep¢ao de um calcado comeca pelo estilista que se
preoccupa com as formas e o0s detalhes que vdo estar na moda durante
a proxima temporada. Para isso, ele pode wutitizar os sistemas
descritos anteriormente e sServir-se do moédulo de GCAD "Fashion
Design” por exemplo /25/.

Para a fabrica¢ao, Jlogicamente vao ser usados o0s moédulos
de GCAM que realizam o corte das pecas do cabedal, wusinagem dos
moldes de inje¢ao e costura das pe¢as em maquinas comandadas por
computador.,

0s sistemas GAD/CAM para calgados sao ilustrados na figura
2.1. D software desenvolvido no presente trabalho se enquadra
dentro da fllosofia CAD/CAM para calg¢ados, nos modulos destacados

na figqura com "Xx",
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Fig. 2.1 - Sistemas CAD/CAM dedicados para calgados.

2.3.1 EXPERIENCIAS DE ALGUMAS EMPRESAS COM 0S SISTEMAS CAD/CAM

PARA MATRIZES DE SOLADOS INJETADOS

0 faboratorio de pesquisa e desenvoivimento da "Nike"
(Exeter ,New Hampshire,USA), adotou um sistema de engenharia

assistido opor computador em 1878 para projetar e fabricar seus

~soiados numa condi¢do mais precisa, rapida e secreta que as
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anteriormente usadas /28/.

A "Nike" escolheu um sistema completo ("hardware-
software”) baseado em um minicomputador "stand-alone™ de 32 bits,
possuindo alinda trés fresadoras que Integram o sistema CAD/CAM
onde s&0 usinadas as matrizes.

Antes da automagado, o0 processo de projeto na "Nike" foi
simitar & maioria das companhlias de cal¢ado. Enviava-se o0 desenho
da engenharia da "Nike" para uma fabrica de matrizes para que
fosse usinado o molde. Qualquer mudan¢a no projeto tinha que ser
felta a mao e enviada a fabrica de matrizes. Manter o sigilo do
projeto sempre fol um grande problema: como g fabrica de matrizes
trabalha para varios clientes, qualquer um deles acidentalmente
poderia conhecer os detalhes dos moldes de seus concorrentes. Um
controle neste sentido sempre foi Iimpossivel.

A "Clarks" da Inglaterra instalou, em 1883, um sistema
CAD/CAM que & wutilizado principaimente para escalonamento das
pe¢as do cabedal e cria¢ao dos padroes, o0s quais, pelos métodos
tradicionais consomem muito tempo. O processo deve ser repetido
para cada prototipo, sem consegﬁlr jJamais cortar dois padrdes da
mesma forma /27/.

A "Clarks"” sabe que o sistema CAD poderia reduzir seus
tempos principals de fabricagao, porque o0 sistema permite
projetar, simular, e tomar decisdes de "marketing™ antes mesmo dos
padrdes serem cortados. As informagdes do GCAD sao geraimente
usadas para programar maquinas de costura GCNC.

A "Compoindustries”™ (Waltham,Massachusets), fornecedora de
moldes de Iinje¢ao para solados de sapatos para atletas, ténis e
alguns calcados especiais, Instalou um sistema GAD/CAM com

"software” para executar e coordenar todos o0s projetos e tarefas



15

de manufatura destes moldes, com o (intuito de melhorar a
produtividade /28/.

Finaimente o0s resultados tinham sido compensadpres.' Os
métodos tradicionais produziam um moide de mediana compiexidade em
aproximadamente 100 h, incluindo o projeto, wusinagem e teste. O
sistema CAD/CAM reduziu o tempo em um ter¢co aproximadamente,
baixando para 72 h. Se um novo molde precisa ser feito, o
programa esta sempre no seu lugar, poupando tempo e dinheiro.

N&o & possivel separar as fungcoes do CAD e o CAM nesta
operagao. Se o sistema de computa¢ao grafica & usado somente para
projetar o molde e se wutilizam as técnicas tradiclonais de
fabricag¢ao de moides, poderia representar um grande esforgo,
devido a que mais do 60% do tempo necessario na construgao do

A

moide & utillzado na usinagem e no escalonamento. Somente 12% do
tempo é gasto no trabalho de projeto, sendo que o resto & para
acabamento, montagem e inspe¢ao. Por 1{isto o CAM é& de grande
utilidade em termos de retorno econémico.

0 apéndice A mostra um resumo do desenvolvimento do
calg¢ado pléstico no Brasil e 0 estudo de algumas empresas e

instituigoes que trabalham na pesquisa e desenvolvimento de

"hardware” e "software” para a indastrlia calgadista.



CAPITULO IXI

CONTORNO E ESCALONAMENTO COMO ELEMENTOS DO PRESENTE

SISTEMA CAD

3.1 A GEOMETRIA DE UM SOLADO

A defini¢do da geometria de um solado na tela comega pelo
contorno.

0 contorno pode ser gerado a partir de ailguns pontos do
modelo padrdo, que pode ser feito de papeiao ou lamina plastica.
Sendoe o contorno aprovado, o operador realiza o escalonamento a
partir do modelo padrao, dos varios numeros desejados.

0 escalonamento de um solado pode ser felto tanto para
numeros superiores como para inferiores do modelo padrao, que,
para homens, geraimente & o numero 9 na escala americana ou 40 na
escala brasileira /4/, /28/.

As operacoes de defini¢ao do contorno a partir dos pontos
do modelo, os escalonamentos, assim como as tarefas de criag¢ao da
topografia e geragao das equidistantes de contornos de solados Sao
feitas automaticamente pelo computador através de um dialogo
interativo dirigido peio usuario,.

A topografia consiste de entidades geoméetricas em relevo
na superficie externa do solado que ddo aderéncia e trag¢ao ao

solado /4/.
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3.2 GERACAO DO CONTORNO DO SOLADO

A primeira etapa na gera¢ao do desenho de um socliado ou de
qualquer entidade geométrica de formas arbitrarias na estac¢ao
grafica consiste em definir seu contorno ou sua superficie de
livre formag¢ao /293/. 0 contorno do solado define o lugar
geométrico da cavidade da matriz e/ou o contorno do postigo, assim
como a outra metade do moide chamada de macho.

Existem varios métodos para introduzir um contornoe de
forma arbitraria no computador. A maioria dos sistemas graficos
recebe essa geometria através de pontos enviados via teclado ou
mesa digitaiizadora (nos casos mais comuns). No caso dos sistemas
bidimensionais 20, esses pontos 8ao representados pelas
coordenadas geométricas x e y do contorno do solado, na ordem em
que se enconhtram na curva. Para se obter o contorno continuo do
modeioc a partir de wum numero finito de pontos & necessario
utilizar algum método de ajuste de curvas para esses pontos.

Existem varios métodos de ajuste de curvas: Bézier,
Spiine, B-Spline, Interpolagao, entre outros. No presente
trabalho @& desenvovido e impiementado um método para ajuste de
curvas a partir de arcos de circunferéncias, que foi chamado de
"Circunferéncias Tangentes™, Este método fol adaptado a partir
daquele utiiizado na criagao de curvas compostas ( contornos
constituidos por segmentos de arcos e de retas) conhecido como
curvas K. Além da continuidade entre 0s segmentos de
circunferéncia, o processador realiza a tangéncia entre elas, a
fim de garantir um contorno suave e continuo, caracteristica
desejada nos contornos dos solados (figura 3.1.a).

Tambéem foram Iimplementados o0s métodos Bézier (figura
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3.1.b), B-Spline (figura 3.1.c) e Interpolagdo (figura 3.1.d).
Estes métodos sao dGteis na géracéo de curvas nas'quais 0 método
das circunferéncias tangentes nao seja 0 mais adequado, como por
exemplo em curvas com uma varia¢ao vioienta da gradiente, <curvas
dificeis de serem representadas por arcos, o©ou em ocasides em que
nao seja tio Iimportante uma elevada suavidade da mesma. Uma clara
desvantagem da representagao de contornos por estes métodos & a
grande quantidade de segmentos de reta gerados para um determinado
contorno, o0 que causa uma excessiva quantidade de sentengas de
usinagem no programa NC,.

Um resumo dos fundamentos Ilodgico—-matematicos em que se
baseiam o0s métodos de ajuste de curvas Bézler, B-Spline e
interpolagdo sac apresentados no apéndice B. 0 método das

P

Circunferéncias Tangentes é descrito a seguir.

3.2.1 0 METODO DAS “CIRCUNFERENCIAS TANGENTES”

Este método, representa uma solu¢ao adequada para o
problema de ajuste de <curvas e estia baseado na construc¢cdo de
contornos fechados, atravées de um pequeno numero de segmentos de
circunferéncias tangentes /30/, /31/, /32/. 0s intervalos do
contorno que se apresentam como linhas retas sao conslderédos como
um caso especial dos segmentos de arco (raio de valor elevado).
As vantagens da representacao de contornos por arcos no momento da
usinagem Incluem /32/:

- poucos segmentos e de "grande” tamanho:

- melhor wutiliza¢ao de comandos NC com interpolac¢ao

circular:

- usinagem suave.



a) Circunferénclias Tangentes b) Bazier
c) B-Spline , d) Interpoelac¢ao

Fig. 3.1 - Mégtodos de ajustes de curvas.

18
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Fig. 3.2 - Curva composta por segmentos de circunferéncias.

Observando—-se atentamente a figura 3.2, constata—-se que
uma curva genérica @ composta de outras curvas menores com ralos
ri, r2, r3,....°rn.

Computacionalmente foi desenvolvido um algoritmo (descrito
no apandice GC), que & partir dos trés primeiros pontos (do grupo
de pontos p1, p2, P3,...pn), calcula o centro e o raio da primeira
circunferéncia (circunferéncia definida por trés pontos). 0
Gitimo ponto que define a primelra circunferéncia & agora o
primeiro ponto da segunda circunferéncia e assim o processo se
repete sucessivamente (figura 3.3).

A construg¢do & definida dessa maneira para garantir a

continuidade entre <cada par de circunferéncias. uUm outro
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Fig. 3.3 - Circunferéncias continuas definidas por trés pontos.

requisito tem «que ser satisfeito: além de continuldade, a curva
tem que ter comportamento' "suave" sem apresentar ressaltos ou
bicos, que sado Indesejaveis na presente aplicacao (figura 3.49).
Para contornar o problema dos ressaltos e bicos da curva
utiiizam—-se 9rupos de trés circunferéncias, fixando as posigdes
(no slstema de coordenadas) da primeira e terceira
circunferéncias, e buscando a posi¢ao de tangéncia da segunda em
retagao as outras duas (figura 3.5) /30/, /33/, /34/. Essa
solug¢ao certamente val gerar uma curva um pouco diferente do

modelo originai, peio deslocamento das circunferéncias C.
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Arcos de circunferéncias continuas apresentando um

ressalto com transi¢s0o "nao suave" entre eles.

Existem as seguintes sltuacoes de tangéncia entre trés

circunferéncias /30/, /33/:

a)d

b)

c)

as circunferdncias fixas se interceptam (figura 3.6):
as clrcunferégncias fixas ndo se i(nterceptam e sdo
externas entre etas (figura 3.7):

as <circunferéncias flxas nao se Iinterceptam e uma

conteam a outra (figura 3.8).
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Fig. 3.5 - Deslocamento da circunferéncia C
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Fig. 3.8 — G1 e C2 se Interceptam /30/.
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Fig 3.7 - C1 e G2 n3o se interceptam /30/.

i
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316

286

197 222 287 272 297 322 3% 372 3y A2z W2

Fig. 3.8 - G2 contém C1 /30/.
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0 procedimento para se encontrar uma solugao de tangéncia

entre cirtcunferéncias e dado pelos segquintes passos /30/, /33/,

/34/:
a) calcular o angulo da reta que passa pelos centros de GC1
e C2 (figura 3.8);
b) transladar (-xc1,-yc1) e rotacionar (-8) o sistema de
coordenadas, de maneira que o centro da circunferéncla
C1 fique na origem de coordenadas, e 0 eiXxo X’ passe
pelo centro da circunferéncia G2 (figura 3.10);
]
6794x
[ 313
629 y
604
579
354
c2
s y c2
984
7] yc
- yel—i 2 C
s c1
404
3794 /
3544 x
328 xc1 Xc Xc2
384
a9
254
22949

186 133 158 183 288 233 256 283 386 333 358 383 488 433 458 463 S88 533 556 SB3 686 633 658 663 7e8 733 756

Fig 3.8 - Angulo da reta que passa pelos centros G1 e Ga.
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Fig 3.10 - Translac¢ao e Rotacao do sistema de coordenadas.

¢) determinar se o valor yc’ do centro da circunferéncia

d)

C, @& positivo ou negativo (figura 3.10);

Sinal = lsenqgl/senaq:

avaliar se a clrcunferénclia de tangéncia G, & exterior
ou interior em relagdo a G1 e a C2. Caso GC e C1 sejam
externas, fazer:

63 = | r + r1} (figura 3.11.a);:

Se uma das duas (C ou C1) contém a outra, fazer:

G3 = 1 r - r1! (figura 3.11.b0).
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a) C e C1 externas. b) C1 interna a C,.

Fig. 3.11 - GCircunferéncias C1 e C.

No caso de C e GC2 serem externas, fazer:
G4 = | r + re | (figura 3.12.a);
Quando uma contém a outra ( C ou G2 ), fazer:

69 =} r - re | (figura 3.12.0),

e) calcuiar os vaiores de D e E (figura 3.13);

D = x¢’ = ¢ (63)° - (6a)’ + d° )/ad.

E = yc’ = ¢ ¢ (63)2 - b° )**®)xsinal (3

que 830 0s novos valores do centro da circunferéncia

tangente a C1 e C2, no sistema X', Y'.
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f) rotaclonar (B8) e transiadar ( xc1,yc1) de volta ao
sistema original de coordenadas X,Y, para obter os
novos valores das coordenadas do centro (xc,yc) da
circunferéncia C, tangente a C1 e C2.

g) repetir este procedimento para todos o0s grupos de 3
circunferéncias presentes no perfil do solado,
considerando que a ultima circunferéncia do primeiro
grupo é¢ a primeira do grupo seguinte, e assim
sucessivamente.

Ao se utiiizar este método tém que ser observadas algumas

restrigdes

geragao

- 0 nimero de circunferéncias escoihidas que vao formar o
contorno tem que ser 2¢(2+m), comm =0, 1, 2, 3, ...m.
isto significa que o numero de pontos escolhidos tem que
ser 4¢(1+n), comn =1, 2, 3, ...n:

- funciona para curvas fechadas onde o primeiroc ponto é o
Gultimo da curva (a curva ajustada comega e termina no
primeiroc ponto):

- da mesma forma que em outros tipos de ajuste de curvas,
08 pontos tém que ser introduzidos na ordem em que se
encontram na curva e no sentido anti-horario:

~ cada grupo de tr&s pontos escolhidos tem que pertencer
(aproximadamente) a {ntervalos de curva com iguai raio
de curvatura (a critério do usuario).

A figura 3.19 ilustra o fluxograma de Ilo6gica para a

de grupos de trés circunferéncias tangentes.

Dependendo da forma como sao introduzidos os pontos

(experidncia do usuario), do modelo do solado, e da fidelidade que

se espera do contorno, este método é uma solugdo eficaz na
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construg¢aoc do perfil de solados. isto é devido & continuidade e
suavidade das curvas deradas, e principalmente a pouca quantidade
de elementos (arcos), caracteristica altamente desejada para a

gera¢ao de programas NG (CAM).

3.3 ESCALONAMENTO DOS SOLADOS

Para o escalonamento dos solados foram desenvolvidos o8
algoritmos que estabelecem a relacao entre 0s varios tamanhos de
um modelo, a partir da analise detalhada dos mecanismos envolvidos
na movimentacao dos pantografos utilizados nas indastrias de
cal¢ados brasileiras. As equa¢ées matematicas que estabelecem o0s
coeficientes alfa e beta de escalonamento bidimensional de uma

série completa de moldes, baseada em um modelo padrao, sao /4/:

alfa(ND) = 1,0 + (( ND — NP)X VL)/LP + CTM (3.2)
beta(ND) = 1,0 + (( ND - NP)X VG)/CP + CTM (3.3)
onde:

NP = niumero padrao:

VL = variacado da largura;

VG = variacao do comprimento:

LP = largura padrao (méaxima larqura do solado);

CP = comprimento padrao (maximo comprimento do solado):

CTM = contragao do material ( porcentagem / 100).

As equacdes acima Sao as "Equag¢obes Gerais de

Escalonamento", 0s coeflicientes alfa e beta s8ao0 multiplicados

pelas coordenadas x e y (respectivamente), de cada ponto do modelo
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padrao, para se obter o nimero desejado, assim

x(ND) Xn x alfa(ND) (3.4)

y(ND)

Yn x beta(ND) : (3.5)

0s fatores VL e VC para escalonamento dependem da escala
adotada (francesa, 1Inglesa, brasiieira, etc). 0 sistema tem
implementado os valores de VL e VC para dois tipos de escalas, com
possibilidade de Iimpiementagdo para qualquer outra, sendo que oS

valores sao:

escalas brasileira e francesa VL = 1.66
VC = 6.66
escalas Inglesa e americana VL = 2.10
VC = 8.46.

A escala adotada especifica as diferengas peculiares das
medidas de comprimento e largura. 0 fator CTM representa a
porcentagem de contra¢ao de material, tipico na confec¢do de
moldes para Iinje¢cao de plasticos.

Realizaram—-se varios testes de escalonamento, a partir de
um modelo padrao 34 na escala brasileira, de wuma palmilha de
montagem, wutilizando o método das circunferéncias tangentes. O
resultado do escalonamento pode ser visto na figura 3.15. O
escalonamento fol felito do namero 33 até o nimero 44, e conclui-se
que as equagoes sao adequadas para essa flnalldade quando 0s
contornos e solados s&ao comparados com oS modeios plasticos

fornecidos por uma industria de solados.
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Fig. 3.15 - Escalonamento a partir de um modelo namero 34.

3.4 CARACTERISTICAS DOS METODOS IMPLEMENTADOS

Analisaram—-se o0s quatro métodos de ajuste de curvas
implementados a fim de levantar as |imitacdoes e as principais
caracteristicas de cada um. Para isto fol utiiizado um "plotter”
(Digicon TDD 21R), que permite obter 0s contornos dos solados nas
dimensoes reais. 0 primeiro método analisado neste trabalho fol o
ajuste de curvas por circunferéncias tangentes. A curva
resultante deste ajuste apresenta uma elevada continulidade e
suavidade, principalmente quando se faz uma escolha adequada dos

pontos (figura 3.16).
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Fig. 3.16 — Ajuste peio metodo das Circunferéncias Tangentes.

0 método, eventualimente, pode apresentar comportamentos
imprevisiveis no ajuste da curva, pois em determinados casos ndo
existem soiugdoes de tangéncia entre trés circunferéncias /33/. No
apéndice C, analisa—-se uma situagao que ocorre frequentemente,

ocasionando esses tipos de erros.
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Fig. 3.17 - Ajuste de curva pelo método Bézier.

Analisa-se agora o0 método de ajuste de curvas "Bézier"

(figura 3.17). Podem—se observar descontinuidades e vertices

tanto no bico de solado como no calcanhar, embora se tenha

introduzido um eievado numero de pontos, isto porque a versao

passagem da curva a cada

implementada do método s6 garante a
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Fig. 3.18 - Ajuste pelo método B-Spline.

quatro pontos do contorno. Consegue-se maior suavidade

movimentando os pontos do poligono de controle de forma Interativa

(apéndlice B).

A segulr fol testado um dos métodos B-Spiine /35/

encontrando—-se uma curva suave e continua. A curva ajustada por

este tipo de B-Spline nao passa por todos 0SS pontos Introduzidos,

36
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0 que pode ser visto na analise do método (apéndice C). Este
comportamento pode ser observado na figura 3.18, principaimente no
bico e no caicanhar do solado.

0 dltimo método analisado fol o de interpolag¢ao /35/.
Este método apresenta uma boa continuidade e suavidade, mas ha
certas ondulagbes esparsas ao longo do perfil. As irregularidades
podem ser corrigidas, aumentando—-se ou diminuindo-se o nimero de
pontos, ou mesmo trocando-se suas posi¢oes (figura 3.19).

Este método apresenta uma boa vantagem sobre o0s outros,
pois a cufva ajustada passa exatamente pelos pontos introduzidos.
Estas e outras observagcoes estao resumidas na tabela 1.

Outros métodos de interpola¢ao para ajuste de curvas,
através dos polinémios de Lagrange ou de Hermite, nao foram
impiementados.

Estes métodos apresentam |imitacdes (descontinuidades,
ondulacdes excessivas e baixa aproximag¢ao) para aplicacdoes em CAD.
A qualidade da curva em CAD & avaliada em termos da aparéncia,
cujos requisitos sao a alta continuidade e pequena ondulagao /36/,

sendo mais utilizados 038 métodos apresentados.
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Fig. 3.19 - Ajuste pelo método de Interpoiagao.
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Tabeta 1 - Caracteristicas dos métodos implementados.
METODO INTERPOLACAO
BEZIER B-SPLINE (referencia CIRCUNFERENCIAS
ASSUNTO (cubica) /35/) TANGENTES
poucos
Ne DE PONTOS miitos pPoucos & poucos
A INTRODUZIR muitos
DIFICULDADE ,
NA SELEGCAOQ baixa baixa balxa media
DOS PONTOS
PASSA POR por mais de
TODOS OS 50% pela pela
PONTOS a0s pontos maioria por todos maioria
INTRODUZIDOS ?
SUAVIDADE ,
DA alta alta media alta
CURVA
APRESENTA bico e bico e bico e laterats
PROBLEMAS 7 calcannar calcannar calcannar a0 solado
a0 solado 40 solado 40 solado
pouca fideli-| pouca suavida- . var;acSes impre-
TIPOS dade,prejudi-| dade quando se onaulacoes visivels da cur-
DE cada pela fal| trabalna com esparsas va, devido  a
PROBLEMAS ta de intera-| poucos pontos entre erros de tangen-
tividade. pontos cla.
aumentar o nu- aumentar ou ti- escolher outros
COMO CORRI- movimentar o mero de pontos rar pontos no pontos no
GIR ESTES poligono Qe no intervalo intervalo do intervalo
PROBLEMAS controle. Ma- com defeito.Ma-| problema. Maior 40 problema
ior interacao| ior interacao interacao
ESCALONAMENTO sem sem sem sem
problemas problemas problemas pProblemas
APARENCIA boa muito boa boa muito boa
GERAL
NOMERO DE
ELEMENTOS QUE maitos muitos muitos poucos
FORMAM O CON-
TORNO.
PARA APLICA- boa boa boa muito boa
GOES EM NC




CAPITULO IV

AS CURVAS EQUIDISTANTES COMO MaDULOS DO CAD

4.1 DEFINICOES

O objetivo de gerar as curvas equidistantes & o de definir
a trajetoria do centro da ferramenta, seja para o desbaste da
cavidade ("pocket"), ou para desbaste do contorno (postigo). Ao se
falar de "Curvas Equidistantes” se faz necessario revisar alguns
conceitos envoividos /4/, /30/, /32/, /37/.
Contorno - € definido como uma sequéncia de elementos (segmentos
de reta e/ou arcos de circunferéncia) conectados, formando um
perfil anico continuo. Neste trabalho serdo conslderados
contornos fechados, formados 8&é por arcos de circunferéncia
(método das circunferéncias tangentes), ou soé por segmentos de
reta ( interpola¢cao. Bézier, B-spline). Em nenhum caso pela
combinag¢do dos dois <(curvas K).
Equidistantes - 0 contorno paralelio ao contorno de ’referancia e
chamado de equidistante. Pode ser wentendido como o0 lugar
geométrico dos pontos que est3oc a uma distancia constante de um
determinado contorno de referéncia.
Contorno fechado - € o contorno em que o Gltimo elemento
intercepta o primeiro elemento, formando consequentemente um ciclo
fechado.
Contorno inicial - Formado pelos dados de entrada, também pode ser
chamado de contorno de referéncia.

Contorno derivado - Qualquer <contorno fechado equidistante do
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contorno inicial, podendo ser interior ou exterior ao contorno

iniclal. Também pode ser chamado de subcontorno (figura 4.1).

Ll ®

731 contorno
s inicial
convexo

873
798
773
7184
723
698
[1¢]
[11]
623
596
573
SA8
323
498
o contorno
“e derivado
4234
39
m

26,

° 680 623 650 675 708 725 758 775 8688 625 850 675 988 925 958 975 1880 1025 1850 1075 1186 1125 1150 1175 1288 1225 1258 1275 1388 1325

Fig.4.1 - Contorno derivado ou subcontorno.

Arco cincavo - £ aquele em que 0 centro do arco se posiciona do
lado do observador quando o0 mesme & observado do exterior do
contorno para o interior (figura 4.1).

Arco convexo - € aquele em que o centro do arco se posiciona do
lado oposto ao observador quando observado do exterior do contorno
para o0 interior (figura 49.1).

Cavidade - € uma area desbastada delimitada por um contorno
fechado.

Postico — No presente trabalho constitui o elemento (placa) que

possul 0 mesmo contorno da cavidade, na qual se alojara
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posteriormente, a fim de formar o bols3c de injeg¢ao. Este
elemento & bastante Gtii, pois 0s desenhos do solado podem ser
usinados nele, sem a preocupagio de que a ferramenta possa atingir
o contorno da cavidade. No caso da cavidade, tem-se varlas
alternativas de desbaste do material. Entre as mals classicas
esti3o o método zigue—-zague, ©0 método das equidistantes e o método
da divisao em sub—areas.

Método zigue—-zague - A trajetéria da ferramenta se mantém paralela
em cada passe, dentro da area 1imitada pelo contorno. Este método
@ multo pratico no caso de cavidades simples, e exige um passe
extra da ferramenta para eliminar o dentilhado residual que fica

junto ao contorno de referéncia (figura 4.2).

L

se

L1-]

“Gw

Ko

8 25 58 75 189 125 158 175 289 225 258 275 386 325 358 375 ses A25 A8 475 588 525 558 575 606

Filg.4.2 - Desbaste de uma cavidade peio método 2igue—zague.

Método das Equidistantes - A trajetéria da ferramenta & dada pela
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gerag¢so de contornos derivados (figqura 4.3).

25 58 75 188 125 158 175 208 225 250 275 308 325 356 375 A0e 425 458 A75 588 525 550 575 6688 6§25 €58 675 Ve

Fig. 4.3-Desbaste de uma cavidade pelo método das equidistantes

Método da Divisio em Sub—areas - Se basela na parti¢ao da cavidade
em varias sub-areas, cada uma delas mantendo-se em contato com o
contorno geral. Desta forma se define a trajetdoria da ferramenta
para cada sub-area, sempre em rela¢ao ao contorno geral,
garantindo a completa usinagem da cavidade (figura 4.4),
Na usinagem do bloco, deve ser considerada a formagao de
dois tipos de cavidade, denominadas como tipo I e tipo II.
As cavidades de tipo I sao aquelas em que 80 ha
cancelamento de elementos (segmentos de reta e/ou arco) nas
equidistantes que vao sendo geradas para o interior da cavidade

(figura 4.3), n3o existindo consequentemente, subdivisi3o da mesma.
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i
y

X
25 58 75 188 125 15 175 208 225 258 275 368 325 358 375 N68 425 456 475 568 525 558 575 698

Fig.4.4 - Matodo da subdivisdo de &reas.

Ja para um contorno de um solado se apresentam com
frequéncia cavidades do tipo II. Este tipo de cavidade -tem como
caracteristica sua sub-divisao em duas sub-areas, ou dois
subcontornos (I e 11), para uma mesma equidistante (figura 4.5).

Ao gerar—-se uma determinada equidistante aparecem 0S dois
subcontornos, produtos da subdivisdo da cavidade causados por

segmentos de arco ctncavos.
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396
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236
211
186
161
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Fig. 4.5 - Cavidade tipo I1.

4.2 EQUIDISTANTES PARA CONTORNOS COMPOSTOS POR SEGMENTOS DE

CIRCUNFERENCIA

0 método adotado neste trabalho para desbaste das
cavidades & o0 das equidistantes, por ser também adequado para o
desbaste dos posti¢cos polsS além das curvas equidistantes da
cavidade, tem—se que gerar as curvas equidistantes do postig¢o. Os
cortes na usinagem da cavidade serdo feitos do interior da mesma
para as bordas.

Para se gerar as curvas equidistantes no método das
clircunferéncias tangentes, tanto para o0 postico quanto para a

a

cavidade, & preciso apenas somar algebricamente o raio do gume da
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ferramenta a0s arcos cdéncavos ou convexos, e fazer & cConexao
direta entre as novas circunferéncias, calculando préeviamente 0

nove ponto de corte entre cada par.

’_-n]. . iLSeropy
circunferéncias
originais
n
ns
ri
33
ri’
]
28 x.y X,y !
r2' et [
TT+:;
m r2 T-”l =
novas
e circunferencias
23

75 288 225 258 275 380 35 356 375 408

Fig. 4.6 - Novo par de circunferéncias gerado pela somsa ou

subtrac¢ao do ralo da ferramenta.

No <caso da geragao de equidistantes para o postigco, o©
algoritmo toma uma circunferéncia (do conjunto de circunferéncias
que compoem o solado) e a circunferéncia seguinte., Entao, soma-se
(arco convexo) ou subtrai-se (arco cédncavo) o ralo da ferramenta
aos ralos das circunferéncias. Com 0s novos raios das
clrcunferéncias, calcula—-se o novo ponto de corte (x; y’) entre
elas (figura 94.6).

Essa rotina se repete para cada par de circunferéncias ao

longo do contorno iniclal. Desta maneira ficam <calculados 08

noves pontos de corte entre as circunferéncias e seus novos ralos,
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permanecendo Iinvarjaveis as coordenadas do0sS seus centros para
qualquer equidistante. Tendo-se 08 novos valores dos segmentos de
arco, procede-se & conhexaoc direta dos arcos, formando assim uma

equidistante.

Ll 0

672

647

22

8

arco 3

arco 2

equidistantes

- arco 1

22

197 —
'szs %60 385 61 635 660 685 710 735 768 765 818 935 856 655 910 935 960 985 1819 1835 1860 1885 1119 1135 1168 1185 121

Fig. 4.7 - Cancelamento do arco 2 na equidistante 4

A medida que as equidistantes se afastam do contorno de
referéncia (para dentro ou fora), existe cancelamento de elementos
(segmentos de arco, no case das circunferéancias tangentes). A
partir de uma determinada equidistante e, dependendo do diametro
da ferramenta, cancelar—-se-30 um ou mais segmentos de arco concavo
(no caso das equidistantes para postig¢o), como ilustra a figura
4.7. Nestas sltuagdes, o algoritmo tem a capacidade de eliminar
este elemento de ralo menor ou Iigual a zzero da referida

equidistante e continuar com a conexac dos elementos que nao se
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canceilam.

Para 0o desbaste das duas sub—areas internas da cavidade,
no caso da cavidade tipo 1i, teria que ser gerada a trajetoria do
centro da ferramenta para cada sub-area. ilsto, porém, exige que o
"goftware” seja mais Iterativo e complexo. Além disso, esta
alternativa requer um tempo de usinagem elevado quando o diametro
da ferramenta é pequeno /4/.

A solu¢daoc que pode ser adotada para o desbaste das duas
(ou mals) sub-areas internas, & a definigao de uma linha poligonal
de referéncla,que' representa as trajetorias das ferramentas para
desbaste das sub-areas.

Dependendo da largura das sub-areas, sera feita a escolha
de um di8metro de ferramenta apropriado (podendo ser 0 mesmo da
ferramenta que esta usinando o resto da cavidade), de forma que em
uma G4nica passada consiga—-se retirar o material correspondente a
essas sub—-areas (figura 4.8).

0 algoritmo principal permite a criagdo das equidistantes
de forma Interativa, para os varios tipos de usinagem. Por
exemplo, no caso da cavidade, a primeira equidistante (aquela que
fica em primeiro Jlugar a partir do contorno para o interior da
cavidade) sera a equidistante de acabamento, e ficard a uma
distancia igual ao ralo da ferramenta (figura 4.8).

Esta equidistante tem por objetivo descrever a trajetéria
da ferramenta que val remover o "excesso" de material e usinar o
contorno da pe¢a dentro das dimensdes especificadas /37/. Desta
forma, o gume da ferramenta atingira exatamente o contorno da
cavidade.

Depois (indo em dire¢3o ao interior da cavidade) tem.se

a(s) equidistante(s) de pré—acabamento, as mesmas que vio a uma
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363
338

3

263

linha poligonal
2 de refer@ncia

213

163

268 293 318 13 368 393 A8 W3 458 493 518 A3 568 593

Fig. 4.8 — Definig¢ao de uma tinha poligonal.

pequena disténcia em relagao a Gltima -equidistante. Estas
equidistantes sdo Importantes, pois deixam pouco material para ser
desbastado no passe finai, ajudaddo a oﬁter um melhor acabamento
do contorno da cavidade (figura 4.9).

Finalmente, tem—-se a8 equidistantes que representam as
trajetérias de desbaste de material por parte da ferramenta
(figura 4.8).

No projeto das equidistantes tem que ser considerado um
fator muito importante na usinagem: a porcentagem de corte. A fim
de n3o deixar material sem corte na cavidade, @ feita a corregao
do diametro efetivo da fresa atraves desse fator (figura 4.10)

/37/. Esta corre¢ao também wevita a usinagem em cheio da
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O &
” 3
equidistante
de acabamento
5
e
5
i N equidistante
“ de pre-acabamento
m SN —
equidistantes
\\ de desbaste
"34!7 352 n 2 27 452 7 582 kY74 -
Fig. 4.3 - Equidistantes de acabamento, pré—acabamento e

desbaste.

ferramenta (fresa) no material e considera o aumento dos esfor¢os
sobre a arvore, suportes e orgd@ocs da maquina ferramenta e a
resisténcia da propria fresa /38/. A porcentagem de corte
geralmente fica entre 0.5 a 0.75 vezes o diametro da ferramenta
/39/, evitando dessa forma malor desgaste e quebras repentinas da
ferramenta. Este procedimento é analogo a geragao das
equidistantes para o postigo.

Na figura 4.9 foram cancelados automaticamente sete
segmentos de arco, do bico do solado na equidistante de numero
cinco, seja porque existem arcos convexes (cujos raios vao

diminuindo até chegarem a ser menares ou igquals a zZero), seja



51

Fig.

material
sem corte
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4.10 - Corregao do dismetro de corte.
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Fig. 4.11 - Trajetorias naoc desejadas.
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porque representam trajetorias que ficam por fora da trajetoria

equidistante, como se observa na figura 4.11.

Para eiiminar este tipo de trajetorias em um contorno, fol
criado um aigoritmo chamado "depurador”, 0O mesmo que cancela
esses elementos.

Nas figuras 4.12 e 4.13 observa-se a geragao das

equidistantes para desbaste do postigo e da cavidade,

respectivamente, correspondentes a um modelo de solado de ténis

namero 39.
A figura 4.149 ilustra o fluxograma para a gerag¢aoc de
equidistantes para contornos formados por arcos, onde:

- 8n @ 0 sinal! do arco e Seq & o0 sinal da equidistante:

- rn & o enésimo raio:

- Cn e C(n+1) sao circunferénclias continuas.

Q » IScrepy

Lred

A postico

s ténis

- nimero = 39

75

3o

325

300

s

f-J

5

73

15

125

: diametro da fresa = 20 mm.

° porcentagem de corte: acabamento = 50%
. pré-acabamento = 156%
K desbaste = 75%

@ 25 S8 75 188 125 158 175 280 225 258 275 368 325 358 375 M8@ A5 A58 475 588 525 S8 575 680 625 658

Fig. 4.12 - Equidistantes para o postigo.
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389
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38
25
2004
1]
:: diametro da fresa = 20 mm.
- porcentagem de corte: acabamento = 5§0%
n pré~acabamento = 15%
n desbaste = 75%
k-]

8 25 S8 75 188 125 158 175 288 225 258 275 366 325 350 375 M6 425 A58 A75 See 525 558 575 688 625 658

Fig. 4.13 - Equidistantes para a cavidade.

4.3 EQUIDISTANTES PARA CONTORNOS COMPOSTOS POR SEGMENTOS DE
RETAS.

Este meéetodo é apliicado a geragao de equidistantes para
poligonos regulares, irrequliares e para contornos fechados
ajustados pelos outros tipos de ajuste de curva (Bézier, B_Spline,
interpolag¢ao). Devido aoc <contorno do solado criado por estes
G1timos metodos ser constituido de pequenos segmentos de reta
(linha potigonal 10, 11,...1In), para construir suas equidistantes
@ necessario caicular as retas paralelas as do contorno inicial (a

uma distancia d das mesmas), alem dos pontos de corte entre elas
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Flg. 4.14 - Fluxograma para geragao de equidistantes de curvas

formadas por arcos.
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(po, p1, p2,...pn) que constituirao os novos vértices da linha

poligonal (Figura 49.15).

L
5
o contorno p1
11
75
358
325
380
PO 15
i pm6
258 ps
225
200
175
1 (pmb
= 15
189,
b
58
» p4 14 pm4 p5
¢ 25 58 75 198 1%5 158 175 288 225 258 275 388 325 350 I75 ABB A25 A58 475 SBB 525 558 575 688 625

Fig, 4.15 - Contorno formado por retas e suas equidistantes.

Na figqura 4.15, observa—-se que 0 segmentoc de reta p2p3
tende & 2ero a medida que as equidistantes se afastam do contorno.
J4 na terceira equidistante o segmento p2p3 muda de sentido e
aparece um novo ponto de <corte p. Esta mudanga @& detectada
geométricamente pela troca da posi¢ao relativa do ponto p2 em
relagdo ao ponto pm2 (ponto médio do segmento I2). isto significa
que a reta I2 deve ser eliminada do poligono, pois p2 e p3 estao a
uma distidncia menor que "d" em rela¢do a equidistante anterior,
ficando entdo 11 e 13 com o vertice p.

Este procedimento & reallzado pelo "depurador”, um
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algoritmo encarregado de verificar e executar "anulagoes” de
retas, tantas vezes quantas forem necessarias. 0 resultado da

Implementagao deste método pode ser visto na figura 4.16.

[
580
:: métodol de ajuste de curva: Interpolacao
- ténis numero 39
s equidistantes de cavidade
375
e
35
e
5
238
s
280
75
159
:: diametro da ferramenta = 20 mm.
» porcentagem de corte: acabamento = §0%
. pré-acabamento = 15%
» : desbaste = 75%

25 SB 75 1Be 125 158 175 288 225 258 275 38R 325 358 375 AeB 425 A58 475 588 525 S38 575 €88 625 658 675 7

Fig. 4.16 - Equidistantes geradas pelo método dos segmentos de

reta.

€ importante notar que antes de se fazer o calculo dos
pontos de corte entre os segmentos de reta que compdem o contorno,
teve-se que utilizar um artificio (primeira depuragao), a fim de
evitar erros de calculo ao se tentar obter o ponto de corte entre
duas retas com lgual gradiente. 1Isto porque o0s algoritmos de
ajuste de curvas (Bézier, B-Spline, Interpolagao) ocasionaimente
geram seagmentos de retas consecutivas que tém o mesmo gradiente,
ou uma pequena diferenca entre eles. Neste caso o algoritmo «cria

uma reta so, em substitui¢ao aquelas que tem gradientes iguais, aou



57

uma pequena variagao nas mesmas (Figura 4.17). A varia¢ao anguiar

entre retas consecutivas foli limitada a D.004 radianos, pois

permite erros geométricos que ficam dentro das tolerancias maximas

aceltas peios fabricantes de solados.

-y
5204
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s pS p2 p6 p2
T 8
m Pp7 pPS
- p6 p1 p4 1
: xp5
o P4 p3
70 - =
5] 3 =
e ip2 p2
754
158 p1 p1
125
w +p0 pO pO po
%
»
%

8 25 58 75 108 125 150 175 288 225 259 275 398 325 350 375 MO8 425 ASe 475 508 525 558 575 698 625 658 675 7¢

Fig. 494.17 — Substituic¢io de varios segmentos de reta, continuos e

de pequena variag¢ao anguiar, por uma reta.

A figura 4.18 llustra o fluxograma para a geracao de

equidistantes de contornos, formados por segmentos de retas, onde:

onh : angulos das retas (com respeito a +x);
pm : pontos médios dos segmentos de retas do contorno
original;
an, bn : coeficientes das equa¢des das retas y= an + bnxx;

Seq sinal da equidistante (cavidade, postig¢o).
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CAPITULO V

PRIMITIVAS, EDITOR E ARQUIVO GRAFICOS

5.1 PRIMITIVAS

Um fator de grande Importdncia nos solados & a topografia,
que deve permitir boa aderéncia e tra¢ao, bem como uma boa
aparéncla, especialmente nos cal¢ados esportivos. N&o existem
especifica¢des a respeito dos tipos de topografia dos solados;
dependendo mals da criatividade do modeiista, da sua capacidade de
inovagdo e da moda. Atualmente oS solados apresentam uma vasta
variedade de topograflias, de concep¢ac moderna e agressiva.
Entretanto, pode-se verificar que as distintas topografias sao
construidas a partir de primitivas /40/, com as quais se formam
grupos mediante a combinagao ou répetlcéo das mesmas.

Conforme /4/, o0s desenhos podem ser divididos em dois
grupos: o0s desenhos basicos e os desenhos especials. 0s desenhos
basicos s3o chamados assim por estarem formados por entidades
geométricas basicas como reta, arco, ou suas combinacdes. Os
desenhos especials referem—-se a primitivas dificeis de serem
confeccionadas <(cavidades em forma de pirémide invertida,
superficies imitando couro, tecido, costuras, etc), pois precisam
de técnicas especials de fabricagao, tais como puncionamento,
eletroerosao, etc.

No momento da usinagem, estes desenhos representardo as

trajetorias dos centros das ferramentas <(bits ou fresas) que
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usinaradao 0S8 rasgos ou as ranhuras do postigo.

L
e primitiva | descricao exemplos
73 Xxxxxxxx xxxxxx KKK e .
o x ponto cxxxxooo SRR X X X R i X
423 XXX XXX XX x'xxxxxxx‘xxxxxxx‘ : : : : :: :
mJ XUXKKKX X xxxx A XXXX X X X X Xx x
7 / A ﬁ Ilnhaereta / /// W\
»| | 1 A/~ |linha poligonal| /" NN
323
o (AT O poliglonos
regulares
= OO0 ™
W YOO e
156 C (: C) circunferéncia
734
wl |-~ | primitiva 1
RN (arco e reta) %
88
» |"U | primitiva 2 | QA
w 11 "/ (arco - arco) r\r\f/}j

B ;)

2.

<1 2 A5 7% 99 128 A9 7% 199 224 209 Z7h 299 324 3A9 F7h 399 A4 A9 474 499 520 A9 57h 599 624 649 7%

Filg. 5.1 - Descri¢ao das primitivas implementadas.

No presente trabalho, seleclonou-se um grupo de sels
primitivas, consideradas comuns por serem encontradas na maioria
dos solados, Estas primitivas estao constituidas por entidades
basicas (arco, circunferéncia, reta ) e as restantes por repeticéao
ou combina¢ao destas (poligono, linha poligonal, reta—arco, etc)
como mostra a figura 5.1.

A crilagdo destas primitivas fica por conta do "software"
impiementado. O sistema apresenta uma janela auxlliar que &
acessada por meio do icone adequadamente selecionado (figura 5.2).
Esta Janela apresenta a primitiva escolhida de forma
parametrizada. Assim o operador pode introdu2ir as dimensdes

desejadas para os parametros da primitiva
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Para a criagao e maniputag¢io das entidades geométricas,

-~

necessario a construgcao de um editor grafico.
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Fig. 5.2 - Janela de primitiva parametrizada.

5.2 EDITOR GRAFICO

Nos capitulos precedentes, todas as entidades geométricas,
tais como curvas Bézier, B-Spline, interpolacao, Clrcunferéncias
Tangentes, Equidistantes, Primitivas, etc., foram processadas e
apresentadas no video de forma isolada. Entretanto, uma imagem ¢
composta frequentemente de varios itens de informagao /35/.

0s editores graficos sdo pacotes de software interativos

que permitem criar e manipular imagens compostas com auxillo do
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computador. Além disso, podem funcionar como ferramentas para
entrada é saida grafica de dados, em programas aplicativos como no
presente caso (CAM), através de uma interface que liga 0o arquivo
do editor ao aplicativo /41/. Este arquivo grafico deve permitir
uma elevada flexibilidade, seja no armazenamento dos atributos e
parametros das entidades geométricas novas, bem como na
identificagao das Ja existentes.

A maioria das imagens sao frequentemente compostas de sub-
imagens simpies (primitivas). Geralmente se apresenta a
necessidade de mudar alguma parte do desenho ou alguma sub-imagem,
mantendo-se Inalterado o resto do desenho. Para conseguir este
objetive, uma Imagem é dividida em "segmentos”.

Cada segmento tem um nome para Identifica-io e uma
sequéncia de comandos graficos que desenham uma primitiva. Quando
s3o fornecidos parametros, essa primitiva pode ser manipulada
livremente ao longo da imagem /35/, /42/, /43/.

0 editor grafico do presente sistema apresenta um menu
principal para CAD e CAM. O menu do CAD por sua vez pode chamar
menus secundarios, ou executar programas e fun¢oes necessarias na
elaboracao, manipulacio e armazenamento das entidades geométricas
que constituem o solado. Também permite o fornecimento dos dados
pelo usuario atraves do teclado ou através da mesa diglitalizadora.
Estes dados sd0 o0s parametros das primitivas ou parametros que
executam programas que geram entidades geométricas a partir de um
minimo de {informagdes. Oesta forma , pode-se evitar que, por
exemplo, para escrever uma circunferéncia, seja preciso fornecer
uma infinidade de coordenadas do perfil. Basta no caso

especificar o centro e o raio /40/.
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S.2.1 RECURS0S DO EDITOR

Para comegar a editar um desenho, tem-se que Iingressar no
ambiente grafico do GCAD. Pode-se inicliar um novo modelo com a
opgao "criar arquivo", ou chamar um desenho ja existente <com a
opgao "editar"/41/. Neste ambiente tem—se acesso a um conjunto de
icones que representam fungbes e comandos para a criag¢ao e
manipulagido das entidades geométricas. As fung¢des ou comandos
podem ser chamados pelo posicionamento do cursor sobre o icone
desejado.

A criagdo, manipuiagao e armazenamento das entidades
geométricas ficam por conta doé seguintes grupos de fun¢oes e
comandos /35/, /36/, /40/, /41/, /42/:

- fungdes de posicionamento:

- fungtes de identificag¢ao:

- comandos de controle:

- comandos de atributos:

- comandos de manipulagao:

- comandos de constru¢cao geomatrica:

- comandos de apoio.

Fun¢oes de Posicionamento:

Utilizadas para posicionar um novo elemento no desenho. A
posi¢ao pode ser indicada das seguintes formas:

-entrada de coordenadas pelo teclado:

-entrada de coordenadas pela mesa digitalizadora:

-peio "mouse”:

-distancia dx, dy em relagao a um ponto existente:

-pelo angulo e distadncia quando se usa um sistema de
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coordenadas polares:
No presente sistema é comum o posicionamento de um

elemento pelo teclado e pelo "mouse™.

Fungdo de Identificaglo:

Para a manipulag¢do de qualquer entidade geométrica no
desenho precisa-se, em primeiro lugar, ldentifica—-la. Por isso
toda fun¢ao de manipulagdo Iinclui implicitamente a fungao de
identificagao. Neste trabalho, a ldentifica¢ao de um elemento ou
entidade acontece pelo posicionamento do cursor sobre a entidade,
mais exatamente sobre a area que cohtém a entidade geométrica.
Esta area fica delimitada por um retdngulo envolvente, definido
automaticamente Jjunto com o coédigo e os parametros geométricos de
cada elemento. Na identificacao de uma entidade, as coordenadas
fornecidas pelo posicionamento do cursor sao comparadas com as do
retdngulo envolvente de cada entidade, até encontrar o elemento
procurado. O tempo tomado pela identifica¢do de uma entidade
depende da posi¢ao dela no arquivo. E importante notar que varias
entldades podem compartiihar a area do retangulo envoivente de uma
determinada entidade. € o operador quem decide de forma interativa
qual elemento deseja selecionar.

As entidades geométricas, como contornos fechados, também
podem ser identificadas e apresentadas pelo seu nome parflcular de

arquive.

Comandos de Controles
Controleam a estrutura dos dados do sistema de desenho,
permitindo a altera¢do de seu conteddo e modificando o arquivo

grafico. Estio Implementados 0s seguintes operadores:
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- Editar Arquiveo - GChama a meméria ativa um arquivo
existente.

-~ Gravar Arquivo - Grava 0 arquivo na unidade de disco.

- Apagar Arquivo - Permite eliminar totalmente o desenho e
consequentemente o arquivo geomatrico.

- Apagar Entidade -~ Etimina do desenho e do arquivo
geomaetrico a entidade geométrica identificada pelo

usuario.

Comandos de atributos:
S30 operadores graficos que modificam o modo como as

primitivas sao exibidas /43/. Nao foram implementados, (cor etc).

Comandos de Manipulacao:s

utitizados na manipulagao de entidades geométricas
modificando 03 parametros de uma entidade anteriormente definida,
copiando ou apagando outras entidades no arquivo geomatrico. Para
realizar qualquer manipulagao & preciso a lidentificagao e
posicionamento da entidade para a defini¢ao de seus parametros. O
sistema conta com operadores para:

- Transladar - Transfere uma entidade ou um grupo de
entidades para uma nova posi¢ao. No arquivo grafico o
sistema substitul os parametros da posi¢ao inicial pelos
parametros da nova posi¢ac. No video & apagada a
entidade inicial sendo imediatamente projetada na nova
posli¢ao.

- Girar — Gira wuma entidade de um &ngulo determinado

interativamente pelo wusuario em torno do centro do
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retianguio gque envolve a entidade.

- Refletir - A entidade é refletida em relagiao a um eixo
(x ou y). £ comumente conhecida como "espeihamento”.

- Coplar —~ Permite a reprodu¢do de uma entidade ou um
grupo de entidades, em qualquer posi¢do, sem apagar a
entidade nas posi¢does anteriores tanto no arquivo como

no video.

- Escalar — Permite ampliar ou reduzir uma entidade, de

acordo com um fator de escala que atua tanto no eilxo X

como no eixo "y

As manipulagcdoes das entidades sao executadas atraves da
matriz 3x3 de transforma¢do T, que aplicada aos pontos das
entidades representadas pelo vetor linha homogéneo A = [x y 13,

d30 como resultado os pontos transformados, representados por

outro vetor linha homogéneo B = [x’ y’ 11,

t11 tieg t13
y' 11 =0x y 11 % t21 t22 te3

t31 t32 t33 (6.1

onde o0s elementos da matriz de T, assumem valores diferentes

dependendo do tipo de transformag¢ao.

Comandos de Construcio Geométricos:

Permitem a criacao das entidades que compdem o desenho.
As entidades geométricas basicas encontradas nos editores graficos
normaimente sao ponto, reta, arco, circunferéncia e eventuaimente

splines.
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0 presente sistema apresenta outros operadores geomatricos
como Bézier, Interpoiagdaoc, B-Spiine, Circunferéncias Tangentes,
Equidistantes, Escalonamentos Especialis, além de outras primitivas
formadas por segmentos de arcos e retas

Existem varias maneiras de definir 0s elementos
geométricos basicos e as entidades mals complexas, seja de forma
implicita ou explicita /3B6B/. Neste trabalho a definigao da

maioria dos elementos é feita de forma explicita:

Ponto — Através das coordenadas (explicito).

- Reta - Através das coordenadas dos pontos inicial e
finai (explicito).

- Circunferéncia - Através do centro e do raio (explicito)
ou através de trés pontos (implicito).

- Arco de Circunferénciu -~ Definido de mudo explicito pelo
centro, raioc e angulios inicial e final.

- Linha Poligonal - Uma curva de qualquer tipo fica
definida através de uma sequéncia de segmentos de retas,
como no caso das curvas ajustadas por B-Spiine, Bézler,
interpolagdo e outras. Podem ser definidas
explicitamente por

-Sequéncia de pontos.
-Definigdo do nimero de lados de um poligono regular e
0 ralo do circulo circunscrito.

- Pollarco - Uma curva @ definida de maneira expliclita
atraves de uma sequéncia de segmentos de
circunferéncias, como no caso dos contornos ajustados
pelo método das Gircunferé@ncias Tangentes.

- Primitivas - Definidas explicitamente a partir de

segmentos de reta e circunferéncias.
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Comandos de Apoio=

D30 apoio ao usuario no interfaceamento de atividades de
entrada/saida com o sistema. Estes operadores nao alteram em nada
o arquivo grafico e o sistema conta com:

- Zoom - Executa operagcdes de ampliagdo de areas definidas
por uma Janela sobre o desenho, Para voltar a observar
integramente a figura previamente ampliada, tem—se um
comando de "visdo geral”,

- Pilotter - Permite a documenta¢do do desenho ou parte
dele, atraves de um tragador grafico.

- Digitailizador - Permite a entrada de dados (coordenadas)
ao sistema através da mesa digitalizadora.

- Grades - S30 sistemas auxiliares de apoio a criagao dos
desenhos. Fisicamente sao malhas de pontns
parametrizadas para ajudar no posicionamento das varias

primitivas.

Operadores Nao Geométricos:
Nao foram implementados, (texto, linhas de extensao e

linhas de cota).

S5.3. ARQUIVO GRAFICO

0 arquivo grafico contém os dados minimos necessarios para
armazenamento e identifica¢ao das entidades geometricas, e se
constitul no elo mais Iimportante de |igag¢do entre o GAD e seus
aplicativos.

0 arquivo grafico de formato neutro de multos sistemas & o
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IGES ("initial Graphics Exchange Specification™) que continuamente
vem sendo melhorado. Alguns sistemas GAD gravam o arquivo grafico
em binario, tornando-o de dificil interpretagao /41/. OQutros
"softwares” de CAD também podem gravar dados através de arquivos
especificos ou de padroniza¢ao propria /44/. Isto gera problemas
de comunicagao entre dois sistemas /41/, embora sejam diretos,
mais rapidos e frequentemente melhores que o IGES /20/.

0 presente editor gera um arquive grafico de padrao
préprio, contendo o minimo de informagdoes para armazenamento e
identificagao de cada entidade geométrica. Este arquivo facltita a
compreensdo e manipulagdo por parte do usuario no interfaceamento
com aplicativos, pois é de estrutura simples, nao precisando ser
depurado intensivamente para se obter os parametros geométricos de
cada entidade, como no arquivo IGES. Este tipo de arquiveo tambem
¢ faciimente gravado e recuperado do disco. 0 arquivo
impiementado consta de duas partes: a primeira armazena todas as
primitivas, exceto "ponto”: a segunda armazena sod pontos (fig
5.3).

A primeira linha da primeira parte armazena o namero N1 de
todas as primitivas presentes no desenho, exceto pontos. GCaso nao
existam primitivas no desenho, N1 & igual a zero. A segunda linha
da primeira parte @ o enveiope <(area) xim, ylm, xhm, yhm que
contém todas as primitivas, inciuindo pontos (figura 5.3).

A primeira linha da segunda parte armazena o namero N2 de
primitivas "ponto”. GCaso nao existam pontos na geometria , N2 @
lqual a zero.

As informagdes para todas as primitivas que se encontram

dentro da primeira parte do arquivo, segundo a figura 5.4, sio:
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{A) — 0 cbdigo da primitiva.

(xig, yig, xhg, yhgl - Goordenadas do retangulo envoivente
da primitiva.

(Np) - Nimero de estruturas (do tipo x, y) da primitiva.

(P1....Pn.1 - Parametros da primitiva.

o 1T 17—
ARQUIVO

N1 ' Prineira Parte
xim ylm xhm ym

IPrinitiua i. '

l?rinitiua Ni. |

Segunda Pante

N2
(X1,91) (XZ,UZ)...-.....--...(N.UM)_" POI\tOS

—

Fig. 5.3 - Arquivo grafico, constandoc de duas partes.

A | xlg ylg xhg yhg | N | ) RO

Fig. 5.4 - Estrutura de todas as primitivas exceto ponto.
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No presente arquivo, cada primitiva ou entidade geométflca
possui um <cdédigo de identificag¢do que <consta no iniclo da
definigao da primitiva. Este c6digo pode ser um dos apresentados

na tabela 2.

Tabela 2 - Cédlgbs das primitivas.

C6DIGO A PRIMITIVA OU ENTIDADE GEOMETRICA
1 Arco
=) Primitiva 1 (arco e reta)
3 Primitiva 2 (arco e reta)
49 Linha simples ou poligonal
6 Poligono regular
19 Equidistante de Circunferéncias Tangentes
20 Contorno gerado por Circunferéncias Tangentes
24 Equidistantes de Bézier, B-Spiine, iInterpolagao
25 Contorno gerado pelo método Bezler
cb Contorno gerado peio método B-Spline
27 Contorno gerado por Interpolagao

Cada »primitiva ou entidade geometrica <(exceto ponto)
possui um envelope para fins de identificacao do elemento na teia
grafica, donde xlg, ylg, xhg, yhg sdo as coordenadas do canto
inferior esquerdo e superior direito do retdngulo envoivente,
respectivamente. Depois tem—-se o nimero Np de estruturas do tipo
(x, y) da primitiva em questao e, em cada variavel (x ou y) se
armazena um parametro da primitiva. Finalmente tem-se 0s

parédmetros da primitiva, que sdo os pontos, raios e/ ou sinais.
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Linha simples, linha poligonal (aberta ou fechada) e
equidistantes de contornos formados por segmentos de retas, ficam
definidas peias coordenadas x, y de seus nds,.

Arco e equidistantes de contornos gerados por
circunferéncias tangentes ficam definidos por:

- coordenadas dos pontos iniciai e final de cada arco:

coordenadas do centro de cada arco.

raio de cada arco:

sinal de cada arco (hordrio = - , anti—horario = +).

Primitiva 1 fica definida por:
- coordenadas do centro do arco:
- coordenadas dos pontos iniciai e final do arco:

- coordenadas do ponto final da reta:

sinal do arco.

Primitiva 2 fica definida por:
- coordenadas dos centros de cada arco;
- coordenadas dos pontos inicial, médio e final da
primitiva 2.

- sinal de cada arco.

Contornos gerados pelos métodos Bézier, B-Spline,
Interpolagdo e GCircunferéncias Tangentes ficam definidos pelas
coordenadas X, y dos pontos de controle introduzidos.

0 fato de armazenar contornos através dos pontos
introduzidos permite poupar meméria do computador , pois s&o em
menor numero que 08 .pontos gerados peio ajuste da curva

(aproximadamente 5 vezes menor). Também por este motivo a
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primitiva "ponto™ foi definida diferente das outras entidades, ndo
possuindo o retangulo envolvente para identificagsdo. O ponto &
identificado através do calculo da menor distincia entre ele e a
posig¢ao (x, y) fornecida pelo cursor do "mouse".

Todos oS8 pontos de um desenho (se existirem) ficam
definidos na segunda parte do arquivo (figura 5.3), através das
coordenadas x, y de cada ponto. € devido a essas configuragdes que
o arquivo grafico fol definido da forma apresentada.

Todos o0s valores de coordenadas e ralos est3o armazenados
em unidades reais, <com cada unidade de desenho representando um
milimetro, a fim de facilitar a Jigagao com o programa NC. Um

exemplio deste arquivo grafico se encontra no apéndice C.

IS’ 1 LScrepy

114 ,
" trajetorias das ferramentas

361

36

an

285

281

26

ol cavidade postico
1664

1651

136

"

864

1l

89 AAL 139 164 989 21 239 260 289 314 339 36A 383 M4 A3S 454 AB3 S 539 S56F 589 61

Fig. 5.5 - Contornos, equidistantes e primitivas de um modelo.
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Tendo implementado os varios metodos de ajuste de curvas,
escalonamentos, equidistantes e primitivas que, juntamente com
outras fungdes, formam o editor grafico do presente sistema,
apresenta-se na figura 5.5 um exemplo completo da geometria de
contornos e das trajetarias das ferramentas para a usinagem de um

solado de tenis ndmero 40.



CAPITULO VI

ASPECTOS DO CAM

6.1 0 CAM E A PROGRAMACAO NC

A ligagao critica entre o CAD e a fabrica sdo o8
"softwares™ para CAM, o0s mesmos que assistem nalprogramacéo de
equipamentos tais como as maquinas NG, Controladores Ldgicos
Programaveis (GCLP) e robds. Também apoiam no gerenciamento da
fabrica em tarefas tais <como a Tecnologia de Grupo (GT),
Planejamento de Processos (CAPP), Planejamento de Fontes para
Fabricag¢ao (MRP 11), simulag¢do e gerenciamento da fabrica /20/,
/45/ .

0 "software” do GCAM que ¢é mals comumente usado pelos
engenheiros de fabricagcao e a tarefa que esta mais |igada com o
CAM é a programag¢ao NC /c20/.

A aplicagao mais wuniversalmente conhecida do comando
numérico & a de ajudar nos processos de fabricagao, posteriormente
suas técnicas foram aplicadas a outras areas que vao desde a
automag¢ao total do processo de fabrica¢ao (maquinas ferramenta,
robética, etc ) aoc controle de mecanismos de qualquer outro tipo
/45/. Segunde /46/, o propasite principal do programador NC &
prover uma ligacao decifravei entre a geometria da pegca e uma
grande variedade de maquinas ferramenta. A conexao é 0 programa
de comando numérico, que & uma combinag¢do de codigos de maquinas-
ferramenta padrdes e iInstrugdes especificas de cada maquina. No

passado, 0S8 programadores tinham que separar a geometria da peca

oS
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em trajetorias logicas de ferramenta de corte e descrever linha
por linha o-cédlgo que pudesse permitir a maquina ferramenta
executar as trajetérias adequadas. A introduc¢ao da programac¢ao
baseada em graficos permitiu aos programadores trabalhar com
graficos em sustitui¢do aos dados alfanuméricos. 0s dados
graficos sdo automaticamente traduzidos para arquivos "Cutter
Locatlon™ que sao pos—-processados para gerar programas NC, que por
sua vez podem ser editados no codigo NC de uma maquina ferramenta

especifica.
6.2 A INTEGRACAZO CAD/CAM ATRAVES DOS PROGRAMAS NC

Uma interface entre o projeto da peca com a fabricagdao é a
programa¢ao NC. A meta almejada por todo usuario de CAD e NC & a
produ¢do automatica do programa de comando numérico. Na pratica o
acoplamento entre o CAD e NC gera grandes dificuldades, além das
que sao anuncliadas em teoria, nao existindo forma de produgao
automatica do programa. O mesmo acontece com o CAD, onde ndo se
obtém o desenho atraves de um acoplamento simpies ou pressionando-
se um botao /47/.

0 acoplamento de um sistema CAD a um sistema de
programa¢ao NC & o passo 169ico devido a consideravel quantidade
de dados de entrada requeridos para a programac¢ao NC que Ja estao
disponiveis no banco de dados do CAD. Dados de coordenadas sao
automaticamente tomados dos elementos geométricos e transferidos
para o0 programa. As declarag¢des do programa, nao derivadas dos
desenhos armazenados, tais como especificacoes das ferramentas e

dados tecnolégicos, sao introduzidas diretamente /18/.

Sequndo /6/, para se COhSGQUH‘ a integra¢ao entre o CAD e
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o CAM, & necessario um aglutinante, que vira dado na forma de
planos, arquiteturas, bancos de dados e elementos especificos de
integra¢io. Este aglutinante faclilitara a comunicagao entre ambos
ambientes. Por arquitetura se entende tudo que é referente a
interfaces e estruturas dos diversos sistemas CAD/CAM empregados
por uma empresa. As prioridades para facllitar a integracao se
centram em melhorar a quallidade dos dados, 0 sequenciamento dos
mesmos e a facilldade de seu emprego. A facilidade no fluxo de
dados é talvez a oportunidade mais significativa na integrac¢ao
entre o CAD e o CAM.

As bases de dados geradas pelos sistemas CAD contém
essenclialmente a informa¢ao previamente introduzida peio usuario,
geometria e topologia das pe¢as. Por outro lado, o CAM tem que
extrair do banco de dados essas entidades geometricas e traduzi-
ias para entidades tecnoldgicas ditas "corpos manufaturaveis™ /5/.
OGutros tipos de software sio necessarios para operar adequadamente
um sistema CAD/CAM. Tradutores entre projeto e fabricacao formam
0s dados que "conectam” os progrémas. A maioria dos programas
apresentam tradutores padrdes como o IGES: entretanto tém que ser
depurados. A traduc¢ao direta é melhor , embora mais dificil,
devido a necessidade de conhecer o formato dos dados usados pelos
produtores de "software". Esses formatos 830 normaimente
diferentes e inconpativeis /20/.

A transferéncia direta da geometria do CAD, leva
consideraveis vantagens. 0 programador NC nao precisa verificar a
geometria iIntensivamente pois uma autoverificacao ja foi felta
duranteva prepara¢aoc do desenho e seu dimensionamento /47/.

A efetividade dos esfor¢os pela integracao CAD/CAM depende

mals do COﬂtéXtO organizaclonal do que da tecnologia CAD/CAM.
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Essa efetividade pode ser medida pelas mudan¢as induzidas por
esses esfor¢os no desenvolvimento de novos projetos, meihoramentos
no custo, na qualidade e na eficiéncia do produto, no grau de
cooperagao Interdepartamental (projeto—-produ¢aoc) e no tempo
requerido para trazer o novo produto da idéia até a produgao /22/.
Segundo /48/ um sistema grafico interativo vd!tado para produgao
de programas NC pode oferecer beneficios talis como:
- trajetdérias compiexas de ferramentas podem ser «criadas
em minutos ao invés de dlas ou semanas;
~ pouca diglita¢ao & requerida:;
- operadores podem gerar trajetorias de ferramentas sem
conhecimento de qualquer linguagem de programa¢ao:
- nao & necessario "depurar™ a sintaxe de um arquivo-fonte
de linguagem NG
- ¢ tempo de treinamento de programadores & reduzido:
~ praticas de wusinagem podem ser mais facliimente
padronizadas.
0s beneficlos da utilizagcao de um sistema Iintegrado
CAD/CAM sdo claros: o produto pode agora alcan¢ar o mercado
rapidamente e por isso a menor custo que utilizando os méetodos
tradicionals, as especificacdes dos produtos podem ser faciimente
mudadas em resposta a novas necessidades, a qualidade da peca
moidada pode ser meihorada e redu¢des significativas de mateéria
prima podem ser viaveis /18/. A liga¢ao direta entre o CAD e o
CAM poupa tempo, custos e adicionaimente reduz as imprecisdes
resultantes dos desvios do modelo ou erros de coépia /12/.
Usualmente o software de CAM ndo & integrado ao CAD,
entretanto "experts” predizem que o futuro‘ do CAD/CAM mantém a

promessa da Integra¢ao dessas fungdes, por enquanto um tanto
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dissocciadas /20/.

6.3 METODO UTILIZADO PARA A GERACAO DE UM PROGRAMA DE COMANDO

NUMERICO NC

A filosofla na qual se baseia este trabalho para a geragao
do programa de comando numérico (NC) e a da constru¢ao de um unico
processador entre a geometria da pe¢a e a linguagem de programagao
NC, <chamado de "processador de wuma etapa". Segundo /48/, na
atualidade o processo de construg¢do de dados NC a partir de um
sistema CAD é custoso e consome um grande tempo de processamento,
geralmente consistindo de quatro etapas, como |lustra a figura 6.1

/49/.

L

\

‘ TRAJETORIA DA FERRAMENTA l

\

l ARQUIVO.CL '

\

POS-PROCESSADOR '

\

o]

Fig. B.1 — Processo tradicional para geragao do programa NC.

Com o wuso de um sistema CAD e um micro-computador é
possivel reduzir este processc a uma etapa so como ilustra a

figura 6.2.
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]

\

PROCESSADOR DE UMA ETAPA '

\

]

Fig. 6.2 — Processador de uma etapa.

Com a eliminagdo da geragao manual da trajetoria da
ferramenta, do arquivo "Cutter Location” e do pobds—-processador &
facil observar que a produtividade pode ser incrementada. Também
este processo poupa tempo de "computador de grande porte” para
tarefas mails complexas. Ent3o o processador de wuma etapa @
construido para tomar como entrada os dados geométricos do arquivo
grafico e produzir como saida um arquivo de dados NC. E preciso
salientar gque uma seérie de perguntas t@m que ser respondldés para
a montagem das primeiras e ditimas linhas do programa através de
diadlogo Interativo, em sua maior parte dirigida pelo computador.
Estas perguntas se referem aos dados tecnolégicos necessarios para
a usinagem das distintas entidades geométricas, tipo de
ferramenta, tipo de compensa¢ao (do diametro da ferramenta) assim
como também outras atividades a serem realizadas e que sSao
indispensaveis para gerar um programa NGC. A determinag¢ao da
origem na pegca de trabalho é& de suprema Iimportancia pois a
geometria NG total ¢é referencliada ao ponhto 2ero da peca. O

P

dimensionamento absoluto e usado, poupando o tempo consumido nas
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tranformagoes evitando, assim, erros de calculo. Este tipo de
dimensionamento também é muito claro, rapido e poupa espag¢o /47/,

/50/.

’

A parte iIntermediaria do programa NC & construida como
resposta ao dialogo interativo , podento existir, a critério do
usuario, trocas de ferramentas e redefini¢ao dos parametros de
corte para cada entidade a ser wusinada. O acesso interativo
permite ao programador realizar esta tarefa passo a passo, com
verifica¢adao visual na tela grafica da esta¢ao wutilizada, pois a
trajetéria selecionada assume cores distintas das do contorno da
pe¢a. O usuario pode comandar entio a ferramenta e mové-la ao
longo das entidades geométricas (abertas ou fechadas) na ordem que
escolheu para serem usinadas. Assim que a ferramenta esta sendo
movimentada pelas distintas entidades, ¢s blocos de programagao NC
vado sendo editados automaticamente.

0s dados a serem prenchidos pelo wusuario no inicio do
programa sao:

- definigao do zero pega:

- angulo de giro do estrado:

"= tigar fluido de corte (s/n);

- plano de seguranca z ("clearance”):

plano de retragao 2,
Antes de usinar qualquer entidade geométrica sio feitas as
seguintes perguntas:
- identifica¢ao e confirmagdo da entidade a ser usinada.
- escolha do ponto de entrada da ferramenta na entidade,
caso seja aberta:
- profundidade de corte z;

Caso o operador decida, pode redefinir um ou mais
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parametros, tais como:

- frequanclia de rotagao do fuso (RPM);

velocidade de avango da ferramenta (mm/min);

compensag¢ao do diametro da ferramenta:

usinagem especilal dos cantos (definidos ou
arredondados).,

As trocas de ferramenta (se houver) e a finalizagdo do
programa sao determinadas pelo usuario através do menu do CAM. A
edi¢do dos blocos NC correspondentes a estes processos sao também
gerados automaticamente pelo sistema. 0O modo interativo oferece
ao usuario a oportunidade de incluir <comentarios para melhor
entendimento do programa por parte do operador da maquina de
comando numérico.

Como um recurso auxiliar do presente sistema, fol Incluida
uma fun¢3o que permite a geragiao do programa NG dos dois solados
(esquerdo e direito) a partir da programa¢cao de um so.

Na opreparag¢ac do programa de comando numérico NC através
do processador Implementado devem ser levados em conta 0s
seguintes fatores:

- a posi¢ao do zero pec¢a pode ser escolhida em qualquer

ponto da superficie do bloco a ser usinado, pois a
diregao positiva do eixo 2z fol definida desde a
superficie da pe¢a até a ferramenta:

- ¢ operador deve definir, através de coordenadas em z, as
posi¢des dos planos de seguranga e de retragao. No
plano de seguran¢a a ferramenta se movimenta sem a
preocupacao de uma eventual obstru¢ao por parte do bloco
ou de qualquer dispositivo de fixag¢ao. O plano de

retragao 8 definido a uma pequena distdncla da
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superficie da pega e serve para deslocamentos da
ferramenta entre as entidades no bioco. Portanto, o
pianoc de seguran¢a deve estar mais dlstanfe da
superficie da pe¢a que o plano de retragao /48/, /49/:

- as entidades geométricas que representam as trajetarias
da ferramenta devem ser seiecionadas na ordem em que vao
ser usinadas:

- entre o fim de uma entidade e a abordagem da proxima , o
operador decide se recua ou naoc a ferramenta. Caso
decida nao recuar, a ferramenta avanca até a proxima
entidade usinando na velocidade de avan¢ec programada.

- uma troca de ferramenta, redefinig¢do dos parametros,
comentarios e o fim do programa sao determinadas pelo
operador:

- para a geracao do programa NC da primeira entidade
geométrica, todos 08 parametros tem que ser
introduzidos. Para entidades subsequentes pode-se ou

nao, redefinir parametros.
6.3.1 PROGRAMAGCAO DE UM COMANDO NUMERICO

0 procesador Iimpiementado oferece a op¢ao de saida do
programa NC direcionado ao comando "Sinumerik 7M" disponivel na
UFSGC e a possibitidade de redefini¢do das declaragdoes para outros
comandos,

A edigdao do programa segue uma sequéncia concordante com
aquela que fol programada através do dlalogo usuario/computador
mediante |Ilnhas ou grupos de iinhas de programa¢ao chamados de

biocos ou senteng¢as. Um bloco de programa deve conter todas as
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funcdes geométricas, fungbes de maquina e fungdes tecnolbogicas da
usinagem /51/, /82/. Todo programa de comando numérico @
constituido por uma certa quantidade de blocos ou sentengas. Cada
senten¢a é constituida de diversas palavras. GCada palavra e
constituida de wuma letra chamada endereco e de uma sequéncia de

digitos com ou sem sinal /53/, /54/. No presente processador foram

utlilizas 08 segquintes enderegos:

N numero de hioco:

G fungoes preparatorias:

D nimero de compensa¢ao da ferramenta:
X comando no eixo X:

Y comando no eixo y.

Z comando no elxo z:

] parametro de interpola¢cao em x:

J parametro de interpolacdao em y:
F avango:

S frequéncia de rotagao do fuso:
T namero da ferramenta:

H fungoes auxillares:

M funcoes misceléaneas.

Foram implementadas neste processador as opgoes de
usinagem com transig¢does continuas de bloco a bioco através da
fun¢ao G649 evitando assim que, por exempio, um contorno continuo
seja afetado adversamente devido a cortes interrompidos por
redu¢ao de velocidade, pois tals cortes deixam marcas na peca.

Qutra op¢ao de usinagem esta Implementada atravées da

fung¢sec GBO apiicavel para alcangcar o ponto de tolerdncia com
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parada exata, necessaria, por exemplo, no caso da usinagem de
rasgos nos quals seja preciso destacar cantos "vivos". A fungao
de cancelamento de G60 & G649 e vice-versa.

Fol implementada, finalmente, a compensa¢ao do diametro da
ferramenta, através de suas funcoes G41 e G492 embora o sistema de
CAD tenha o0 recurso da g9era¢ao das equidistantes internas ou
externas no caso dos contornos fechados. ODe qualquer forma as
fungdes 641 e G642 podem ser utelis no caso de contornos abertos
"contour groove" /30/. As fun¢cbes G417 e G42 sao canceladas
através da fun¢ao G40.

A estrutura geral do processador pode ser observada no
fluxograma (figura 6.3).

0Os biocos de processamento da figura 6.3 representam as
seguintes fungodes:

Edite Cabegcalho - Representa uma rotina que @ encarregada
de editar as primeiras senteng¢as ou bilocos do programa quase

sempre de forma padronizada (figura 6.9).

%

( D84 1110888 D83 11080 DO2 188008 D81 18888 )
N18 G889 G498 GS53 G99 268808089

N1l G53 X458888 Y158888 M85

N12 T8l M86

N13 M21

N14 B1888088

Fig. 6.4 -~ GCabecalho de um programa NC.

Cdalculo do Zero Pega - Calcula as novas coordenadas (x,y)
da geometria total com respeito a posigcao do zero pega definido
pelo usuario, Anteriormente a geometria estava referenciada em

relagio ao zero da tela da esta¢ao grafica utillzada.
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| ARCO

1
731 188. 900080 108.8808689 208.0088088 174.1835765
1 189.0000888 188.888868 208.0808888 158.880888
=0{|4 150.8008080 180.800888 288.880800 180.888000
100.0008088 188.8008680 -1.8808080

as{l@ sinal do arco
08
175
1581
125
™ Arco
raio: 50mm
i centro: x= 150, y= 100
" sugestdo de ingresso da ferramenta
»

] 25 58 75 188 125 158 175 288 225 258 s 386 325 338 375 488 425 A58 475 58

a) Sugestao Inicial de ponto de ingresso para ferramenta.

41| ARCO

1
""”ma.eaeaae 180.8800808 280.888088 174183976
1 186.080008 108.0880888 200.888688 158.8808080
m{|4 158.080008 188.888888 208.888888 188.888886
1868.888808 108.8088888 1.880088

25418 sinal do arco

220

5

138

25

™ Arco

. raio: 50mm

centro: x= 150, y= 100
a outra entrada

] 3 58 75 188 125 158 175 288 225 258 75 308 325 358 375 hes 425 458 475 5t

b) Pode ser escolhido o outru extremu para ingressu.

Fig. 6.5 - Escolha interativa da entrada da ferramenta.
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IdentificagS0 da Entidade - Encarrega-se de detectar no
arquivo uma entidade geométrica da mesma forma que fol descrita no
capitulo V. Quando a entidade & aberta, aparece um marcador
(sinal) no primeiro ponto (x, y) do arquivo da entidade
selecionada (fig 6.5.a).

Se o usuario concorda que o0 ingresso da ferramenta na
entidade aberta seja pelo ponto marcado, confirma: caso contrario
escolhe o outro ponto através do "mouse” (figura 6.5.b). Neste
dltimo caso o0 processador Iimplementado muda na memoria do
computador (n3o0 no arquivo grafico) a ordem dos parametros e/ou o0s

sinais (se tiver) da entidade geométrica.

Edita Blocos -~ A parte iIntermediaria dos programas @
construida por esta rotina, que fornece as senten¢cas necessarias
para a usinagem completa das entidades geométricas escolhidas.
Existem varios casos de edi¢ao de blocos ou senten¢as de usinagem
para uma mesma entidade seleclionada, dependendo da combinagdo dos
varios parametros introduzidos, que determinam abordagens
distintas. Por exemplo, a entidade geométrica arco ilustrada na
figura 6.5, 6 abordada das varias maneiras permitidas no presente
processador, | e o resultado dos blocos de programa NG sSao

apresentados na tabela 3.

Edite Retrag3o - Esta rotina produz o bloco nhecessario
para levar a ferramenta desde a profundidade de usinagem em 2 ate
a coordenada do plano de retra¢ao em avango rapido (figura 6.6.a).

Edite Troca de Ferramenta —- Esta rotina produz os bilocos

que fevam a ferramenta desde a profundidade de usinagem ou desde o
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Tabela 3 - Entidade arco e as opgdes de programagao, fornecidas
pelo processador.
*GO0 *GOO
E a Trocou Ferram. .
Primeira de foi BLOCOS DE PROGRAMACAO
entidade ferram, recuada
? ? ?

Foi definido um ou mais parametros:

G64, G60, G40, G41, G42, F, S

Ni§
Ni16
Ni7
N18
Ni9Q
N20

SIM EIM SIM

ou
NAO

SIM SIM

G54 G43 DO2 Z40000 51200 MO3
MO8

G60 X100000 Y100000

25000

GO1 Z2-5000 FG60O

GO02 %X200000 Y100000 I50000 JO

N22
N23
N24

NAO SIM

G64 G41 DOi X100000 Y100000
GO1 Z-5000 52000 F100
G02 X200000 Y100000 I50000 JO

N25

NAO N28

GO{ G42 DO{ X100000 Y100000 S3500 F200
G02 X200000 Y100000 150000 JO

Nao foil definido nenhum parametro no

Vo.

N32
N33
N34
N35
N36
N37

SIM SIM

G54 G43 DO4 Z40000 53500 MO3
MO8

X100000 Y100000

25000

GO01 Z-5000 F200

G02 X200000 Y{00000 IS5000 JO

N39
N4O
N4 1

NAO SIM

X100000 Y100000
GO01 Z-5000
G02 X200000 Yi00000 I50000 JO

N42

NAO N43

GO1 X100000 Yi00000
G02 X200000 Y100000 I50000 JO

* Ferramentas com esse avango
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plano de retragdo até o piano de seguranga, depois ao ponto de
troca de ferramenta para imediatamente desligar o fuso e o fluido
de corte, trocando entdo a ferramenta anterior pela nova (figura

6.6.b).

Editar Saida - Edita os biocos necessarios para levar a
ferramenta até a posi¢ac de troca, depositando—a no magazine,
pravio desligamento do fluido de <corte e da rotagao do fuso.
Também edita o0s blocos de saida do estrado e do fim do programa

(figura 6.8.¢).

N21 G88 25888

a) Bloco para recuar a ferramenta até o plano de retrag¢ao,

N27 G88 25888

N28 248008

N29 1183

N38 G48 G53 X458888 Y158888 2688888 M85
ﬂBl T82 M86

b) Blocos para a troca de ferramenta.

N44 GOB 25088

N45 248888

N4G M9 -

N47 G48 G53 X458888 Y158888 2608888 B8 MBS
N48 T939 MB6

N4S M22

N58 M38

c) Blocos para om fim do programa.

Fig. 8.8 - Bioco para recuar, trocar ferramenta e fim do programa.
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Para verlfivar se o programa NC gerado & coerente com
aquilo que foi programado ou para detectar erros na programag¢ao
podem ser reailzados atguns testes /48/:

- Fazer uma "simutagdo grafica” do programa NC no minimo
em dois planos. Esta simula¢ac permite detectar erros
grosseiros e nos da um entendimento do que a ferramenta
esta fazendo.

- Usinar um prototipo em madeira, parafina, painéis de
prova, ou qualquer outro tipo de material de facll
usinagem e barato.

Métodos de verlficacéo mais modernocs permitem a simulagao

da usinagem, baseados nos "modelos sélidos”,

Se o programa NG, apds estas verificagdes tiver algum tipo
de problema, parte—-se para a corre¢ao ou nova programagao. GCaso

contrario, o programa esta pronto para ser utilizado normaimente.
6.3.2 GERACAO DE ENTIDADES ESPECULARES

Para faciiitar o trabalho do usuario, fol implementada uma
fun¢3o auxiliar que permite a geracao dos programas NC dos solados
esquerdo e direlto mediante a programa¢ao de apenas um deles, A
medida que 0 usuario vali gerando interativamente 08 blocos NC
correspondentes a um determinado solado, 0 programa gera
automaticamente 08 blocos para o outro solado.

Para poder utilizar esta fun¢do o usuarlio deve ter ja
definido a geometria do bloco a ser usinado, @& geometria total do
solado (cavidades ou posti¢os) devidamente posicionada, o zero
peca e a ferramenta com os dados tecnoldégicos para a usinagem da

primeira entidade a ser "espelhada”.
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Depois de ter preenchido estes requisitos, c usuario esta
em condicaeé de executar o "espelhamento™ a partir de qualquer
entidade geométrica, confirmando o Inicic da cperagao e definindo

0 eixo de refiexdo, como se observa na figura 6.7,

Lllm

425

754

b1

25

8

7751

] 25 5¢ 75 BB 125 158 175 28@ 225 258 275 38@ 325 358 375 488 A5 458 475 588 525 558 575 6B

Fig. 6.7 - Inicio do processo de espelhamento.

Prossegue-se o trabaiho normaimente sobre a geometria que
serve de modelo, e 0 sistema val gerando simultaneamente oS blocos
NC para o modelo e para o0 "espelho”, sendo a geometria deste
desenhada na tela da estagao. £ © usuario quem decide sobre o fim

da operagio de "espelhamento” atravées do menu. A partir deste

momento, pode-se continuar programando entidades comuns ou
finallzar o programa NC. internamente, quando o0 processo de
"egpelhamento"” comega, 0 processador executa transformagdes

geomatricas e inversan de comandns.
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A

M
|

1694

Se

5

y modelo espelho
GO3 GO02
X+ a=xr
xX'=-az=xr
X + x' = 2xr
a X' = 2xr = X
Zzeroipe¢a
q5 X X
xr
xl

@ 25 58 75 198 125 158 175 280 225 250 275 388 325 350 375 AB@ A5 A5 475 568 525 S50 575 688 625 658 675 7¢

Fig.

6.8 - Transformacao geométrica do modeio para o "espelho”.

De acordo com a figura 6.8, . todos os pontos x,y do modeio

sofrem uma

X .Y

quando o eixo de

’ do "espelho’,

x
n

transforma¢ao geométrica a fim de

2ixr) - «x

distancia xr e

~
1]

2¢yr) -y

inversao encontra-se sobre

se obter o0s pontos

através das seguintes equag¢odes:

(6.1)

o eixo X a uma

(6.2)
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quando o eixo de inversio estid sobre o eixo y a uma distancia yr.

durante

Também sao invertidos ou trocados 0s seguintes valores
0 processamento do bloco de programac¢ao:

- o sentido de rotagciao na interpolagdo circular,

GO02 por GO3 e

GO03 por GOZ:

- a corre¢ao do raio da fresa,

G41 por G4e2 e

G642 por G4a1.

A edi¢ao wparalela do programa NC para as entidades

"espelhadas”, acontece nos blocos de processamento marcados com

"x"™ na figura 6.3. 0 programa NC do "espelho™ & armazenado

CABECALHO
FRINCIPAL
ho
CABRGALHO PRogSim e
PROGRAMACAO
i "
~ISPELHO” PROGRANA
wobgLo
PROGRANA PROGRAMA
D0 ()
NODELO ISPELKO
FROGRAMA
"ISPELAC”
aci
b7l
FIN DO
PROGRAMA
nmmm?o
NORMA
FIN
0
PROGRAMA
_

Fig. 6.9 -Estrutura de um programa NC com entidades espeihadas.
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momentaneamente em uma lista auxiiiar, e sé quando o usuario da
fim ao processo de "espelhamento” ela é encadeada a continuag¢ao do
programa para o modelo como se observa na figura 6.8.

A fungao de "espelhamento” implementada traz as seguintes
vantagems:

- diminui¢do do tempo de intera¢cao com o sistema na fase
do CAM pela metade:

- o0 programa do "espelho” tem a mesma sequéncia de
usinagem dque a do modelo, faciiitando o controie do
processo;

- nenhuma entidade programada em um soiado (esquerdo ou

direito), sera esquecida no programa NC do outro.



CAPITULO VII

DESCRICAO DO PROJETO E DA FABRICACAO DE UMA MATRIZ

7 .1 INTRODUCAO

Serao descritos os processos de projeto e fabricagio de
uma matriz wutilizando o sistema implementado. O modelo a ser
fabricado é de um solado namero 40 no qual tem que ser considerada

uma contracado de material de 2%.

7.2 DEFINICGES GEOMETRICAS

A constru¢cao geométrica do modelo teve inicio a partir de
uma paimiitha de piastico esquerda, numero 34, forneclida pela
inddstria. O contorno fol transladado a wuma folha de papel
milimetrado de onde foram escolhidos o0s pontos para ajuste do
contorno (figura 7.1). A escoiha do métodoe das "circunferéncias
tangentes”, no presente exemplo, se deve as vantagens anunciadas
na descri¢ao do processo ( (tem 3.2.1).

Definiram-se 0s pontos de partida do contorno p1, p2, p3
de modo que facam parte de um arco que coincida com o calcanhar
(fiqura 7.1). 0s demais pontos foram escolhidos sob o mesmo
critério, observando a continuidade entre 0s elementos (segmentos

de_arco).
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Fig. 7.1 - Escolha dos pontos do contorno.

7.3 PROJETO DAS CAVIDADES

0s pontos introduzidos no computador (mediante o teclado),
geram o contorno automaticamente através do método selecionado.
Para o presente exemplo, decidiu—-se projetar as cavidades em
primeiro tugur. Para isso v contorno do solado & escalonado para
o0 numero 40, considerando—-se a contra¢ao do material de 2% e uma
tolerancia de 0.04 mm referido ao postigo (a fim de que o postigo
encalxe na cavidade). Depolis o contorno e refletido em torno de
um eixo em x, a fim de se obter o contorno direito. Finalmente,
atraves de wuma manipulagao adequada, O0S contornos sao Situ-
ados na posig¢ao definitiva dentro do bloco a ser usinado. Na

continuagao, tiram—-se as equidistantes de um dos contornos
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até as mais internas para o desbaste total <cavidades (fi-
qura 7.2).
Ol w
450
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L1
75
356
325
o
75
2504
225
288
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158
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188
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58
25

8 25 58 75 188 125 158 175 288 225 258 275 388 325 350 375 AB8 A25 458 A75 588 525 558 575 688 625

Filg. 7.2 - Contornos das cavidades e do bloco a serem usinados.

A definigao do solado esquerdo s6 serve para dimensionar o
tamanho do bloco & ser usinado, poils todas as operagtes NC serao
editadas tanto para o solado direito como para o esquerdo atraveés
dos recursos do CAM Impiementado (espelhamento). Entao fixam—se
as dimensdes do bloco como ilustra a figura 7.2. Neste ponto
dispdoe-se o0 recurso de saida pelo "plotter™, através do qual
verificam—-se as dimensoes Introduzidas (contorno, entidades, pega
bruta, etc.) pois o0s desenhos sao gerados na escala natural.
Finalmente quando a geometria esta completa, confirmada e acelta
pelo usuéario, da-se um nome ao arquivo do CAD que ira armazenar

essa geometria.
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Posteriormente se ingressa no ambiente do CAM e as
primeiras perguntas a serem respondidas pelo usuario estao

apresentadas na figura 7.3.

Fig. 7.3 - Parametros do CAM.

Depois, introduz-se (através do teclado ou "mouse") a
posi¢ao do zero pega. No presente exemplo, selecionou—se o canto
inferior esquerdo da superficie do bloco a ser usinado <(figura
7.4).

A segulr, procede-se a definigdao da ferramenta a ser
utlilizada e dos varios dados tecnologicos para a usinagem das
entidades geométricas. Para as cavidades, a ferramenta utilizada

fol uma fresa de topo de 16 milimetros de diametro (figura 7.5).
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Fig. 7.4 — Zero pega.

Fig. 7.5 -Defini¢ao das ferramentas e dos dados tecnolodgicos.
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0 percurso da fresa comega no centro das cavidades e
avanga até as equidistantes mais externas sem recuar em qualquer
instante (figura 7.4). Todo este processoc & felto de forma
interativa. Paralelamente o computador vai editando os blocos de
programa¢ao NG, tanto para o desbaste de cavidade direita como da

esquerda, finallzando neste ponto 0 processo necessario para a

usinagem completa das cavidades.

7.4 PROJETO DOS POSTICOS

0 projeto dos postigos segue 08 mesmos passos descritos
para as cavidades, variando sé em pequenos aspectos (tem que ser
projetados rasgos e equidistantes externas). Novamente constrdi-se
somente um postico (direito) pois o outro sera obtido através de
técnicas do CAM (espelhamento).

Dessa forma, voltando ao ambiente CAD, novamente se traz
para a tela o desenho do contorno do solado a ser produzido, que
serve, neste caso, de referéncla para o0 posiclonamento das
primitivas (rasgos) ou para a geragao das equidistantes externas
do postigo.

0s rasgos dos solados se constroem através das varias
primitivas disponiveis no editor grafico do CAD, as mesmas que se
encontram parametrizadas para atingir dimensdes exatas, ou néao
parametrizadas como por exemplo ponto e linha poligonal criadas
através do apontador do "mouse’.

Quando no solado injetado tem-se cavidades, no postigo da
matriz essas cavidades devem ser projetadas como entidades em alto
relevo e vice-versa (figura 7.6).

Para a wusinagem de cavidades que se encontrem dentro do
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postigo, as equidistantes tem que ser geradas de acordo com oS
diametros das ferramentas escolhidas. No CAM, o0s pontos de
entrada nas entidades abertas e as profundidades = das ferramentas
na pe¢a sao fornecidas também pelo usuario.

Uma vez que todas as trajetorias da ferramenta e 0s dados
tecnologicos foram fornecidos, 0 usuario decide sobre a
finaliza¢do da programa¢ao e sai do amblente GCAM, gravando O

programa NGC.

projetc de uma cavidade hexagonal dentro do postigo

423

399

74

349

324

299

74

326 353 553 576

Fig. 7.6 — Projeto de uma cavidade no postigo.

Assim 0s programas NC ficam prontos e disponiveis nos

arquivos com 0S nomes que foram dados, a partir de onde Sao

facilmente edl tadas no video da estacao ou gravados em disco
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flexivel para serem transportados a outro ambiemte de trabalho.

Depois de uma breve inspe¢ao visual dos programas a fim de
constatar algum tlpo de inconsisténcia (erros grosseiros, valores
"estranhos"), simulam-se 0Ss mesmos atravées de um "software”
especiflco para esse objetivo, donde se acompanha passo a passo as
distintas movimentacoes das ferramentas <(avango de usinagem,
avang¢o rapido, trocas de ferramenta etc.), a fim de detectar
movimentacoes irregulares das mesmas (figura 7.7).

Se 0 wusuario <concorda com todos 0s movimentos e
posicionamentos da ferramenta , o programa pode ser transportado
para um microcomputador que tenha acopliada uma perfuradora de

fita.
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Fig. 7.7 - Simulag¢ao parcial do programa NC dos postigos.
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7 .5 USINAGEM

Estando tudo preparado para comegar a usinagem, ou seja,
fita perfurada, ferramentas selecionadas e devidamente <colocadas
no magazine do centro de usinagem, & recomendavel ainda fazer uma
usinagem previa da pe¢ca em um material suave como a madeira, a fim
de detectar outros detalhes (rotagoes, tolerancias, acabamentos,
contornos atigidos pelos gumes das ferramentas etc) que nao Sao
evidentes na simulagao grafica.

0Os posti¢os foram wusinados a partir de um bloco de
aluminio (410*x270*x22 milimetros), o mesmo que foi fixado ao
estrado mediante parafusos M10. Entre o estrado e o0 bloco foi
montada uma placa de aluminio de 4 milimetros de largura a fim de
proteger o estrado quando a fresa ultrapassa a targura do bloco
durante a usinagem do contorno.

Para a execugao dos rasgos e pequenas cavidades dos
postigos, foram selecionadas duas ferramentas. A primeira
ferramenta foi uma fresa de dois gumes de seis milimetros de
dliametro. Esta ferramenta realizou o desbaste de todas as
equidistantes das cavidades nos postigos do presente exemplo,
exceto as altimas, as de acabamento, que foram executadas por uma
ferramenta de metal duro de wum uanico gume . Esta ferramenta
(bit), tem a forma de um cone truncado, cujo diametro menor é de 1
milimetro conforme fol previsto no projeto (figura 7.8).

Além de executar o acabamento dos "pockets", o bit de
metal duro usinou 08 rasgos e letras do exemplo. As condigoes de
corte para estas ferramentas estidao baseadas em experiéncias

prévias de usinagem /4/ e sao:
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fresa de topo ‘bit de metal duro,
diametro = 16 mm. didmetro menor = 1mm.
gumes = 2 gumes = 1

Fig 7.8 — Ferramentas utilizadas na usinagem do exemplo.

Para a fresa de B milimetros de diametro, a frequéncia de
rotagao fol de 2000 RPM e a velocidade de avango de 170 mm/min.

Para o bit de metal duro a frequéncia de rotagao foi de
2500 RPM e a velocidade de avancgo fol de 140 mm/min.

As duas ferramentas usinaram a profundlidade total de 2
milimetros em um passe 806 e o0 acabamento superficial foi
satisfatorlio para a presente aplicagao.

Na wusinagem dos contornos dos postigos, utilizou—-se uma
fresa de topo de a¢o rapido de dois gumes de 16 milimetros de
diametro <(conforme o projeto). As duas equidistantes de desbaste
do presente exemplo foram usinadas com uma frequéncia de rotagao
de 16800 RPM e uma velocldade de avan¢o de 180 mm/min, em trés
'passes (2 de 7 mm. e um de 8 mm.), até atingir a largura total da
placa de 22 milimetros. Na continuag¢ao, mudou—-se a frequéncia de
rota¢ao para 1800 RPM e a velocidade de avan¢o para 100 mm/min a

fim de usinar a equidistante de acabamento em uma unica passagem
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de 22 milimetros de profundidade, garantindo assim uniformidade e
boa qualidade da superficie do ~contorno. 0 resultado desta

operagao é ilustrado na figura 7.8.

Fig 7.8 - Postigos.

As cavidades foram wusinadas em um bloco de aluminio
(350%x300*%60 milimetros) fixado diretamente no estrado por quatro
parafusos M10. Na usinagem das cavidades fol tambéem wutilizada a
fresa de 16 milimetros de diametro. Para atinglir a profundidade
desejada, foram necessarios trés passes ( 2 de 10 mm. e 1 de B
mm.), deixando a equidistante de acabamento para ser usinada
posteriormente em um passe so6 (de 26 milimetros).

As velocidades de avango e frequéncias de rotagao para a
fresa no caso das operagoes de desbaste e de acabamento foram as

mesmas utilizadas para a usinagem do contorno dos postigos. 0
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resultado da usinagem das cavidades, observa—-se na figura 7.10.

Fig. 7.10 - Cavidades.

Durante todos 0s tempos principais que durau a usinagem (5

horas para o0s posti¢gos e &2 horas para as cavidades), as
ferramentas nio apresentaram nenhuma restrigao , o0 blit de metal
duro resistlu a todas as operagoes de usinagem para ele

programadas e nao apresentou qualquer desgaste.
Finalmente o0s postigos foram encaixados sem nenhum
problema e aparafusados nas cavidades, ficando prontos os bolsdes

de Inje¢ao como se ve na figura 7.11.
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injegao.

das cavidades de

Resultado final

Fig 7.11



CAPITULO VIII

CONCLUSGES

8.1 AMALISE DO CAD IMPLEMENTADO

A geracao dos varios contornos fechados e suas
equidistantes mostrou a viabilidade de wutiliza¢ao dos metodos
implementados. GComo caracteristica geral, pode—-se dizer que sao
rapidos e confortaveis de serem Introduzidos na memoéria do
computador.

Ao longo de todo o trabalho, o método das "circunferéncias
tangentes” mostrou—-se muito Gtil e com excelentes qualidades,
tanto na representacao dos contornos como na sua utilizag¢ao para a
usinagem, devido a elevada continuidade e suavidade da curva, aléem
dos poucos elementos necessarios para representa-la.

OQutro método que apresenta uma boa caracteristica & o de
Interpolagao, Jja que a curva passa por cima de todos o0s pontos
introduzidos. Em contrapartida gera muitos segmentos de reta e,
consequentemente, muitos blocos de programagao NC.
Adlicionalmente, @a -suavidade e continuidade dos contornos é& menor
do que no método das "circunferéncias tangentes”.

O0s dois métodos restantes, Bézier e B-Spline, sao
parecidos com o método de Interpola¢dao. Entretanto as versoes
implementadas nao garantem a passagem das curvas por cima de todos
08 pontos introduzidos.

€ importante destacar a boa flexibilidade do sistema CAD



na criagao ou redefinigao das entidades geométricas, pois nao
apresenta nenhuma restri¢ao a maltiplas variacoes ou redefinigoes
das geometrias.

Uma vez que a geometria é& acelta, o operador niao tem mais
que se preocupar com algum tipo de erro de posicionamento da
ferramenta, pois o0 sistema GCAD/CAM T"traduziu” corretamente os
dados geomeétricos para entidades manufaturaveis (nos exemplos
rodados).

Essa caracteristica @ a princlpal diferenga para os
sistemas CAM apoiados por outros "softwares” (EXAPT, APT, etc.)
sem recursos graficos interativos, nos quais tem—-se que decompor
as geometrias em elementos basicos e introduzi-las indiretamente
no computador através da digitagao de comandos de alto nivel.

As equa¢coes de escalonamento funcionaram adequadamente, o
que fol comprovado através da comparagao das curvas dos varios
nimeros de um modelo desenhados pelo "plotter”™ com a série de
modelos em plastico fornecidos pela industria.

Conclui-se que as equa¢oes Iimplementadas escalonaram
corretamente o0s distintos ndmeros a partir de um nimero padrao,

como se observou na figura 3.15.

8.2 ANALISE DO CAM IMPLEMENTADO

0 resultado da usinagem de uma cavidade de palmilha nimero
34, wutilizando no projeto os quatro métodos de ajuste de curvas
pode ser visto na figura 8.1, da qual podem-se extrair algumas
observagoes.

0 programa de comando numérico para a usinagem da cavidade

1, cujo contorno fol ajustado pelo metodo Bézier, gerou



Filg. 8.1 — Cavidades 34, geradas através dos quatro métodos

implementados.

aproximadamente 500 blocos de programa¢ao. Para a cavidade 2, de
contorno ajustado pelo método B-Spline o numero de blocos NC & de
aproximadamente 600. Para a cavidade 3, de contorno ajustado pelo
método de Interpolag¢do, o0 namero de blocos & de aproximadamente
750. Finalmente, para a cavidade de contorno ajustado pelo método
das Circunferénclas Tangentes, foram gerados aproximadamente 60
blocos.

A suavidade e continuidade do contorno & superior na
cavidade 4 (Circunferéncias Téngentes). Nos contornos gerados
pelos outros métodos, a falta de suavidade percebe—-se visualimente

ou através do tato, devido a elevada quantidade de interpolagoes

lineares reallzadas.
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A malor fidelidade dos contornos reproduzidos, em
comparag¢ao com o0 modelo padrao, se da com aquele ajustado pelo
método de Interpolagao, devido ao fato que a curva (contorno)

passa por cima de todos 0s pontos introduzlidos (figura B.1).

8.3 ANALISE DA USINAGEM

Foram wusinados varios exemplos de postigos e cavidades
(figuras 8.1 e 8.2). 0s resultados dessa wusinagem mostraram a
efetividade dos programas NC gerados, pois nao fol preciso fazer

nenhuma correcao no programa NC depols de editado pelo sistema.

Fig. B.2 - Exemplos de cavidades e posti¢gos usinados.

.

OQutro detalhe que deve ser ressaltado @ o fato de que o0s

contornos usinados nestes exemplos S8ao a reprodu¢ao fiel das



curvas geradas no CAD sem qualquer tipo de variagio. Esta
propriedade foi <confirmada na wusinagem das quatro cavidades
(figura 8.1), nas quals se observam as mesmas caracteristicas das
curvas do GCAD, tais <como contornos nao suaves e com ondulagdes
quando se utilizam os métodos Bézler, B-Spiine e Interpolagao.
Devido ao tipo de interpola¢ao NC utiilizado por estes Gitimos
métodos (linear), aparecem marcas da ferramenta delxadas pela
elevada quantidade de biocos de programa, contrastando nitidamente
com o método das "circunferéncias tangentes", de elevada suavidade
e continuidade, o0 qual ndo apresenta marcas fortes no contorno
quando exlistem mudanc¢as da trajetoria da ferramenta.

0s quatro métodos apresentados executaram o desbaste da
cavidade <("pocketing™) sem nenhum problema. Isto significa que
fol removido todo o materlial das cavidades, nao deixando material
remanescente. Assim, ] fundo das cavidades nao apresenta

ondulagdes ou marcas sensiveis da ferramenta.

8.4 CONCLUSGES

Pode-se concliuir que o0 método das "circunferénclias
tangentes” mostrou—se eficiente na gera¢sao do programa NG e
superou todas as expectativas na wusinagem das matrizes dos
solados, atraves de contornos bem acabados, continuos e de elevada
suavidade. As pequenas diferencas entre o0 modelio e o contorno
usinado por este método estdao dentro das tolerancias admitidas
pelos fabricantes, em torno de décimos de milimetro /4/.

0 editor grafico do sistema mostrou uma boa flexibilidade
na cria¢do, manipula¢do, armazenamento e edi¢ao das primitivas,

equidistantes e entidades geométricas em geral.



0 arquivo grafico "caseiro"™ mostrou-se eficiente no
armazenamento ou fornecimento dos parametros das . entidadeé
geométricas. A comunicacdo através deste tipo de arquivo nao
apresentou nenhum tipo de problema.

A integra¢aoc entre o ambiente CAD e o CAM aconteceu sem
maiores dificuitades. O processador CAM fol projetado com a mesma
filosofia do CAD <(alta interatividade) e depois de varios
exemplios, mostrou sua praticidade, facilidade e efici&ncia na
constru¢ao dos blocos de programagao NGC. Atraveées dos exemplos
realizados ndo se observou nenhum tipo de erro causado pelo editor
NG 08 programas foram simulados e rodados sem nenhuma
dificuldade.

Podé-se afirmar, depois da usinagem das cavidades, que o0
sistema CAD/CAM permite ser utilizado no desbate de quaiquer outro
tipo de cavidade, sSem que seu uso fique restrito aovcontorno dos
spolados para 08 quais o sistema fol projetado. 11sto nos faz
pensar na ampla variedade de exemplos ou tipos de cavidades que
poderiam sSer usinadas com este sistema e com maquinas de comando
numérico de 2-1/2 welxos, ampliando dessa forma o campo de
aplicagao deste sistema.

Durante toda a <constru¢ao das geometrias no CAD, o
programa de comando numérico no GCAM e a usinagem através de
maquinas de comando numérico, fol possivel constatar de forma
nitida a grande diferenca existente entre o sistema proposto e 08
métodos que nao utiltizam sistemas graficos interativos, computador
e/ou maquinas de comando numérico no projeto e fabricacdo de
matrizes.

0 tempo de usinagem para uma mesma matriz atravées de uma

fresadora CNC @ aproximadamente clnco vezes menor dque nos



processos convencionals, apresentando superficies usinadas de boa
qualidade /4/. No exemplo' apresentado estima—-se que © sistema
CAD/CAM poderia ser, na fase do projeto, quatro vezes mais rapido
que o projeto sem auxilio do CAD. De maneira geral, desde a idéia
até a fabricagdo de wuma matriz, o presente sistema seria trés
vezes mais rapido que os sistemas apolados sd6 em CAM e cinco vezes
mais rapido que 08 processos tradicionals de fabricacao de

matrizes no Brasil.

8.5 RECOMENDACGOES

Depols de ter—-se obtido bons resultados através do sistema
impiementado, recomenda—-se manter a continuidade na pesquisa e
implementa¢do de novos itens e conceitos de projeto/fabricagao
apoiados por computador e aplicaveis a indiastria de sapatos. Por

isso, algumas sugestdes sao feitas.

8.5.1 RECOMENDACGES PARA O CAD

Recomenda-se a impliementagao de comandos de atributos tais
como: nivels de desenho ("layers™), cor das primitivas, largura
das primitivas e um comando aplicavel a uma primitiva ou a um
bioco delas capaz de torna—-las visiveis/invisivelis.

Implementa¢do de comandos de manipulag¢ao tails como:

- reflete blioco de primitivas:

- escalona bloco de primitivas:

- rotaciona bioco de primitivas.

implementac¢ao de comandos nao geométricos tais como:

- texto ¢ Em varios tipos e estilos):
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- linhas de extensao e Iinhas de <cota, necessarias na
produ¢ao de desenhos de engenharia ("blueprints”);

- macros para preencher uma area pré—determinada com o
mesmo tipo de primitiva de forma automatica
("patterns™).

Pode ser viavel a implementag¢ao de outro tipo de
escalonamento aplicdvel a sotados. Este tipo de escalonamento,
conhecido como "escalonamento com <coordenagao”™ /4/, visa sb o
escalonamento de uma parte do contorno do solado, enquanto que o
calcanhar permanece inalterado por trés nimeros consecutivos, a
fim de utiiizar um mesmo tamanho de salto para esse numeros.

€ recomendavel a Implementagcdao de um método similar ao das
"circunferéncias tangentes” baseado nas curvas K. Também poderiam
ser implementados outros tipos de Spline e Interpolagao para
estudar seus resultados.

Novos sistemas podem ser impiementados a fim de modelar as
"férmas"™ em tr&s dimensdes através da técnica "wireframe”. Pode-
se também implementar um sistema de "modelagem de sdlidos" capaz
de gerar imagens "esculturais" para serem utilizadas, por exemplo,
em usinagems complexas atraves de maquinas de comando numérico GCNC
com trés elxos ou mais.

Também recomenda-se incrementar modulios de fungdes para
constru¢gdoes geométricas basicas a partir de entidades geométricas
préaviamente definidas e valores numéricos ou posicionamentos
introduzidos pelo wusuario atravées de distancias, ralos de
curvatura, numero de partes, etc /36/. Algumas dessas fungdes
880:

- reta tangente a uma circunferéncia:

- reta tangente externa a duas circunferéncias:
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- reta tangente interna a duas circunferéncias:

- reta passando por um ponto e tangente a uma
circunferancia:

- concordancia de ponto e reta por um arco:

- concordancia de uma circunferéncia e uma reta por um
arco;

- concordancia de duas circunferéncias por um arco:

- reta perpendicular a outra e passando por um ponto:

- reta paralela a outra reta:

- divisgdo de 3&ngulos e retas em partes iguais.

Estas fungoes incrementardo os recursos do editor grafico.

8.5.2 RECOMENDAGCGES PARA O CAM

Poderiam ser incluidas fun¢des para furag¢ao e usinagem de
padrdes ("patterns™), fung¢des para coplar, transladar, rotacionar
e escalar qualquer programa NC correspondente a uma primitiva ou
conjunto de primitivas.

Essas fun¢des seriam similares aquelas implementadas no
presente sistema CAM e que serve para a defini¢do completa do
programa NC do solado esquerdo a partir do programa NC do solado
direito ou vice-versa, evitando a reprogramacao de entidades NC
iguais (tarefa wenfadonha) e fazendo o sistema mais conforfével e
rapido.

0 CAD do presente sistema j& tem o recurso de representar
as geometrias 2D da parte superior do cal¢ado (cabedal) e de fazer
normalmente ] escalonamento dos varios nameros. Seria
interessante aproveltar o arquivo grafico dessas geometrias para

desenvolver outros aplicativos CAM, tais como:
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= produzir o programa NC de comando numérico para
controlar uma mesa de corte de couro, tecidos, etc,
através de Jjato de agua ou ralo laser, comandada
numéricamente;

- produzir o oprograma NC para operar uma maquina de
costura GNC:

- produzir o programa NC para operar uma maquina CNC
de eletroerosao a fio, para usinar dispositivos de corte
de couro ou tecidos (facas, matrizes de estampagem, etc).

Poderia ser Iimpiementado um processador capaz de ier o
programa NC gerado e realilzar a simulag¢ao das trajetérias das
ferramentas a fim de controlar a correta edi¢ao do programa NC
dentro da mesma estagao grafica.

Poderia ser implementado um sistema CAPP para ser
interfaceado com o0 sistema CAD/CAM a fim de gerar o planejamento
dos processos de fabrica¢do da matriz. O sistema forneceria o0s
dados tecnoldgicos necessarios em fun¢ao da geometria, material e
ferramentas envolvidas no processo (por enquanto introduzidas pelo
usuario).
| Recomenda-se fazer estudos para a implementac¢ao de

algoritmos mais rapidos que 08 atuais.
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APENDICE A

A.1i UMA RAPIDA ANALISE HISTGRICA DO DESENVOLVIMENTO DOS SOLADOS

E SAPATOS INJETADOS NO BRASIL

Segundo a referéncia /3/, a introdugao do plastico na
Indistria caigadista brasileira coincidiu com uma espetacular ailta
dos sapatos e sandailas de couro, no Inicio dos anos 60. A partir
daquela época, superando preconceltos, o calgado de plastico
passou por varias experi@ncias frustrantes ate 1878, so depois o
setor anotou indices de crescimento ano apdés ano.

Na verdade, ja nos anos de 1380/81, apenas pouco mais de
6% dos solados produzidos no pais foram de couro. O0s solados
absorveram, em 1881, nada menos que 27000 T de PVC, 17800 T de
borracha, 9800 T de EVA (Acetato de Viniletileno) e 2280 T de
polipropileno.

Como se pode ver, a tendéncia dos solados plasticos e de
borracha é de crescimento, porque o calg¢ado plastico }a ndo é sb
uma moda momentanea, & uma moda firmada até pelo proprio custo do
material. Além do fator preg¢o, cerca de S0% Inferior ao do
cal¢ado de couro, o de plastico dura 50% mais, com um acabamento
meihor. Também em termos de praticidade e aproveitamento, o
futuro do cal¢ado plastico é& garantido. Enquanto um sapato
plastico demora 40 segundos para ser fabricado, um de couro demora
15 horas.

Outros fatores envolvidos na fabrica¢iao de sapatos,

solados e saltos de plastico, tais como matrizes, injetoras e
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resinas sinteticas, evoluiram com o tempo., Na década de 60 o
Brasil nio tinha condigtes de fabricar seus proprios moldes. Tudo
era Importado da i1talia. Além de caros, esses moldes demoravam
até dezo0ito meses para chegar aos fabricantes brasileliros. Nos
anos 70, com a wevidente necessidade de matrizes, aparecem as
empresas pioneiras na fabricag¢ao de matrizes para calgados de
plastico.

Referente &as maquinas de inje¢gao, podemos dizer que no
Brasil, foi produzida com muito sucesso uma injetora para calg¢ados
e solados plasticos, aumentando o diametro da rosca de inje¢ao e a
forga de fechamento do molide de uma injetora normal.

A evolu¢ao na indistria de <calgados injetados, nos faz
assegurar gue a etapa seguinte & a automa¢ao através do projeto e
da fabricag¢do assistida por computador, que ja come¢ou no exterior
e jJa comega a dar 08 primeiros passos no Brasil. Quando se fala
em automagdo da produ¢cdo das Indastrias nacional e estrangeira,
observa—-se que as diferengas ocorrem nos estidqgqios da criagao e
modelagem; nd0 no campo dos equipamentos, mas no de programas.
Enquanto aqui ainda estamos na fase de desenho e da pintura, em
outros paises Ja se empregam sistemas GCAD, desenvovidos
especlialmente para a cria¢ao de cal¢ados. Embora disponha de uma
quantidade bastante grande de "hardware”, o0 Brasil carece em

contrapartida, de programas /55/.

A.2 ESTADO ATUAL DAS EMPRESAS E INSTITUTOS QUE TRABALHAM COM

“HARDWARE” E/OU “SOFTWARE” DE SISTEMAS CAD/CAM PARA CALCADOS

Existem atualmente no mundo varias companhias que

desenvolvem "hardware” e/ou "software” para a indastria
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cal¢adista, nas areas de CAD/CAM, assim como também laboratorios
de testes fislcos que trabalham para empresas calg¢adistas,
ajudando a aprimorar materiais, "designs", <cores e melhorar as

vendas, entre estas:
Empresas de “Hardware” e “Software”

Microdynamics (Munchen/Ailemanha - Dallas/Texas/USA).

Tem desenvolvido uma familia de produtos GAD/CAM para a
indastria calg¢adista, cobrindo todas as fases desde a modelagem,
desenho de padrdes, escalonamento e encalxe, passando a corte e

costura NC.

Atom/Vicam (Viena/Austria)

€ wuma companhia mista formada pela Atom Group da Italia e
Vicam da Austria.

Apresenta solugboes computacionais e equipamento controlado
numericamente por computador, para produgao, planejamento e
controle do sistema. Possul um sistema de varias maquinas
acopiadas a um sistema de projeto assistido por computador.

0 sistema CAD para a indastria calgadista controla o
cortador a Jjato de 3&agua, usinagem de matrizes, costura e

construg¢ac de moldes.

U.S5.M- (United Shoe Machinery - Beverly/MA/USA.)

Fabricante de equipamentos para a indastria calgadista,
possuil 0 sistema GAD/CAM para modelagem de sapatos, engenharia
de padrdes e corte de padrdes em papeldo chamado "Crispin

System”,
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Lectra Suystems (Cestas Bourg/Franga)
Software para desenho de padroes, escalonamento, costura,
encailxe e gerenciamento de produ¢3do acoplados a um cortador a jato

de agua para elevada qualldade de corte.

Gerber Camsco,Inc. (Subsidiaria da Gerber Garmet Tolland/USA.)
Fabricante do sistema CAD/CAM apiicado a engenharlia de
padrdes, escalonamento, tra¢o e corte laser de padroes.
Na parte do CAM, o software permite controiar uma
cortadora de padroes a laser. Até a presente data ainda estd na
fase de estudos a integra¢ao do CAD com o CAM para a usinagem de

moldes de Inje¢ao

Institutos de Pesquisa

C.T.C. (Centre Technique Cuir Chaussure Maroquinerie -
Lyon/Franga)
Presta servigos as indastrias de caig¢ados , executando
‘testes nos componentes do sapato. O centro trabalha na aplicagao
da robotica nos sistemas de fabrica¢do, aplicagoes de CAD/CAM,
controle de processos assistido por computador e uso do computador

na Injegao de plastico.

P.F.I. (Pruf-Und Forschung Sintitut Fur Die Schuhhersteilum -
Plrmasens/West Germany.)
Neste instituto estdo sendo testados os sistemas CAD/CAM
para a Indistria de sapatos. Também oferece seminarios e cursos

de treinamento em Pirmasens—Alemanha.
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0 P.F.l estad participando no projeto da GComunidade
Européia chamado EURIS ( European Research institutes for Shoe
Production). O instituto possul duas estagoes da Atom/Vicam da

Austria.

INESCOP (Instituto Espanhol Del Cailzado y Conexas -
Etda/Espanha).

Atuaimente dispde de um sistema da Microdynamics para a
engenharia de padrdes. Tem desenvolvido wuma interface entre o
slstema Mlcrodynamlcs.e uma méquina espanhola de corte de padroes
em papelao.

0O inescop atia tambéem no desenvoivimento de algoritmos
tridimensionais, para a fabricac¢dao de "formas™ assistidas por
computador, e integram, desde janeiro de 1988, o programa europeu
SPRIT RA/20, para uso do CAD/CAM nas industrias de calgados

europélas.

CIMTECH <(Computer Integreted Manufacturing Technology -
Ontario/Canada)

Tem desenvolvido micro-controladores e programas de
software versateis para o0 projeto de calgados assistido por
computador em trés dimensoes, com capacidade de transforma-lo para
a forma plana bidimensional, reallzar escalonamento, avaliar

custos de material e efetuar controle do inventario.

C.T.C.C.A. (Centro Tecnolbdgico de Couros, GCalg¢ados e Afins -
Novo Hamburgo/Brasii.)
Esta preocupado com o estudo dos caminhos da automagao

industrial, cuja area fol criada em mar¢o de 1885 propondo-se
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Q-

varios objetivos, entre eles mostrar & comunidade empresarial e

M-

comunidade técnica do setor coureiro-calc¢adista que este caminho
viadvel e necessario, porque ele representa uma importantissima
condi¢ao de competitividade.

Outras empresas que atuam nesta area S&o:

- Siemens AG. (Munchen/Alemanha).

- SATRA (Footwear Technology Centre, Kettering,

Northamptonshire England).
- TNO. (Leather and Shoe Research Institute -

Waulwl jk/Netherlands).



APENDICE B

B.1 METODOS IMPLEMENTADOS PARA AJUSTE DE CURVAS

Bézier

Este método de ajuste de <curvas a partir de pontds,
apareceu nas fabricas de automoveis da Renault na Franga e fol
desenvoivido por P. Bézier /42/.

A partir de um conjunto de pontos pO, pi1, p2, pP3, (figura
b.1), pode-se determinar o que se chama de poligono de controle.
A curva val ser influenciada por esse poligono de controle e

assumir a sua forma.

Uma "GCubic Bézier”™ fica compietamente determinada por

quatro pontos consecutlvos.

L &

p1(x1,y1,z1)

15 2(x2,y2,z2
=] pO(x0,y0,z0) p2( _ y )

p3(x3,y3,23)

8 25 S8 75 188 125 156 175 288 225 258 275 398 325 350 375 AB@ A5 A58 A5 See 525 558 575 6@ 625 650

Fig. b.17 - Poligono de controle.
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A curva segue 0s segmentos de linha poligonal através
desses quatro pontos de cbntrole, porém passa somente pelo
primeiro e quarto pontos. O0s outros dois pontos séo u'tilizados
para definir o gradiente da curva nos pontos finais.

Podemos definir as curvas de Bézler para uma equacao

cablica que une quatro pontos /4e2/.

a. x(u) = au® + bu2 + cu + d (b.1)

onde u & a coordenada local que varia de 0O a 1.

b. A curva passa atraves dos pontos pO, p3 (figura b.1).

x(0) %0

x(1) X3 (b.2)

c. Os gradientes nos pontos finais sao determinados pelos

pontos finais e o ponto adjacente (figura b.1).

x€0) 3(x1 - x0)

x(1)

3(x3 - x2) (b.3)

0 coeficiente 3 resulta do fato de que a derivada de X
@ 3x . Para o valor de u entre 0 e 1, e a partir da

equa¢do (b.1) tem—se que:

x(0) = d

(1) = a + b +c¢c + d

x'(0) = ¢

x‘€1) = 3a + 2b + ¢ - (b.9)
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substituindo (b.3) em (b.4) fica:
x(0) = d

x(1) a+b+c +4d

3(x1 = x0) = ¢

3(x3 - x2) 3a + 2b + ¢ (b.5)

resoivendo este sistema de quatro equa¢des com quatro

incognitas tem—-se que:

a = —X0 + 3Ix1 —-3x2 +x3
b = 3x0 - Bx1 + 3x&
¢ = —3x0 + 3x1

d = x0 (b.6)

em forma matricial fica:

ja] [ -1 3 -3 17 [x0]
b 3 -6 3 O X1
cl=| -3 3 0 0} ]|=x2
la)] L 1 o o ol Lx3] A (b.7)
mas:
[8]
b
x(u) = b3 W’ v 1] *x lc (b.8)
;.d.l

finalmente (b.7) em (b.8)
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xCu) = [u® u? u 11 x -3 3 0 of|x2

1 0 0 D0]]|x3 (b.9)

desenvoivendo fica:

xCu) = €1 — wix0 + 3u(1 - wix1 + 3031 - wWwx2 + u’x3

as equa¢tes para y(u) e z{(u) s3o lguais, € podem ser

expressas da segquinte maneira /36/:

n

x{u) = 2 xi BinCu)
I=0

yCu) = & yi BinCuw)

2(u) = 5 2zl BinCu)

1=0
em forma geral:

n .
P(u) = ZPi Bin(u) (b.10)

1=0

onde:
BinCu) = c(n,idut(1-uy)Mt
cn, 1) = nt/Ciicn=1)1) (b.11)

Bin{(u) s3o as chamadas fungoes "Blending".

Podem ser feitas as segquintes observagdes acerca das
curvas Béziler:
- 0s pontos de controle intermediarios s3oc wusados para

controlar o perfii da curva, passahdo através do
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primeiro e Gltimo pontos:

- @ necessario especificar (no minimo) dols pontos
intermediarios de controle para cada par de pontos do
contorno;

- a movimenta¢do de um dos vertices do poligono (ponto de
controle) muda a forma da curva de uma forma geral e nido

locatl.
B-Spline

Sao parecidas com as curvas de Bézler, a partir de um
conjunto de pontos pl1...pn ¢ pontos de controle) fornecidos pelo
usuario, gera—-se uma curva por combinagdo linear dos pontos Pn

mediante um conjunto de fungdes "blending"”, da forma Bidu).

n
xCu) §1x| Bicu)

y(u) g’lw Bi(u) (b.12)

A expressao matematica das fungdes "blending” & diferente
das Bin(u) que apareciam nas curvas Bézler. As Bi(u) sdo fungdes
polindmiais a Intervalos. E por 1isso que a curva resultante
{x{u),y(u)) terd um conjunto de polindmios wunidos adequadamente.
No caso particular dque os Bi(u) sejam formados por segmentos de
polindmios cibicos, obtém-se os B-Spline cibicos, o0s quals sao

muito utilizados.

Segqundo /35/ as fungdoes B-Spline <cabicas para a parte

Intermediaria da curva s3o expressadas como:
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B3(u) =

B4(u) =
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(1 -u) /8

f /2 - & + 2/3

- /2 + /2 + u/2 + 1/8

W /8 (b.13)

0 comego e a finallza¢ao da curva precisam de duas segoes

de curva especiais.

As seguintes fun¢oes poderiam ser usadas para a primeira

se¢ao da curva:

B1(u)
B2 (u)
B3 (u)

B4’ (u)

a ultima

B‘1r(u)
B'2r(u)
B’3r(u)

B’4r(u)

(1 - u)

214’ /12 - 9 /2 +3u
-11d /12 + 3 /2

v /6 (b.14)

se¢ao da curva tem as segquintes fung¢des:

= B‘4(1 - w)
= B'3(1 ~ u)
= B'2¢(1 - u)
= B’1(1 - u) ' (b.15)

a segunda se¢3o da curva também tem fung¢des "blending”

especlais:

B"1(u)
B"2(u)
B"3(u)

B"4(u)

(1 - u) /4
7¢ /12 - 5@ /4 + u/4 +7/12
- /2 + /2 + u/2 +1/8

@ /6 (b.1B)
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a pendltima se¢ao da curva utiiiza as fungoes:

B"1r(u) = B"4C1 - u)
B"2r(u) = B"3(1 - u)
B"3r(u) = B"2(1 - u)
B"4r(u) = B"1(1 - u) (b.17)

as seguintes observagoes sobre este método podem ser

feiltas:

- 0o resuyltado da curva mostra o contorno geral indicado
pelos pontos introduzidos, mas a curva poderia nao
passar através de alguns pontos;

- 08 pontos de controle afetam de modo iocal a forma da
curva, e isto & uma vantagem sobre as curvas Bézler:

- 0 grau do polindmio ndo é fun¢ao do numero de pontos de
controle, como acontece no método de interpolac¢ao do
poiindmio de Lagrange. ([(sto possibilita uma melhor
aproxima¢ao da curva pelo uso de malor namero de pontos
de controie.

Interpolacio

0 método de interpolacao pode ser definido da seguinte
maneira /35/:

Suponha-se que uma curva polinomial passe através de n
pontos (x1, y1, 21),(x2, y2, 22)..... , €xn, yn, zn). Pode-se
construlir a fun¢do como sendo a soma dos termos, um termo para

cada ponto:
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n
fxlu) = %ﬁl Bi(u)
fy(u) = %yl BiCu)
fzCuw) = P21 BICw (b.18)

As fungdes Bi(u), novamente, s3o as fun¢cdes "blending”.
Para cada valor de u, elas determinam quanto o I—-ésimo ponto afeta
a posigi0 da curva. Pode—-se pensar como gque cada ponto ira
"puxar™ a curva na sua dire¢ao. A fun¢ao Bi(u) nos diz quao forte
0 I~ésimo ponto estd "puxando”.

Se para algum valor de u, Bi(u) = 1 e para cada j # 1
Bi{u) = 0, entdoc o i—ésimo ponto tem controle completo da curva e
a mesma passara através do 1I-ésimo ponto. Se para um valor
diferente de u, um dos outros pontos tem controle completo, entao
a curva passara por este outro ponto. O que se quer entdo, Sao as
fungdes "blending”, as quais, para diferentes valores de u darao
controle da curva a cada um dos pontos em questao. O0s valores
particulares do parametro u nao tém multa importancia desde que 0s
pontos consigam controlar a curva adequadamente.

Poderiam ser criadas fun¢des "blending” para as quais o
primeiro ponto exemplo (xi, yl, 2i) tem controle compieto quando u
= -1, em segundo lugar para u = 0O, em terceiro para u = 1, e assim
por diante . A razao para esta sele¢ao dos valores de u @

simplificar a atual implementag¢ao . Para esta escolha é& preciso

para Bi(u) uma fun¢ao que seja 1 para u -1 e 0 para vy = 0, 1,

a,...., n"a.

0,17,2,..,n-2 é:

Uma expressao que & zero para u

uCu-1)¢u-2)....¢(u—(n-2)) (b.19)
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Para u = -1 filca:
(-1)(-2)(-3)...... (1-n) (constante) (b.20)

Dividindo (b.19) por esta constante resuita 1, para u =

’

- 1, e isto & justamente o comportamento desejado.
Bidu) = wlu-1)u-2)....(u=(n=2))/(-1)(-2)(-3)...(1-n) (b.21)

A i-ésima fun¢cadao "blending” pode ser construida da mesma

maneira, sendo 1 para u I-2, e zero em outros Inteiros:

(u+1)CudCu—-1) .. . Cu—Ci=-32)Cu—-Ci=1))...Cu=(n=-2))

BiCu) =

Ci=-Dai-2)¢i-3)...... () (=-1)....CIi=-n) (b.22)

Esta equag¢do constitul a wexpresao geratl das fungdes

blending, onde | varla de 1 a n, e u-varla de -1 a (n-2).



APENDICE C

C.1i GERACAO DE CIRCUNFERENCIAS A PARTIR DE TRES PONTOS

Exlstem varios metodos para cailcular o centro e o ralo de
uma circunferéncia que passa por trés pontos dados /33/. 0 método
implementado se baseia na Intersec¢do entre as mediatrizes dos
dois segmentos de reta formados pelo pontos p1, pe, p3 da figura

c.i.

454

79

Fig. ¢.1 - Circunferénclia que passa por trés pontos.

As equagoes das mediatrizes sao:

y al + bl *x x Para m1

y ag + b2 * X Para me ' (¢c.1)
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donde:

al = (y2° - y1%2 + x2% - x12) / (2x(y2 - y1))

a2 = (y3%2 - y22 + x3%2 - x2%2) / (2x(y3 - y2))

b1 = - (x2 ~- x1)/C(y2 - y1)

be = - (x3 - x2)/(y3 - ya) (c.2)

Nesta lmplementac%o, deve—se ter culdado para evitar
divisbes por zero, por i1s8so, quando um denominador é igual a zero
obtam—-se diretamente 0 valor das coordenadas do centro da

circunferéncia:

xc = (x1 + x2)/2 para y2 - y1 = 0.0

yc = y1 ou ye (c.3)
ou

xc = (x2 + x3)/e2 para y3 - y2 = 0.0

yc = y2 ou y3 (c.4)
Se nao:

x¢c = — (a2 - a1)/ (b2 - b1)

yc = a1l - b1 x ( (a2 - at)/ (b2 - b1)) (c.5)

Quando b2 - bt = D.0, significa que as duas mediatrizes
tém o mesmo coeficliente anguiar: consequentemete n3o existe ponto
de corte e 08 trés pontos sao colineares. Desta forma o algoritmo
pede para o usuario fornecer 0s valores de outros pontos. Uma vez
que existe ponto de <corte entre as mediatrizes <(centro da
circunferéncia), o raio @& calculado. A figura <c.2 ilustra o

algoritmo implementado.
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@ S westt )2

ciggig

v
Cilculo de
T+ 9c=a!252m
Cileulo do
raio

Fig. c.2 - Fluxograma para gera¢ao de uma circunferéncia que passa

por trés pontos.
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C.2 ANALISE DE UM CASO FREQUENTE QUE OCASIONA PROBLEMAS NO CALCULO

DE TANGENCIA ENTRE TRES CIRCUNFERENCIAS

Frequentemente a clircunferéncia G (figura c¢c.3) fica em uma
posig¢ao ambigua, na qual nao se observa claramente se ela @

externa ou interna a Cg2.

| &

w
"
e J
y d
"
75 Pl p2
™ r1 Z r2
s C v
- C1 pé! c2 057'
s : p6
N 4
28
- . - -

Fig ¢c.3 - Circunferéncia C em posigao ambigua.

Entretanto, o algoritmo impiementado resolve esta situag¢ao
como sendo C externa a C1 e interna a C2. Por este motivo, nao &
possivel calcular o0 centro da circunferéncia C através das
equagdbes 3.1.

Para solucionar esta inconsisténcia, pode—se aumentar os

raios das circunferéncias C1 e/ou C2 até que a distincia "d" entre
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as duas clircunferéncias se cortem em dois pontos, eliminando assim

o problema de corte entre GC1 e C, como ifustra a figura c.4.

Clilw

s
"
- :
y d
"
s
™ r1 r2
s r X'
- c1 c c2
1
o
2 d<rl +r2

168 133 158 183 208 233 258 283 388 333 356 383 4e8 433 438 Li:H

Fig ¢c.4 - As clrcunferéncias C1 e C se cortam em dois pontos.

0 incremento do railo r2 da circunferénclia C2 se consegue,
por exemplo, reintroduzindo-se os pontos: p6‘ por p6 e/ou p7’ por
p7 (figura C.3), mantendo—se sempre uma pequena tolerancia.

Outros casos em que existe problemas de tangéncla e suas

solugoes, sao anallzados em /33/.

C.3 EXEMPLO DE ARQUIVO GRAFICO

Na fiqura ¢.5 sao mostradas todas as primitivas
implementadas e a forma como estd3o estryturadas.
Para um completo entendimento e identifica¢ao por parte do

usuario, fol desenhado um diagrama auxiltiar para cada primitiva, o
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qual mostra a posi¢do dos parametros através de letras e palavras,
donde:
a = nimero de primitivas exceto ponto;
b = numero de pontos;
n = nimero de parametros da primitiva:
c = codigo da primitiva:
eq = envelope geral de todo o desenho:
ep = enveiope da primitiva:
centro = coordenadas (x,y) do centro de uma circunferéncia;
pto. inicial = coordenadas (x,y) do ponto Inicial de um arco de
circunferéncla:
pto. final = coordenadas (x,y) do ponto final de um arco de
circunferéncia;
raio = raio de uma circunferéncia (ou arco):
5,51,52,...5n = sinals de arcos de circunferéncia (ou arco):
ponto = ponto (x,y):
pto. da reta = ponto final da reta da primitiva 1;
pto. iniclal n,
pto. médio n,
pte. final n = 08 trés pontos que definem uma circunferéncia.
0 formato & Ilgual para as primitivas:

linha poligonal.

contorno por interpolagao:
contorno por Bézier:
contorno por B-Spline;

equidistantes de linha poltigonal fechada.
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ponto Il

PONTO
8

1
 350. 800088 250.888888

al
eq

[4 ep R
n ceniro pto. inicia

pto.final s |
Ib!
?RCO
337.576783 283.723975 357.576611 298.568782
1 337.576783 283.723975 357.576611 293.724897
4 347.576611 283.723975_357,576611 283.723975
. 337.576611 283.723975 1.8880088
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eq

c

n pl Sa Z
b —

B .

&INHH POLIGONAL

3084.537587 289.379327 379.537587 345.817318

4 384.537587 289.379327 379.537587 314.379327
4 384.537587 289.379327 354.537587 288.378327
0 329.537587 314.379327 378.537587 314.373327

EONTORNU POR INTERPOLACAO

274.651883 184.325489 582.243835 412.509488

27 274.6518083 184.325489 356.883083 412.589488

58 281.8083883 244.453489 281.883883 234.453489
281.8838083 227.4534089 281.883883 219.453489

0 282.803803 289.453489 285.883883 ...etc

EONTORNO POR BEZIER

288.738679 175.788419 5385.871767 483.844419

25 288.738679 175.788419 378.418679 483.844418

58 295.418679 235.788419 295.418679 225.788413
295.418679 218.788419 295.418679 218.788419

0 296.418679 20808.788419 299.418679 ...etc

EONTURNO POR B-SPLINE

258.651997 174.281652 557.321997 481.781652

26 258.651997 174.281652 332.335145 481.781652

58 257.581817 234.281652 257.581817 224.281652
i 257.5081817 217.281652 257.581817 289.281652
L 0 258.581817 199.281652 261.581817 ...etc
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EQUIDISTQNTE DE LINHA POLIGONAL FECHRDA

376.364535 217.981278 577.646332 367.318119

24 376.364535 217.981278 577.646332 363.793918

6 376.364535 281.814179 487.4508881 217.991278
542.987493 263.7883978 577.646332 386.488794

462.8600898 363.793318 376.364535 281.814179
8 ,

3 ]
C ¢ ep .
n centro 10. Inicial
| pto. Tinal ¥0. da refa
S
D
ERIHITIVH 1

316.535688 286.916389 331.535688 298.843985
2 316.535688 286.916389 331.5356088 291.916458
S 326.5356088 286.916389 331.535688 286.916389

321.535688 286.916389 316.535688 286.916389
0 1.06080880

o]

€g

ep

=10

pto. inicial T cgﬁtg‘;
| 0. C
B' o. fina S SC

[b

ERIHITIVH 2

317.882322 288.454433 339.882267 296.774868

3 317.882322 288.454433 339.882267 291.454568

6 317.882322 286.454587 322.882322 286.454587
327.882322 286.454587 333.882322 286.454587

o 339.882322 286.454587 -1.000800 1.08800080
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[al
eq_

a
C ep
n

centro | ytO. inicial

lados |

[bi
POLIGONG REGULAR

327.344214 279.547222 339.818236 288.287476

6 327.344214 278.547222 337.344214 288.287476

3 232.344214 283.877349 337.344214 283.877349
. 880008

8
al
ed
v injcial 1 epomediof
n pio. injci (0. ME
pto '|ai1 ] |r_n
- |

EUNTORNU POR CIRCUNFERENCIAS TRNGENTES

271.234857 188.168899 578.856563 488.366113

28 271.234857 188.1680899 353.295311 488.366113

21 281.228646 198.542193 386.357959 188.126987
334.343561 288.892658 334.154883 213.185156

o 328.678821 246.572422 331.357959 ...etc
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eg

Cl N ep
n pto.1|n|01a1 _‘Ir Tcenfro 1 5
raio S pio. iniCia
| ceniro Z raio Z | sZ
B O. Inicial 3 resse ©1C

EQUIDISTQNTES DE CIRCUNFERENCIAS TANGENTES

281.461646 171.813434 682.543152 489.204462

18 281.461646 171.813434 373.539882 489.284462

31 291.725187 182.761182 322.275773 283.272434
32.388352 1.888888 354.574517 284.868282
148.387246 199.838854 286.248682 1.888888
348.785683 243.4960871 428.943344 ...etc

Fig. C.5 - Exempio do arquivo impiementado.



