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Resumo: A aplicacdo do Comando Numérico Computadorizado GCNa programacdo do corte de chapas
atualmente, uma pratica corrigive na industria mete-mecanica. As maquinas CNC sao utilizadas como gorge
complementar para varios processos de corte, tamca laser, jato de agua e plasma. O processo is@isom un
modelo CAD (Computekided Desig), o qual é exportado para usistema CAM (Compui-Aided Manufacturing).
O sistema CAM é justificado como essencial, praloyente, para a geracdo da trajetéria de corte ei.

Geralmente, o formato DXMD¢awing eXchange Formaté selecionado como um meio de transferéncia dos
entre os sistemas CADAM para o corte de pegas em 2D. Apesar de sualisidgrle, o formato DXF n&o conté
informacdes topoldgicas sobre a pega modelada eestratura de dados nédo foi concebida para colwda o ciclo
de vida do produto. Por outro lade, continua aceitagdo da modelagem 3D, em espeaiaddelagem solida en-

Rep (Boundary Representatjorem demandando novos meios painterfaceamentalos sistemas CA-CAM. Nesse
novo cendrio, o uso de um formato mais completoravél, tal como o STEFStandard for the Exchange Product
Model Datg definido pela norma ISO 10303, to-se mandatério. Entretanto, isto levanta duas quest@omc
programar mauinas e sistemas que ainda fazem uso da modelage2D? E também, como a superficie de ¢
pode ser reconhecida e extraida automaticamenteBj€&tivo deste trabalho é responder a essas quest@in@ndo
uma metodologia para separar as facdanas de um modelo Rep formatado em STEP e extrair seus contc
internos e externos. Apos esse procedimento, atdrég de corte é calculada, levar-se em consideracao o aju
necessario para compensar a largura da sangria dadec Um protétipo cmputacional foi implementado em |
Visual Basic e avaliado com pecas modeladas emsdftiwares CAD comercia

Palavras-chave: Corte de chapas, Bep, STEP, Programacéo C!

1. INTRODUGAO

No setor metathecanico o corte de chapas com auxilio da tecroldgi comando numérico computadoriz
(CNC) se tornou um meio atrativo para reducéo doypbs de preparacao e, por conseguinte, da rediacéiosto de
fabricacdo de pecas em pequenos | A razdo disto esta na flexibilidade propiciada pefaaquinas CNC e r
emprego de basicamente uma Unica ferramenta, cestedenominadbocalde corte, para o processamento de p
com as mais variadas geometrias (Ba6k et al., 1997).

Atualmente, o orte pelos processos a laser e jato de 4gua, ponpa, pode ser feito sobre superficies plan
curvas. No caso de superficies planas, a trajetigiaorte pode ser programada manualmente. Todpara, a:
superficies curvas existem softwares dedis que possibilitam a geragdo automatica do camilehcorte em tré
dimensdes (3D). Diversos fabricantesmopor exemplo a Trumph GmbH (Trumph, 20&2) Flow Coporation (Flow,
2012)possuem softwares dedicados a programagdo autan

Aplicacdes do cae em 3D podem ser vistas na finalizacao de peg@snpadas. Esse tipo de situacdo surge
necessidade de reduzir o tempo de construcao sto das matrizes para estampagem. Desse modoarbae#o, ol
pequenos detalhes, podem ser executados cser sobre as superficies curvas apés a etapa fierroagdo. Na«
obstante a esse estagio tecnoldgico, grande partpltacdo dos processos de corte a laser, jatmuke e plasm
ainda se da na producéo de pecas pl:

No corte de chapas planagjtdizacdo de modelos em duas dimensfes ainda éoudtiaa predominante. No ca
de modelos digitais, o formato DXPBPiawing exchange Formaté considerado o formade factopara esse tipo de
aplicacdo Jackson e Mittal (1993) e Marquet al (2011) sd@xemplos de trabalhos desenvolvidos para a ge
automatica de corte a partir de arquivos DXF. dratar de uma modelagem bidimensional, o forrdé¢b eliminaa
necessidade de se identifigageviamente a face a ser cortada. Isto, obviaméati#ita a programacgao automat

Entretanto, a modelagem de pecas em 3D vem, rapittamsubstituindo aquela em duas dimensfes. Se:
Foggiatto et al. (2007 ma das vantagens da modelagem em 3D esta natiintirde com outras areas. Ain
segundo eles:0 modelo pode ser utilizado para calcular o sewwa#, propriedades de massa e momentos de in
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realizar montagens, verificar interferéncias, gem desenhos de fabricacdo, simular 0 seu comperigmmecanico,
prototipagem rapida, usinagem por CNC, entre outros

Além disso, a técnica de modelagem sélida B-MBzudary Representatipfiormatada em conformidade com a
familia de normas ISO 10303, também conhecida c®meP (Standard for the Exchange of Product Modéh)Déem
sido proposta como uma condi¢do necessaria aoajgmento do ciclo de vida de um produto (Gieling®ns).

A partir desse cenario, podem-se formular as seggiiQuestdes: como programar automaticamente e dert
chapas, em méaquinas e sistemas ainda baseadosasmdithensdes (2D), a partir de modelos em 3D? K, mamo
identificar automaticamente a face a ser cortadaBj€livo neste trabalho é responder a essas tieatigs.

Este trabalho deve ser entendido como uma contidaide um projeto iniciado por um dos autores ertago em
Marques et al (2011). No artigo citado, os autgnegpuseram uma metodologia para a programacéo atitando
corte de chapas a partir modelos armazenados em BXf auxiliar na resposta a primeira questéo Utaaa
anteriormente, propde-se que os métodos para aledle correcdo do raio de corte (CRC), definicdopdnto de
inicio do corte e geracdo do cddigo CN — ja deskims no referido trabalho — sejam integrados don@ogia
aqui proposta, a qual sera descrita a seguir.

2. METODOLOGIA

Os métodos descritos a seguir tém como propdstatmracao de um programa computacional para agéxirde
informacdes geométricas e topoldgicas de um commperdefinido em trés dimensées (3D) em conformidama a
técnica de modelagem solida B-Rep.

Ao seu escopo impdem-se as seguintes restricdEdido em questdo deve ser uma chapa plana; aeifamque
limitam as superficies da chapa podem ser compgsiasegmentos de reta, arcos de circulos, circulogela
combinac&o dos mesmos e, por Ultimo, a estruturdades deve ser arquivada na forma de texto, tabatefinido
pelo formato STEP em conformidade com a norma 18803 parte 21 e Protocolo de Aplicacao (ARpplication
Protoco) 203 ou 214 (1SO, 2002; ISO, 2011; ISO, 2010).

O fato de o componente modelado ser uma chapacianpé existéncia de, no minimo, duas superfici@sagl e
paralelas. Além disso, a soma da area bruta deanmiepsuperficies paralelas, isto é sem a subtdedeus elementos
internos, deve ser superior a soma das areas desisdeuperficies externas que compdem o sélidosdDémma,
define-se a espessura da chapa como sendo a @isthie essas duas superficies de maior area.ufosdermos,
pode-se dizer que os componentes, aqui denomir@ns chapas, séo soélidos com superficies plan@speguena
espessura.

O par de superficies de maior area podera terdirastinternas, sendo que as mesmas se aplicardsegstricao
mencionada acima. Entretanto, para as demais fuipsmao se admite a existéncia de fronteirasnage A fronteira
externa e as internas, caso existam, devem sdic@é&mas duas superficies de maior area.

Para a segunda restricdo mencionada acima, act@seeainda a questdo de unicidade dos vértidesé)sum
vértice s6 pode ser utilizado uma Unica vez nan@éfdo de uma fronteira, seja interna ou externa. ifaplica na
impossibilidade de intersec¢éo entre os contoredsahteiras diferentes.

A geracdo automatica de programas CNC para o dertghapas, a partir de modelos digitais oriundosistema
CAD, pode ser sintetizada nas seguintes etapagj(Msaret al., 2011): Extracdo dos dados geométmoos/ersdo dos
mesmos para uma estrutura proprietaria; calculacateecdo do raio de corte pelo ajustéfde) dos contornos;
encadeamento do corte e geracdo do cddigo CN.

A metodologia a ser detalhada adiante serd diradiorao problema da extragdo dos dados geométrmos e
arquivos do tipo STEP e conversao dos mesmos paeaastrutura proprietaria, ja estabelecida por Mescget al.
(2011). As demais etapas ja foram tratadas noidefertigo e ndo serdo mais objetos de andlise.

2.1. Arquivos B-Rep em formato STEP

Os componentes sélidos, quando modelados em B-&#smpser formatados em STEP em conformidade com um
dos Protocolos de Aplicacdo: AP 203 “Configuratammtrolled 3D design of mechanical parts and ashesilou o
AP214 “Core data for automotive mechanical desigmcgsses”. Esses protocolos estabelecem um modedo g
transferéncia de dados de acordo com um dado ¢ordaxsegmento industrial. Dependendo do tipo fievace CAD
utilizado, o usuario pode escolher entre o AP 20 AP 214. Esse modelo estabelecido vai além fasmacdes
geométricas e topolégicas. Por conseguinte, sobmmponente modelado podem ser incluidas, por dremp
informacdes sobre a empresa, o responsavel palgiorio material e tolerancias (ISO, 2011; ISO0201

Entretanto, como o presente trabalho se limitatéae&o dos dados geomeétricos e topoldgicos, o eaftm dado
as normas ISO 10303 parte 21 e parte 42, as qa#sn, respectivamente, do formato de dados quandazenados
em arquivos fisicos e da representacao geométta@odgica (ISO, 2002; 1ISO, 2003).

O arquivo em STEP, de acordo com a ISO 10303 partdeve ser gerado como texto com caracterésyican
Standard Code for Information InterchangASCIl) e organizado em se¢des. Uma dessas setdEnominada
“DATA" e contém, entre outros, os dados geométriedspoldgicos. O inicio e fim de cada se¢édo devenslicado no
arquivo, como por exemplo: “DATA;” e “ENDSEC;”. Gnf de uma linha, ou bloco de dados, é marcadoqagkactere
“:". O inicio do arquivo é estabelecido pela linhatemdo o bloco de dados: “ISO-10303-21;" e seul fiedo bloco
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“END-1SO-10303-21;". Além da secao “DATA”, um argoi STEP ainda contém outra denominada “HEADER”, mas
gue nao sera contemplada neste trabalho.

As informacBes geométricas e topoldgicas sao lijeigamente organizadas por entidades, tal comseapiado
esquematicamente na Fig. (1A). As entidades “CLOSHEHELL”, “ADVANCED_FACE", “FACE_BOUND",
“FACE_OUTER_BOUND", “EDGE_LOOP”, “ORIENTED_EDGE”, EDGE_CURVE” e “VERTEX_POINT"
definem a topologia do sélido e as demais a sumggi@.
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Figura 1. Entidades geométricas e topologicas emmgadas na modelagem B-Rep. (A) esquema com
relacionamentos. (B) Extrato modificado de um arquio STEP.

Dentro do arquivo, as entidades sao identificadaisum bloco de dados composto pelo caractéteséguido de
um ndmero inteiro que funciona como um contadoem@lades. Entretanto, as entidades nao sao endesgrala sua
hierarquia e, nem mesmo, na ordem em que apareceanguivo. Dessa forma, o identificador funcionanooum
apontador e, por conseguinte, ndo deve ser duplicad=igura 1B contém parte de um arquivo STEP dyenelo
software Catia (Dassault Systémes, Franca — Versdo 5.13) reéerentm componente modelado em B-Rep e
formatado conforme o AP203 (ISO, 2011). Por meistaldigura, pode-se observar que as entidadesrganipadas
por classes. N&o obstante, em outros software @abexemplo o Solidworks(Dassault Systémes, Franca — Vers&o
2007) as entidades sdo enumeradas de acordo cardsm de gravacdo e, portanto, ndo sdo agrupadas.

Pode-se observar pela Fig. (1B) que cada linhargioived se inicia com o apontador, seguido peloatara =",
pelo nome da entidade, o caractdfe depois pelos atributos da entidade, pelo paséntie fechamentg™e pelo 4"
que indica o fim da linha. Em alguns casos, verg@mplo os arquivos gerados pelo Solidworlesses blocos de
dados séo separados por espacos, mas que nacexerteuma influéncia na informacdo armazenada.

De um modo geral, uma linha de dados é separadeésrpartes: a primeira é composta pelo apontaderesta a
esquerda do nome da entidade; a segunda contémme d@ entidade e a Ultima, a sua direita, correlpas seus
atributos. As linhas de dados organizadas destaeimmasdo empregadas para correspondéncia intermpie oé
denominado na ISO 10303 parte 21 conmuefnal mapping. N&o obstante, existem linhas de dados que sao
empregadas para correspondéncia extegrtefnal mappinge, geralmente, para entidades complexas, ou agjeelas
cujos atributos sdo outras entidades.

As entidades complexas ndo seréo contempladas eaqEio aquela que estabelece a unidade dimengiaral
comprimentos, a qual deve aparecer no arquivatabanostrado pelo apontador “#41” da Fig. (1B).

2.2. Pré-processamento do arquivo STEP

Em um arquivo STEP (ISO, 2002) os dados geométacmpoldgicos estdo contidos em uma sec¢éo indigpada
“DATA;” e finalizada por “ENDSEC;". Cada linha, nes se¢do, € iniciada com o caractétee' encerrada por;™.
Dessa forma, a extracdo dos dados de interessesppoéigta linha a linha. Para cada linha lida, uotemais entidades
séo separadas e o processamento de seus atrifaitissedn conformidade com o seu contexto. A Fig@ra) contém,
na forma de um fluxograma, o pseudocodigo referaotprocessamento das linhas do arquivo. Cada letheerada
deve ser posteriormente processada para a sepatagsdntidades e de seus atributos, tal como esdjgando por
meio da Fig. (2B).

A separacédo das entidades, e de seus atributbase& na identificacdo de caracteres especiaiatgaen como
marcadores dos limites de cada bloco de dadoss [Eassacteres séo os seguintes#b teferente ao identificador da
entidade; o £” que divide a linha lida nos blocos B1 e B2;(6 que separa a entidade (B3) do restante da |liBAx €
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0 “;” que indica o fim da linha. O procedimento esquiéizado por meio da Fig. (2B) se aplica tanto naassgio de
entidades com correspondéncia intelinée(nal mapping, como para aquelas com correspondéncia extextarfal

mapping.

Do ponto de vista da Programacdo Orientada port@bj@OO), as entidades, sejam de natureza topaldgi
geomeétrica ou ndo, podem ser entendidas como sldss® possibilita o processamento dos atribuéralo como base
a correspondéncia entre o nome da entidade endanti@arquivo com um objeto existente. O estabaktio dessa
correspondéncia pode ser feito em tempo de desemasito €arly binding ou em tempo de execucdaté binding.

A principal vantagem em se estabelecer uma equivi@&ntre as entidades que serdo separadas ¢etesatom
propriedades e métodos preestabelecidos esta itidafide de se implementar essa correspondénciecdbtnapartida,
qualguer modificagéo futura na definicdo das ediédamplicara na necessidade de revisdo de toddigaelaborado.
Este inconveniente pode ser minorado se as comdépoias forem estabelecidas em tempo de execBeéa.isso,
uma base contendo as classes de interesse deveasgda de forma independente do cédigo empregada @
processamento do arquivo. A Unica exigéncia é quia classe implementada tenha um método denomipado,
exemplo, €xecutd que sera chamado toda vez que o nome da entidadeparado da linha lida.

Métodos diferentes devem ser moldados de acordoasosspecificidades de cada entidade. Nao obsklete,
devem se comportar de forma similar em trés aspe@oprimeiro refere-se ao armazenamento do ideadidr, ja
separado em B1l. Esse armazenamento € importaigesgré por meio dele que as relacdes topolégicepmétricas
serdo estabelecidas, tal como apresentado nallAj. @ segundo aspecto esta na forma de separagdatributos, a
qual deve se basear no processamento do blocoaBaktere por caractere e tendo os paréntésjs)" e o apostrofo
“’* como marcadores. O outro aspecto esté relacioradwmontetdo retornado pelo método, isto é, o uakide B4.
Esse contetdo pode ser, no minimo, o caractémata o caso de entidades simplesefnal mapping. Entretanto, ele
pode conter outras entidades para o casoedterhal mapping Nesse caso, B4 é atualizado com esse conteldo,

convertido em B2 e reprocessado de forma recursiva.
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Figura 2. Pseudocdédigos. (A) Processamento das lath (B) Extragdo das entidades e seus atributos.

2.3. Converséo dos dados oriundos do formato STERu@ uma estrutura interna proprietaria

A opc¢édo por uma estrutura de dados propria sdifastembora seja ela redundante do ponto de geanétrico,
pelo seguinte motivo: o corte de chapas, tal coationitado aqui, ocorre sobre um plano definido arasddimensoes,
algo que nao esta explicitado na modelagem 3D.tB®idisso, a estrutura aqui proposta funcionara comm interface
entre 0 modelo 3D em B-rep e o gerador de trapggé desenvolvido e reportado por Marques eal x).

Apés a separacao das entidades geométricas e goyadlooriundas do modelo em STEP, as mesmas séo
processadas para que uma Unica face plana, aquek & qual se dard o corte, seja encontrada eusscentornos
internos — referentes as entidades FACE_BOUND —externo definido pela entidade FACE_OUTER-BOUND

sejam extraidos.

A face de corte e os seus contornos serao armazeeatl cinco classes especificas, denominadas agHACE,
CTN, RETA, ARCO e CIRCULO, tal como apresentadoFig (3). A primeira classe — FACE — possui cinco
propriedadesAdf para manter um registro da face original (ADVANCHACE); um apontador para seu contorno
externo Cext); uma lista de apontadores para os contornosnimgeCint); a normal Nr), dada por um versor
recuperado da face original e o ponto de refer§Reip também oriundo da entidade original.

A classe CTN é empregada para manter o registmganizacdo dos contornos. Cada objeto instancigularta
dessa classe tera as seguintes propriedades: stm#lygn) com os apontadores para os elementos geométuens
compdem o contorno e definidos pelas classes RBREO e CIRCULO; o tipoTp) do contorno se composto por
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um circulo, somente por retas, somente por arcamisio (arcos e retas); a aresrda); a posicao Fo9 interna ou
externa em relacdo ao contorno e o retdngulo emmCaixa).

As classes RETA, ARCO e CIRCULO possuem proprieslaggmétricas bidimensionais e que serdo utilizadas
para o célculo da trajetéria de corte. Uma propidedcomum as trés é o identificadtd)( Esse identificador é o
mesmo que aparece na liftygn da classe CTN e é armazenado externamente emisimnddnominadAGER, néo
apresentada na Fig (3). Essa lista, que pode tmmdida como uma classe superior, estabelece @aetanento entre
0S contornos e seus elementos geométricos pordeeiliias propriedadedst, que mantém a correspondéncia e o tipo
(Tp) de elemento (reta, arco ou circulo) incorporado.

FACE
Adf (apontador Advanced_face)
Cext (contorno externo)
Cint (lista de contornos internos)
Nr (normal da face)
Pr(ponto de referéncia)

|

CTN
® Plygn(lista com apontadores p/ os elementos geométricos: reta; arco e circulo)
e Tp (tipo de contorno)
® Area (drea do contorno)
.
.

Pos (posi¢do)
Caixa (envoltoria)

I
] ] '
RETA ARCO CIRCULO
* Pi(ponto inicial) Pi (ponto inicial) ® Pc(centro)
o Pf (ponto final) Pf (ponto final) e R{raio)
o Id (identificador) Pc (centro) o Id (identificador)

R (raio)

Ai (angulo inicial)

Dt (angulo de varredura)
St (sentido)

Id (identificador)

Figura 3. Objetos da estrutura prépria e seus relaonamentos

O preenchimento da estrutura propria delineadariantgente se inicia com o processamento da entidade
CLOSED_SHELL, tal como esquematizado por meio da (8iA). O objeto CLOSED_SHELL possui uma lista casn
faces (ADVANCED_FACE) que compdem a chapa. Apdseuperacdo da primeira face é verificado se a sua
superficie é plana. Superficies ndo planas serstadadas, tal como delimitado no escopo destadwieigia.

Para cada objeto ADVANCED_FACE valido deve-se ctiara instancia da classe FACE e encontrar a lista d
arestas (EDGE_LOOP) relativas as suas fronteitasnas (FACE_BOUND) e externas (FACE_OUTER_BOUND),
tal como apresentado na Fig. (4B). Para cada EDGBR_um novo objeto da classe CTN sera instanci@dda
objeto EDGE_LOOP contém uma lista de arestas (OREN EDGE) que devem ser processadas individualmtaite

como esquematizado por meio da Fig. (5).

Para cada face definida no objeto Para cada fronteira definida no objeto
CLOSED_SHELL, faca: ADVANCED_FACE, faca:
¥
Identifica o objeto EDGE_LOOP correspondente

Superficie plana?

e cria um novo objeto do tipo contorno (CTN)

Vs para o mesmo:
. - ¥
Processa o objeto ADVANCED_FACE. c
Processa o objeto EDGE_LOOP corrente.

Ultima face do
CLOSED_SHELL?

Ultima fronteira do
ADVANCED_FACE?

S ¥
Finaliza a definicdo da face corrente em
conformidade com a estrutura
proprietaria.

Finaliza a definicdo da peca com a
definicdo da face de corte, da espessura

e do volume.

(A) (8)

Figura 4. Pseudocddigos. (A) — processamento dasda. (B) — processamento das fronteiras.
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Para cada aresta do objeto EDGE_LOOP corrente,
faga:
¥
» Identifica o tipo de curva (linha ou circulo).
M Armazena os vértices, inicial e final, da curva.

v

Acurva é uma Linha
ou um Circulo ?

Processa o objeto LINE correspondente.

¥

Transfere dados da aresta processada para o

I
Processa o objeto CIRCLE
correspondente.

contorno correspondente

¥

Ultima aresta do
EDGE_LOOP corrente?

Completa defini¢do do contorno em conformidade com
a estrutura proprietaria

Figura 5. Pseudocddigo para o processamento das st&s.

Para cada objeto ORIENTED_EDGE encontrado s&o ifibatos os vértices (VERTEX) que definem suas
extremidades, sua orientacéo topoldgica e o tiprudea (linha ou circulo) sobre a qual a arestalédinida. A posicao,
inicial ou final, dos vértices é definida de acombon a orientacédo topoldgica da aresta. Se eleeiutadeira (TRUE),
entdo o vértice inicial serd o primeiro veérticéddo e o final serd o segundo. Caso contrario (AL vértices serao
invertidos. Isto significa dizer que a aresta estAado percorrida, na formagdo do contorno, no d@mposto a sua
definicdo original.

Apés a identificacdo do tipo de curva, linha owwlis, a mesma sera processada pelo método cordEsgenvide
figuras (6A) e (6B). Deve-se observar que a est@utie dados STEP ndo define, diretamente, a estithado”, mas
sim como parte de um circulo limitado por dois ieéd, denominado “trimmed curve”. Além disso, quaacturva for
um circulo completo ela sera dividida em dois grcoga soma sera 360°. Por conseguinte, as ensid@&BRCLE”
serdo convertidas, para a estrutura interna, emndagiles “ARCO” ou em “CIRCULQO”, no caso de dois aco
concéntricos consecutivos, cuja soma seja 360°.

Os vértices de ambas as curvas mencionadas amteriter sdo definidos por pontos cartesianos em 3BasE
coordenadas tém como origem, e orientagdo, o sistEncoordenadas global do componente (SCG). EBntogtas
faces que sé&o limitadas por essas curvas possuesistema de coordenadas local (SCL). Diante digsoa-se
necessario efetuar uma transformacao rigida, tensisglobal para o local, para que as curvas possadefinidas em
duas dimensdes.

Recupera os seguintes dados:
» A orientacdo topoldgica do objeto FACE_BOUND corrente;

» A orientacdo topoldgica da aresta;

» O sentido topoldgico da curva

» A base ortonormal da face corrente

» A base ortonormal do circulo

» As coordenadas cartesianas dos vértices

Recupera os seguintes dados:
» A orientacdo topoldgica do objeto FACE_BOUND corrente;
» A orientagdo topoldgica da aresta;
» O sentido topoldgico da curva
» A base ortonormal da face corrente
» As coordenadas cartesianas dos vértices

¥
¥ Executa uma transformacdo rigida dos pontos
Executa uma transformacao rigida dos pontos cartesianos para a base ortonormal da face
cartesianos para a base ortonormal da face ¥
¥ Calcula:
Calcula: W Os pontos, inicial e final, da curva em 2D
W Os pontos, inicial efinal, da curvaem 2D

W O centro do circulo, também em 2D
W Os arcos, inicial e final, referentes as extremidades da curva
W O sentido (horario ou anti-hordrio) no qual a curva é percorrida.

¥

Armazena os parametros calculados em um objeto denominado
LINHA pertencente a estrutura de dados proprietaria

v

Armazena os parametros calculados em um objeto denominado
ARCO pertencente a estrutura de dados proprietaria

(8)

(A)
Figura 6. Pseudocdédigos. (A) processamento dos asc@B) processamento das linhas.

Um ponto de interess®) pertencente a curva definida pelo SCG do compergode ser definido, em relagédo ao
SCL da face correspondente, por meio da Eq. (13taNes versoresi e v definem o plano da face e as dire¢éey)X
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respectivamente. Eles sdo obtidos a partir da adeidAXIS2_PLACEMENT_3D” correspondente. Essa eadi é
uma base ortonormal definida, indiretamente, poponto cartesiano de referénc@)(um versor normali) que da a
direcdo do eixa e outro versord@) para a localizagcdo aproximada do exxd versorii, que é o0 unitario dg, da a
direcdo correta do eixw e é obtido por meio da Eq. (2), tal como recomdadaela ISO 10303-42. O versoré
calculado pelo produto vetoridlx i e define a direcdo do eiyo

As novas coordenadas, {y) para o ponto de interesse sédo obtidas pela sollgdq. (1), tal como proposto por
Schneider e Eberly (2003), e expressas pelas egsié8pe (4).

P= Q+xi+y? (1)
U= 3a— (af)i (2)
x=10(P - Q) (3)
y=9(P-Q )

Além dos parametros geométricos — centro, raioréced — os arcos devem ser definidos quanto atidsen
horério ou anti-horario. Para isso, deve-se realinga andlise conjunta da orientagdo topoldgicardata; do sentido
topolégico da curva e do sentido geomeétrico restdtdas bases ortonormais da face e do circulo.

Dentro das condi¢des aqui impostas a modelagerohdgems, uma aresta deve ser utilizada duas veziefingao
de duas faces adjacentes. Se a geometria da &esten circulo, entdo existira associada a mesma entidade
“AX1S2_PLACEMENT _3D”", a partir da qual se pode abtena base ortornormal. A normal_ | dessa base é paralela
a geratriz do cilindro. Essa normal e aquela reteré face planaif) do cilindro coincidem em diregdo, mas podem
divergir quanto ao sentido.

A primeira vez que uma “aresta circular” for utlda na definicdo de uma face, o sentido da nomakpincidira
com (i) se, quando visto sobre essa face, o sentidoedtaaiEDGE_CURVE) for o mesmo da curva base (CIRCLE

Na norma 1SO10303-42 um circul®)(de raio (R) é definido por meio da Eq. (5) e o sentido positivo de varredura
€ dado pelo sentido do vetor tangeriteg um ponto (x, y) do circulo, tal como dado fg&dp (6).

C(x,y,z) = x* + y? — R? (5)
T = (=G, Cy, 0) 6)

Diante do exposto, pode-se estabelecer um atrdritrientagdo@rtNrm) para as normai, e fiy. Se elas forem
coincidentesQrtNrm sera verdadeiro; caso contrario sera falso. Umzeireade se determinar o sentido do arco (StA)
€ pela aplicacédo da Eq. (7), a qual é baseadaeraagr “ndo ou exclusiv® “. O sentido sera anti-horario se StA for
verdadeiro e hordrio, caso contrario. Essa equagdmilar aquela proposta na ISO-10303-42 paratermaacao da
orientacdo (ou sentido) de entidades topoldgicasssl equacadddrtOEd e SmsCrvrepresentam a orientacao
topolégica da aresta (ORIENTED_EDGE) e o sentigltigico da curva (EDGE_CURVE), respectivamente.

StA = OrtOEd © SmsCrv © OrtNrm @)
3. IMPLEMENTACAO, RESULTADOS E DISCUSSAO

A metodologia proposta foi implementada em VisuasiB Express (Microsoft, USA - Versdo 2010) e
incorporado a um protétipo ja existente, tal conenaionado na segdo “Introducdo”. Varios modeloshdpas foram
desenhados e convertidos para o formato STEP cawfiveares Catfa e Solidworks.

A Figura (7) contém uma imagem obtida de uma dgspenodeladas em 3D com o SolidwdtkEssa peca é
similar aquela avaliada por Marques et al. (20Ih) @XF. A referida peca obedece as restricdes imgosesta
metodologia. A Figura (8) contém uma imagem da tielgprotétipo criado contendo uma vista da facealte da
referida peca; propriedades da chapa e o progradrmge€ado, considerando uma sangria de 2mm.
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Figura 7. Modelagem de uma das pecas avaliadas.

GERAGAO AUTOMATICA DA TRAJETORIA DE CORTE
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Figura 8. Imagem da tela do prototipo desenvolvido.

Um conjunto de pegas contendo elementos similaresa@ntornos internos da peca representada né/frig.Fig.
(8) foi modelado com os softwares Solidwotles Catid e convertidos em STEP por meio de seus respeqiiéss
processadores. O software Catexporta diretamente para um arquivo em conforngdaain a ISO 10303 - AP 203.
No caso do Solidworks existem duas opcBes: o AP203 e o AP214. Por gaitge, o conjunto modelado no
Solidworks’ foi exportado para os dois AP’s disponiveis.

Nas trés situagBes mencionadas anteriormente, totipm implementado produziu 0os mesmos resultaidts;é,
foram encontradas as mesmas faces de corte, osomemmtornos e foram gerados cédigos CN idéntiblEm
obstante, deve-se registrar que para uma mesmdqgragaproduzidos trés arquivos STEP diferenteerBingas entre
os arquivos gerados em conformidade com os AP'£20I sdo esperadas, pois 0s mesmos tém propdisitioos.
Todavia, do ponto de vista geométrico e topolégites séo idénticos, quando gerados pelo Solidworks

Entretanto, quando se comparou os arquivos oriuddaggrotocolos similares, mas de softwares digjrfiaram
observadas trés diferencas relativas as entidagl@®éaricas e topoldgicas. A primeira refere-se exigténcia da
entidade “AXIS2_PLACEMENT_3D”, referenciada por “MANCED_BREP_SHAPE_REPRESENTATION", nos
arquivos oriundos do CatiaA segunda é a auséncia, também no Eatia direcéo auxiliar “ref_direction” associada a
entidade “AX1S2_PLACEMENT _3D” dos circulos. Poridib, observaram-se dois métodos distintos paraiaagio
do sentido dos arcos. Nos arquivos exportados cdPatia isto é feito, exclusivamente, por meio de um atdb
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booleano $¢ame_sen3alefinido na entidade topoldgica “EDGE_CURVE”, watjé o equivalente ao atribut8rhsCrv”
da Eq (7). Por outro lado, no Solidworks sentido do arco é dado, exclusivamente, petasdks principaisi. efiy)
da base ortornormal do circulo e da face, respmutwte.

Para contornar os problemas decorrentes da primeiegunda diferencas mencionadas anteriormeritej-ep por
implementar a etapa de pré-processamento, tal c@serito na secdo 2.2, utilizando a técnica dedigaardia late
binding. Isto possibilitou o estabelecimento de uma ampweadéncia entre as entidades encontradas no arquiv
independente de sua procedéncia, com aquelas ecedéd necessérias e suficientes para a repre&emnogplogica-
geométrica das chapas. Dessa forma, entidadesagibutos que sdo considerados como opcionaiselagcionados
com informagBes complementares, sdo descartad@ntdua leitura dos arquivos por ndo possuirem unodoé
“executd implementado.

Além do motivo exposto anteriormente, o empregdétaica de ligacdo tardia facilita a analise dderelncas
entre modelos criados por softwares diferentesa Esgilise pode ser feita pela comparacao da lstantidades
presentes ou ausentes em um determinado arquivefefida lista pode ser obtida facilmente, pois easte a
necessidade de programar suas entidades comoscisstEempo de projeto. Por conseguinte, qualquétagie que,
futuramente, for considerada de interesse podargpreeessada pela simples inclusdo de um métedecttd
dedicado a mesma, sem a necessidade de modificagmama ja existente.

A implementagdo da etapa de pré-processamento conea de ligagdo tardia possibilitou a criag&oddis
conjuntos de entidades. O primeiro contém as efgslaelacionadas diretamente com a geometria dogipodo
componente, tal como esquematizado por meio dalfff). O segundo conjunto contém as entidades dereias
aqui como complementares e que, no estagio atuaiglementacéo, foram descartadas.

O problema decorrente da terceira diferenca redatadabiliza a utilizacdo da técnica de ligacadit para a
programagé&o da segunda parte da metodologia,rta descrito na segéo 2.3. Diante disso, optoudseupiizacdo da
ligacdo antecipadadrly binding, ou seja, a conversao dos dados oriundos do for8EEP para uma estrutura interna
proprietaria foi programada em tempo de projeto.

A partir da opcéo pela ligacao antecipada, a dgfmido sentido dos arcos foi resolvida pela adicata Eq. (7).
Nos arquivos oriundos do software Céfi@ atributoOrtNrm foi sempreverdadeiro, pois as normais da face e do
circulo apontavam no mesmo sentido. Em contragartichtributdSmsCrvfoi sempreverdadeiro nos modelos gerados
pelo SolidworkS. Por conseguinte, independente do software ulitizapenas dois atributos foram considerados na
analise do sentido do arco. O terceiro, por sepseverdadeiro, ndo influenciou no resultado final.

Como conclusédo, pode-se dizer que a metodologipopta, sua implementacdo computacional e os testes
realizados até o presente possibilitaram alcangdnjetivo tragado neste trabalho. Isto €, a faseracortada na chapa,
assim como a trajetoria para o corte de seus gw#ppodem ser extraidos e programados automatitenaepartir de
modelos 3D sdlidos formatados em STEP.
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Abstract. The application of Computerized Numerical Contr@NC) to programming sheet metcutting is,
nowadaysa common practice in the metalworking industriese TNC machines are applied as a complemet
resource to several cutting techniques, such aerlavaterjet and plasma. The process starts fradAB® (Compute-

Aided Design) model which is exportec a CAM (ComputeAided Manufacturing) system. The CAM systel
justified as essential, mainly to generate the fmath in 3D cutting. Generally, DXF (Drawing eXclggnFormat) is
selected as a medium to data transfer between &i8-CAM systems to cutti@D parts. Despite of its simplicity, tl
DXF format does not contain topological informatioglated to the modeled part and its data structuras nof
conceived to cover the whole product life cycle. t@m other hand, the continuous acceptance of 3Mdeling, in

special the geometric solid modeling with Bound&epresentation (-Rep), has demanded new media to interfaci
CAD-CAM systems. In this new scenario, the use of mmomplete and changelessness format, such as thP

(Standard for the Exclmge of Product Model Data) defined according to 1$@B03, has become an obligati
However, it has raised two important questions: loyprogramming machine and systems that aretstged on 2D’
And also, how the planar cutting surface can beomaically, recognized and extracted? The purpose isfwlork is
to answer to these questions. The present papsepte a methodology to separate the planar facasB-Rep model
stored according th&TEP format and extracted their internal and exé¢atntours. After that procedure, the cutti
path is calculated, taking in account the necessdfset to compensate the kerf width. A computatiprototype wa:
implemented with MSVisual Basic and evaluated with parts modeled usivgcommercial CAD stems.

Keywords: Sheet metal cutting, Rep, STEP, NC programmii
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