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RESUMO

Este trabalho trata do desenvolvimento de um sistema CAD/CAM de bordado
industrial e de uma bordadeira de comando numérico, a nivel de protétipo. Utilizou-se um
"software" disponivel no mercado nacional como executor das fungdes de CAD. Desenvolveu-
se "software” proprio em BASIC para as tarefas de CAM, que utiliza os dados contidos nos
arquivos gerados pelo CAD. A partir de uma minimesa de coordenadas acionada pof motores
de passo, disponivel no Laboratério de Hardware do GRUCON-UFSC, construiu-se e programou-
se um protétipo de bordadeira com comando numérico monocabegote monoagulha. Assim vence-
ram-se todas as etapas do fluxo de informagdes: da prancheta do artista até o bordado
concluido.

O sistema CAD/CAM foi desenvolvido para ser utilizado em microcomputador
IBM-PC compativel, sob o sistema operacional MS-DOS (ou compativel) e comunicar-se unidi-
recioxialmente com o protétipo de bordadeira via interface serial RS-232C. O "software"

CADTEC da Itautec Informatica SA foi escolhido para realizar as fun¢des de CAD.
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ABSTRACT

The subject of this work is the development of a CAD/CAM system for
embroidery and its respective CNC embroidery machine, in a prototype level.

The software CADTEC, from ITAUTEC INFORMATICA SA takes care of the CAD
functions. The software for the CAM functions was developed in BASIC. Using a stepping
motor driven small X-Y table, an CNC embroidery machine was constructed and programmed.
So was concluded the information path, from the artist’s desk to the embroidery.

The CAD/CAM system runs on a IBM-PCV compatible microcomputer under MS-DOS,
and it communicates unidirectionally with the embroidery machine utilizing a RS-232C

serial interface.



INTRODUCAO

O Laboratério de Hardware (LHW) do GRUCON tem, como uma de suas linhas de
pesquisa "Solugbes Nacionais em M4iquinas-Ferramenta com Comando Numérico". Quando este
nome foi concebido, era quase redundante, j4 que somente maquinas-ferramenta utilizavam
este recurso no Brasil. Diversos trabalhos foram iniciados nesta linha; alguns tiveram
sua conclusao impedida pelas dificuldades de fomento e realizacdo técnica, considerando
05 escassos recursos para pessoal e equipamento do Laboratério de Hardware, de formacao
recente, outros foram concluidos com sucesso. Um destes trabalhos [1], conseguiu agrupar
alguns resultados muito bons, encorajando sua continuagao. A partir desse trabalho
dispunha-se de uma mesa de coordenadas que poderia ser utilizada como posicionador em
diversas aplicagoes, mas esta ainda nio estava interfaceada a qualquer aplicaééo com
finalidade pritica; ndo dispunha também de um meio eficiente de programagio. Demonstrar a
viabil'idade da utilizacido de tais posicionadores de baixo custo em algum processo
industrial, que néo exigisse a precisao tipica das miquinas-ferramenta, era tido como.um
objetivo a realizar.

Paralelamente, "Bordado Industrial com Comando Numérico" mantinha-se a
algum tempo como um dos temas propostos para dissertagdoes de mestrado, motivado inicial-
mente pelos resultados obtidos por um trabalho de mestrado realizado no Canada [2],
observado por um professor do GRUCON, quando de seu doutoramento [40].

Estes fatores, somados 4 grande defasagem tecnolégica da indastria brasi-
leira neste campo, constatada logo no inicio do trabalho, e ao interesse manifestado por
industriais do ramo, criaram a possibilidade de utilizagio dos conhecimentos j4 adquiri-
dos, no desenvolvimento de uma versdo inicial de um sistema CAD/CAM de bordado indus-
trial, com sua respectiva bordadeira. Uma bordadeira, por nao ser uma méquina-ferramenta,
€ hoje ainda tida como aplicacdo nao-convencional do comando numérico; contudo, dentro em
pouco, assim como a linha de pesquisa j4 passou a chamar-se "Solugdes Nacionais em Maqui-

nas ¢ Instrumentos com Comando Numérico", provavelmente também nao se encontrarao mais

inhas



aplicacgbes ditas "ndo-convencionais".

Quanto ao bordado, trata-se de uma operagao delicada, onde suas pecas aca-
badas siao utilizadas, em geral, como aderegos, como enfeites; os critérios estéticos do
usudrio tem de ser respeitados, e estes variam muito e rapidamente - questao de moda.
Para agilizar o fluxo da informagio, para que mais facilmente o trabalho do artista, do
modelista, chegue ao usuério final foi preciso conhecer inimeros detalhes técnicos de um
campo muito vasto. Bordado cheio, langadeira, cabegote, agulha 75,Acarretilha e outras
destes conceitos passaram a fazer parte do vocabuldrio das diversas pessoas que |
participam deste desenvolvimento.

Neste trabalho analisa-se inicialmente no capitulo I o estado da técnica
neste campo no mercado internacional e no Brasil. O capitulo II define as caracteristicas
de um software CAD/CAM de apoio ao processo de bordado, cuja concepcao € descrita a
seguir no capitulo III. A bordadeira CNC tem seu projeto, execugao e testes apresentados

nos capitulos IV e V,



CAPITULO 1

O ESTADO DA TECNICA NO CAMPO DE BORDADO CHEIO INDUSTRIAL

1.1 - INTRODUCAO

O continuo desenvolvimento da eletrénica, com componentes cada vez mais po- po-
derosos e baratos tem provocado substanciais modificagbes nos processos industriais. O
comando numérico, utilizado inicialmente em maquinas-ferramenta especiais na indistria
aerondutica, no final da década de 50, popularizou-se e abrange hoje intimeros processos
industriais, antes invidveis.

' O processo de bordado industrial se baseia na movimentacao sincronizada de

um bastidor portando o tecido a ser bordado, movimentando-se em um plano horizontal e da
agulha que transporta a linha no eixo vertical, conforme mostrado na figura 1.1.

Também como consequéncia do desenvolvimento ja citado da eletronica, com a
~crescente capacidade dos microcomputadores, ja é vidvel o desenvolvimento de sistemas
CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing) especificos também para

aplicagbes nao-convencionais, tais como o bordado cheio.

1.2 - O ESTADO DA TECNICA NO EXTERIOR

Da pesquisa em revistas técnicas e catilogos, além do contato com empresas
do ramo € possivel uma visualizagdo do estado atual da técnica neste campo especifico.
Registrou-se a existéncia de mais de uma dezena de fabricantes de sistemas de bordado
‘cheio automético em diversos paises.

A técnica de bordado cheio mecanizado teve seu inicio com a utilizacdo de

cabegotes de costura/bordado comuns motorizados, com uma finica agulha, movimentando-se na



Ainda hoje esta técnica € largamente utilizada.

Figura 1.1 - Plano de movimentagiao X-Y do bastidor e eixo de movimentagao Z

da agulha.

O avango seguinte foram as méaquinas eletromecéanicas de bordado, ja automé-
ticas. Iééte tipo de maquina utiliza uma fita perfurada continua de um cartao espesso;
através de um sistema de pinos e cames, chamado Jacquard, vai deslocando conforme os fu-
ros da fita o bastidor sob a agulha. Este tipo de miquina é encontrada frequentemente em
modelos com 6 ou 12 cabecotes.

A perfuracao da fita para este tipo de bordadeira € feita em maquina
especial, apresentada na forma de croqui na figura 1.2, onde o operador, percorre com um
cursor mecanico uma figura em escala. Em cada posicao onde se deseja a execugao de um
ponto de bordado, um pedal & pressionado e a fita & perfurada. Outros cédigos tais como,
parada para troca de linha/agulha, fim de programa, etc também sdo perfurados. Concluida
a perfuragao da fita, seus extremos sido unidos formando um anel continuo que pode ter uma
dezena de metros de perimetro.

Em 1978 foi lancada comercialmente a primeira bordadeira com comando numé-
rico, caracteristica comum nas maquinas modernas, que admite uma flexibilidade muito
maior na sua operagido. O CNC lhes acrescenta uma série de caracteristicas impraticaveis

para as miquinas eletromecéinicas. Naturalmente estas maquinas nio evoluiram apenas na



eletronica mas também novos desenvolvimentos mecanicos foram somados. Podemos citar como

caracteristicas comuns a estas maquinas ditas modernas:

(>~ cursor
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Figura 1.2 - Perfuradora de cartdo Jacquard.
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- Variado Namero de Cabegotes: As méaquinas industrias na maioria de seus
modelos preserva os valores comuns de 6 e 12 cabegotes. Nao foi possivel identificar o
motivc; para a escolha deste nimero de cabegotes, presumindo-se que esteja relacionado a
algum estudo de tempos que o justifique. Em industrias visitadas, as maquinas de 6
cabegotes exigem um operador, e a de 12, dois operadores.

Modelos menos comuns apresentam de 4 até 24 cabecotes, dependendo princi-
palmente das areas tteis de bordado. Bordadeiras especiais para bordar monogramas, ou
modelos "domésticos" (em geral lotes menores), sio disponiveis em modelos de 1 ou 2 ca-
becotes. Entre estes existe inclusive uma bordadeira CNC “portétil“,lde fabricacao
americana, com cerca de 50 kilogramas.

- Troca Automitica de Linha: Existem méiquinas com 4 a 8 agulhas por cabego-
te, cada uma delas utilizada com uma fio de caracteristica diferente (cor, espessura, ti-
po, etc). Modelos mais antigos param para que o operador troque o fio na finica agulha; os
modernos simplesmente selecionam, através de um posicionador, uma das agulhas do cabegote
multi-agulhas. Assim, ¢ praticamente eliminado o témpo de preparagao para troca de linha.

- Acionamento Independente de Cada Cabegote: Embreagens eletromagnéticas

permitem ao comando selecionar quais dos cabegotes devem bordar. No caso de bordados cuja



largura € maior do qgue a distincia entre agulhas consecutivas, é comum maguinas qile
acionam apenas os cabecgotes pares (ou impares), permitindo bordados com o dobro da
largura original.

- Leitora de Fita Perfurada de 8 Canais tipo TELEX: Utilizada na entrada de
programas de bordado para a meméria da maquina. As fitas servem também de "memoéria meci-
'nica", como meio de armazenamento de informacoes.

- Construgao tipo Pértico: Este tipo de construgao permite o bordado de te-
‘cidos continuos j& que este pode ser alimentado por tris da maquina e sair pela frente,
ou vice-versa, o que € impraticivel em méiquinas com cabegotes comuns, onde um "pescogo”
une mecanicamente a base a parte superior. A figura 1.3 apresenta o croqui de uma
'bordadeira de construgio tipo pértico com sua respectiva alimentagido de tecido a bordar;
alguns modelos deste tipo fazem inclusive o avango automaitico do tecido, podendo bordar
‘um rolo inteiro de tecido praticamente sem a interveniéncia do operador, necessaria

apenas em casos como quebra de agulha ou falta de linha.

Figura 1.3 - Bordadeira de contrucio tipo pdrtico com rolos de alimentacao
de tecido.
- Alta Resolugao: As mais recentes bordadeiras CNC estiao passando a
utilizar a resolucdo de 0,1 mm, contra os tradicionais 0,2 mm. Esta alta resolucao

permite bordados de melhor qualidade.



- Edigdo de Programas: Caracteristica restrita as r_néquinas com comando nu-
‘mérico; permite alterar dados do programa tais como: sequéncia de agulhas (sequéncia de
'cores), pontos de parada, posicao de inicio de bordado. Permite ainda a supressdo ou in-
iclusao de coordenadas de pontos de bordado.

Utilizando acessérios opcionais algumas méquinas oferecem recursos espe-
‘ciais, tais como:

- Giro: Permite girar a figura a ser bordado. Algumas méaquinas oferecem gi-
‘ros de 0 a 360 graus, com resolugao de 1 grau, outras oferecem apenas giros miltiplos de
145 ou 90 graus.

- Escalonamento: Permite escalar uma figura mantendo a densidade € o com-
primento dos pontos da figura original, isto significa, que o nimero de pontos da figura

¢é alterado pelo escalonamento, mostrado como exemplo na figura 1.4.

100%

200% 45°

Figura 1.4 - Bordados escalados e girados em sistemas CAD/CAM [4]
- Espelhamento: Permite obter um bordado da figura simétrica em relagao a

um determinado eixo, vertical ou horizontal.

- Conversores de Formato: Permite que uma bordadeira de determinado fabri-

cante possa executar programas preparados para modelos de outra origem. Sao comuns os



leitores de fitas Jacquard com os quais os usuarios de miquinas eletromecanicas, com cen-
. tenas de programas perfurados em fitas podem converté-los ao formato das novas maquinas
- de comando numérico. Existem também perfuradores de fitas para Jacquard que executam a
tarefa inversa, permitem a geracao de fitas perfuradas para maguinas eletromecanicas a
. partir de sistemas CAD/CAM. Os principais formatos encontrados no mercado sdo: TAJIMA,
BARUDAN, MARCO, ZANGS, ULTRAMATIC e ELTAC.
- Corte Automaitico da Linha: Os bordados comuns exigem que as sobras de
linha sejam cortadas manualmente, ou seja, exigem uma operagio de acabamento. Magquinas
com dispositivo de corte automatico fornecem um bordado que dispensa acabamentos
posteriores. A figura 1.5 mostra dois bordados iguais sendo um executado em bordadeira

com este dispositivo e outro em miquina comum.

SEM CORTA - LINHA COM CORTA - LINHA

o A\

VERDE
AZU

Ny N ROJA

Figura 1.5 - Comparacao entre bordados executados com e sem corte automati-

co da linha.

- Troca Automitica de Velocidade: Mais de uma velocidade de bordado (pontos
por minuto) ajustavel pelo progréma. Posibilita um grande ganho de produtividade, pois
trechos com pontos curtos podem ser executados em maior velocidade.

- Ajuste de Velocidade no Painel: Permite bordar em velocidade diferente da
originalmente programada. E utilizada em geral quando ¢ mudado o tecido (ou a linha) a

bordar por outro(a) de textura diferente, o que pode provocar rupturas frequentes da



- Gravagao em Disquete: Possibilita a transferéncia dos programas de
" bordado utilizando disquetes comuns de 5 1/4" ou de 3 1/2". Dispensa desta forma o uso de
fitas perfuradas, de manuseio e armazenamento mais complexos. Como vantagens desta forma
de transferéncia de dados pode-se citar o seu uso extremamente difundido, baixo c;lsto do
disquete e elevada densidade de informagdes. Pouca robustez, sensibilidade a sujeira e
campos magnéticos sao suas deficiéncias.
- Entrada para Cartucho de EPROM: Permite que cartuchos contendo programas
i de bordado sejam conectados a bordadeira. Em geral, estes cartuchos sio fornecidos pelo
f fa-bricante da bordadeira, pré-gravados, contendo conjuntos de programas de um mesmo
tema. Exemplo: cartucho com alfabeto em letras tipo itdlico para monogramas.
O cartucho de EPROM apresenta a robustez como sua principal vantagem - é
ﬁtilizado até em jogos eletronicos "infantis" (video-games) - e tem como desvantagem
. principal a dificuldade de reprogramacio, exigindo apagador e gravador de EPROMs.
- Simulagao e Edigdo de Programas: Através do monitor gréfico se pode
verificar ‘e modificar programas com facilidade e seguranca. Alguns modelos ja.oferecem
inclusive videos coloridos. |
- Porta Langadeira Tubular: Este recurso permite bordar diretamente em
pegas tubulares j4 acabadas, tais como, a manga de um casaco ou uma meia.
| - Porta-Bastidores e Bastidores Espe;:iais: para bonés, para meias, efc.
- Repetigdo Automitica: Repete o programa "n" vezes deslocando-o de um par
de coordenadas especifico. Muito 1til na execugdo consecutiva de pequenos emblemas sobre
um mesmo tecido, sem a troca de bastidor.
A figura 1.6 mostra o croqui de uma méquina moderna de bordado com comando
numérico (TAJIMA) de fabricagdo japonesa. onde se pode ver diversas das caracteristicas
" citadas, ressaltando-se a construgio em pértico e o cabecote multi-agulhas.
Para a geragio dos programas de bordado para bordadeiras com comando numé-
rico alguns fabricantes oferecem sistemas CAD/CAM, em geral, especificos para as borda-
deiras que produzem. O elevado niimero de pontos de um bordado - com 3 a 4 mil pontos um

bordado é considerado pequeno - torna os programas muito longos. A programagao manual é



. praticamente invidvel, em funcgio do grande nimero de instrugdes de um programa deste ti-
i po, do tempo elevado de desenvolvimento e depuragdo dos mesmos. A pesquisa em catélogos
| de diversos fabricantes internacionais demonstrou uma série de. caracteristicas comuns
| nestes sistemas CAD/CAM, entre as quais destacam-se:
- Sistemas desenvolvidos para uso em microcomputadores tipo PC/XT/AT e com-
| pativeis. Escolha que parece natural, considerando-se que estes sdo os modelos de micro-
computador profissional mundialmente mais difundidos.

- Entrada de dados (digitalizagdo) de bordado via mesa digitalizadora.

| (&)
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|- Portico 5- Luminarias
2-Cabegote multi- agulha ' 6- Porta - cones
3- Barra de seguran¢a . 7-Painel de comando CNC

4- Mesa robusta

Figura 1.6 - Bordadeira de Comando Numérico Moderna

- Subdivisdo automética de reta definida por dois pontos digitalizados em
| pontos de comprimento arbitrado pelo operador, tanto para bordado simples como para bor-
' dado cheio. (Fig 1.7.a)
- Subdivisao automética de circulos e arcos digitalizados em pontos de com-

, primento arbitrado pelo operador. Tanto para bordado simples como para bordado cheio.

i (Fig 1.7.b)



- Subdivisao de Curvas (Splines) - A partir de um pequeno nimero de pontos
|€ gerada uma curva, que passa por todos os pontos dados, e sobre ela sio definidos pontos
!de bordado com comprimento arbitrado pelo operador. (Fig 1.7.c)
| - Preenchimento automético de 4reas cheias com padrdes de distribuigao de
i pontos. Estes padroes podem ser escolhidos entre os diversos que o fabricante fornece ou
tgerados pelo usuério do sistema. (Fig 1.7.d)

- Possibilidade de a partir de uma figura digitalizada, criar intiimeros pro-
{gramas de bordado usando fungdes tipicas de CAD tais como: espelhamento, escalonamento,

|giro, eliminagao de partes das figuras, trocas de cor, cépia, etc. (Fig 1.7.¢ e 1.7.f)

A D
!
|
‘1B E
e F
!
o U S

Figura 1.7 - Funcdes tipicas de sistemas CAD/CAM de bordado.
A) Subdivisao de Retas
B) Subdiviséo de Arcos e Circulos
C) Curvas (Splines)
D) Preenchimento de Areas
E) Espc_l—ha:mnto

F) Giros, deslocarentos e copia
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- Possibilidade de geracao de novos programas, através da uniao e/ou modi-
ficagdo de programas ja existentes.

- Simulagdo em monitor colorido do programa de bordado gerado. Safida para
fsimulagdao em plotter.

- Geragao de fita perfurada em diversos formatos tais como TAJIMA, BARUDAN,

'ZANGS, etc.

1.3 - O ESTADO DA TECNICA NO BRASIL

Como é comum nas ireas ligadas a desenvolvimentos tecnolégicos mais avanga-
i dos, o Brasil apresenta uma defasagem bastante significativa em relagao ao que € produzi-
[ do no exterior. No Brasil, embora existam diversos fabricantes de comando numérico, até o
| momento nio existe nenhum fabricante de miquinas industriais com comando numérico para
| bordado cheio. Na verdade nio existe sequer um fabricante de miquinas industriais de bor-
t dado automaiticas (eletromecanicas).

| O contato com os usudrios deste tipo maquina, em geral indistrias de con-

!feccao de médio para grande porte, indicou que sdo utilizadas no Brasil principalmente
i bordadeiras eletromecénicas no caso de bordado automaitico, pois em grande parte as opera-
. ¢oes de bordado sdo feitas ainda manualmente (deslocando-se manualmente o bastidor sob a
agulha do cabecote).

Alguns industriais justificam a nio-utilizagdo de bordadeiras mais avanga-
" das por motivos tais comé:

- Custo elevado das maquinas adicionado as taxas de importacgao.

- Dificuldade e custo da manutencio futura, pois os fabricantes internacio-.

nais nao tem assisténcia técnica eficiente instalada no pais.

Segundo alguns fornecedores de equipamento, apesar das dificuldades cita-
,das, algumas poucas empresas brasileiras importaram e utilizam bordadeiras com comando
.numérico. Contudo, entre as virias empresas contatadas ao longo do trabalho, nﬁo.foi lo-

-calizada nenhuma que dispusesse deste equipamento em seu parque fabril.
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Quanto a programacao das maquinas gtilizadas, verificou-se que as indas-
[trias usuirias de maquinas eleiromecinicas utilizam-se de empresas especializadas para a
jgeragdo de seus programas de bordado devido ao custo da miquina de perfurar fitas para
;Jacquard e a especializagdo exigida do operador, que inviabiliza a sua compra para produ-
ézir poucos programas anualmente.

. A utilizagdo de maquinas de tecnologia antiquada acaba trazendo uma série
ide transtornos no dia-a-dia da inddstria guais sejam:

- Demora para Elaboragio de Programa: cerca de 90 dias. Este retardo difi-
iculta sobremaneira a programacio da producio, pois enquanto o programa nio é recebido,
indo se sabe quantos pontos terad e nao se pode calcular quantos bordados cada bordadeira
lexecutarad por dia.

- Dificuldade de Manipulagdo dos Programas: Fitas com muitos metros de com-
jprimento precisam ser armazenadas e instaladas nas miquinas.

- Desgaste das Fitas: Como a cada vez que a programa é executado os pinos
ido Jacquard precisam ler os cééigos da fita esta se desgasta mecanicamente, rompendo-se
jpor vezes. Para contornar isto é praxe sempre encomendar uma copia de reserva quando da
jprogramacao.

- Influéncia do Programador na Qualidade do Programa: A distribuigio, den-
sidade, comprimento e orientagdo dos pontos no programa sio atualmente determinados pelos
critérios estéticos deste.

- Impossibilidade de Alteracdes: Uma vez perfurada a fita, qualquer altera-
¢ao demandard uma nova espera. Isto dificulta a rejeicdo de programas considerados de
gualidade deficiente, como impede que se procure obter uma outra soluc¢ao, para o mesmo
fbordado, por exemplo, com ﬁxenor nimero de pontos.

- Dificuldade de bordar o mesmo programa em diversas maquinas: E possivel
executar, a0 mesmo tempo, somente o nimero de copias disporiveis da fita. As bordadeiras
‘eletromecénicas, como j4 visto, ndo tem meméria prépria, sua "meméria" é mecanica na for-

‘ma de fita perfurada.
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- Programas com Pontos em excesso: Como frequentemente o custo de uma fita
|2 ser pago 2 empresa programadora é calculado em fungao do nimero de pontos do programa,
jo programador pode eventualmente incluir mais pontos do que o necessirio, onerando dupla-
‘mente a empresa que adquire 0 programa: ao pagar mais caro pelo préprio programa, e no
'tempo perdido cada vez que o mesmo € executado.

- Risco de Fuga de Informagdes: No mercado da moda, bordados de uma nova
icolegdo sao informacoes confidenciais até o langamento desta. No momento em que este fipo
ide informacio necessita ser passada a terceiros passa-se a depender da idoneidade comer-

icial destes.

CONVENCIONAL ' CAD/CAM

ARTISTA GERR DESENHO
NOVO A  BORDAR

4 -

DESENHO  REMETIDO & DESENHO PREPRADO PARA
PROGRAMADORES  EXTERNOS DIGITALIZACAO
+

DESENHO £ DIGITALIZADO

.

PROGRAMA E GERADO

30/40 DIAS Siv

PROGRAMA FLEXIVEL COLOCADO EM
PRODUCAD VIA DNC OU CARTUCHO.

NZO__~PROGRAMA
OK?2.
S

PROGRAMA INFLEXIVEL COLOCA-
DO NA PRODUGCAO COM
FITA PERFURADA

TEMPO TOTAL MEDIO: 35/45 DIAS TEMPO TOTAL MEDIO: { DIA

Figura 1.8 - Comparagio entre processos de geragio de programas de bordado.

- Fluxo de informagdes
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Todas estas dificuldades levam a uma utilizagdo bastante restrita do borda-

do como técnica decorativa na inddstria téxtil brasileira. Muitas empresas preferem uti-

lizar técnicas como aplicacdes e serigrafias, ficando o bordado cheio automético restrito

a poucos casos, em geral grandes lotes de pequenos bordados tais como, "griffes" de cami-

sas, de calgas, etc.

CONVENCIONAL

CAD/CAM

VANTAGENS

-PROGRAMA EXECUTADO EXTER-
NAMENTE LIBERA PESSOAL
PARA OUTRAS FUNGOES.

DESVANTAGENS

- DEMORA PARA RECEBER O
PROGRAMA E  APROVAR

-DEMORA PARA CONHECER O N¢
DE BORDADOS/DIA

- PAGAMENTO POR PONTO GERA
PONTOS DESNECESSARIOS

VANTAGENS

- FLEXIBILIDADE E RAFPIDEZ NA
CRIACAO DE NOVOS BORDADOS .

- INFORMACAO ANTECIPADA DO N¢

DE  BORDADOS/ DIA
DESVANTAGENS
- NECESSIDADE DE TREINAMENTO

DE PESSOAL PARA OPERAGAO
DO MICRC E PREPARACAO
DO DESENHO ‘

- NECESSIDADE DE ’_
INFRA - ESTRUTURA DE '
PROGRAMACAO

Figura 1.9 - Comparagao entre processos de geragao de programas de bordado.

- Vantagens e Desvantagens

Outro usuirio potencial do bordado industrial é a inddstria de calgados que

“utiliza em geral outras formas de adornar e identificar seus produtos. Neste caso prati-

rcamente nao se utiliza o bordado cheio, mas sim o bordado linear. M4quinas para bordado

-em couro exigem uma construcao especial, adequando-se ao material: porta-bastidores, bas-

tidores, agulhas e lancadeiras especiais. Em funcao do atrito da agulha com o couro, por

'if:xemplo, alguns modelos dispoem como elemento de série, de refrigeradores de agulha, que

N\
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funcionam por meio de um jato de ar direcionado, com uma biqueira especial, sobre a agu-
‘lha. Outra caracteristica constatada foi o uso em méiquinas de bordado em couro estrangei-

i ras de apenas um cabegote por méiquina, em todos os catidlogos pesquisados.

i

|

Em visita a empresas calgadistas n2o se constatou a presenga de nenhuma

i
| bordadeira programivel, nem eletromecédnica, nem CNC. O pessoal técnico justifica tal ati-

!
t
i
§

{ tude pelo ainda baixo custo da mio-de-obra nacional, associado aos citados custos de im-
i portacao destas maquinas mais modernas. Afirmam aguardar o lancamento de modelos nacio-
i nais com custo compativel (ou o encarecimento de nossa mao-de-obra).

As figuras 1.8 € 1.9 resumem as diferencas entre o processo convencional de

i geracao de programas de bordado e o processo CAD/CAM.



cAriTULO 2

CARACTERISTICAS DO SISTEMA CAD/CAM PROPOSTO

2.1 - INTRODUCAO

Como visto no capitulo 1, é grande o desenvolvimento no campo de sistemas
CAD/CAM de bordado industrial. Naturalmente em uma fase de desenvolvimento inicial néao se
pretende atingir os niveis técnicos de ponta neste setor, fruto de uma longa maturagao e
com toda certeza, de um investimento de alta monta. Planejou-se nesta fase a construgao
de uma bordadeira de comando numérico de um unico cabegote e de um sistema CAD/CAM sim-
ples para o desenvolvimento de programas de bordado. O objetivo deste trabalho ¢ o apro-
funda;nento dos conhecimentos no campo de comando numérico e automagao industrial em ge-

ral.

2.2 - CARACTERISTICAS TECNICAS PREVISTAS
Como ponto de partida foram definidos alguns requisitos basicos para um sis-
 tema de CAD/CAM de bordado industrial, baseados na literatura obtida junto a diversas
fontes, tais como, revistas, catalogos, livros, teses, etc. Também foi levada em conta as
possibilidades técnicas de realizagao do projeto e os recursos disponiveis. A partir des-
tes dados definiu-se que seria possivel o desenvolvimento de um sistema deste tipo com as
seguintes caracteristicas:
- Entrada de dados (digitalizagao da figura) aplicando-se uma mesa digita-
lizadora. Todos os sistemas pesquisados fazem uso deste recurso.
- Utilizagao de "software" comercial para a entrada de dados e execugio das
fungoes tipicas de CAD. Este "software” deveria ser nacional, ou disponi-

vel no mercado brasileiro. O uso de um "software” comercial justifica-se
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por dois motivos basicos: nao desenvolver novamente aquilo que j& faz par-
te do estado-da-técnica nacional e prazo restrito (as tarefas restantes
ja tomariam tempo excessivo para os limites restritos do mestrado).

- Utilizagdo de computador IBM-PC compativel e sistema operacional MS-
DOS(ou similar). Como foi visto, € a tendéncia mundial.

- Tratamento de retas e arcos, tanto para ponto linear como para ponto
cheio, de tal forma que qualquer bordado possav‘éer decomposto nesses ele-
mentos bésicos, que por sua vez, podem ser diyididos em centenas/milhares
de pontos de bordado conforme o desejo do usuério.

-. Geragao de programas de bordado em formato de uso bastante difundido in-
ternacionalmente, preferencialmente TAJIMA ou BARUDAN. Caso ndo fosse
possivel obter a descrigao destes, elaborar um formato comi:)acto, para uso
no protétipo de bordadeira CNC.

- Simulagdo do programa de bordado gerado, no-:n‘ainimo, em monitor mdnocromé-
tico de média resolucao (640x200) ou, se houver disponibilidade, em moni-
tor policromaitico.

- Arquivamento dos programas de bordado e das figuras digitalizadas em dis-
quetes de 5 1/4".

- Transmissao de programas de bordado ao protétipo de bordadeira via inter-
face serial RS-232C, cujo uso é bastante difundido na comunicagao de com-

-put.adores com maquinas CNC.

Para teste do sistema e verificacao da qualidade dos programas gerados,
conclui-se ser necessiria a construgio de uma pequena bordadeira de comando numérico,
aproveitando alguns recursos ja disponiveis no laboratério de "hardware" do GRUCON, fru-
tos de teses de mestrado anteriores, em especial a Mesa de Coordenadas para Microengenha-
ria [1], especialmente adaptada 2 funcio. Para este protétipo de bordadeira especificou-
se as seguintes caracteristicas:

- Comando Numérico Computadorizado de 8 bits com até 64 Kbytes de memoria e

porta serial para comunicacio. Microﬁrocessador 8085. Baseado no kit
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KE-85 da ICOTRON.

Um ftnico cabegote, com uma tnica agulha.

Resolucao de Posicionamento do Bastidor: 0,2 mm, original desta mesa de

coordenadas e idéntica a de bordadeiras CNC do mercado internacional.
- Curso no eixo X: 350 mm.

- Curso no eixo Y:.220 mm.

Velocidade de Bordado: 500 pontos por minuto, estimados levando em conta
os testes de velocidade de posicionamento realizados com a Mesa de Coor-
denadas. Apesar de relativamente baixa (existem maquinas gque bordam em
velocidades de até 1000 pontos por minuto), € ainda superior a dos mode-
los (eletromecinicos) mais difundidos no pais (MARCO) com 350 pontos por
minuto.

- Motoposicionador de agulha.

- Comprimento Mé4ximo do Ponto: 12.4 mm. Acompanhando os modelos do mercado

internacional.

Além da adaptacgdo fisica da “m_inimesa“ de coordenadas a2 funcio de bordadei-
ra, com desenvolvimento de interface para motoposicionador de agulhas e construgao de um
quadro porta-bastidores, previu-se a necessidade de esbecificar caracteristicas do "soft-
ware" (em assembler) desta, de forma a viabilizar seu uso, quais sejam:

- Execugao de programas de bordado conforme o formato fornecido pelo siste-

ma CAD/CAM.

Recepcao de programas de bordado via interface serial RS 232C.
- Interrupcao de execucdo de programa via tecla "PAUSA", para vistoria,

etc.

Capacidade de conter mais de um programa na memoéria e de administra-la,

executando ou eliminando qualquer deles quando desejado.

Deslocamento "Manual" do bastidor através das teclas do tipo "+X","-X",

"+Y" e "-Y", permitindo a modificacao da posigio de inicio do bordado.



- Parada automética da agulha em caso de ponto longo (maior que 12,4 mm),
continuacdo automética apés o deslocamento do bastidor para a posigdo de
continuagio de bordado.

- Parada automitica para troca de cor de fio, conforme comando existente no

" programa.

2.3 - FLUXO DE INFORMACOES PREVISTO
A figura 2.1 apresenta o fluxo previsto de informagdes desde o momento em
que um determinado bordado € criado pelo artista até a sua execugao final em uma borda-

deira de comando numérico, dentro do sistema proposto neste trabalho.

ARTISTA CRIA NOVO DESENHO

PRANCHETA

]
T

-

.| o DEsenHO E DIGITALIZADO
CADTEC EM UM AROUIVO .DES

.

£ GERADO O “ARQUNVD

CADTEC PUBLICO™ .PUB
£ GERADO
CAMBOR PROGRAMA DE BORDADO .BOR

"

BORDADEIRA RECEBE PROGRAMA . BOR

BORDADEIRA | via caso

.

EXECUGAD REPETITIVA

BORDADQOS DE BORDADOS

Figura 2.1 - Etapas de geragao de um bordado com o sistema proposto.
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2.4 - "HARDWARE" PREVISTO
Para a execugio fisica do sistema CAD/CAM e da bordadeira foram previstos e
posteriormente obtidos, por empréstimo de empresas, ji disponiveis no laboratério ou ad-
quiridos com recursos do laboratério os seguintes equipamentos para o sistema CAD/CAM:
- Computador I-7000 PCxt da Itautec, com coprocessador matemético 8087, 512
Kbytes de meméria RAM, 2 portas seriais RS-232C, 1 porta paralela, moni-

tor grafico monocromaitico e 2 drives de 5 1/4".

PROGRAMAGAO DE BORDADO

— C)
Cj COM.-1 ﬁ["”‘j COM.-2

MESA  DIGITALIZADORA PC - IBM

. EXECUCAO DE BORDADO

CABECOTE ENCODER

I!? ﬁRI— KE - 85
I

B H - | EXPANSOES
| ! a

AGULHA ALTA

KA

VELOCIDADE

CM™" le— | orver x [€——

—ar
BL‘_‘TX* ] FONTE X
- —~
- O [: MOTOR ‘——vM’VERY ‘____—

) Y
FINS - DE -CURSO )

FONTE ¥

Figura 2.2 - Diagrama do sistema proposto.
- Mesa Digitalizadora Digigraf modelo "Da Vinci", tamanho A3, com interface
serial RS-232C.

Enquanto que, para a bordadeira CNC, foram previstos:
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- Mesa de Coordenadas para Microengenharia.

- Motoposicionador de agulhas EFKA-VARISTOP.

- Cabegote de costura reta SINGER mod 021A201A (modificado).

A interconexao esquemitica dos diversos componentes do sistema é apresenta-
da na figura 2.2, onde se pode observar a separacio possivel entre o setores de programa-
cao ¢ de execugao e bordados. No caso de uso deste sistema em ambiente industrial, a pro-
gramacao seria realizada no setor de programacdo de produgio, ou na préprio setor de mo-
delagem, enquanto que a execugao dos bordados poderia ser colocada em pavilhao indus-

trial, como é comum com as bordadeiras eletromecanicas.

2.5 - "SOFTWARE"' EXTERNO PREVISTO

O "software” CAD/CAM e o "software" de controle da bordadeira compdem um
sistema bastante volumoso. Com isto em vista optou-se por somente desenvolver aquilo que
nao pudesse ser encontrado no mercado nacional. Para a execugio das fungodes tipicas de
CAD foi previsto o uso do:

- CADTEC V1 R1.- E um "software" de CAD desenvolvido pela ITAUTEC Informa-
tica S.A. com todos os seus menus € manuais em portugués [3][4]. A versdo
utilizada foi fornecida por empréstimo, ainda antes de seu langamento co-
mercial. Esta versao apresenta como caracteristica importante, a geragao
opcional de um arquivAo de dados ASCII com a descrigao completa do desenho
gerado no CAD. Estes arquivos, chamados "arquivos piblicos", foram utili-

zados como entrada de dados para o sistema CAMbor. Opera em ambiente DOS.



CAPITULO 3

SISTEMA CAD/CAM PARA BORDADO

3.1 - INTRODUGAO

Os sistemas de programagio de maquinas CNC com auxilic de computador ji
estao hoje bastante difundidos. No caso especifico do bordado a comando numérico, o gran-
de nimero de pontos de bordado (com 3000 pontos um bordado ainda é considergdopéqueno) e
-as consequentes coordenadas que precisam ser calculadas, tornam praticamente inviavel a
programacgao manual. De fato, todos os fabricantes de bordadeiras com comando numérico que
- foram localizados, fornecem paralelamente 4 bordadeira um "software” CAD/CAM para progra-
mé—la'. Devido ao seu elevado custo, muitas empresas optam pela aquisi¢ao apenas das bor-
dadeiras e adquirem os programas em empresas especializadas, por vezes o préprio fabri-
cante da maéquina.

Neste traBalho se aborda a cadeia completa do fluxo de informagio, desde a
entrada da figura a ser bordada no computador até o bordado propriamente dito no pano.
Para a entrada de dados e para a execugio da maior parte das fungdes tipicas de CAD op-
tou-se pelo software CADTEC da Itautec, por atender os requisitos expostos no item 2.4,
tendo como vantagem adicional, frente aos americands AUTCCAD e VERSACAD, possuir seus me:
nus em lingua portuguesa.

O "software" elaborado para a geragao de programas de bordado foi denomi-
nado CAMbor ("acronimo” de CAM de bordado) e foi desenvolvido em Basic. A opgédo por esta
linguagem deveu-se ao fato de ser uma linguagem bem conhecida. Além disso, considerando o
volume de trabalho a ser realizado, optou-se por evitar a tarefa adicional de ter que
aprender uma nova linguagem tal como C ou Pascal. Com o surgimento, durante o desenvolvi-

mento do sistema, de novos compiladores de Basic, com caracteristicas bastante poderosas,
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mais préximas do nfivel de linguagens tais como C e Pascal, a opgao inicial demonstrou-se

acertada.

3.2 - ESTRUTURA DO SISTEMA CAMBOR

A estrutura do sistema CAMBOR baseia-se em médulos (programas) independen-
tes que se intercomunicam. Es’ta subdiviséo-visa facilitar o desenvolvimento, a depuragao
e a manutengio do sistema, que se torna extremamente dificil quando se trata de um sis-
tema de porte.

A figura 3.1 mostra o fluxograma bésico com todos os médulos que compde

" o sistema, que si0 os seguintes: !

Médulo INIC: E o médulo de entrada no sistema. Dimensiona e inicializa to-
‘das as variiveis, sendo executado uma fGinica vez. Apresenta a tela inicial, e "salta
(através do comando CHAIN) para o médulo MENU.

Médulo MENU: Este médulo apresenta o Menu Principal e faz a distribuigao
de tarc;,fas. Solicita os dados necessirios f)ara a execugao da tarefa es;:olhida pelo opera-
dor e "salta" para o médulo adequado. Apresenta o menu principal e prepara a utilizagao
dos médulos desejados.

Algumas das fun¢des do Menu Principal sdo inteiramente executadas neste
médulo, sio elas: "Escolha de Bastidor" e “Listagem de Arquivos". Qutras, como "Geragao",
"Alteragdo" e "Linkagem de Programas de Bordado" sio apenas preparadas aqui para poste-
rior execugao em outro médulo.

Médulo GERAC: A partir das informagdes digitadas pelo operador no médulo

MEI:IU, coordena a geragdo do programa de bordado obtendo sequencialmente as primitivas do
arquivo .PUB, remetendo cada uma delas a rotina adequada de tratamento (polilinha linear
ou cheia, arco, etc). Determina também a velocidade do cabegote para cada trecho de pro-
grama, em fungio do comprimento miximo de ponto da figura. Apés o célculo das coordenadas
dos pontos de bordado de uma determinada primitiva, o processamento retorna a este médulo
para que nova primitiva seja "tratada" (subdividida em dezenas/centenas/milhares de pon-

tos de bordado).
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Terminado o arquivo .PUB o processamento "salta" para o médulo de simula-
¢ao (SIMUL).

Médulo POLIL: Este programa subdivide as polilinhas pontilhadas (estilo=3)
encontradas no arquivo .PUB em pontos de bordado reto (linear) com uma distancia entre
pontos consecutivos dada pela variavel COMP() da respectiva polilinha (3.7.1). As coorde-
nadas geradas sdo colocadas no arquivo sequencial aberto em GERAC e posteriormente o pro-
grama retorna ao médulo CERAC para processar nova figura.

Médulo POLICH: Trata as polilinhas restantes (estilo<>3) conforme as va-
riaveis LARG() e COMP() digitadas pelo operador, gerando coordenadas de bordado cheio
(3.7.2). Efetua a "acomodacgio de cantos;“ de forma ql'le a densidade de linhas ndo seja com-
prometida em cada canto da polililnha. Apés colocar os dados referentes as coordenadas de
cada ponto de bordado, no arquivo sequencial aberto em GERAC, retorna a este para o tra-
~ tamento de nova figura.

Médulo ARCOL: De forma similar a realizada com as polilinhas pontilhadas,
este programa trata os arcos pontilhados encontrados no arquivo .PUB, subdividindo em
pontos de bordado reto (linear) conforme a varidvel COMP() do respectivo arco. Ap6s sal-
var as coordenadas geradas retorna a GERAC.

Moédulo ARCOCH: De forma similar 4 realizada com as polilinhas continuas,
este programa trata os arcos cuja caracteristica estilo é diferente de 3. Subdivide-os em

.pontos de bordado cheio conforme as varidveis COMP() e LARG() do respectivo arco. Apds
salvar as coordenadas geradas retorna a GERAC.

Moédulo ALTER: Este programa executa a alteragio de um programa de bordado
(arquivo .BOR) gerado anteriormente, existente em disquete. Na atuél versao pode apenas
modificaf o ponto de inicio de bordado ("Zero-Peca") deslocando-o em X e/ou Y. As fungoes
"Giro" e "Espelbamento” embora constem em seu menu nao foram implementadas.

Médulo SIMUL: Este programa simula no monitor de video o programa de bor-
dado dentro do bastidor escolhido. O operador pode ainda selecionar se deseja a simulagado
com linha, ou sem linha. Neste iltimo a Simulagio ¢ feita apenas com a PSET do BASIC e

facilita a visualizagio quando existe uma densidade muito grande de pontos. Este médulo
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admite a fungao de Zoom ampliando determinadas 4reas escolhidas pelo operador.

Para simular o0 médulo obtém os dados do arquivo .BOR correspondente con-

verte-o0s e os apresenta na tela na forma de pontos e linhas.

POLIL ARCOL
— u F —
|
Y 4 r 3
.’[POLICH ARCOCH | \
INIC | 6ERAC | SIMUL \
> — |
+ i
MENU 441.1’5? . - TAB ‘
4o
l__»_ ;
_ PLANIG '
LISTA -
—'
4 ILINKA-' | v
. >
EPR
_’
TRANS
F‘.
INFO
—’
—

Figura 3.1 - Fluxograma basico do sistema CAMBOR.
Médulo TAB: Apresenta as caracteristicas (Largura, Passo, Diregao, Namero
de Pontos, Ponto Inicial e Padrao) de cada uma das primitivas que compdem um bordado (po-

lilinhas e arcos), permitindo a alteracao de qualquer das caracteristicas. Somente € uti-
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lizado quando o operador, ap6s verificar o resultado da simulagdo, deseja alguma modifi-
cagio (maior densidade, maior largura, etc). Feitas as alteragdes o processamento retorna
A geragio do programa de bordado no médulo GERAC e nova simulagao é feita.

Médulo LINKA: Gera um novo programa de bordado .BOR, unindo programas j4
existentes sequencialmente. A (;peragéo inicia copiando-se o primeiro programa .BOR inte-
gralrﬂente, em seguida é calculada a diferenca entre o dltimo ponto do primeirq programa e
a posicao de inicio do segundo, esta diferenga é colocada na:forma de um ponto de borda-
do, e a seguir o segundo programa € copiado. Esse procedimento repete-se no caso de uniao
de mais de dois programas.

Em seguida o proceséamento salta para.o médulo de simulagdo ou retorna mé-
duio Menu.

Médulo TRANS: Este faz a transmissio de programa de bordado a bordadeira.
Inicialmente, ap6s solicitar todos os dados necessarios, obtém no disquete o programa a
transmitir. Em seguida prepara a porta serial COM1 para transmissio em 9600 bauds, 7 bits
de dad.os, 1 bit de paridadelpar e 2 stop bits e executa a transmissdo do programa para a

bordadeira.

Boodadeira NGBl W Re

' CAN bor \

Software de Comando Nuwerico para Bordado

Grucon-1#H

Figura 3.2 - Tela de Apresentagio do CAMBOR.
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Médulo EPR: Grava em EPROM programa de bordado. Ndo chegou a ser implemen-

tado, j4 que o protétipo de bordadeira desenvolvido ndo dispunha de leitora de cartucho.

3.3 - FLUXO DE INFORMAGCOES NO SISTEMA CAMBOR.

O fluxo de dados no CAMBOR inicia com uma tela de apresentagdo ¢ um menu
principal, onde o operador seleciona fungao desejada. A figura 3.2 mostra um “hard-copy"
da tela de apresentagio do sistema, e a figura 3.3 apresenta o menu principal, que permi-
te visualizar as alternativas disponiveis para o operador no "ambiente” CAMBOR.

Para gerar um programa de bordado o operador indica o nome do arquivo pi-
blico que contém os dados da figura a bordar e o0 nome do arquivo que conterid o programa
de bordado. Determina também passo e largura (seu significado sera expi;cado adiante) pa-
ra o bordado a gerar. Feito isto o computador inicializa no disquete um novo arquivo e

busca no arquivo indicado os dados relativos & geometria a bordar. A tela de geragdo de

programa de bordado é apresentada na figura 3.4.

CAMbor Menu Principal Ul R

"1, Geracan de programa de bordado ,
2, flteracao de programa de hordado
3. Sinulacao ?
4, Escolha de bastidor | '

3. Emissao de planilha de apoio a producac
1

Sua opcao:_

6, Listagen de arquives
7, Linkagen
B. Transmissao de PrograMa a Bordadeina

~. 9, Geracao _de arquivo para gravacao de EPROM

F1 - Informacoes gerais ~ F8 - Sair para sistema operacional

B Figura 3.3 - Menu Principal do CAMBOR.

aenu
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A partir de cada primitva localizada no arquivo piblico (polilinha, arco,
poligono ) é gerado um pequeno trecho de programa de bordado que é colocado no arquivo
aberto. O processamento busca em seguida nova primitiva e a processa, até o fim do arqui-
vo pfiblico. O arquivo que contém o programa de bordado é composto portanto, pela "soma"
de pequenos trechos de programa. A ordem em que as primitivas sio digitalizadas no CADTEC
é a mesma em que aparecem no arquivo piiblico, conseqiientemente, a ordem da digitalizagao
determina a ordem em que a figura serd bordada. Nota-se aqui que a habilidade do operador
passa a influenciar a qualidade do bordado: uma prepﬁragéo inadequada da figura, leva a

um programa de bordado ruim.

CiMhon Geracao de Programa de Bordado Ul Re
Nome do arquivo, sem extensoes B:_
c= - - Nome do arquivo de saida, sem extensoes B:

Passo do ponto desejado, de 0.1 a 12.7 m !

- Largura do ponto desejade, de 1 A 12.7mn ' :

Deseja deslocar coordenadas?(s/n)

F9 - Retorna a fela antenion F18 - Retorna a Menu Principal

Figura 3.4 - Tela de geragdao de programa de bordado.

Concluida a geragao de um programa de bordado, € oferecida ao. operador a
possibilidade de simular o bordado na tela do computador. Esta simula¢io permite ao ope-
rador verificar se o resultado obtido é vo desejado. Apés a simulagao, o operador pode al-
terar as caracteristicas de cada uma das figuras basicas (cor, largura, passo). Se alguma

caracteristica for alterada o computador gerar4d novamente todo o programa de bordado.
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Modificagdes e simulagdes sucessivas sao feitas até que o operador se sa-
tisfaga com o resultado obtido, af entdo este pode selecionar no menu a opgio "transmis-
sdo de programa 2 bordadeira". Realizada a transmissdo, o programa deve ser testado na
bordadeira CNC. O resultado da simulagio em monitor monocromético; mesmo "grifico" (com
resolugio de 640 x 200), em muitos casos nio € comparavel & observagao do bordado ji exe-
cutado na bordadeira. Permite no entanto que erros grosseiros sejam sempre corrigidos pr-
réviamente, como por exemplo, bordado fora do bastidor escolhido, figuras sobrepostas,
éreas nao preenchidas, etc. Para permitir a melhor observagio de detalhes, foi incluida
no médulo SIMUL a funqéo de "ZOOM", que amplia regides de bordado escolhidas pelo opera-

dor.

3.4 - PREPARAGAO DA FIGURA A SER BORDADA

Antes de digitalizar a figura a ser bordada é preciso subdividi-la em pri-
mitivas do CADtec. Apés essa subdivisao, feita em. geral em uma cépia ampliada da figura,
esta é ;iigitalizada utilizando-se a mesa digitalizadora.

Como visto anteriormente, a habilidade do operador influencia a qﬁalidade
do programa de bordado obtido, portanto, a atengdo e a detalhada preparagio de uma figura
¢é o primeiro passo para a obtengio de um bom programa de bordado. Mas o que € um "bom"
programa de bordado? Neste tr.abalho um "bom" programa de bordado é conceituado como aque-
le cujo bordado resultante atende aos padrdes estéticos exigidos (bonito), é bordado com
um n@mero minimo de pontos (sem pontos em excesso) e faz o minimo de paradas para trocas
de linha, permitindo & bordadeira executar mais bordados por hora.

Antes de iniciar a digitalizagdo da figura que deseja ver bordada o opera-
dor deve prepara-la tendo em mente:

12) A escala a que deve ser reduzida a figura no momento em que for borda-
da. A maior complexidade da figura a ser digitalizada obrigar4 a utilizacio de um modelo
com maior escala de forma que todos os seus detalhes relevantes possam ser representados
e digitalizados. Nos testes realizados utilizou-se desde figuras preparadas de 2:1 até

10:1.
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22) Os deslocamentos iniciais do bordado em relagao ao Zero-Maquina, isto
€, a posi¢ao onde deseja realizar o bordado dentro do bastidor. Para isto basta marcar um
ponto de referéncia indicando suas coordenadas X e Y de acordo com o sistema de coordena-
das do CAMBOR.

32) Em quantas polilinhas e arcos foi subdividida a figura original, ¢ a
cor, passo ¢ largura de cada uma delas.

42) A ordem em que devem ser bordadas as primitivas (polilinhas e arcos).

Para a obtengao de um bom programa de bordado € preciso levar em conta
ainda que:

- O bordado ser4 realizado na mesma ordem em que foi digitalizado. A sele-

w
1

¢ao adequada da ordem de figuras a bordar minimiza o nimero de fios de uniio, que o usua-

Tio necessita retirar com uma tesoura, para melhor acabamento ao bordado.

{I?.SIZO).

/

A-17.5:-42)

~¢- PONTO DE INiCIO DE BORDADO. |
$ PONTO FINAL DE BORDADO, : !
Figura 3.5 - Figura EMC preparada para digitalizagao.
- Deve-se preferencialmente bordar todas as primitivas de uma mesma cor em em
sequéncia, por exemplo, todas as partes azuis, depois todas as amarelas e assim sucessi-
vamente. Isto reduz as paradas ‘para trocas de cor, o que € interessante paia maquinas de
uma Gnica agulha por cabecote, como é o caso do protétipo, onde € preciso fazer a troca

da linha manualmente. Em méquinas com cabegotes multi-agulhas este critério pode ser se-
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cundério, sendo mais importante, por exemplo, obter um minimo de linhas que precisem ser

cortadas manualmente na fase de acabamento do bordado.
A figura 3.5 mostra a figura EMC subdividida em polilinhas lineares, poli-

linhas cheias e arcos cheios. Mostra ainda as coordenadas de referéncia e a ordem em que

devem ser bordadas as figuras.

35 - CORRESPONDENCIA ENTRE COORDENADAS NO CADTEC E NO CAMBOR
Para poder transferir com facilidade as informagdes produzidas no CADTEC

ao CAMBOR e deste ao protétipo de bordadeira CNC, foi necessario determinar um sistema de

coordenadas coerente (figura 3.6). Assim, um ponto qualquer do bastidor, tem a mesmas co-

ordenadas, seja na bordadeira, seja no CAMBOR, seja no CADTEC.

PORTA-BASTIDOR
e ;
‘z, , beroamiouna SN\
/ / Vi ) \\
/7 / AR
II ' /,' l | \\
| W / ZERO-FECA |
| VA /1
\ 10
VW ]
\\ \\\ BASTIDOR o/ //
N\ CRCULAR N2} g /
RN >Z <, /
AN T~I -z ///
N\ N BASTIDOR 7/
N~ CIRCULAR N2 3 g //
~

Figura 3.6 - Correspondéncia entre coordenadas CADTEC/CAMBOR, Zero-Méqui-

na, Zero-Peca e irea de bordado dos bastidores previstos.



31

Definiu-se inicialmente um ponto no bastidor como o ponto "Zero-Maéquina",
termo bastante utilizado no meios onde se programam méiquinas CNC, como ponto de referén-
cia, origem das coordenadas absolutas da miquina. Este ponto foi escolbido, como mostra a
figura 3.6, na linha de simetria dos bastidores, em um ponto a 20 mm da linha de simetria
do haste de fixagdo do mesmo. Este ponto foi escolhido pelos seguintes motivos:

- Est4 dentro de qualquer um dos bastidores, elipticos ou circulares.

- E a posigio na qual mais facilmente o operador pode colocar e retirar o
bastidor.

Este ponto, onde o protétipo posiciona o bastidor em relagio 2 agulha ao
ser energizado e ter testado os fins-de-curso, e para onde retorna apés a execugio com-
pleta de um bordado, é representado no CADTEC e no CAMBOR, como o ponto de coordenadas
(0,0).

Zero-Peca: E o ponto de inicio de cada bordado. E para este ponto que a bordadeira deslo-

ca o bastidor, antes de iniciar o bordado prépriamente dito.

3.6 - ENTRADA DE DADOS DA FIGURA NO SISTEMA

Descreve-se a seguir detalhadamente como o operador do sistema CAMBOR deve
proceder para fazer a entrada dos dados da figura a bordar, ja preparada, no CADTEC.

1 - Fixa-se o desenho da figura em escala’'a mesa digitalizadora.

2 - A seguir, utilizando-se o *software®* CADTEC, em modo "digitalizagao”
gera-se um arquivo de desenho contendo todas as primitivas. Estas (polilinhas e arcos)
devem ser digitalizadas na mesma ordem que se desejar ve-las bordadas. A figura 3.7 mos-
tra a figura EMC apés a digitalizacdo, em uma "hardcopy” realizada pelo CADTEC em im-
pressora grafica.

3 - Salva-se o arquivo de desenho em um disquete. E indicada para estes
arquivos a terminacao .DES, indicando arquivo de DESenho. Ela nao é obrigatéria no entan-
to.

4 - A partir do arquivo .DES, usando aipda o CADTEC, gera-se o arquivo

-PUB correspondente a figura original. Para isto utiliza-se o programa CADTPUB, forneci&o
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pela prépria ITAUTEC. Antes de gerar o arquivo .PUB este programa pergunta qual o niimero
de casas decimais que se deseja; adotou-se uma casa decimal em fungio da resolugio da me-

sa de coordenadas ser de dois décimos de milfmetro, bastando uma casa decimal portanto.

Figura 3.7 - Figura EMC apés digitalizagio.

3.7 - "I‘RATAMENTO DOS ELEMENTOS DA FIGURA
As primitivas sio tratadas uma a uma, na sequéncia em que foram digitali-

zadas. Para isto, além de todos os dados referentes as polilinhas e arcos presentes no
arquivo .PUB, o CAMBOR necessita ainda de outras duas informagdes, que sao requisitadas
ao operador. S3o elas:

PASSO - Define a distincia desejada entre dois pontos consecutivos.

LARGURA - No caso do bordado cheio, define a distincia lateral entre dois pontos
consecutivos de bordado, perpendicular a direcao do segmento de reta da polilinha, ou

perpendicular a tangente do arco em cada ponto deste. Figura 3.8.

3.7.1 - POLILINHA SIMPLES

A polilinha € o elemento mais simples tratado pelo CAMBOR. Compbe-se de
uma sequéncia de pares de coordenadas no arquivo .PUB e o seu formato é o seguinte.:
P TIPO COR ESTILO ESPESSURA NIVEL NPTO

P1 P2 P3 P4 P5
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P6 P7 ... (5 pontos por linha)

onde:

O ESTILO e a ESPESSURA sio iguais aos atributos de linha; NPTO ¢ um intei-
ro que correponde ao nimero de pontos da polilinha. NIVEL indica o nivel em que a polili-
nha foi digitalizada no CADTEC.

O CAMBOR trata as polilinhas com estilo igual a 3 (polilinha com atributo
3 no CADTEC, pontilhada) unindo cada par de coordenadas por um segmento de reta bordado,

como mostra a figura 3.8.a.

3.7.2 - POLILINHA CHEIA

O CAMBOR trata as polilinhas com estilo diferente de 3 unindo cada par de
coordenadas por um segmento de bordado cheio. Os cantos formados por dois segmentos de
reta sio acomodados de forma a evitar que a densidade de fios fique muito alta no lado
interno do canto e muito baixa no lado externo. A figuré 3.8.b mostra uma polilinha cheia

no CADTEC e o bordado gerado por ela.

CADTEC CAMBOR

/
. o:-guro _

Figura 3.8 - a) Polilinha pontilhada no CADTEC e bordado simples gerado
por ela no CAMBOR.
b) Polilinha continua no CADTEC e bordado cheio gerado por

ela no CAMBOR.
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A figura 3.9 mostra dois cantos consecutivos de um bordado acomodados pelo
"software®” CAMBOR. O algoritmo para efetuar esta acomodacgio foi desenvolvido baseando-se
na realizagiao de pontos adicionais no lado interno do canto, de forma que o lado externo

mantenha a sua densidade de pontos constante (passo).

CADTEC : CAMBOR

Figura 3.9 - Tratamento de cantos na polilinha Cheia

3.7.3 - ARCO SIMPLES E ARCO CHEIO

O arco de circunferéncia é apresentado no arquivo .PUB no seguinte forma-
to:
A TIPO COR ESTILO ESPESSURA NIVEL CENT RAIO ANGI ANGF

onde:

O ESTILO e a ESPESSURA sio iguais aos atributos da linha; CENT, RAIO, ANGI
e ANGF siao nameros reais que correspondem respectivamente ao par-de coordenadas (X e Y)
do centro do arco, do raio do arco, do dngulo inicial (em graus) e do dngulo final (em
graus).

Assim como na polilinha, os arcos com atributo igual a 3 (pontilhados no
CADTEC) geram arcos bordados por ponto reto, enquanto os restantes geram arcos bordados

por ponto cheio. A figura 3.10 mostra os diferentes tratamentos ao arco, conforme seu
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atributo.

Assim como o polilinha cheia precisa ter seus cantos acomodados em alguns
casos, também o arco cheio apresenta casos onde é necessario um tratamento especial. Nos
casos em que o raio externo ¢é superior ao que o dobro do raio interno, a diferenca de
densidade de linha entre o lado interno do arco e lado externo, torna-se muito grande,
nesse caso pontos adicionais sao previstos para o lado interno. A figura 3.11 apresenta

um caso deste tipo.

. 'CADTEC CAMBOR

passo

-1

Figura 3.10 - a) Arco pontilhado no CADTEC e bordado reto gerado no CAMBOR.

b) Arco continuo no CADTEC e bordado cheio gerado no CAMBOR.

Figura 3.11 - Arco com pontos adicionais em seu lado interno.
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3.8 - NIVEIS E FIGURAS IGNORADAS PELO CAMBOR

Muitas das informagdes existentes em um arquivo piblico néo sao utilizadas
pelo CAMBOR. Mesmo polilinhas e arcos sio ignorados quando estiverem contidos em niveis
superiores ao nivel 20. O CADiec, na versao utilizada, admite 64 niveis, como se fossem
64 folhas de desenho superpostas. O usuirio pode desenhar em qualquer uma delas, assim
como escolher quais as que deseja visualizar.

Esta caracteristica permite que nos niveis ignorados pelo CAMBOR (20 a 64)
possam por exemplo, existir desenhds de bastidores, possibilitando ao operador visuali-
zar, ainda no CADTEC, a posigao relativa entre o bordado em elaboracao e o bastidor esco-
lhido, verificando possiveis colisdes agulha-bastidor. A figura 3.12 mostra um "hardcopy"

com a figura "EMC" (nivel 0) dentro de um bastidor 3 (nivel 23), no "ambiente" CADTEC.

Bastidor: 3 Nuw de Pontos: 2033
T S I

. - VUSSP

Figu}é—3.12 - Verif_icagio de posicao do bordado EMC no CADTEC (bastidor 3)

3.9 - DETERMINACAO DA VELOCIDADE DO CABECOTE
O sistema CAMBOR coloca no programa de bordado gerado (arquivo .BOR) men-

sagens de velocidade para o motoposicionador de agulhas. Cada figura tratada pelo CAMBOR
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(polilinha ou arco) tem um comprimento méximo de ponto, dado pela largura ou pelo passo
da figura, conforme o caso (Figura 3.13).

Para os 12 niveis de velocidade do motoposicionador EFK A, ajustando-se
seus potecidmetros de ajustes em seus batentes inferiores, foram levantadas as velocida-
des do cabegote. A partir desta tabela e conhecendo-se a rampa de aceleragdo utilizada
nos motores-de-passo que posicionam o bastidor, foi possivel construir uma tabela (Fig

3.14) que o sistema utiliza para determinar a velocidade em cada trecho do programa.

TIPO DE FIGURA PONTO MAXIMO

| I |
- | |
N Polilinha Linear | Passo |
l | |
| Polilinha Cheia | Largura |
L | |
| \Arco Linear | Passo i
I |1 |
| Arco Cheio | Largura I
l | I

Figura 3.13 - Tabela de Ponto Méximo.

| CODIGO DE | VELOCIDADE DO | FAIXA DE PONTOS |.
| VELOCIDADE | CABECOTE (ppm)| ABRANGIDA (mm) -

I A P o]
T T w T P
I A T ol
A oo S R
I I P AP
I frovreeme P Teves Tl
T I P Teiry !
R R P c7aes |
e I P e
e T A s T o el
. R reise
|y T

Figura 3.14 - Tabela de Correspondéncia entre Velocidade de Cabecote e

Comprimento de Ponto.

- e s
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Para exemplificar considere-se o caso de um bordado com apenas duas poli-
linhas cheias, a primeira com largura 8,0 mm e segunda com largura 5,0 mm. O CAMBOR quan-
do gerar o programa de bordado colocari duas mensagens de velocidade, uma no inicio do
programa com o comando de velocidade nivel 6 (ponto entre 7.8 e 8.6 mm) e outra no inicio
da segunda polilinha, comandando velocidade nivel 11 (pontos entre 2.6 a 5.9 mm).
No arquivo .BOR a mensagem de velocidade é:
98 n

onde n é o cbdigo de velocidade

3.10 - .GERAQAO E SIMULACAO DE PROGRAMA DE BORDADO

Como tratado em 3.3, ap6s a geragao do arquivo ptblico no CADTEC, o opera—'
dor utiliza o CAMBOR para a geragao do programa de bordado. A figﬁra 3.15.a apresenta um
"hardcopy" da tela com o menu pertinente & geracio de programa de bordado.

Feita a geragdo inicial, com todas as figuras com o mesmo PASSO e LARGURA,
é real‘izada a primeira simulagio. A figura 3.15.b apresenta um "hardcopy” da priméira si-
mulaciao do bordado "EMC". Caso desejado o operador pode modificar entio a COR, PASSO ¢
LARGURA de cada uma das primitivas. A figura 3.15.c apresenta um "hardcopy" da tabela on-
de o operador seleciona as varidveis 2 modificar, no caso com bordado-exemplo "EMC" com
algumas caracteristicas Ja modificadas. A figura 3.15.d apresenta a simulagao final do

bordado "EMC", com o bastidor oval ntimero 5.

3.11 - ESCOLHA DE BASTIDOR

O operador no ambiente CAMBOR deve simular o programa de bordado no mesmo
bastidor que ;;laneja utilizar no momento da execucao do bordado. Com esta finalidade foi
incluido no menu principal a opg¢ao "Escolha de Bastidor", que oferece ao operador a esco-
lha de entre 17 modelos de bastidor (11 circulares e 6 elipticos). Estes bastidores sao
os utilizados pelas miquinas MARCO, padrio adotado no protétipo de bordadeira. A figura
3.16 apresenta um "hardcopy” da tela onde o operador seleciona o bastidor no qual deseja

ver simulado o bordado que esti gerando.
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ChMbor Geracao de Programa de Bordado Ul R
Nome do arquivo, sem extensoes B
Nowe do arquivo de saida, sem extensoes B

Passo do ponto desejado, de 8.1 a 12.7 m
Largura do ponto desejado, de 1 £ 12.7my :

Deseja deslocar coordenadas?(s/n)

Nus de Pontos: 2833

e e et e S e o S i . e e e A e, e

/

—_—

V=
< )

F$ - Retorna a tela anterior F18 - Retorna a Menu Principal

Escala 1:2
ey
i

A)

CADhor Ul Re
 Nowero | Cor 1 Passo | larqura | ‘Direcao} Pontos m’m

, 7

N : 2

) . - ' 14

,

i

K 18

K

, 7

; . i

2 16

Mostrar a proxima fabela? (s/n) _

- Mostra' a tela anteriop F18 - Retorna ao Menu Principal

©)

B)
09 _:—_,d-g""_—:-’—’—:‘—'—:‘_i-:;\ Huw de Pontos: 2833
e S

o

it

D)

Figura 3.15 - Geragdo e Simulacdo de Programa de Bordado.

A) Dados iniciais

B) Simulagao inicial

C) Alteracao de Dados

D) Simulacao final

O bastidor escolhido quando de uma geragio consta como pardmetro do pro-

grama de bordado. Antes de iniciar a cxeéugﬁo de um bordado, o protétipo de bordadeira

apresenta ao operador esta informagao em seu display. Caso o operador da bordadeira a ig-
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nore, e utilize um bastidor menor do que o requerido, estara se sujeitando a ocorréncia
de uma colisio agulha-bastidor. Portanto, bastidores maiores podem ser usados sem proble-

mas, mas menores do que o utilizado na geragdo, nao se recomenda.

Nuaw, Bastidon circular Nuw, |- Bastidor oval
1 [Bastidor tipo 3/diametro 180 mn | | Bastidor tipo 1/118-168 mn
2 [Bastidor tipo &/diametro 120 mn | 2 Bastidor tipo 2/186-248 mu
3 |Bastidor tipo S/diametro 135 we | 3 Bastidor tipo 3/226-286 mn
4 |Bastidor tipo 6/diametro 158 mn | 4 Bastidor tipo 4/208-308 mn
3 [Bastidor tipo 7/diametro 165 mw | § Bastidor tipo 5/228-348 mn
6 [Bastidor tipo 8/diametro 175 m | 6 Bastidor tipo 6/226-368 mw
7 [Bastidon tipo. Y/diametro’190 m B o
8 |Bastidor fipo 18/diametro 200 my
9 |Bastidor tipo L1/diametro 225 ma |Bastidor circular ou oval 7 (/o) _
16 |Bastidor tipo 12/diametro 285 mn

| 11 [Bastidor tipo 13/diametro 325 my L

Figura 3.16 - Menu de selegdo de bastidores
O Apéndice 1 apresenta uma tabela com os bastidores e seus respectivos c6-

digos na meméria do sistema CAMBOR.

3.12 - ALTERACAO DE PROGRAMA DE BORDADO

Apébs concluir a geracao de um programa de bordado gravando-o em disquete
(arquivos .BOR), retornando aq Menu Principal s6 é possivel a realizacao de um tipo de
modificagdo no programa, qual seja, o DESLOCAMENTO. No arquivo .BOR nao existe uma rela-
cdo entre as figuras bésicas e os trechos de programa gerados. Assim alteragoes do PASSO,
COR e LARGURA, que exigem o recélculo de todo o programa nao sao mais possiveis na pre-
sente versio. O DESLOCAMENTO é composto por um DELTA-X e um DELTA-Y. Esses valores d
cam o ponto de inicio de bordado (Zero-pega). A figura 3.17 mostra o bordado "EMC1", ob-
tido a partir do bordado "EMC" deslocando-se seu Zero-peca de 30 mm em X ¢ -30 mm em Y.
Outras alteragoes poderiam ser realizadas, tais como, espelhamento, escalonamento, giro,

etc (Cap 1.2). Tais alteragdes, que demandariam tempo adicional de desenvolvimento de
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"software”, ndo foram implementadas, considerando que o operador dispde deste tipo de
func¢io no ambiente CADTEC, tornando-as dispensiveis no ambiente CAMBOR em uma primeira

Versaoc.

Bastidor: 3 - Nuw de Pontos: 2033
T —— e

NN

Figura 3.17 - Programa de Bordado EMCI1, obtido a partir do deslocamento do

programa EMC.
A inclusdo destas func¢des em futuras versdes traria como vantagem uma
maior independéncia do CADTEC, sendo necessirio voltar ao arquivo .DES apenas quando as
modificagdes a realizar fossem realmente muito grandes. Se no entanto, puder ser imple-
mentada uma melhor integracao entre os "softwares' CADTEC e CAMBOR, este menu de altera-

¢ao perde seu sentido, pois suas fung¢des tornam-se redundantes com as do CADTEC.

3.13 - LISTAGEM DE ARQUIVOS
De maneira similar ao CADTEC, foi incluida no CAMBOR esta fungao, que per-
mite listar no video os arquivos existentes em qualquer dos drivers. Tem por objetivo

permitir ao operador a localizagido de determinado arquivo desejado, sem ter de abandonar



42

o ambiente CAMBOR e voltar ao sistema operacional.
A figura 3.18 apresenta um "hardcopy" da tela onde foram selecionados ar-

quivos do tipo .PUB.

CAMbor Listages de arquivos do disquete UL Re

NoMe do arquive (%.%) B: ¥, pub

B
PATO3 . PUB ESTRE4P ,PUB PAPAG  .PUB
@ Bytes free

Figura 3.18 - Tela de Listagem de Arquivos.

3.14 - UNIAO DE PROGRAMAS DE BORDADO

Uma outra caracteristica interessante em um sistema CAD\CAM de bordado ¢ a
possibilidade de obter novos programas de bordado, a partir da unido de programas ji
existentes. Um exemplo tipico € a unido de programas de letras, formando palavras borda-
das a partir de bibliotecas de tipos de letras. A partir de 3 programas dé bordado L.BOR,
U.BOR ¢ A.BOR ¢ possivel formar por exemplo o bordado LUA.BOR. A figura 3.19 apresenta o
bordado SOMA.BOR, resultantg da soma dos bordados EMC.BOR ¢ QUADRO.BOR.

Com a finalidade de teste, 10 letras de um alfabeto foram digitalizadas no

CADTEC, e armazenadas em disquete na forma de arquivos .BLC (BLoCos). Estes arquivos de
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blocos sdo facilmente incluidos em qualquer desenho que se esteja digitalizando. Em um
sistema profissional, poderiam ser fornecidos aos usuérios diversos alfabetos completos
para monogramas, em disquete (bibliotecas de programas de bordado). Este disquete conte-
ria um arquivo .BLC correspondendo a cada letra, namero ou desenho deste alfabeto, bas-

tando ao operador utiliza-los escalando-os, movendo-os ou girando-os, no ambiente CADTEC.

Bastidor: 3 Num de Pontos: 3501
e — T

\ A\
\\ \\
N e

Figura 3.19 - Programa de Bordado SOMA, obtido a partir dos programas EMC

e QUADRO.
As letras digitalizadas foram subdivididas em diversas polilinhas cada
uma, e a digitalizacdo iniciou sempre do canto inferior esquerdo de cada uma delas. Assim
ao serem linkados seus respectivos bordados, o bordado se inicia sempre no canto esquerdo

de cada letra, na ordem em que foram linkadas.

3.15 -.TRANSMISSAO DO PROGRAMA AO PROTOTIPO DE BORDADEIRA CNC.
Os programas de bordado, podem conter um niimero muito grande de instru-

¢oes, proporcional ao nimero de pontos do bordado. Para transferir as informacdes refe-

rentes a um determinado bordado € insdispensivel a escolha de meio fisico de transferén-

cia. A opgao pela porta serial tipo RS-232C justificou-se pela sua larga utilizagao em
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periféricos de computador € em maquinas com comando numérico, com suas conhecidas vanta-
gens.
Para fazer a transmissiao o operador seleciona a fungao no menu principal
do sistema, e fornece o nome do arquivo em disquete, € o niimero de identificagdo do pro-
grama gerado. Uma identificagdo através de ntimero se fez necessiria, j4 que o protétipo
de bordadeira nao dispde de displays alfanuméricos. Virios programas poderao estar conti-
dos na meméria ao mesmo tempo. Para selecionar qual deseja executar (bordar) ou eliminar,
o operador necessita de um nimero que os identifique. A figura 3.20 apresenta um "hard-

copy” da tela de transmissdo de programa i bordadeira.

ChMhor Transnissac de Programa de Bordade Ul Re

Nome do firquive a transwitir !

Nusero do Programs :

i

F9 - Reinicia esta Tela , Fi8 - Retorna ao Menu Principal

Figura 3.20 - Tela de Transmissdo de Programa 2 Bordadeira.

3.16 - OPCOES NAO IMPLEMENTADAS

Por motivos diversos algumas opgdes que constam do menu principal e do me-
nu de alteracoes, ainda nio ch'cgaraﬁ z_a' ser implementadas. Julgou-se no entanto, que um
sistema profissional deve conter estas fungdes, cujas caracteristicas sio tratadas a se-

guir,
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3.16.1 - GERACAO DE ARQUIVO PARA GRAVACAO DE EPROM

Além da transmissao via RS-232C, outro meio fisico teve sua utilizagao
cogitada: a gravacao de EPROMs. Estas conteriam os programas de bordado no mesmo formato
utilizado no armazenamento destes nas memérias RAM. A utilizagdo da transmissio via cabo
apresenta uma flexibilidade maior, mas em uma implementagao profissional do sistema, a
utilizagdo de cartuchos de EPROM, similares aos utilizados popularmente em "video-games",
seria uma opgdo interessante, com as seguintes vantagens:

- Tornar o sistema CAD/CAM opcional - O usuirio da bordadeira nao precisa-
ria dispor de seu préprio sistema de programagio; poderia receber do fabricante da maqui-
na EPkOMs por este pré-gravadas com seus programas, de forma similar 2 hoje realizada com
as fitas para Jacquard. Para usuédrios que trocam muito pouco os bordados realizados, pro-
duzindo grandes séries, esta poderia ser uma alternativa interessante. Vale lembrar, que
neste caso a vantagem sobre o sistema convencional (méquinas eletromecanicas com Jac-
quard) se resumiria praticamente apenas ao fato das EPROMs nio se desgastarem com uso su-
cessi"/o, e de terem um manuseio mais simples.

- Liberar o Computador - Este pode ser utilizado para outras fungbes, sen-
do utilizado apenas nos momentos de geracao de programa de bordado, e nido no dia-a-dia da
transmissdo de programas as bordadeiras. Vantagem discutivel em fung¢io do pouco tempo que
uma transmissao ocupa. : -

- Rapidez de Acesso ao Programa - Dispondo do cartucho em seu ambiente de
trabalho, o operador nao necessita solicitar uma transmissao de programa, bastando inse-
rir o cartucho caso ele j4 o disponha em seu ambiente de trabalhe.

Justifica-se a nio implementagdo desta opgdo pelo seguinte motivo: para as
finalidades académicas do sistema, um Gnico meio de transmissdo foi julgado suficiente.
Pensando em futuras versdes no entanto, um adaptador para cartucho de EPROM esta em de-

senvolvimento no LHW.
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3.16.2 - EMISSAO DE PLANILHA DE APOIO A PRODUCAO

Um fator muito importante para o programador do bordado € o conhecimento
do tempo que a execugdo destes ocupard. Em muitos casos, a supressao de alguns pontos,
pela mudanga quase imperceptivel em sua densidade (alteracao de PASSO e LARGURA) pode
permitir que um determinado lote de pegas seja bordado em tempo mais curto. Dispondo o
computador de uma série de informagbes iteis, ¢ importante que este auxilie o operador
com informagdes tais comao:

- Nimero de ponfos do bordado de determinado programa.

- Tempo de Execucido deste (calculado considerando as velocidades programa-
das pelo sistema CAD\CAM para cada trecho do programa).

- Numero de Horas para executar n pegas.

- Cores utilizadas.

- Namero de pontos com cada cor.

- Bastidor Minimo.

- Numero de paradas para troca de cor.

- etc.

A impressio de uma planilha de dados auxiliaria a documentagio do bordados

desenvolvidos, em uma fase j4 industrial de utilizagao do sistema.

3.16.3 - GIRO E ESPELHAMENTO
Estas fungdes podem ser realizadas no CADTEC, seu uso no CAMBOR seria in-
teressante mas nao indispensiavel. Como exigirem desenvolvimento de "software" adicional,

nao foram implementadas.

3.17 - FORMATOS DE ARQUIVOS DE DADOS ADOTADOS

Tentou-se através do contato com algumas empresas brasileiras, representan-
tes ou compradoras potenciais de bordadeiras CNC, a obtengao da descrigao do formato de
dados utilizado em alguma bordadeira existente no mercado internacional. Com o fracasso

s

destas tentativas, passou-se 2 especificagao de um formato préprio para os dados contidos



47

na bordadeira, e para o arquivo .BOR em disquete.

Para os arquivos .BOR, a exemplo do CADTEC, adotou-se arquivos em caracte-
res ASCII, que podem ser manipulados com facilidade por qualquer editor de texto. A des-
crigao-do formato dos arquivos .BOR est4 nlo apéndice III. Um operador com algum conheci-
mento de uso de microcomputadores pode inclusive alterar um programa de bordado com maior
rapidez, modificando diretamente o arquivo .BOR. Muitas vezes foi mais ficil, por exem-
plo, alterar um arquivo .PUB, do que redigitalizar parte de uma figura no CADTEC. Para
poder realizar tal tarefa, basta dispor de um editor de arquivos ASCII (por exemplo
WORDSTAR, QB, TURBOPASCAL, etc), e a descrigao do formado dos arquivos .PUB e/ou .BOR.

Uma alteracgio tipica que pode ser realizada facilmente com editores de tex-
to é a troca de ordem de figuras, pois o CADTEC apresenta as figuras em seu arquivo .PUB
na mesma ordem em que foram digitalizadas. Em caso de alteragio de uma figura digitaliza-
da anteriormente, primitivas 530 suprimidas e novas sio colocadas, mas no final do arqui-
vo. Suponha-se por exemplo um arquivb de desenho que contenha uma figura com a pélavra
BRASiL, onde se alterou a letra R. O programa de bordado gerado ird bordar as letras B,

A, S, L L epor fim a R. Com uma pequena alteragao do arquivo .PUB pode-se recolocar as
primitivas na ordem original, evitando linhas a mais para cortar na fase de acabamento,
ou paradas para troca de cor desnecessarias.

Para os dados contidos na meméria da bordadeira, as exigéncias sio mais
apertadas, em fungéo da mémoria RAM limitada, ¢ do protétipo, por concepgao, nao dispor
de driver de disquete, considerado inadequado para o ambiente de trabalho de uma borda-
deira. O sistema operacional do protétipo é capaz de receber programas via RS-232C, e de
manter, selecionar e executar q.ualquer dos programas existentes na meméria, além de orde-
né-los.

Tendo como objetivo a compactacao méxima dos programas de bordado, de forma
a melhor aproveitar a drea de meméria RAM disponivel, algumas alternativas de formato fo-
ram estudadas. Listou-se inicialmente as informacdes consideradas indispensaveis:

a) Mensagem de Infcio de Programa.

b) Nimero do Programa
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¢) Bastidor Minimo

d) Posigao Inicial (3(;Y) de Bordado (Zero-Peca)
e) Posi¢ao (X;Y) de cada Ponto de Bordado

f) Mensagem de Troca de Velocidade do Cabegote
g) Mensagem de Parada para Troca de Cor

h) Mensagem de Fim de Programa

E f4cil observar que, sem diivida, o item (e) é o de maior demanda de 4rea
de memoéria, onde se deve buscar a otimizagdo através da melhor compactagdo. Para isto,
optou-se por dividir os pontos de bordado em dois tipos: Ponto Longo e Ponto Curto. A po-
sicao de partida é dada de forma absoluta, e todos os deslocamentos a seguir sio conside-
ro.- 5 incrementais, pontos longos ou curtos. No caso dos pontos curtos com apenas um byte
Jora X e outro para Y, para dispensar o uso de mais dois bytes de sinal, adotou-se defa-

sa: otus valores de 80H. Assim, valores positivos de namero de passos sao superiores a

IT.= os negativos siao inferiores. Pontos, onde o movimento em X ou em Y, nao pode ser
representado por um byte apenas, siao representados pelo Ponto Longo que ocupa 5 bytes
(mais detalhes, apéndice IV). Um pequeno programa, apenas para visualizagio, ¢ mostrado a

seguir, conforme é armazenado na memoria RAM do protétipo de bordadeira:

00 00 - Cédigo de Inicio de Programa

01 00 - Programa N¢ 1

C8 80 - 80C8H-8000H=200D Posigdo Absoluta X a 200 passos do Zero-Maquina.
38 7F - 7F38H-8000H=-200D Posigao Absoluta Y a 200 passos neg. do Zero-Maq.
07 - Bastidor Minimo N¢ 7 |

0203 - Cor N23

FE 05 - Velocidade N2 5 de Agulha

85 7B - Ponto Curto 85H-80H=5D Cinco passos positivos em X

87 1A 7BH-80H=-5D Cinco passos negativos em Y

85 80
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72 74
8171
82 87
01 - Ponto Longo 8014H-8000H=20D Vinte passos positivos em X
14 80 7F18H-8000H=-232D passos negativos em Y
18 7F
91 8C
FF FF - Final de Programa
OBS 1: Os bytes 00, 01, FE e FF podem ser interpretados como cédigos, con-
forme sva posicao no programa.
OBS 2: Como a resolugao do protétipo € de 0,2 mm por passo do motor-dé-pas-
so, uma instrugdo como 85H 80H representa um movimento do bastidor de 1 mm no eixo X ¢ 0

mm no eixo Y.



CAPIiTULO 4

PROTOTIPO DE BORDADEIRA DE COMANDO NUMERICO

4.1 - RECURSOS DISPONIVEIS DE TRABALHOS ANTERIORES

O protétipo de bordadeira de comando numérico foi desenvolvido a partir de
equipamentos ja existentes no Laboratério de Hardware do GRUCON, em especial, utilizando
a mini-mesa posicionadora de coordenadas X-Y desenvolvida pelo Eng. Luiz Fernando Camargo
em tese anterior (Ref 1). Esta mini-mesa tem com caracteristicas principais:

- Comando Eletronico baseado no microcomputador Icokit KE-85 da empresa
Icotron, que utiliza microprocessador Intel 8085A. Este comando com microcomputador ja
expandido dispunha de 6 kbytes de meméria RAM, portas para interface com o sistema, porta
serial RS-232C e porta paralela tipo Centronics.

- Posicionamento por Motores-de-Passo em malha aberta.

- Fins-de-Curso optoeletrénicos duplos: um légico, que informa ao micro-
processador a ocorréncia de um fim-de-curso, colocando um sinal "baixo” em um bit de
porta de entrada, que pode ser lido pela CPU. O outro fim-de-curso, de seguranga, atua
por meio da interrupgiao nao-mascaravel do 8085 (TRAP), isto €, ndo pode ser ignorado pela
CPU e interrompe o processamento quando ocorre. Por garantia, o sinal dos fim-de-cursos
de seguranca, também blogueia a chegada de pulsos aos motores-de-passo.

- Transmissao do movimento ao eixo acionado através de correia
sincronizadora.

- Drivers de Motores-de -Passo transistorizados tipo Chopper, dimensionados
para 45 Volts e 3 A por fase.

- Légica de Acionamento dos motores com recurso de passo completo e meio-

passo, que representam no movimento linear resolugoes de 0,4 mm ¢ 0,2 mm,
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respectivamente.
- Software Assembler que permitia a movimentagio simultinea de ambos os
eixos, e o posicionamento em qualquer ponto do campo de trabalho, 350 mm por 145 mm

aproximadamente.

4.2 - PROJETO DO PROTOTIPO

Com os caracteristicas desejadas, estabelecidas a partir do conhecimento
das maquinas comercializadas no mercado internacional, e ciente dos recursos disponfveis
no laboratério, passou-se ao estudo detalhado do processo de bordado cheio procurando
solugdes para equacionar todos os problemas que surgem na realizagdo pratica de preceitos
abstratos, para obter um sistema que opere a contento.

Além do projeto mecinico do protétipo, relativamente simples, existiam
também os problemas da estrutura do software (em assembler) para a realizagdo das
operagdes de bordado. Na fase de projeto por exemplo, cogitava-se a construgao de um
moto‘posicionador de agulha com motor de corrente continua e sua eletrdnica. Na pritica
contudo, interfaceou-se o coma;ndo numérico com um motoposicionador existente no mercado,
cujo circuito detalhado nio € conhecido, e onde apenas os circuitos das etapas de
entrada, do comando de velocidade e de entrada de sinais do encoder foram identificadas.

Os itens a seguir tratam detalhadamente cada um destes problemas especificos.

4.2.1 - SINCRONISMO AGULHA-BASTIDOR

No bordado manual, o sincronismo entre os movimentos da agulha e do
bastidor depende exclusivamente da destreza de quem realiza os bordados, movimentando
manualmente a agulha e o bastidor (bordado a4 mio).

Para a realizagdo do bordado mecanizado, a agulha passa a ser movida por um
motor, continuando o bastidor a ser mo_v.ido manualmente. O operador desloca o bastidor
continuamente sob a agulha, enquanto esta realiza os pontos. Este movimento do bastidor é
feito lentamente enquanto o movimento da agulha é em alta velocidade. Assim nio chega a

ocorrer esforgo elevado sobre a agulha no sentido lateral enquanto ela est4 entrando ou
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saindo do tecido, o que poderia provocar rompimento do tecido ou quebra da agulha. Os
deslocamentos entre pontos consecutivos, sendo pequeno, permitem que os pontos sejam
executados com perfeicio.

No bordado automaitico o bastidor e a agulha passam a ser movidos por
acionamentos, ¢ o sincronismo € obtido ou por um sistema mecinico (bordadeiras
eletromecénicas) ou eletronico (bordadeiras CNC). A posi¢do de cada ponto é definida por
um par de coordenadas X e Y, isto é, X1,Y1;X2,Y2;... . A distincia entre um ponto e seu
consecutivo pode variar dentro de uma gama elevada de valores. Na maior parte dos
sistemas entre 0,1 mm e 12,7 mm (meia polegada), para pontos realizados com agulha em
movimento. Em fungdo desta variacdo da distincia entre pontos, torna-se necessirio
limitar o0 movimento do bastidor apenas aos tempos em que a agulha se encontra fora do
tecido situagdo dita "agulha alta", correspondendo a cerca de 50% do ciclo de um ponto,
podendo mudar (para menos ou mais) em fungdo de caracteristicas construtivas do cabegote,
especiaimente da langadeira, bem como do respectivo sensor de posigdo. No cabecote
utilizado conseguiu-se bordar aproveitando 50% do ciclo, liberando-se o movimento-‘do
bastidolr imediatamente a seguir da saida da agulha do pano e impedindo movimentos do
bastidor apenas quando a agulha j4 estava prestes a iniciar a reentrada no tecido.

Também a parada da agulha dever4 ser sempre na posigao alta, isto €, fora
do pano, ou o operador necessitaria, para poder retirar o bastidor, deslocar manualmente
o volante do cabecote, até que agulha saia do pano, o que nao se pode admitir por razoes
de seguranca, perda de tempo, além do préprio esforgo fisico necessario. Uma falka do
sistema ou um acidente poderia subitamente acionar o motoposionador do ca-begote no
instante em que o operador estivesse manipulando o volante, com consequéncias
imprevisiveis.

Para efetuar o posicionamento da agulha, apés a anilise das alternativas
possiveis, optou-se pelo uso de um motoposicionador de agulha, largamente utilizado ﬁa
indastria de confecgdes.

Tradicionalmente um motoposicionador de agulha é um dispositivo composto de

motor elétrico de velocidade constante (em geral um motor de indugao trifasica), uma
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embreagem eletromagnética, um freio eletromagnético, um "encoder" e um sistema de
controle. Este a partir dos sinais do encoder e da referéncia de velocidade dada por um
pedal de comando de operagao, controla a agdo do freio e da embreagem.

O objetivo de sua aplicagio é simples, aumentar a produtividade da costura
e do bordado mecanizado, através da reducdo dos tempos mortos. O operador da méquina ao
pisar no pedal de comando determina a velocidade do cabecote, e sempre >que libera o
pedal, o motoposicionador "estaciona" a agul‘ha na posigao alta, dispensando o operador do
trabalho de movimentar manualmente o volante para liberar o tecido e poder movimentar o

bordado para outra posig¢do. A figura 4.1 apresenta em corte um motoposicionador tipico.

e MOTOR  AC
EMBREAGEM L_——_llﬂ_ FREIO

~

()

1510 — — __l___.__'__ —

-CAIXA DE

&/ﬁﬁrm

Figura 4.1 - Motoposicionador em corte.

Motoposicionadores mais recentes deixaram de utilizar esta concepgao
"classica", e utilizam servomotores de corrente alternada com velocidade variavel,
dispensando o uso da embreagem e do freio eletromagnéticos, que sdo sujeitos a desgaste e
necessitam de ajustes. Além disto, apresentam outras vantagens, como redugio de peso na
ordem de 30% e redugiao de consumo de energia na ordem de 50%.

Outras alternativas de acionamento do cabegote (motor ou servomotor de
corrente continua, motor ou servomotor de corrente alternada com variagdo de frequéncia,b
etc) foram descartadas por envolverem um dispéndio de tempo em desenvolvimento de

hardware e software especificos, incompativel com o cronograma. J4 os servosistemas
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comerciais apresentavam custo incompativel com a aplicagao.

A realizagdo de um motoposicionador no laboratério foi aventada, no entan-
to, durante os estudos verificou-se que seu custo também resultaria superior ao de um
motoposicionador comercial, especialmente devido as partes eletromecéinicas necessarias.
Nao existindo nenhum modelo de fabricagao nacional na ocasiao, optou-se pelo modelo
alemio EFKA-VARIOSTOP, um modelo largamente utilizado no Brasil. Apés a realizagao de
diversos estudos sobre seu circuito, desenvolveu-se uma interface de comando que permite

ao microprocessador 8085, setar a velocidade do motoposicionador em 12 niveis discretos.

Figura 4.2 - Encoder do Motoposicionador EFK A -VARIOSTOP.

A posicao instantinea da agulha é obtida a partir de um dos discos do enco-
der especial do motoposicionador, no volante do cabecote, como mostra a figura 4.2. O
sinal de posigao da agulha € digital, isto é, apresenta apenas dois niveis: alto - agulha
dentro do pano e baixo - agulha fora do pano (observe-se que a condigao de agulha alta
corresponde ao nivel "baixo").

Através da interface de comando este sinal é levado até uma das portas do
microcomputador, que verifica entao, antes de enviar qualquer pulso aos motores-de-passo,
a existéncia da condigio de agulha alta.

Se comparado com o tempo de resposta da mesa posicionadora, o tempo de
resposta do motoposicionador € bastante elevado, em fungio da indutincia das bobinas de
freio e embreagem, e principalmente das inércias envolvidas. Por isso optou-se por uma
concepgao em que o0 motoposicionador funciona como mestre e a mesa posicionadora do

bastidor como escravo. Simplificadamente isto significa que o microcomputador envia um
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OBTEM DESLOCAMENTO
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/ PONTO EXECUTADO
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Figura 4.3 - Fluxograma Sincronismo Agulha-Bastidor durante a realizagao de
um programa de bordado.
comando de velocidade para o motoposicionador, aguardando dai o surgimento da condicao de
agulha baixa, e logo a seguir a volta da condic¢ido de agulha alta, indicando que a agulha
entrou e saiu do pano, isto é, um ponto foi executado. Neste instante o microcomputador
comanda o inicio do deslocamento do bastidor até a posi¢io do préximo ponto € apds
concluir o movimento fica aguardando novamente a descida da agulha. Este processo se

repete até a realizagio do tltimo ponto de bordado, quando entao o microprocessador
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comanda a parada do motoposicionador. A figura 4.3 apresenta um fluxograma descrevendo o

sincronismo agulha-bastidor.

4.2.;2,' - INTERFACE MICROCOMPUTADOR -MOTOPOSICIONADOR
O estudo do circuito do motoposicionador EFKA permitiu que fosse elaborada

uma interface que permitisse seu comando e monitoragio pela CPU do microcomputador KE-85.
Por razoes de seéuranqa e isol‘amento de ruidos, os sinais foram

interligados por via de optoacopladores.
A ‘figura 4.4 apresenta o diagrama desta interface com os sinais de comando

de velocidade e os sinais de retorno de posic¢do da agulha,

. AGULHA ALTA
[— €
175
2v %
KE l 8 EFKA
ov < |COMANDO DE VELOCIDADE]
T |vo
—p S !
% vi >
] o
~ jv
—————————P QO W
Ciw
———————P P
ov ov

Figura 4.4 - Diagrama da interface KE-85/EFKA-VARIOSTOP.
O diagrama de tempos da figura 4.5 apresenta este mesmo sincronismo de uma
outra forma, onde se pode vizualizar os sinais de passo para os motores-de-passo,

ocorrendo apenas nos periodos em que o sinal gerado no encoder indica agulha alta.

4.2.3 - EXPANSAO DA MEMORIA DO MICROCOMPUTADOR
O bordado industrial, como ji visto, demanda um nimero bastante elevado de
coordenadas, consequentemente uma bordadeira de comando numérico necessita de uma area de

meméria substancial. Aos 6 Kbytes de meméria RAM do comando existente, que compartilhavam
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area de dados e 4rea de programa, foram anexados 8 Kbytes exclusivos para dados (programa
de bordado). Foram também anexados 2 Kbytes de EPROM. Nesta EPROM foram colocadas rotinas

do programa assembler da bordadeira, 2 medida que foram aprovadas em testes.

12v ,‘ AGULHA BAIXA

AGULHA ALTA

g

Figura 4.5 - Diagrama de tempos: sinais de'posigio de agulha e de passos

dos motores-de-passo.

4.2.4 - DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE EM ASSEMBLER PARA O PROTOTIPO

No capitulo 3 fot apresentado o formato de dados estabelecido para os
programas de bordado. Para que as informagdes contidas em um programa de bordado se
transformem nas operacgdes desejadas da bordadeira é necessirio que um pfograma de
controle, residente no comando numérico, o interprete adequadamente. Software adicional é
necessario para tornar sua operag¢ao confortavel, permitindo por exemplo, armazenar mais
de um programa de bordado na meméria.

No caso especifico do bordado, onde dezenas ou até centenas de pulsos
necessitam ser enviados 4 dois motores-de-passo, com temporizacao adequada entre cada
dois pulsos consecutivos, em intervalos exiguos, é necesséfio que as rotinas criticas
sejam tdo rdpidas quanto possivel. Por exemplo, no caso de um bordado a 600 pontos por
minuto, 10 pontos por segundo (100 ms por ponto), considerando que 50% do ciclo a agulha
per-manece dentro do pano, restam apenas 50 milisegundos para o bastidor ser posicionado

enquanto a agulha estd fora do tecido.
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Utilizou-se o software de controle da mini-mesa como base para.o software
da bordadeira, tendo sido aplicadas a este, além da depuragao/compactagao de uma série de
rotinas existentes, as seguintes alteracdes basicas:

- Sincronismo agulha-bastidor.

- Recepgao de programas via interface serial.

- Novo formato de dados, mais compacto e com novas fungdes (troca de cor,
velocidade varidvel da "agulha", ponto longo, ponto curto, etc).

- Capacidade de armazenar diversos programas sequenciados na meméria.

O programa monitor do KE-85 foi mantido no comando numérico, permitindo as-
sim o acesso a registradores e endere¢os, execugdo de trechos de programa com "break-
point", etc. A manutengio deste monitor mostrou-se muito Gtil na depuragio do software de

bordado.

4.2.5 - ADAPTACAO DO PORTA BASTIDOR A MINIMESA DE COORDENADAS
| Para que o bastidor pudesse ser movimentado sob a agulha, pela mini-mesa,

preservando o acesso frontal do operador a bordadeira, foi necessirio construir um quadro
em aluminio unindo o carro da mesa ao bastidor. A figura 4.6 apresenta uma vista superior
desta montagem.

No projeto deste ql;adro procurou-se conciliar dois objetivos divergentes:
peso minimo e rigidez méxima.

Como o quadro é deslocado juntamente com os bastidores, quanto maior seu
peso, maior a soma das inércias i acelerar/frear entre dois pontos consecutivos de
bordado exigindo maior torque dos motores, ou entao aceleragdes mais baixas, que diminuem
a rapidez do bordado.

A rigidez da estrutura € indispensével ao perfeito posicionamento do
bastidor especialmente nas altas aceleracoes de bordado, onde as vibragdes excitadas no
conjunto sao mais intensas e o tempo de amortecimento reduzido.

Para a.fixagido do bastidor ao quadro, desenvolveu-se um adaptador com mola,

como mostra a figura 4.7. Assim o bastidor pode ser instalado e retirado facilmente. Este
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fixador foi concebido baseado nos fixadores originais das bordadeiras MARCO, para que

houvesse compatibilidade com os bastidores disponiveis.
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Figura 4.6 - Vista superior do quadro porta-bastidor montado.

Figura 4.7 - Fixador de Bastidor.
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4.3 - OPERACAO DO PROTOTIPO

Para a execugdo de um bordado no protétipo de bordadeira de comando numéri-
co faz-se necessirio inicialmente executar o programa principal desta; este, ap6s testar
os fins-de-curso e posicionar-se no Zero-Méquina, distribui os comandos conforme mostra o
fluxograma bésico contido na figura 4.8. Dispondo o KE-85 de apenas 16 teclas Hexadeci-
mais, fol preciso distribuir as diversas fung¢des, correspondentes as fun¢des apresentadas

em 2.2 entre estas teclas.

SETAGENS E TESTES
INICIAIS
I <5
!,
MENU
S ITESTA FIN
TECLA @ A FINS-DE-CURSO .
BUSCA ZERO-MAQUINA
NAO
SIM
TECLA § RECEBE PROGRAMA -
' VIA RS-232C
NAO i
SM
TECLA 6 ELIMINA PROGRAMA -
APONTADO -
NAO
SIM [ - NEO
TECLA 7 APONTA PROXIMO :
PROGRAMA
A = SIM
NAO :
APRESEN. BAST. MINIMO
BUSCA ZERO-PECA
[ -
NAD
Yy
 SIM
EXECUTA BORDADO

Figura 4.8 - Fluxograma de Operagdo da Bordadeira.
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4.3.1 - RECEPCAO DE PROGRAMA DO CAMBOR/PC

Os programas transmitidos pelo CAMBOR/PC sio colocados em enderegos conse-
cutivos, a partir do primeiro enderecgo livre ap6s os programas eventualmente ji existen-
tes na memoria. A figura 4.9 apresenta um diagrama mostrando a inclusdo de um novo pro-
grama na meméria. Caso nio exista espago suficiente para todo o programa, uma mensagem de

erro € apresentada ao operadar. A recepgao é selecionada com a tecla S.

4.3.2 - SELECAO DE PROGRAMA NA MEMORIA

Para executar, verificar ou eliminar um programa, o operador, pressionando
a tecla 7, obtém no display de comando o nimero de identificagio do programa seguinte na
memoria. Pressionando esta tecla sucessivamente, todos os programas sao apresentados de

forma "circular", isto €, ap6s o Gitimo programa retorna-se ao primeiro.

00 OOk ‘Joooo
oz o7
FFFF} FFFF
0000 000 0
13 13
FFFF FFFF
0000
03
LIVRE FFFF
LIVRE

Figura 4.9 - Recepgdo de Programa de Bordado.

4.3.3 - ELIMINACAO DE PROGRAMA NA MEMORIA

Quando se deseja carregar um programa na memoria do protétipo, € nao existe
. espacgo suficiente em sua meméria, faz-se necessirio apagar um/alguns dos programas exis-
tentes. A fungdo de eliminagio permite descartar o programa selecionado sobrepondo-lhe os
programas seguintes (se houverem) na meméria, deslocando-os para enderegos de "meméria
mais baixa", liberando 4rea nos enderecos de meméria de programa mais alta, como mostra a

figura 4.10.
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4.3.4 - EXECUCAO DE PROGRAMA DE BORDADO

Apés selecionar um programa, o operador pode executé-lo bastando pressionar
a tecla 4. Esta faz com que o bastidor se posicione no zero-pega e apresente ao operador
o nfimero do bastidor minimo necessario. Pressionando a tecla F o bordado € entao executa-

do, podendo ser interrompido a qualquer momento por um pedido de pausa pelo operador (te-

cla 9).
0000 0000
. o7 o7 |
FFFF : FFFF]
—P icooo 0000
08 : 13
FFFF :
0000 FFFF
13
{
FFEE JHVRE
LIVRE
Figura 4,10 - Eliminagdo de Programa de Bordado.
Durante a execugio o bordado € interrompido automaticamente em duas situa-
¢coes:

- Ponto Longo Demais - Se por um erro de programacgio a velocidade de borda-
do estiver incompativel com o comprimento do ponto, a agulha j4 estard penetrando nova-
mente no pano, enguanto o bastidor ainda estd se posicionando. Este erro € detectado € o
programa, além de interrompido, nio pode ser reiniciado sem o reset do comando. A intro-
ducao de um erro deste tipo pelo CAMBOR ¢é muito improvavel, pode entretanto o operador
ter modificado o arquivo .BOR antes de transmiti-lo 4 bordadeira, visando otimiza-lo. Re-
comenda-se que a primeira execu¢io de um programa seja feita "em vazio", isto €, sem li-
nha e sem bastidor para verificar problemas deste tipo.

- Troca de Cor - Ao encontrar uma mensagem de troca de cor de linha, o pro-
grama € interrompido aguardando a troca. Apés a troca da linha, o bordado pode ser conti-

nuado normalmente pressionando-se a tecla F.



CAPITULO 5

TESTES DO PROTOTIPO E DO CAD DE BORDADO

5.1 - TESTES INICIAIS DE SINCRONISMO AGULHA-BASTIbOR

Os primeiros testes foram realizados utilizando-se o protétipo apresentado
no capitulo 4. Estes testes foram feitos sem a linha e utilizando-se no lugar do pano um
papel bastante fino. Através dos furos no papel pode-se verificar se havia ou nao sincro-
nismo entre os movimentos. Furos perfeitamente circulares, do didmetro da agulha, indicam

que ndo existe movimento do bastidor enquanto a agulha estd dentro do panc.

ALl ]L._....jh

TIMEBASE: 50 msec/div

Figura 5.1 - Ensaio de Sincronismo Agulha-Bastidor.
a) Agulha Alta (Low active)

b) Passos enviados a0 motor-de -passo



As vibragbes do quadro porta-bastidor dificultaram a interpretagao dos
resultados de bordado, nestes primeiros testes. Adotou-se entio um teste utilizando um
oscilosc6pio de meméria digital, onde se pdde armazenar os sinais do encoder e dos pulsos
enviados ao motor de passo e verificar seu sincronismo com total clarc{a. Os sinais
armazenados, mostradqs na figura 5.1 conferem com o diagrama de tempos de apresentado no

capitulo 4.

TIMEBASE: 50 msec/div ~ display 1/4

Figura 5.2 - Ensaio de Sincronismo Agulha-Bastidor - Expansao da fig 5.1.

Outro ensaio realizado nesta etapa verifica a parada da agulha na posigio
alta para a execucdo de "Ponto Longo" (pontos cujo deslocamento é superior ao limite
estabelecido para a bordadeira: 12,4mm). Nestes pontos, o microcomputador comanda a
parada da agulha na posigao alta, realiza o deslocamento do bastidor até a p.osigio
seguinte e sé entao libera novamente o motoposicionador para continuar o bordado na
velocidade que estava selecionada antes do "Ponto Longo”. O teste foi realizado com um
Pequeno programa de 5 pontos de bordado, quatro "pontos curtos” separados, dois a dois,
por um "ponto longo”". No figura 5.3 pode-se verificar que o motoposicionador ainda esta
acelerando, quando é parado para a realizagdo do ponto longo, iniciando novamente a

acelerar parando apés os Gltimos dois pontos curtos.
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A | g

TIMEBASE: .2 sec/div

Figura 5.3 - Ensaio de Sincronismo Agulha-Bastidor -

Realizacdo de "Ponto Longo".

5.2 - BORDADO DE FIGURAS SIMPLES

Programas de bordado de figuras simples foram elaborados para permitir a

verificacio do desempenho do protdtipo, assim como o ajuste de diversos parametros, tais

como:
- Rampas de Aceleragido para Motores-de-Passo compativeis com 0s parametros
do protétipo (Torque disponivel nos motores-de-passo, massa a deslocar, tempo p/ |
deslocamento, etc.).
- Velocidade da Agulha.
- Tensdo do fio superior e inferior ({angadeira).
- Pré-carga dos rolamentos da Mini-mesa, etc.
A primeira figura uiilizada foi uma estrela de 5 pontas, vazada, mostrada
na figura 5.4. Esta figura foi esco-lhida por obrigar a bordadeira a realizar movimentos
em todas as combinagoes a verificar: (Xpositivo, Ypositivo),(Xpositivo, Ynegativo),

(Xnegativo,Ypositivo) e (Xnegativo,Ynegativo). Sua programagao foi feita manualmente
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utilizando o antigo formato de dados desenvolvido para a mini-mesa.

S POLILINHA Ne¢ DE PONTOS| SENTIDO
X Y
3.

77 AW | 10 + —_

2 \ —_
2 1o +

3 10 +
| 4 10 - -
S 10 + +

Figura 5.4 - Programa Estrela de 5 pontas.

A nao-coincidéncia entre o primeiro ponto bordado e o dltimo indicou
problemas de perdas de passo, vibragdes, etc. Ajustes dos parimetros permitiram a
correcao do problema para velocidades de bordado até o limite de 520 pontos por minuto.
Este limite de velocidade é vilido para este programa, programas com pontos mais curtos

permitem velocidades maiores e programas com pontos maiores exigem velocidades menores.

5.3 - TESTES COM PROGRAMAS GERADOS PELO CAMBOR

Para verificar na prética, a qualidade dos p'~gramas gerados pelo sistema
CAD/CAM, diversos bordados foram realizados. Além do bordado "EMC.BOR", apresentado como
| exemplo ao longo do capitulo 3, outros bordados foram realizados. A lista abaixo os
apresenta:

- EMC.BOR - Acrénimo do Departamento de Engenharia Mecédnica da UFSC, onde
foi realizada este trabalho. O programa apresenta uma parada para troca de cor, antes de
bordar o quadro em redor do nome EMC.

- AREABOR - Retingulo de 20x30 mm preenchido de forma cheia. Utilizado
para testes de velocidade.

- PATO.BOR - Figura decorativa para roupas infantis escolhida ao acaso. Sua
escolha teve a exclusiva func¢ido de mostrar a flexibilidade do sistema na execugio de uma

figura artistica.
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O apéndice II apresenta o arquivo EMC.PUB para permitir a vjzualizaqio de
um arquivo de entrada do sistema. A tabela abaixo (figura 5.5) apresenta estes bordados-
exemplo, com seu respectivo niimero de pontos digitalizados, tempo de digitalizagio, tempo
de geracdo do arquivo .BOR (incluindo as diversas alteragdes e simulagdes sucessivas),
namero de pontos gerados, tempo de execugdo do bordado. A partir destes dados € possivel
constatar , que nos casos de figufa artistica, onde ndo existe a possibilidade de reducao
da figura a poucas figuras simples, é necesséria a digitalizacio de muito mais pontos
(subdividindo toda a figura em polilinhas lineares), aumentando o tempo de preparagao da
figura, e de digitalizacido. Os tempos de célculo, sdo praticamente proporciona'ﬁs ao
nimero de pontos a gerar multiplicado pelo niimero de iteragdes e simu-lagoes. Os dados
abaixo foram obtidos com o software CAMBOR rodando compilado com QUICKBASIC V3.0 e

coprocessador matemiético 8087, em cdmputador I-7000 PC-XT, clock de 8 MHz.

! i PRAN- | CADTEC } CAMBOR i BORDADEIRA |
j . { CHETA | | [ [
| e e e e e e e e e e e — |
{ PROGRAMA | TEMPO | NUMERQO ! TEMPO | TEMPO { COMPRI-INGMERO { TEMPO |
| ! PREP. | PONTOS | DIGIT.! GERA. | MENTO |IPORTOS | DE ]
| ! FIGURA | DIGITA | | .BOR 1 PONTO |(GERADOS! EXEC. !
e e e e e e e e e e e  —  —m— ——————— ;
} | min | I min | min | mm t I min
e e e e e e 1
{ EMC | 40 | 30 |} ) ! b | 3,0 | 20331t 5,8 |
| XREA | 65 i 100 t 10 J 1 | 1,0 + 1500} 1,5 |
| PATO I 240 | 608 | 40 } i | 2,0 1| 735+ 2,1 1

o ——— " ———— s 4t T S (o ——— - — " T S " T — ———— — - - ——— ———— > @ ———

Figura 5.5 - Tabela de Tempos de Bordado.

O tempo de execugio dos bordados EMC e PATO permaneceram proporcionais ao
nfimero de pontos, em fungio ;ia velocidade da agulha fixada (arbitrariamente pelo operador
e nao pels CAMBOR) ter sido a mesma para ambos: 350 pontos por minuto. O bordado AREA foi
bordado & velocidade de 1000 pontos por minuto.

Em fungdo dos bordados terem sido preparados e digitalizados por operadores
com diferentes niveis de experiéncia no uso do sistema, a utilidade desta tabela se reduz

a fornecer a ordem de grandeza dos tempos envolvidos da preparagdo a execugdo de um

bordado.



5.4 - TESTES DE PRECISAO DIMENSIONAL

A precisdo e repetibilidade da minimesa de coordenadas foi discutida longa-
mente em [1], tendo sido estudada em ensaios estiticos e dindmicos. Neste trabalho, a
construgdo do protétipo de bordadeira teve o objetivo apenas de poder verificar no teci-
do, bordados elaborados no sistema CAD/CAM. O estudo detalhado das caracteristicas esta-
ticas e dinimicas do protétipo foge ao objetivo basico desta tese, e € um tema interes-
sante para um trabalho posterior. Caso desejar-se utilizar os conhecimentos acumulados
com a finalidade de desenvolver um modelo para uso industrial, este estudo torna-se in-
dispensével.

Alguns resultados de ensaios realizados com a minimesa niao podem ser extra-
polados para o protétipo, em especial, os resultados dos testes dinimicos, considerando
que a inclusdo de novos elementos no sistema modifica completamente suas caracteristicas,
exigindo uma alteragao correspondente do modelo.

Quanto aos resultados estaticos, assim como algumas caracteristicas cons-
trutivas. (resolucdo, precisio de posicionamento, perpendicularismo dos eixos X e Y) per-
manecem vilidos com algumas ressalvas, tais comao: |

- As sucessivas montagens ¢ desmontagens da mini-mesa tornam os resultados
anteriormente obtidos vélidos apenas quanto a ordem de grandeza, e nio quanto ao valor
absoluto. Uma tnica montagem e rcmontage‘m exigiriam novos ensaios, pois os anteriormente
realizados tornam-se completamente desatualizados.

- A pré-carga dos rolamentos e das correias sincronizadoras modifica também
os resultados. Com os meios técnicos disponiveis a obtencao da mesma pré-carga anterior
ap6s uma desmontagem é praticamente impossfvel,

- O quadro porta-bastidor foi construido objetivando a leveza (menor inér-
cia para acelerar). Eventuais deformagdes permanentes deste (ou de outros elementos) po-
dem modificar por exemplo, a 'posigio absoluta do Zero-maquina dentro do bastidor.

- O desgaste devido ao uso introduz folgas no sistema, obrigando a constan-

tes reajustes.
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Durante a execucgido de um bordado, quando o bastidor ¢ movimentado entre
dois pontos consecutivos, este € submetido 4 uma aceleracdo e desaceleracio. Em fungio da
distincia do ponto de aplicagao da forga (carro posicionador da minimesa) até o bastidor,
todo o quadro porta-bastidor vibra até que toda energia transmitida ao quadro seja dissi-
pada pelo amortecimento. A realizacad de testes de bordado demonstrou na pritica a ocor-
réncia de vibragoes no bastidor. Utilizando-se baixas velocidades de bordado (maior tempo
para amortecimento) e o pontos curtos (menor impulso imposto ao quadro) foi possivel rea-
lizar testes de bordado sem perda-de-passo ou sobre-passo. Isto foi verificado em borda-
dos tais como o "ESTRELA.BOR", j4 citado, cujo primeiro e tltimo ponto possuem as mesmas
coordenadas absolutas.

O bordado "TESTE1.BOR" foi desenvolvido com o objetivo de verificar a pre-
cisao de posicionamento do bastidor. Um problema surgiu nesta fase, como verificar se um
ponto de bordado foi executado com um mi}imetro de comprimento? Com paguimetro ou micro-
metro nao é possivel, cogitou-se um projetor de perfis, mas a espessura da propria linha
(espessuras acima de 0,4 mm s3o comuns) dificulta especificar exatamente onde foi _reali-
zado o ponto (pelo menos com a precisdo de uma casa decimal). Para contornar esta difi-
culdade o bordado "TESTE1.BOR" realiza um quadrado com 50 pontos de 1 mm em cada um dos
lados, com o objetivo de acumular o possivel erro sistemético no posicionamento. O erro
aleatério existente em cada ponto nao foi medido, em funcao das dificuldade expostas. De
forma semelhante a realizada em [1}, transdutores indutivos poderiam ser fixados ao bas-
tidor para verificar as a ordem das vibragdes e erros de posicionamento, agora confron-
tando os dados adquiridos com os fornecidos pelo encoder do do motoposicionador. Estes
ensaios, de realizacdo técnica e logistica complexa (coordenar o empréstimo de grande nt-
mero de equipamentos requeridos de distintos laboratérios) nao foram realizados por fugi-
rem ao objetivo bédsico do trabalho.

Apbs a execucao do bordado "TESTE1.BOR" mediu-se os lados do quadrado, uti-
lizando-se um paguimetro. Como seria previsivel, a partir dos resultados obtidos em [1},

nao foi detectado erro perceptivel, com todos as laterais apresentando 50 mm.
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5.5 - CONCLUSOES DOS TESTES

Os testes diversos realizados permitiram uma série de constatagdes, porme-
norizadas a seguir:

- Mesa Posicionadora Inadequada 3 Fungdo: A minimesa de coordenadas nao f6-
ra construida especificamente para esta aplicagdo, sua adaptacdo deixou a desejar, prin-
cipalmente em fungao da distincia entre o bastidor e o carro posi_cionador. A elasticidade
do guadro de unido provocava, durante os testes, vibragbes excessivas. A dificuldade de
ajuste da mesa impediu também a eliminacdo de folgas, principalmente no eixo Y, provocan-
do também vibracoes. Esta dificuldade foi tao grave que impediu a realizacao de bordados
como EMC em velocidades maiores, por envolverem pontos com muitos passos no eixo Y.

- Software de Controle de Bordado Eficiente: Mesmo com um clock de frequén-
cia relativamente baixa, o programa consegue executar o bordado em velocidades elevadas.

- Nivel Exigido de Conhecimento do Operador Ainda Elevado: Para que este
sistema pudesse ser operado por usudrio sem qualquer experiéncia anterior no uso de com-
putad.ores, a integracdo entre as fung¢des de CAD e CAM deveria de ser maior, além de um
nimero maior de menus iterativos de auxilio. Somente testes praticos com pessoal da in-
distria poderao ou nio confirmar este fato.

- Qualidade de Bordado considerada Adequada: Reduzindo-se substancialmente
a velocidade, de forma a diminuir a vibragoes, se pode obter bordados de qualidade equi-
valente ao realizado pelas maquinas convencionais. Uma maquina mais rigida, provavelmete
poderia executar esta tarefa com velocidade e qualidade adequadas ao estado da arte.

Uma dificuldade percebida foi a da escolha de critérios adequados para jul-
gar a qualidade de um bordado. No contato com a indiastria pode-se perceber que a determi-
nagdo desta qualidade é feita empiricamente com base em critérios principalmente estéti-
cos de quem julga. Ndo se observou gualquer método, ou critério universaimente aceito,
para classificar um bordado quanto a sua qualidade.

Quanto a qualidade do programa gerado, os testes mostraram a exata execugio
(dentro das tolerdncias de projeto do conjunto porta-bastidor) do programa introduzido no

CADTEC. Convém lembrar, que um programa com os mesmos pontos, apenas com sequéncias dife-
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diferentes de execugido, pode resultar em bordados completamente diversos. O preparador da
figura para digitalizagdo tem importincia fundamental portanto, na qualidade do programa
de bordado gerado.

- Falta de Calcador - O modelo utilizado de cabecgote, nao dispunha de cal-
cador, dispositivo que i.mpede a subida do bastidor junto com a agulha, durante a execugao
do bordado. Em operagao normal, ndo chega a fazer falta, mas nos casos do tecido a bordar
ser mais rijo, é um dispositivo de seguranca Wtil reduzindo a possibilidade de quebra-de-
agulha.

- Cabegote Adequado para Bordado - Temia-se que fosse necessirio reduzir o
ciclo dtil para movimentagio do cabegote para abaixo de 50%, caso o cabegote apresenta-se
falhas de ponto em determinadas condigdes, no entanto o funcionamento do cabecote foi
perfeito, completando a lacada sempre que os ajustes de tensdo de linha superior e infe-

rior estiveram corretos.



CONCLUSOES GERAIS

O desenvolvimento de um sistema CAD/CAM e de sua respectiva bordadeira, a,
trouxeram aos participantes do trabalho o contato com os ind@meros problemas praticos que
surgem quando se tenta automatizar um processo. Intimeros conhecimentos em diversas areas
tiveram de ser adquiridos. Com base nestes é possivel expor algumas conclusoes e suges-
toes, listadas a seguir:

- O desenvolvimento de uma bordadeira CNC e de um sistema CAD/CAM profis-
sional para programi-la ¢ técnicamente viivel no Brasil. Existem recursos técnicos e
humanos adequados para solucionar os tipos de problemas que surgem nesta automagao. A
viabilidade econémica é um caso & parte, exigindo um estudo técnico adequado, levando em
conta as dimensbes do mercado nacional, aparentemente considerado muito pequeno pelos
fabricantes internacionais.

- No campo académico muitos trabalhos interessantes podem ainda ser pes-
quisados relacionados com o protétipo do sistema desenvolvido. Dentre estes péde-se
ressaltar os seguintes: estudo do comportamento estatico e dindmico das diversas concep-
¢oes utilizadas no posicionamento do bastidor, estudo de alternativas para o acionamento
da agulha (motoposicionador, motor CC, motor AC, etc), implantacio do sistema CAD/CAM em
indastria de confecgoes (com anilise do desempenho), estudo de viabilidade técnmico-
econdmica da industrializagdo do sistema, desenvolvimento de cabecote multi-agulhas
nacional, estudo das caracteristicas construtivas que tornam um cabecote adequado ou nao
ao bordado, etc.

- O combinagio de um "software” CAD comercial, com um "software préprio"
mostrou-se interessante, dispensando o desenvolvimento e depuragao de indmeras r‘otinas de
CAD, interface com mesa digitalizadora, etc. Com a lancamento de novas versdes destes
"softwares” CAD comerciais, serad possivel a integracio das funcgoes de CAD e CAM em um
dnico ambiente, recurso j4 utilizado hoje por alguns "softwares" de desenvolvimento de

circuitos impressos que trabalham por exemplo, integrados as versdes mais recentes do



AUTOCAD. O CADTEC até o momento, nio admite tal funcgao.

- Os algoritmos de preenchimento de areas cheias de bordado, foram estuda-
dos suscintamente e se monstraram bastante complexos. O desenvolvimento de uma tese nesta
4rea, seja por um matemditico, um analista, ou por um engenheiro, seria muito
interessante.

- Os. recursos técnicos disponiveis para a execugao de trabalhos deste tipo
(envolvendo "hardware") no GRUCON sao muito deficientes, nao dispondo este sequer de um
osciloscépio proprio. O equacionamento destes problemas de infra-estrutura é urgente,
pois diminui sobremaneira a eficiéncia do grupo, podendo desmotivd-lo com o correr do
tempo. Apesar destas dificuldades, na medida em que este trabalho exigiu conhecimentos
basicos e avancados em diversas especialidades da engenharia mecénica e da engenharia
elétrica, teve do ponto de vista de aprendizado, uma validade impar, tanto para o
mestrando, como para os intmeros estagidrios do Laboratério de Hardware. Estes, em
especial, além do desenvolvimento em suas areas de conhecimento, foram "apresentados” a
uma re.alidade, para muitos desconhecida: a necessidade de conhecimentos bisicos multidis-
ciplinares. "Mecéanicos" aprenderam eletrdnica, "Eletricistas® conheceram detalhes de
construgao e usinagem de pecas. Esta troca de conhecimentos é fundamental para a formagao
de engenheiros mais adequados s exigéncias da indistria moderna e deve ser constante-

mente incentivada.
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APENDICE I

TABELA DE BASTIDORES DE BORDADO '

- Os bastidores previstos no software CAMbor sio os utilizados pelas bordadeiras eletrome-

canicas MARCO e suas dimensdes sao as seguintes:

CIRCULARES
Cédigo | Didmetro (mm) EL{PTICOS
01 | 100 Cédigo | Dimensdes(mm)
02 | 120 0 e
03 | 135 01 | 110 x 160
04 | 150 02 | 180 x 240
05 | 165 03 |  220x 280
06 | 175 . 04 | 200 x 300
07 | 190 05 | 220 x 340
08 | 200 06 | 220 x 360
09 | 225
10 | 285
1 | 325
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APENDICE I

LISTAGEM DO ARQUIVO EMC.PUB

fTAUTEC INVORMATICA S.A.
ARQUIVU PUULICO

CADTEC

1.1
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APENDICE Il

FORMATO DE DADOS DOS ARQUIVOS .BOR

Composto por caracteres ASCIL

PROGRAMA PROPRIAMENTE DITO - Nesta parte se alternam instrugoes dos seguinfes tipos:
505 484 - Ponto Curto - Deslocamentos incrementais em X e Y em decimal, com 3 digitos
significativos para X e 3 para Y, separados por um espago,
somados de 500D
Neste exemplo:505D -500H = 5 passos na diregdo X positiva.
484D -500H = 16 passos na diregao Y negativa.
5020 4825 - Ponto Longo - Deslocamentos incrementais em X e Y em decimal, com 4 digitos
significat_ivos para X e 4 para Y, separados por um espago,
somados de 5000D
Neste exemplo: 5020D - 5000D = 20 passos na direcdo X positiva.
4825D - 5000D = 75 passos na diregdo Y negativa.
998 08 - Parada para Troca de Cor - 998 é o codigo de parada para troca de cor de
linha, o namero que o segue € o c6digo decimal da nova cor.

Neste exemplo: 08 = cor niimero 8

FINAL DE PROGRAMA
999 - Cédigo de fim de programa de bordado, seguido do Nimero de pontos do programa

26453



APENDICE IV

FORMATO DE DADOS DOS PROGRAMAS DE BORDADO NO PROTOTIPO

INICIO DO PROGRAMA

- Cédigo de inicio de programa de bordado.

00 00
0C 00 - Nﬁmero do programa em Hexadecimal, com byte menos significativo em primeiro
lugar. Neste exemplo: 000CH significa 13 em decimal.
C8 80 - Coordenadas em X e Y do ponto de inicioc de bordado em Hexadecimal com byte
38 7F menos significativo a frente e deslocadas de 8000H. Neste exemplo: |
80C8H - 8000H = 200 passos na diregao X positiva.
* 7F38H - 8000H = 200 passos na diregao Y negativa.
07 - Nimero do bastidor minimo para a execugdo do bordado.

Neste exemplo: 07 - Bastidor de didmetro 190 mm.

PROGRAMA PROPRIAMENTE DITO - Nesta parte se alternam instrugdes dos seguintes tipos

- Ponto Curto - Deslocamentos incrementais em X ¢ Y em Hexadecimal, diminuidos

85 70
de 80H. Neste exemplo:
85H - 80H = 5 passos na diregao X positiva.
70H - 80H = 16 passos na dire¢io Y negativa.
01 - Ponto Longo - 01 é o cédigo de ponto longo, seguem deslocamentos incrementais
14 80 em X ¢ Y, em Hexadecimal, com byte menos significativo a frente e diminui
BS 7F 8000H. Todo ponto de comprimento superior a 12,5 mm é codificado assim.

Neste exemplo:
8014H - 8000H = 20 passos na diregdo X positiva.

TFBSH - 8000H = 75 passos na diregdo Y negativa.



02 08 - Parada para Troca de Cor - 02 é o cédigo de parada para troca de cor de
linha, o niimero que o segue é o cédigo decimal da nova cor.
Neste exemplo: 08 = cor nimero 8

FE 05 - Troca de Velocidade de Agulha - FE é o c6digo de troca de velocidade, o
m’xmerb que o segue ¢ a nova velociade a ser imposta as agulhas.

Neste exemplo: 05 = velocidade nivel 5 do motoposicionador Efka

FINAL DE PROGRAMA

FF FF - Cédigo de fim de programa de bordado.



