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Resumo: O corte hdimensional de chapas m sendo intensivamente realizado com o emprego delisgia CN
(Comando Numérico). Esta propicia a obtengdo deamos por meio de diferentes processos, tais coplasma,; ¢
laser e aqueles baseados em jatos de dgua e arimeiro passo é a modelagem digital da peca a seada. Ess¢
modelo deve ser armazenado e transferido de acoodo um formato previamente conhecido. Dentre omndtos
mais utilizados destacse o DXF (Drawing eXchange Format). Neste, a gedaetinfcrmacdes auxiliares para
desenho, tais como textos; tipos, espessuras & aas linhas sdo descritas em um arquivo de testuencial.
Entretanto, a topologia, isto € como as entidadesngétricas estdo organizadas, nao € fornecida.ihsflica em un
enpecilho para a transferéncia do desenho para o cuwada maquina de corte. O objetivo neste trabadt
apresentar uma metodologia para geragdo da trajatde corte (tocha ou bocal) tendo como informapémaria a
geometria da peca representada em DEla se restringe ao problema geométrico e foi egtada em cinco parte:
extracdo das entidades geométricas; organizacdaa@apdas mesmas na forma de contornos fechadassificagac
dos contornos em externo e interno; definicdo sequéncia de corte o calculo da trajetéria considerado
compensagado devido a sangria. Um prototipo componat da metodologia proposta foi implementado eSWisual
Basic, o qual propiciou a realizagdo de testes enatelos de pecas de variadas geometrias. Apesser apenas o
primeiro passo, os resultados obtidos permitenum$irar a possibilidade de criacdo de um softwaredixo custc
para a automacéao do corte de chapas.

Palavras-chave: Programacédo CNC, DXF, corte de chay

1. INTRODUGAO

O corte de chapas, metalicas ou ndo, é uma taeefzssaria a fabricacdo de diversos produtos. Essgsonente
sdo, na sua maioria, cortados a partir de uma cplpe e de espessura constante e, caso neceskdmados ol
soldados na sua forma findlradicionalmente, na indUstria memecanica, o corte é realizado em prensas, ci
auxilio de ferramentas (matrizes) dedicadas, pwadem a uma determinada geometria de peca (Degetrrab,
1997).

Entretanto, matrizes dedicadas demandam, ndesenvolvimento e preparacgéo, investimento e tesigpmdos
0s quais s6 podem ser justificados na producédoranmdgs lotes. A tendéncia atual dos sistemas defatara indice
um cenario de producdo em pequenos lotes de podim ciclo de vida curtcsto implica na necessidade
utilizacdo de processos de corte mais flexiveisne menor tempo de preparac

Processos baseados nas tecnologias de corte po(Yalbas, 2008), jato de agua mais abrasivosaf#g@ Babu
2005), plasma (Bini, 2008),uoaté mesmo por jato de ar quente (Prakash etO8ll)2atendem aos requisitos
flexibilidade e baixo tempo de preparagdo. Diartsal eles vém sendo utilizados, em substituicapréssas, n
producéo de pequenos lotes.

Apesar de empregarem mecanis de corte distintos, os processos mencionadosi@ntente possuem da
pontos em comum. O primeiro refese-ao uso da tecnologia CN (Comando Numérico) pragramagcao e controle
todos os movimentos necessarios ao (

O segundo diz respeito ao dedo geométrico do produto, o qual, na maioria clEsos, € representado em
Unico plano, por meio de elementos geométricoscbssitais como retas, arcos de circunferéncia aulos. Esst
arquivo bidimensional (2D) é comumente armazenattaresferidi de acordo com os formatos digitais dos siste
CAD (ComputerAided Design). Essa formatacéo pode ser classdieaat proprietaria, isto é, de uso exclusivo de
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dada empresa; aberta — estrutura de dados conhe@daainda de propriedade de uma Unica organizag&aberto-
neutro, que além de ser divulgada é desenvolvidargida por uma comunidade oficial (Lubell, et24104).

Dentre os diversos formatos existentes, destacaB3XF (Drawing Exchange Format), de propriedade da
empresa Autodesk Inc. (San Rafael, California, US4 é considerado um padmd® factq isto é, de grande aceitacao
para a armazenagem e transferéncia de dados esteenas CAD e CAM (Computer-Aided Manufacturing),
particularmente para o corte de chapas (Da Si®@l 2 Jagirdar,1995). Apesar de pertencer a unta @mpresa, 0
DXF é considerado aberto, pois sua estrutura desd@adivulgada e atualizada regularmente pela Asto¢Autodesk,
2010).

Todavia, apesar de 0 modelo geométrico do proder aortado estar representado por uma estrueucados
conhecida, a sua transformagdo em movimentosg¢jstatrajetoria de corte, ainda é de dominio deg®empresas e
constitui-se em parte dmow-howdas mesmas. Diante disso, o objetivo neste tralakipresentar uma metodologia
para geracdo automatica da trajetoria de corteta das dados geométricos da peca. Entretant® &mgescopo do
mesmo o tratamento de dados tecnoldgicos, comexgnplo, velocidades, poténcia de corte, especiicae gases,
etc.

Além desta introducdo, o artigo contém, nas progirmecdes a metodologia; a apresentacdo e discdesdo
resultados obtidos com um protétipo computaciongdlémentado em MS Visual Basic; a conclusao e &ateas
bibliograficas.

2. METODOLOGIA

A geragdo da trajetoria de corte se inicia comextata do arquivo digital e interpretacdo dos dagkrsmétricos
utilizados na modelagem da peca a ser cortadae Niedtalho optou-se por utilizar o modelo DXF coemrada de
dados. Além de ser um formato cuja documentacaciltdda (Autodesk 2010), ele pode ser proces§atty) por um
grande numero de sistemas CAD comerciais; sendovéties deles possibilitam a conversdo de seusafmsn
proprietarios em vers@es de alta portabilidade,ésjue podem ser transferidas para outras apésac

Entretanto, o formato DXF ndo contém informagGebres a topologia da pega, ou seja, 0s elementos
geométricos séo listados na ordem que foram cridslimscria um empecilho para a geracéo da tragetf corte, pois
nem sempre, a ordem de criacado ird produzir coosofechados e continuos, condicdo necessdaria anaotacdo do
bocal de corte. Diante disso, torna-se necessariolasao de uma etapa para a unido dos elemeatoséiricos dos
contornos e a sua posterior classificacdo em inteunexterno.

Outra etapa importante é o ajuste dos contoroffsef, também denominado Correcdo do Raio de Corte
(CRC), pois a posicao do bocal deve estar sempriadiooposto em relacdo ao contorno acabado. gtica em
determinar, para um dado valor de ajuste, umatdrégesegura que ira garantir a forma e dimensaegega. O valor
do ajuste varia de acordo com o0 processo, espessuederial da peca, portanto assume-se aqui gugegh ser uma
variavel para fins de célculo, porém previamentermado.

Na maioria dos casos, uma peca € composta pasvéontornos, o que implica em uma sequencia de cor
gue, em determinados momentos, deva ser interrenymda que o bocal seja reposicionado ao contargoirge.
Diante disso, faz se necessario a determinagdordemoe dos pontos de aproximagdo para cada contorno
Obrigatoriamente, os contornos internos devemregtyzidos antes do externo.

Finalmente, a Ultima etapa é aquela em que untaxsirespecifica, composta de comandos, € asscatada
coordenadas dos elementos geométricos para gedac@oograma CN. Neste trabalho optou-se pela agidiz do
padrdo EIA 274, o qual é bem similar aquele da ad®® 6983.

2.1. Processamento do Arquivo DXF

A estrutura de dados de um arquivo DXF é dividides seguintes secOes (Autodesk, 2010): HEADER;
TABLES; BLOCKS; ENTITIES e EOF.

Os arquivos DXF podem ser criados no formato mndm texto (ASCII). Por uma questéo de ordem paati
optou-se pela versdo em texto, pois isto facilitmpreensdo da estrutura de dados e a realizectstds. A secdo
ENTITIES é a mais importante de todas e, portamto fleste trabalho, pois contém os dados geom&tAcBigura (1)
contém uma ilustracdo de como as entidades linka, e circulo sdo representadas dentro da secadéTHRH. Esta
figura € meramente ilustrativa e foi configuradafmana de uma tabela, com a inclusdo da coluna &mdin para
facilitar a comparacédo da representacao dos weéseeltos geométricos.

O arquivo a ser lido é sequencial, portanto fézl festabelecer uma rotina para abertura do meshusca
pelas suas entidades geométricas. A palavra “AaPhltal como mostrado na Fig. (1), linha 1, seseeo marcador
para o inicio da linha. De modo similar, funcionarénarcador “AcDbcircle” para os circulos. Quantg arcos, existe
uma diferenga, pois sdo usados dois marcadorefbéircle” e “AcDbarc” linha 11 da Fig. (1). Nestasp, definem-
se primeiro o centro (linhas 2-7) e o raio do dodlinhas 8-9). Depois, na linha 11 aparece o adwc “AcDbArc”
seguido pela definicdo do arco inicial e arco fiirdtas 12-15).

Deve-se observar que os digitos “10”, “20”, “3040", “50” e “561” ndo representam valores, mas siargcadores
para as coordenadas dos eixos X, Y, Z, o raio dmloi arco inicial e arco final, respectivamentelevem ser
interpretados de acordo com a entidade corresptaden
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Dessa forma, o arquivo pode ser lido sequenciaknené medida que a linha lida coincida com um ahnG as
propriedades daquele elemento serdo armazenadadinté da sua segdo, a qual € indicada pelo ™arca 0"
dois espacos seguidos de um zero.

A secdo ENTITIES ainda contém outros cédigos d@aruelacionados, por exemplo, com a espessura daco
linha, mas que foram desconsiderados neste trab@ltftuxograma para a leitura do arquivo e filtrascentidades
geométricas pode ser visto na Fig. (2).

Apés a aplicacdo do filtro, as entidades enconsrasio alocadas em trés estruturas (classes) esa®cif
denominadas aqui de RETA; ARCO e CIRCULO. Paradrdms$ (ou retas) sdo armazenados os pontos ieidiahl.
Para os arcos as propriedades sdo: as coordepg¥asi¢ centro; o raio; o arco inicial, o arco firmas coordenadas
cartesianas dos seus pontos inicial e final. Emcfpio, essas duas Ultimas sdo consideradas rattesdaorém elas
serdo Uteis nas etapas posteriores. Quanto aofosirbastam as coordenadas do centro e o raio.duaréa estrutura,
denominada aqui d&GER, sera necessdria para manter uma lista dos tippemtadores para as trés entidades. Ela
sera Util nas etapas seguintes, relativas a extechssificacdo dos contornos e o calculo dacaa do corte.

LINHAS ARCO

Figura 1. Trecho de uma sec¢do ENTITIES em um arquivy DXF.
'

y Lé a préxima linha

Abre arquivo

v

Lé ai-ésima linha

Linha ?

Arco ?

Habilita
Entidade

Marcador de
entidade ?

vy

Circulo ?

Alguma
entidade
habilitada ?

Armazena dados
da entidade

Secéo
ENTITIES ?

Fim da
entidade ?

Desabilita
entidade

Fim da
segéo ?

Figura 2. Fluxograma do filtro para os arquivos DXF
2.2. Extracdo e Classificacdo dos Contornos

Na secadntroducao, foi dito que o formato DXF néo preserva a orgagéo espacial das entidades geométricas,
ou seja, ndo contém informacdes sobre a topoltgi@mndo causa problemas para impressao ou viagéatz porém a
trajetoria de corte ndo pode ser calculada semegista uma definicdo clara das partes que compdeeta a ser
produzida. As partes de uma peca serdo tratadas@go contornos fechados, isto €, figuras geogstrcompostas
pela unido de retas; arcos; retas e arcos; sorase ou somente circulos.
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Diante disso, definem-se aqui as seguintes resgipara a separagéo e classificagdo dos cont@esdevem ser
fechados; eles ndo podem se interceptar; o milinéetx Unica unidade de comprimento; e o modelo Dedfe conter
os contornos de uma Unica pega. Isto implica nsténtia de apenas um contorno externo e de méltgonenhum
interno.

O primeiro passo para a extracdo dos contornosflwargrama na Fig. (3), é a criacdo de uma listaporaria
(ATEMP) contendo os apontadores armazenados na estA@ER. Essa lista serd processada de acordo com o tipo
da entidade encontrada. Se for um circulo, criarsenovo contorno ;) e remove seu apontador da lista. Caso
contrario, restam duas alternativas: reta ou aRara ambas, independente do tipo, recuperam-se&stnatura
correspondente, o ponto inicidP,{) e o final. O ponto final é armazenado como patt@ml P,). Esse apontador
também é removido da lista.

A lista ATEMP é processada; e para sua entidade seguinte Eagoifse d°,; equivale a um de seus ponfgs
(inicial) ou Q; (final). Se afirmativo, o ponto da extremidade stpcé convertido e, e essa entidade é removida da
lista. Caso nenhum dos pontos dessa entidade daicomP,, um segundo teste é efetuado comparando-o com o
ponto inicial P;,). Se ndo coincidirem, a lisS®aTEMP continua a ser percorrida iterativamente e noeasparacdes
entrePy,q, Pi.1 e Py s8o realizadas. Se afirmative,(= Pj,), obtém-se um contorno fechadg ) e, caso ainda restem
entidades eM\TEMP ela é recursivamente processada até que todamntwmos sejam extraidos. Se todos os testes
anteriores falharem, entdo existe um contorno aperas a extracdo dos demais continuara, caso existam outros
elementos eMATEMP .

O teste de coincidéncia entre pontos é feito petaparacdo da distancia entre eles e um valor deérefia
préximo a, mas ndo exatamente, zero. Esse valoioftea como uma toleréncia e depende muito da refoladotada
para as variaveis numeéricas e também do resul@sladlculos efetuados, principalmente nas fungigmnbmeétricas.
Tendo como base a resolugéo adotada na prograr@agaa qual é estabelecida em torno de Bxiflimetros, pode-
se adotar com boa seguranca um valor limite de™1x10

As areas, dimensfes e posi¢Oes das caixas enasl&AD calculadas ap6s a extragdo de todos ogramsité\s

areas séo utilizadas para verificacdo da orientdgdaontornos (horario ou anti-horario) e clasaféo, isto é, aquele
de maior area é classificado como externo, e ogidezomo internos. No caso de contornos formadesaappor retas,
a area é calculada pelo método do produto vet@¥ahturi, 2009). Ocorrendo a presenca de arcos si®
primeiramente convertidos em tridngulos com véstioes pontos inicial, final e médio; e novamentécagse o
produto vetorial. Obviamente, o resultado desseut@kera aproximado, mas é considerado suficjgaria o proposito
definido anteriormente. No caso de circulos, a érealculada por meio da formula classica.

A caixa envoltéria é determinada pelos vérticesaténgulo que envolve o contorno. Sua aplicacasreatas
etapas de visualizacéo, determinacao da ordenctel@#élo ponto inicial de corte para 0s contornsrimos.

AGER => ATEMP

Parai=1 até fim ATEMP, verifique:
- Lé a iésima entidade (E;) em ATEMP

Ej=> Cj

Remove Ej;j=j+1

Ej=> Cj
Pat= Qi
Remove Ej;i=i+1

%]

Ej=> Cj
Remove Ej;j=j+1

Fechou contorno Ej=>

j=j+1

\S
fim ATEMP ?

Figura 3. Método para extracdo dos contornos

Obtém Pyt e Pjy em E; |—-| Remove E;

N
Contorno aberto

FIM

2.3. Correcao do Raio de Corte

A correcao do raio de corte (CRC) é necessariaesuréncia da largura da sangria (incisdo provopattajato
de corte). Apesar de o didmetro do orificio do b pequeno, a sangria pode ser muito superfetaralo as
dimensfes do produto acabado. No jato de aguaiatraer exemplo, o didmetro do orificio € da ordéenpoucos
décimos de milimetros (0,25-0,7)mm, porém a larglaasangria pode atingir até 3mm, dependendo dsgwede
trabalho e da vazdo(Jegaraj e Babu, 2005).
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A correcao do raio de corte pode ser consideraa® aon caso particular do calculo do ajuste de coo®(offset)
(Liu, et al. 2007). Ela é particular, porque regi@ncavas formadas por duas retas ndo podemaduzfdas e, se
compostas de dois arcos, eles devem ser tang&sss.limitacdo € de ordem fisica e ndo geométiéan disso, o
ajuste de um contorno pode interferir na forma deocoque esteja muito préximo a ele. Para uma a@scmelhor
desses tipos de interferéncia veja Da Costa e Wo(2808).

Para o célculo da CRC, devem-se conhecer, previem&éés parametros: a classe do contorno (extetno
interno), seu sentido (horario ou anti-horario) evador da sangria. Na secdo anterior foi apresent@mmo a
classificacdo e o sentido do contorno sdo obtidlateterminacdo da largura da sangria foge ao estdegie trabalho,
restando apenas a alternativa de torna-la umavedriujo valor deve ser informado antes do inflasta etapa.

A correcdo sera realizada de maneira independentedividual, para cada um dos contornos extraitksn
significa que uma possivel interferéncia da cowed@ um contorno sobre um outro adjacente a ele se@@
considerada. As regides concavas serdo considevatidas somente se seu vértice for um ponto dgétamia entre
dois arcos ou uma reta e um arco. Demais condipbeardo esse vértice invalido. A definicdo de wmacavidade é
relativa e depende da posicao (interna ou extelmépcal de corte em relagdo ao contorno.

Para a CRC de um contorno formado apenas por eu@ibasta conhecer a posi¢do do bocal (internexterno)
e adicionar ou subtrair o valor da sangria ao daiccirculo. Para os demais casos, ela se reduz prainema de
calculo de intersecdes, entre duas retas, dois aicentre uma reta e um arco, tal como detalhaegair.

2.3.1. Intersecao Entre Duas Retas

A Figura (4) contém uma representacéo genéricauds tetas P e Q que se interceptam em um pont@aidoh
iT1. O problema consiste em como determinar uma tersecdo caso essas duas retas sejam des|queldaslor S
da sangria, na diregdo de suas normais. As reQmodem ser representadas pelos vetores U eW¢tdd W é o
vetor bissetriz do arco formado por U,V. O angubdlg ser calculado a partir do produto escalar éhteeV e G pela
projecdo de S na direcdo W, tal como definido petasacdes (1-3).

W =|UN +V|J (1)

uv
y=acos§ —— )

Ty

Apo6s a definicdo de W e G, o médulo de W deve seigido pelo valor de G, tal como definido pela E4). Em
seguida podem se encontrar as coordenadas abst#ufB? a partir da intersecéo inicial iT1 e o vt veja Eq. (5).

®3)

- W

W=—G (4)
Wi

iT2x=iTIX+W e iT2y=iTly+W, (5)

Figura 4. Intersecdo entre duas retas
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2.3.2. Intersec¢édo Entre Reta e Arco

A intersecdo entre uma reta e um arco é esquenmaita representada na Fig. (5). Neste caso, dums&es
devem ser avaliadas: se a reta é tangente ou szafite ao arco. No primeiro caso, 0s vetores M 63Q
perpendiculares. Q é o vetor dado pela reta P1ATdistancia O-iT1 é o raio do arco inicial e O-i€2 raio do arco
corrigido, ou seja O-iT1 mais o valor da sangrip £Ssolucdo, portanto, consiste em determinar i este caso sera
o proprio W e corrigir seu médulo, de maneira simdo descrito pela Eq. (4). As coordenadas dooptatintersecéo
final (iT2) serdo obtidas utilizando a Eqg. (5).

No segundo cas reta secante ao aréb a solucdo se inicia com a determinacédo dos veWred e T. W é dado

pela reta O-iT1. Q é dado pela reta P1-iT1 e Tr@gralicular a Q. A intersecdo de Q e T ocorre nu@Aa, cuja
disténcia para a origem do arco (O) é H. Seyrddingulo formado pelos vetores T e W, e que pedelstido de modo
similar pela Eqg. (2), o valor de H sera aquele dasla Eq. (6).

O angulod ¢ calculado diretamente pela fungéo cosseno,gidngulo Ob-iT2 é retangulo, e seus lados D
e R2 ja sdo conhecidos O ang@e o suplementar dé. Por conseguintdd é encontrado subtraindo-yede @ O
vetor M pode ser obtido pela rotagdo de W no vaéf8, tal como definido na Eg. (7). Como uma reta secproduz
dois pontos de intersecédo, deve-se obter um segpowim girando W no valor df3. O ponto de interse¢do mais

préximo da intersecéo inicial (iT1) sera consideradmo solucdo. Para ambos os vanresB,d'ﬁZ € determinado
substituindo W por M na Eg. (5).

H = Rlcos() (6)

M; =W cos(B) -W.ser(8) e M, =W, cos(B) +Wser(B) @)

Figura 5. Intersecéo entre reta e arco
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2.3.3. Intersec¢éo entre arco e arco

As condi¢Bes para intersecdo arco-arco séo simikgeelas encontradas no caso reta-arco, istasgpetiem ser
tangentes ou secantes. A condicao de tangénciteériieada pelo teste da colineariade, o qual pedeeslizado pelo
calculo do produto vetorial entre os vetores W e/&),Fig. (6). Caso esse produto seja zero, oge®&H0 paralelos,
mas como eles tém pelo menos um ponto em comumsetéo também colineares e, portanto, os arcomisgentes
entre si.

No caso de serem secantes, a solucdo comeca palmidacio dos vetores W e Q. W é dado pela ret@ZD) é
dado pela reta C2-iT1. O angufe calculado pela lei dos cossenos, pois G (madieild/), Rf1 e Rf2 séo conhecidos.
O anguloa é calculado pelo produto escalar entre W e Q, om#todo similar aquele descrito pela Eq. (2). Por
conseguintefy € encontrado subtraindo-gedeY.

O vetor M é calculado tal como na interseg&o retas;au seja, pela rotagdo de Q de um anfulBomo os arcos

sdo secantes, existem dois pontos de interse¢dsalerma, o segundo ponto é obtido girando W thar ke -3. O
ponto de intersecdo mais proximo da intersecadalniid 1) sera considerado como solucdo. Para araboglores de

[, iT2 é determinado substituindo W por M na Eq. (5)

Figura 6. Intersec&o arco-arco

Apesar de o teste de tangéncia ser uma condic@&ss@ta para se validar a corregdo do raio de pariz 0s
vértices concavos formados entre reta-arco e agm-ale ndo é suficiente. A Figura (7) contém @ocismplos de reta-
arco e arco-reta tangentes, porém o vértice conndwopodera ser executado, obviamente por umacéestiisica.
Nestes casos, um teste complementar dever ser [Rdta 0 caso da intersegéo reta-arco, o vértiéevadido se e
somente se 0 angulo formado entre os segmento2 R1PR-P3 for maior que 90°. No caso da intersagémarco, o
vértice serd valido somente se os dois arcos tiveentidos opostos.

P3—"1

P1

P2 "

(a) (b)

Figura 7. Exemplos de vértices invalidos. (a) inteecao reta-arco e (b) dois arcos.
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3. IMPLEMENTAGCAO, RESULTADOS E DISCUSSAO

Um prot6tipo computacional, baseado na metodolpgigosta, foi implementado em MS-Visual Basic. BB s
estagio atual, este protétipo possibilita a abartde um arquivo com extensdo “.dxf” em um caminhpasta
escolhidos pelo usuario. Apés a selecdo do arqaw@ntidades basicas reta, arco e circulo séadfis; os contornos
séo extraidos, classificados e desenhados parddimsualizacdo. A partir desse ponto o usuarterdena o valor da
sangria e solicita a geracdo do programa com caordQ raio de corte. Esta € realizada automaticemapresentada
graficamente e na forma de codigo para program@{icsegundo o padrao EIA 274D. Esse cddigo geradera ser
gravado na forma de um arquivo de texto sequeneral,pasta e caminho indicados, e depois transferéda a
méaquina.

Apesar das restrigBes impostas, tais como a deifer arquivos na escala 1:1; contornos fechadssg&o
“ENTITIES” apenas com elementos geométricos, desa®alizados possibilitaram avaliar a metodolegieprototipo
implementado em diferentes combinac¢6es de forngametidades de contornos. A Fig. (8) contém umgémada tela
do prototipo apos a correcdo do raio de corte agder da trajetéria para uma peca composta de, ddéoontorno
externo, seis internos. Pode-se observar na imagenas linhas cheias (azul) limitam o contorno adabe aquelas
tracejadas (vermelho) correspondem a trajetérizode.

Os contornos com vértices invalidos, isto é, céasdormados por duas retas; reta-arco e dois aexantes,
mais o0s casos de tangéncia descritos na Fig. §9),identificados automaticamente e indicados nerdes Isto
propicia ao usuario retornar ao seu editor e deloiyinserindo um arco de concordancia. A Fig. ¢ehtém outra
imagem da tela do protétipo mostrando uma situalgi@ontornos com vértices invalidos, destacadoscfyoulos
cheios.

No caso de vértices concavos formados por ingéosele duas retas, por exemplo, o seu ajuste (oeat)f
pode ser determinado, tal como demonstrado poretial. 2007. Entretanto, a sangria resultanteotte produzirq um
arredondamento desses vértices. Quanto maiorléogara da sangria maior sera essa “deformagéqtieoem alguns
casos implicaréd em refugo da pega. Dessa formatexghio de vértices invalidos funciona aqui coma prevencao,
ao invés de uma imposicao puramente geométrica.

A restricdo imposta aos contornos abertos é, tamie ordem pratica, pois contornos internos seriam
limitados pela largura da sangria. Todavia, osrert podem ocorrer com maior frequencia, como pemglo, no
caso da separacao de chapas, ou quando um trécldarpeca coincidir com uma lateral da chapa. &péa extracéo
e correcdo do raio de corte estarem limitadas aagomos fechados, a visualizagdo e identificagd® @bntornos
abertos foram contempladas na implementacdo dsial.possibilitara ao usuario efetuar as corregmsdas, nos
casos de erros eventuais de construcao ou transi@ide dados.

Entretanto, a metodologia desenvolvida podera falbaexecutar a corre¢do do raio de corte, poianderra etapa
de extrag@o, um unico contorno aberto pode-se fatan e conduzir a geracdo de mdltiplos contorhestas. Essa
fragmentacdo é determinada pela posi¢éo do prinee@to Ultimo elemento geométrico no arquivo. Elmaote sera
eficaz se suas posicdes coincidirem, isto €, faemesmas tanto no arquivo quanto no contorno.

{2 PROGRAMA PARA GERACAC AUTOMATICA DA TRAJETORIA DE CORTE = o =] 1

[ aroumvos
abrir

gravar_en
fim

DESENHO DA PECA E TRAJETORIA DE CORTE PROGRAMACN

G2 X-79.255 Y-72.928 |-78.922 J-70.451 _AJ
G1 ¥-38.997 Y-70.244

G2 X-101.066 Y-68.445 |-88.661 J-67.767
G3 X-113.051 Y-61.461 11110686 J-71.178
G2 X-115.632 Y-60.546 1-113.642 J-55.032
G1 X-127.691 Y44 691

G2 ¥-127.884 Y-41.353 1-1125.701 J43.177
G3X-131.418 ¥-28.543 1136 616 J-37.085
G2 ¥-132.535 Y¥-26.07 11130.118 J-26.407
G1X-129.911 Y6332

G2 ¥-128.116 ¥-4.264 11127 434 J-6.663
G3IX-121.128 ¥7.721 1-130.845 J5 357

G2 ¥-120.213Y10.302 11118639 J8.312
G1 ¥-104.358 Y22 361

G2 ¥-101.626 Y22 555 |-102 844 J20.372
G3 X-88.21 Y26.088 |-96.753 J31.287

G2 ¥-85.737 Y27 266 1-86.074 J24 783
G1X-65.995 Y24 582

G2 ¥-63.931 Y22.737 166.336 J22.105

G3 ¥-51.546 Y15.799 1-54.31 J25 515

G2 ¥49.365Y14.833 |-51.355 J13.37
G1 H-37 R Y-972 ‘_IL‘
b

4]
GERA TRAJETORIA

Sangria [mm] |2_5

Figura 8. Tela principal do prot6tipo desenvolvido
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{2 PROGRAMA PARA GERACAO AUTOMA' -10] x|
ARQUIYOS

DESENHO DA PECA DADOS DOS CONTORNOS
CONTORNO 0 d

L0//%110.33323Yi-3.508598//%50.33323Y1-3.508538 A=-2570.711
AB//Xi50.33323Y1-3.508558//4155.33323YF-8.5085538 A=-2570.711
L3//¥i55.33323Y1-8.508598/,/2455.23323Y1-48 905 A=-2570.711

AT//¥i55.33323Y1-48.503//¥150.33323¥1-53.309 A=-2570.711
L2//%i50.33323Y1-53.909//¢10.33323¥F-53.509 A=-2570.711
AB//%10.33323Y1-53.509//45.333232%1-48.909 A=-2570.711
L1//%i5.333232Yi-48.500//25.333232v1-8.508958 A=-2570.711
A4//%5.333232Y1-8.908998//2410.33323YF-3.502998 A=-2570.711
CONTORNO 1

CIRC A=176.7146

CAIXA 0.3332315/60.25528/1.091002/-58.37502

GATC x|

0 conterno possui vértices invélidos

C—0 4

GERA TRAJETORIA

Sangria [mm] |2_5

Figura 9. Deteccgédo de vértices invalidos
4. CONCLUSAO

Apesar da néo realizacdo de testes praticos eedfug;0es impostas, 0 objetivo proposto neste ltnalha uma
metodologia para geragdo automatica da trajetéreaabrte a partir dos dados geométricos da pEcdoi alcancado.
O protétipo implementado pode, além da geracaoajietdria para os contornos validos, identificandigdes anémalas
decorrentes de contornos abertos e/ou aqueles édines invalidos. Além disso, as trajetérias daldas podem ser
facilmente codificadas segundo os padrdes intesnads para programacéao, tais como ISO ou EIA 2&f&sar de
ser apenas o0 primeiro passo, os resultados ohiglwsitem vislumbrar a possibilidade de criacdo ulesoftware de
baixo custo para a automacéo do corte de chapas.
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AUTOMATIC CUTTING PATH GENERATION FROM DXF FILE
FORMAT

Alessandro Marques, amarques@ufpr.br
Dalberto Dias da Costa, dalberto@ufpr.br
Tiago Marcelo Araujo dos Santos, tiago.ufpr@gmail.cm

Universidade Federal do Parana — Departamento genfBaria Mecanica — Curitiba — PR

Abstract. The NC (Numerical Control) has been used integifor sheet cutting. It supports the productidrtveo-

dimensional contours with different processes, sashplasma; laser and those based on air or wiés. The part
model is stored and transferred according to a kmdarmat. Among the available formats, DXF (Drawgg§change
Format) is considered as a de facto standard, widohtains the geometrical and complementary dakeag, line

properties, layers and colors written in a sequaintiéxt file. However the topology, i.e. how themetry is organized,
is not informed. This absence of topology makedtheing transferring a very difficult task. The imayoal in this

work is to present a methodology to compute th&ngutrajectory starting from a DXF model. It isited to the
geometrical context and is structured in five stdjitering geometrical entities; closed contourteaction; contour
classification; contour offset for kerf compensatiand NC code generation. The proposed methodology
implemented in MS Visual Basic .Net. Several test® conducted with different geometric models.pResof its

limitations, the achieved results provide a basrstifie development of a low cost software for shating.

Keywords: NC programming, DXF, sheet cutting
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