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Resumo

Atualmente, as empresas visam atingir o mercado consumidor com produtos
dotados de geometrias complexas, seja para satisfazer as exigéncias em relagéo
a uma estética inovadora, com formas mais harménicas ou no desenvolvimento de
funcdes especificas que requerem uma forma diferenciada. Visando estes
produtos, os processos produtivos necessitam de um constante aprimoramento
para atender os padrbes de qualidade, mantendo a exatiddo geométrica
necessaria, mas sem esquecer-se sempre de levar em consideragdo a reducao no
tempo do ciclo de desenvolvimento de produto. Um método de medigéo
amplamente utilizado na area industrial € a tecnologia de medigdo por
coordenadas, devido a sua exatiddo no processo de inspecao, juntamente com a
possibilidade de integracdo com outras areas do processo produtivo. Visando uma
melhor comunicacao entre a area de concepgao do produto com a de inspecao,
este trabalho desenvolve um aplicativo para um sistema CAD que permite a
criacdo de pontos de inspecdo para o uso em maquinas de medir por
coordenadas. Esses pontos sdo definidos em uma trajetéria de medicdao numa
secgao previamente selecionada no modelo virtual. Apdés a definicado dos pontos,
0s mesmos podem ser exportados juntamente com o modelo CAD para um
sistema CAIl, onde poderao ser inspecionados, colaborando assim para reduzir o
tempo necessario para a geracdao de pontos de medicdo, além de diminuir as
incertezas obtidas pela falta de conhecimento da funcionalidade da peca pelo

operador de uma MMC.

Palavras-chave: Estratégias de Medicdo, Integracdo CAD/CAI, Interface de

Programacao em Sistema CAD.
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Abstract

Currently, the companies aim to reach the consumer market with products with
complex geometry to satisfy the requirements for an innovative esthetic with more
harmonics shapes or the development of specific functions that require a different
shape. Aiming these products, the production processes need a constant
improvement to reach the quality standards and maintain the necessary geometric
accuracy, always considering the time reduction of the product development cycle.
A measurement method widely used in industry is the coordinate measuring
technology, due to its accuracy in the inspection process together with the
possibility of integration for the other areas of the production process. Aiming to a
better communication between the product design area with the inspection area,
this work develops an application for a CAD system that allows the creation of the
inspection points to use in coordinate measuring machine. These points are
defined by a measurement trajectory created in the virtual model previously. After
the creation of the points, they can be exported with the CAD model for the CAl
system that can be inspected and thus help to reduce the time required for the
strategy creation, also decreasing the uncertainties obtained by the lack of
knowledge of the part function by the CMM’s operator.

Keywords: Measuring Strategies, CAD/CAI Integration, Programming Interface in
CAD Systems.



1. Introducao

O mercado se encontra atualmente em um ambiente cada vez mais
globalizado, onde o sucesso de uma empresa depende que o desenvolvimento
de seus produtos seja feito dentro das qualificacbes que o consumidor exige,

em um tempo menor que seus concorrentes [1].

Com a necessidade de se atingir o mercado consumidor, que deseja cada vez
formas mais harmoniosas, ou mesmo na fabricacdo de itens para as industrias
que utilizam um alto grau de complexidade geométrica em seus produtos,
como por exemplo, a industria aeronautica, automotiva ou de moldes e
matrizes, um intensivo desenvolvimento tecnolégico nos processos de
usinagem vem acontecendo, visando manter a qualidade exigida e ao mesmo

tempo obter um ciclo de desenvolvimento do produto reduzido.

Paralelamente, as exigéncias de conformidade geométrica também tiveram seu
aumento, resultando em especificacées mais severas de projeto para garantir o

elevado desempenho funcional aos quais estes produtos sao designados.

Com o advento das maquinas de medir por coordenadas, as geometrias
dotadas de formas complexas puderam ser inspecionadas com uma margem

de confiabilidade e em um tempo que fosse plausivel as empresas [2].

A exigéncia da exatidao geométrica dos novos produtos, aliada a crescente
informatizacado e integracao dos sistemas de manufatura, torna a MMC uma
ferramenta de fundamental importancia para o controle de qualidade dos
produtos, considerando a sua versatilidade, exatidao e velocidade (em relagcéao
aos métodos convencionais de afericdo) na execucao das medicoes.

A aplicacdo em larga escala da tecnologia de medicdo por coordenadas,
tornou-se viavel com o desenvolvimento principalmente de sistemas para

auxiliar o processo de inspecao, ou seja, os sistemas CAl.

Com a utilizagdo de uma MMC, tem-se uma maior praticidade na inspecao de

superficies complexas devido a sua flexibilidade de utilizacao, oferecendo um
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método de obtencédo de coordenadas espaciais de um ponto medido, podendo

ser comparado com um modelo virtual proveniente de um sistema CAD [3].

Contudo, para a obtencao de resultados satisfatérios na medicao, atualmente,
ainda depende-se quase que exclusivamente da experiéncia do operador da
MMC. Parametros importantes de uma inspecdo, como sua velocidade, a
quantidade de pontos que a inspecéao tera, além da estratégia de medicéo que

serd utilizada, sao de total responsabilidade do operador.

Este trabalho apresenta como proposta o desenvolvimento de um aplicativo
para sistema CAD, a fim de auxiliar a construgdo de estratégias de medicao
para posterior uso em Maquina de Medir por Coordenadas. Este aplicativo
permite ao usuario definir pontos de medicado baseando-se em planos de
medicdo definidos pelo usuario no modelo virtual utilizando conceitos de

distribuicao diferentes pela regido selecionada.

Este trabalho esta dividido em sete capitulos que serdo detalhados brevemente

a sequir.

Capitulo 1 - Introducao - Apresentagcdo do ambiente no qual esta inserido
este trabalho, apresentando as dificuldades encontradas na area de medicao

por coordenadas e a proposta que este trabalho considera.

Capitulo 2 - Revisao Bibliografica - Revisdo Bibliografica sobre a inspecao
com maquinas de medir por coordenadas, e uma breve explicagdo sobre a
parametrizagdo de curvas, enfocando os modelos de curva do tipo Spline. Em

seguida, é apresentada uma revisdo sobre sistema CAD, as formas de
construcao de modelos sélidos e modelos baseados em superficie, juntamente
com uma explicacdo do funcionamento de uma interface de programagao em

um sistema CAD. Por fim, é discutido o sistema CAI, sua aplicacdo e a

apresentacgao de ferramentas que facilitam o processo de inspecéao.

Capitulo 3 - Objetivos e métodos - Detalhamento dos objetivos do trabalho,
divididos entre objetivo e métodos utilizados para o desenvolvimento deste

trabalho.
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Capitulo 4 - Desenvolvimento do Aplicativo - Apresenta o desenvolvimento
do aplicativo mediante a descricdo da criacdo de um aplicativo para sistema
CAD, o algoritmo utilizado para o calculo de distribuicado de pontos. Além disso,
€ demonstrado como foi inserido o aplicativo no sistema CAD Unigraphics-NX
utilizando sua interface de programacao. Também é visto o funcionamento do
aplicativo em relacdo a um modelo virtual, e quais sdo os fatores necessarios
para a sua correta utilizacao, juntamente com a exportacéo e identificacdo dos

pontos pelo sistema CAI.

Capitulo 5 - Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros - Conclusao

dos resultados obtidos, e sugestdes baseadas nos resultados para 0 uso em

futuros trabalhos.

Capitulo 6 - Bibliografia referenciada - Apresenta a listagem dos material

bibliografico em que o projeto de pesquisa esta fundamentado.



2. Revisao Bibliografica

Para o desenvolvimento do aplicativo, diversas areas foram estudadas por

serem necessarias em alguma etapa do desenvolvimento.

Por se tratar de um aplicativo que visa a criacao de estratégias de inspecao
para um sistema de medi¢do por coordenadas, foi necessario o conhecimento
de suas formas de utilizacao, fatores que o influenciam e o panorama que esta

tecnologia tem no mercado atualmente.

Visando a implantacdo do aplicativo em um sistema CAD, foi necessario um
aprofundamento principalmente no funcionamento de seus modelos
matematicos (utilizados para o desenvolvimento de suas funcbes) e 0 modo de

se introduzir novas funcdes para a utilizacdo simultanea a do sistema CAD.

A Figura 2.1 ilustra o fluxo de utilizacdo do aplicativo, iniciando no sistema
CAD, onde através do modelo matematico de curvas parametrizadas (utilizadas
para a construgdo de formas complexas), o aplicativo permite gerar pontos em

um plano de medig&o definido em um modelo geométrico.

Estes dados sdo entdo exportados para um sistema CAI, onde sao utilizados
para a inspec¢ao do produto finalizado. A seguir, estas areas serdao abordadas
em tdpicos individuais, facilitando o entendimento geral deste trabalho.
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Figura 2.1: Fluxo de utilizag&o do aplicativo.

2.1 Maquina de medir por coordenadas

Por meio de métodos convencionais, é dificil obter uma medigdo confiavel
(dentro dos padroes de tolerancia especificado) de uma superficie complexa,
devido as suas limitacbes. Devido a isto, as maquinas de medir por

coordenadas surgiram como uma solu¢ao para esse problema.

Neste tépico serdo apresentados os métodos de utilizagago da MMC,
juntamente com seu desempenho metroldgico, 0 custo necessario para
aquisicdo e manutencao, finalizando com suas vantagens perante os outros

métodos convencionais.

Uma MMC pode ser dividida basicamente em cinco componentes [4]:

e Estrutura mecanica;
¢ Sistema de deslocamento;

e Apalpador com cabegote;



e Controle CNC;

e Software de medigao.

A estrutura mecénica basica consiste normalmente de guias de

direcionamento, colunas de suporte da maquina, a mesa de medicao, sistemas

de acionamento e movimentacao e o sistema de deslocamento do cabecote.

A Figura 2.2 exemplifica o posicionamento de cada um desses componentes
em uma maquina de medir por coordenada disponivel comercialmente. O
modelo apresentado é o encontrado no Laboratério de Metrologia da UNIMEP,
Campus Santa Barbara d’ Oeste.

O sistema de medicao é controlado por escalas eletro-Opticas que conferem

uma exatidao dentro da escala de milésimos de milimetros.

Figuras 2.2: Componentes de um sistema de medigdo por coordenadas (Laboratdrio
de Metrologia, UNIMEP).

De acordo com SOUSA [5], os erros que podem ser relacionados a estrutura

mecanica juntamente com o sistema de deslocamento sao:

e Erros de perpendicularidade;



e Erros de rotacdo, onde se dividem em:
o Erros de rolamento (roll);
o Erros de guinamento (pitch);
o Erros de tombamento (yaw).
e Erros de translacao, que sédo subdivididos em:
o Erros de posicionamento;

o Erros de retilineidade.

Estes erros sédo levados em consideracdo inclusive pelos fabricantes das
maquinas de medicao por coordenadas e devem ser sempre revistos apds a

devida instalacdo no ambiente preparado para a utilizagao da maquina.

O apalpador juntamente com o cabecote ao qual ele esta acoplado, é
denominado de Sistema de Apalpacao. Este sistema tem algumas influéncias

significantes no resultado de medicéao [6].

O nivel de influéncia do Sistema de Apalpacédo nas incertezas do resultado
depende da configuracdo a ser utilizada de cabecote/apalpador, e de

parametros como freqiiéncia de uso e o nivel de conservagéo [7].

Na Figura 2.3 é apresentada a configuragéo estrutural bésica de dois dos mais
utilizados tipos de cabecotes apalpadores, ou seja, os de tipo Comutador

(“touch-trigger’) e o Analégico (“Analogic measuring”).

No primeiro modelo, existem pequenos dispositivos que depois de acionados,

as coordenadas de cada eixo sdo adquiridas. Ja o segundo modelo funciona

através da medicao da deflexdo de molas planas paralelas aos eixos através

de transdutores indutivos quando o apalpador toca a pega [6].
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Figura 2.3: Modelos de sistemas de apalpacéo: tipo (a) Comutador e (b) Analégico [5].

Parte dos erros sistematicos do Sistema de Apalpacao pode ser compensada
pela qualificacdo do apalpador com a utilizagédo prévia de uma esfera padrao

como a apresentada na Figura 2.4. Contudo, incertezas como a flexdo da
haste, histerese e repetitividade devem ser levadas em consideracao nos

resultados da medicao.

Figura 2.4: Qualificagdo de um apalpador por meio de uma esfera padrao (Laboratdrio

de Metrologia, UNIMEP).

O controle CNC (Computer Numerical Control), assim como em qualquer outro
equipamento dotado de sistema NC (Numerical Control), é responsavel por

monitorar e controlar os sistemas mecanicos, eletrbnicos e Opticos do
equipamento, além de interfacear com o software de medicao CAl (Computer

Aided Inspection) que esta sendo utilizado.
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O software de medicao, ou CAIl é responsavel por permitir ao operador o total
controle do processo de medicdo, juntamente com a possibilidade de criacédo
ou alteracdo da execucao dos programas CNC gerados, além da producao dos
relatérios contendo os resultados da medicao [8]. O sistema CAI sera melhor

descrito no tépico 2.4.
2.1.1 Importancia da medicao

O desafio que se coloca aos sistemas produtivos atualmente € que produzam
pecas cada vez mais exatas, com formas geométricas cada vez mais
complexas e com custos cada vez menores. O atendimento destas

necessidades requer uma continua melhoria no ciclo de desenvolvimento de

produto ao longo de suas etapas [9].

Um fator importante para este ciclo de desenvolvimento é a etapa de medicao
[10], pois devido aos produtos fabricados possuirem requisitos funcionais
estéticos que precisam ser atendidos de forma satisfatéria para o seu sucesso
na funcdo para o qual foram desenvolvidos, estes requisitos podem ser
verificados apenas através de um processo de medicdo. Para isto, cada
requisito a ser inspecionado é dotado de uma faixa de tolerancia que ajude a
decidir quais os limites que a conformidade geométrica devera ter para uma

eventual aprovacgéo do controle da qualidade [11].

A garantia de que os produtos tenham uma conformidade geométrica dentro

dos padrdes aceitaveis € uma obrigatoriedade para uma empresa conseguir se
manter em um mercado cada vez mais competitivo [12], além de abrir um

caminho seguro para uma futura cooperagdo entre os demais setores ou

mesmo outras empresas coexistindo em um ambiente cada vez mais

globalizado.

Com os sistemas produtivos buscando cada vez mais diminuir o retrabalho e o
tempo de producdo e conseqlientemente 0s custos, 0s novos processos de
medicdo surgem como grandes aliados a otimizacdo dos processos ja que,

além de inspecionar a conformidade geométrica das pecas produzidas, com os
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dados gerados, podem-se identificar provaveis variacbes no processo de

fabricacdo, tendo assim um indicador confiavel de onde se deve investir em

melhorias para as futuras correcdes [13]. A Figura 2.5 mostra que o sistema de
medi¢cdo pode ser uma realimentacdo do processo produtivo, servindo tanto
como avaliador de pecas como também um indicador do desempenho do
processo em si. Os dados obtidos pelo processo de inspecao podem ser
utilizados para a tomada de decisdes, definindo melhorias nos processos ou
indicativos de setores que necessitem de maior investimento para corrigir erros

pertinentes a suas fungdes.

INSPECAO Conforme
INSUMOS Processo de P d P d
> » rocesso de rocesso de
Manufatura Medicao classificagdo
Ad . A N&o-Conforme
CONJUNTO DE L\ESULTA[tOS
| J
POS-PROCESSAMENTO DOS RESULTADOS DE MEDIQAO ]
.. Avaliacdo:
Controle Estatistico de Avaliagao da ;?;gﬁ?oo |
Processos Capabilidade de X
Processos e~
Especificacdo
|
| Melhoria Correcio
(INVESTIMENTO) ¢
—1

Figura 2.5: Realimentagdo baseada nos resultados de inspegcao MMC [14].

Vista a importancia que uma tecnologia de inspecao tem no sistema produtivo,
€ fundamental que os processos de medicao adotados por uma empresa sejam
capazes de realizar medicdes confiaveis, evitando a classificacdo equivocada
de produtos (pecas ruins aprovadas ou pecas boas reprovadas) ou que o
processo de fabricacdo seja realimentado com informagdes que ndo condizem
com a real situacdo da qualidade de fabricacdo, fazendo com que decisdes
erradas ou precipitadas nas melhorias do processo de fabricacdo sejam

tomadas [4, 15]. A Figura 2.6 ilustra o que resultados provenientes de uma

inspecao errbnea podem gerar.

Refugo

Retrabalho
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-Problemas de montagem
. -Falha precoce
Pegas ruins, aprovadas:  _Bajixo Desempenho
-Imagem prejudicada no mercado
-Recall de produtos
-Agbes inadequadas no processo

PSSP
et

Pecgas aprovadas

Pecas reprovadas

-Acbes para o controle do processo inadequadas
Pecas boas, reprovadas: -Desperdicio de material e tempo
-Reprovagées de lotes inteiros

Figura 2.6: Resultados de tomadas de decisées baseadas em uma ma inspeg¢ao [16].

Na década de 90, a utilizacdo de maquinas de medir por coordenadas para
afericdo de pegas e controle do processo produtivo no setor industrial cresceu

de forma expressiva. No Brasil, 0 nimero de empresas que agregaram 0 uSO

de maquina de medir por coordenadas ao seu controle da qualidade chegou a
ter um crescimento de 20% no ano de 1999 em relacdo aos anos anteriores
[17].

Muitos fatores tém levado o ambiente industrial a procurar as maquinas de
medir por coordenadas como uma importante ferramenta. Dentre as

potencialidades deste instrumento de medicao pode-se destacar [18]:

e Flexibilidade e rapidez na medicdo de pecas dotadas de qualquer

tipo de geometria;



12

e Possibilidade de integracao com sistemas CAD/CAM,;

e Uso de acessérios de medicaio e magazine para troca de

apalpadores;

e Alto grau de informatizacdo dos resultados das medi¢cdes e, com a
utilizacdo de sistemas computacionais, uma vasta gama de
facilidades como a programacdo de estratégias e emissdo de

relatérios;

e Programacbes off-line permitindo a programacao de peg¢as sem 0

desperdicio de tempo de maquina parada.

2.1.2 Diferenca entre a tecnhologia de medicao por coordenadas e os
métodos convencionais

As maquinas de medir por coordenadas vém substituindo os métodos
convencionais de medigcdo por suas vantagens estratégicas, como por
exemplo, a reducao do tempo necessario das medicdes e menor exigéncia de
conhecimento dos diferentes métodos por parte do usuario, permitindo o
controle dos mais diversos tipos de geometrias em um Unico equipamento [19].

A Figura 2.7 apresenta exemplos de pecas que podem ser medidas por uma

MMC.

Figura 2.7: Exemplo de pecas inspecionadas por meio de uma MMC [20].
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Segundo Sousa [5] os métodos convencionais de inspecdo metrologica
apresentam vantagens e desvantagens. Entre as desvantagens, algumas que

podem-se destacar séo:

e Os instrumentos sao dedicados e com pouca ou nenhuma
flexibilidade;

e Maior tempo, custo e menor confiabilidade para a medi¢cao de pecas

com formas complexas;

e Grande dificuldade de integragcdo com ambientes automatizados.

As principais vantagens dos métodos convencionais sdo:

e Menor qualificagdo exigida do operador,
e Menor custo de investimento.
Analogamente, as vantagens que podem ser relacionadas a MMC, sao [21]:
e F&cil adaptacao as mais diferentes tarefas de medicao;
e Medigdes obtidas por meio de modelos matematicos;
e Maior confiabilidade em tarefas com alto grau de complexidade;

e Menor tempo e custo para a medicdo de pecas com formas

complexas;

e Maior facilidade na integracao de ambientes automatizados.

Pode-se citar em relagdo aos métodos de medicdo por coordenadas as
seguintes desvantagens do método de medi¢ao por coordenadas:

e Maior qualificagdo do operador, inclusive com a necessidade de uma

atualizacao constante do seu conhecimento;

e Maior custo de investimento.
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A seguir, a Tabela 2.1 exemplifica com maiores detalhes os dados, de forma

comparativa entre os métodos de medigcdo convencionais e o método de

medicao por coordenadas mostrando suas vantagens e desvantagens:

Tabela 2.1: Diferengas entre os métodos de medigc&o [5].

Medicao Convencional

Medicao por Coordenadas

Alinhamento manual e demorado da pega

N&o é necessério o alinhamento manual da pega

Instrumentagdo dedicada e pouco flexiveis

Flexibilidade e adaptagao simples as tarefas de
medi¢ao

Determinagdo separada de dimensoes, desvios de
forma e posigao, utilizando diferentes instrumentos de
medigao

Determinagéo conjunta de dimenséo, forma e posicéao,
na maior parte das vezes, em uma Unica medigao

Dificuldade de integracdo em ambientes automatizados

Possibilidade de integragdo em ambientes com
automacao flexivel

Menor confiabilidade em tarefas complexas

Maior confiabilidade em tarefas complexas

Maior tempo de inspecao para grande quantidade de
pecas complexas

Menor tempo de inspegao para grande quantidade de
pecas (possibilidade de programagéo CNC)

Maior custo de inspecdo de pegas com geometrias
complexas

Menor custo de inspecdo de pegas com geometrias
complexas

Menor custo de investimento

Maior custo de investimento

Menor qualificagéo do operador

Maior qualificagdo do operador

Juntamente com estes fatos, a tecnologia de medi¢cdo por coordenadas

possibilita uma interacdo com o ambiente de producao [4] como, por exemplo,

a utilizacdo de recursos que permitem a verificagcdo da temperatura ambiente
para a compensagéo das incertezas da medigao [22].

Esta tecnologia também permite a integracdo com outros meios de producéo,

como a integracdo com maquinas-ferramenta, por exemplo, sendo possivel
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corrigir eventuais dados do processo produtivo automaticamente de acordo

com os resultados da medigao.

A integracao da tecnologia de medicédo por coordenadas com outros meios de
producdo, permite inclusive o envio de dados diretamente para os setores que

monitoram o desempenho dos processos, possibilitando a troca de

informacgdes necessarias para a otimizagao do processo produtivo [14].

Devido a extrema facilidade de automacdo, de integracdo ao ambiente
industrial e a rapidez de medicdo, as maquinas de medir por coordenadas
apresentam vantagem em relacdo aos sistemas convencionais que atualmente

ja ndo conseguem acompanhar a evolucao tecnoldgica da manufatura [23].

2.1.3 Requisitos para utilizacao do sistema de medicao por
coordenadas

Geralmente quando as empresas investem na aquisicdo de uma MMC, elas

devem ter em mente que a maquina é apenas uma parcela de todo o

investimento requerido para a utilizacdo adequada da tecnologia em questao
[24].

Para se obter resultados confiaveis, o usuario da maquina deve procurar
investir em determinados requisitos que s&o essenciais para obter-se o retorno

desejado do investimento. Um dos requisitos mais importantes é o ambiente

em gque a maquina de medicao sera instalada.

A temperatura que os fabricantes utilizam para estabelecer as incertezas de
seus equipamentos é de 20°C. Portanto, para garantir que tais faixas de
incerteza, como a deformacdo da peca e da MMC devido a variacao de
temperatura possam ser consideradas nos resultados das medicbes, o
equipamento de medicdo, juntamente com o ambiente em que se encontra,
devem ser mantidos nesta temperatura controlada de forma estavel e

homogénea [15].
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Muitos usuarios acreditam que a simples utilizacdo da maquina de medir em
um ambiente com ar condicionado seja o suficiente. As variagcbes de

temperatura causadas pela proximidade as fontes de calor juntamente com o

fluxo de ar frio do condicionador de ar diretamente sobre a maquina podem
gerar diversas variagcbes na MMC como na prépria peca a ser medida, ja que

contracGes ou dilatacdes de ambas podem levar os resultados a terem uma
incerteza de até quatro vezes o valor especificado pelo fabricante [5]. A Figura

2.8 ilustra essa questao.

Fontes de calor

.“~7 / Gradientes de Poeira

Temperatura

/ Ar-condicionado

Ar-condicionado
" Mn4'C

HHHHHHHHHHHHHHHHHE

Figura 2.8: Influéncia causada por elementos externos a inspec¢éo [10].

O ambiente, além de contar com a condicdo de temperatura a ser considerada,
ainda é influenciavel por outros dois fatores: poeira e particulas indesejaveis

que podem se alojar nos equipamento ou na peca e vibragbes que causam

interferéncia nos resultados de medigao [25].

A correta instalacdo da MMC longe de fontes de vibragdo e com o devido

controle do ambiente a fim de se evitar acumulo de residuos, é de extrema

importancia para a obtencao de resultados mais precisos [22].

Além disso, podem-se destacar outros fatores que influenciam nos resultados

da medicao, como:
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e Correta utilizacédo do software CAl;

e Devida capacitacdo do operador em métodos de medicao por
coordenadas;

e Utilizacao de estratégias de medi¢cao adequadas ao nivel de exatidao
requerida;

e Selecao adequada de acessorios, como apalpadores e suportes de

fixacao para as pecas;
e Conhecimento da real aplicacdo da peca e dos processos de
fabricacao envolvidos.

2.1.4 Influéncia do operador no resultado da medicao

O operador da MMC é o responsavel por todo o processo de inspecdo. E dele
a responsabilidade de posicionar, fixar a peca de forma que ela fique estavel
durante a medicdo, selecionar e montar o cabegote com uma configuracédo
adequada do apalpador e, 0 mais importante, estabelecer os parametros da

estratégia de medicao.

Na estratégia de medicao os parametros que sao de total responsabilidade do
operador so:

e Velocidade de apalpacéo;

e Numero de pontos;

e Distribuicao de pontos pela superficie;

e Escolha de filtros que auxiliem na medicao;

e Métodos de avaliacao e producgao do relatério final.

Estes parametros devem ser definidos levando-se em consideragdo o projeto

da peca que esta sendo medida, sua funcionalidade e exatidao requerida, além

do processo pelo qual foi fabricada.
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Entre as influéncias que podem gerar erros em um resultado de medicao, o
operador € o que tem maior destaque, mesmo com a utilizagdo de um sistema
CAl. A responsabilidade da estratégia de medicdo recai totalmente no
operador, sendo que a direcdo, quantidade de pontos e a velocidade referente
a estratégia, sao definidas mais por experiéncia profissional do que por algum
embasamento cientifico [26]. A Figura 2.9 apresenta uma relacdo do nivel de
influéncias nos resultados, apresentando dados comparativos entre o

operador, a MMC e o ambiente em que a inspecao esta sendo produzida. Na
situacdo em que os resultados sao obtidos em condicdes ideais de medigao, as
influéncias sdo encontradas em menor escala. Conforme os resultados tendem
a condicao critica, na qual devem ser totalmente rejeitados, pode-se notar que

as acdes do operador sao as que tém maior influéncia.

-

i Operador da MMC

7]
Q
=]
S
=]
W
o]
™
i Ambiente
o
=
i
2 MMC
o)
E /
—
=
Resultados em condigdo dtima Nivel de resultados Resultados em condigiio critica

Figura 2.9: Comparacao grafica dos itens que influenciam a medicdo [27].

Uma distribuicdo dos pontos de medicéao feita de forma errénea induz o sistema
CAl a uma interpretacao incorreta da superficie real; conseqientemente se a
peca possuir algum acabamento superficial de ma qualidade ou existirem
verdadeiros erros da geometria, eles podem ser camuflados. A Figura 2.10
apresenta um exemplo de erro induzido por ma distribuicdo de pontos na

estratégia de medicao.
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Figura 2.10: Influéncia da estratégia de distribuicao de pontos.

A capacitacao dos operadores de MMC deve estar relacionada a importancia
que os resultados da inspecao tém para os produtos finais.

Se a margem de tolerdncia que a empresa requer para seus produtos for
grande, o operador necessitara apenas de cursos basicos sobre a utilizagdo da

tecnologia de medicéo por coordenadas.

No entanto, se a empresa necessita de um controle maior em relacao a
qualidade de seus produtos, o operador deve conhecer as influéncias dos
processos de fabricacdo da peca, tais como estratégias de usinagem utilizada,
material utilizado para a producédo da peca, forma em que a peca foi fixada
para sua fabricacao, entre outros fatores importantes, e entdo gerar possiveis
estratégias de medicdo que permitam inspecionar as zonas criticas de
determinada pega.

A seguir serdao apresentados o modelo de parametrizacdo de curvas e a
geracao de curvas do tipo Spline, que representa o modelo matematico das
curvas que serao utilizadas para a geracao da estratégia de medicao utilizadas

neste trabalho.

2.2 Curvas paramétricas

Matematicamente, o conceito de uma curva tem o objetivo de capturar a idéia
intuitiva de um objeto continuo no espaco cujo dominio € um intervalo finito
deste objeto [28]. As curvas podem ser expressas por trés tipos de

representacao:
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e Forma implicita;
e Forma explicita;

e Forma paramétrica.

7

A forma explicita é representada pela funcao de y=f(x). Neste tipo de
formulacao, devido a falta de parametros que limitem sua forma (objeto finito),

torna-o inviavel para o uso em modelamento virtual [29].

A representacdo na forma implicita é descrita por uma funcao do tipo f(x,y)=c,
permitindo apresentar sob certas condicbes, mais de um valor em y para o
mesmo valor em x. Ainda tem como um fator limitante, a falta de um parametro

que defina um campo finito de trabalho.

Estas duas formas matematicas permitem determinar rapidamente se um ponto
pertence a uma curva, ou ainda em que lado da curva este se localiza, mas se
mostram limitadas para expressar muitas das formas requeridas para

modelagem geométrica necessarias em um sistema CAD [29].

A representacdo paramétrica € descrita nas fungdes de x=f(t) e y=f(t),
controladas pela variagdo de um mesmo parametro para ambas (parametro t),
com maior controle de suas formas, permitindo que sejam desenvolvidas
formas finitas. [28, 30].

Para a representacdo de modelos virtuais em sistemas CAD, como os que
serdo utilizados neste trabalho, algumas caracteristicas que estdo presentes

apenas na forma paramétrica se fazem necessarias, sao elas:

e Definicho de uma curva por meio de seus pontos e de suas
derivadas em tais pontos (Figura 2.11):
Vetor de diregao
inicial  >~__
P1

™~ Vetor de diregao
PO final

Figura 2.11: Exemplo de curva com pontos e derivadas definidas.
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e (Criacdao de curvas fechadas ou com lacos, caracteristicas de

multiplos valores de y para um mesmo valor de x (Figura 2.12):

Mesmo valor para mais de um ponto

Figura 2.12: Exemplo de curva fechada ou com um lago.

e Obtencao de uma curva suave que passe por um conjunto de pontos
(Figura 2.13):

P1 P3

PO
P2

Figura 2.13: Exemplo de curva que passa por pontos dados.

No entanto, devido aos graus de liberdade (parametros independentes)
existentes em uma curva parametrizada tridimensional, sua manipulacdo se
torna praticamente inviavel sem a utilizacdo de modelos matematicos que
permitam controla-los a fim de facilitar o seu uso em um modelamento

geométrico [29].

A Figura 2.14 mostra a representacao matematica de uma curva tridimensional
parametrizada e a representacdo de uma curva do mesmo tipo através do

modelo matematico de Lagrange.
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Figura 2.14: Representagao de uma curva tridimensional parametrizada (a) e pelo
modelo matematico de Lagrange (b).

Conforme foi aumentando a necessidade de maior controle na descricao de
uma curva (recursos para construcao e edi¢ao), outros modelos matematicos
surgiram, como por exemplo, as Curvas de Bézier ou curvas do tipo Spline. Por
estes modelos serem utilizados no modelamento de geometrias complexas nos

sistemas CAD, eles terdo um maior destaque a seguir.
2.2.1 Curva Bézier

O conceito matematico da Curva de Bézier foi originalmente desenvolvido pelo
francés Pierre Bézier para a industria automobilistica, nos anos 60. Tratava-se
de uma nova ferramenta de desenho baseada em curvas matematicas.
Posteriormente, em 1972, seu conceito se tornou a base do sistema CAD
Unisurf para a representacdo de formas complexas de pecas automotivas.
Essas construgbes matematicas tinham como mérito o fato de proporcionarem
uma definicdo facil das curvas de maneira que os computadores pudessem
representa-las [31].

A Curva de Bézier emprega no minimo 3 pontos para sua definicdo, podendo
chegar a “n” pontos de controle. O grau de interpolacdo polinomial de uma
curva Bézier é relacionado ao numero de vértices de seu poligono de controle,

ou seja, alterando um dos pontos, toda a curva é alterada.
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Uma caracteristica da Curva de Bézier é passar pelo primeiro e ultimo ponto do
poligono de controle (também conhecidos como endpoints), e ndo passar por
seus pontos intermediarios (também conhecidos como control points) [32].

Outra caracteristica da Curva de Bézier € ser tangente aos vetores definidos
pelo segmento formado pelos pontos Py e Py e 0 segmento formado pelos
pontos Pn..1 € P, de seu poligono de controle. A Figura 2.15 ilustra uma Curva

de Bézier formada por n pontos em seu poligono de controle [33].

Vetor de
direcdo T

P,

Poligono de Controle

Curva Bézier
__Vetor de

direcdo
Figura 2.15: Representagdo da Curva de Bézier.
Matematicamente, pode-se definir uma curva Bézier por [33]:
1
P(r) = ZBEJ?r.f(r)
i=0
onde:
P(t) = Curva de Bézier;
Bi= Pontos do Poligono de Controle;
n = Grau do Poligono de Controle;

t = ParAmetro da curva que varia de tmin a tmax;
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Jni(t) = Funcéo de Suavizagéao.

A equacao que define a fungcdo de suavizagdo para uma curva Bézier € dada
por [33]:

n!
J.i(1) _]

A(1— )"
e )

Por meio desta funcao de suavizacao, sao determinadas as caracteristicas da
curva Bézier que serdo agregadas aos vértices do poligono de controle para
entdo ser definida a curva em si [33].

2.2.2 Curva B-Spline

O nome Spline designa curvas especiais formadas por segmentos de
polinbmios, tendo sua origem a partir de uma pratica comum em que se
utilizam réguas juntamente com pesos para a determinacdo de curvas

utilizadas na construcao de barcos. O intuito era alterar a forma da curva para

obtencdo de maior suavidade, deslocando estes pesos ao longo da mesma,
tentando posiciona-los de maneira que a energia de deformacdo da Spline

elastica fosse a minima possivel.

As curvas Splines comecaram a ganhar espaco primeiramente substituindo os
polinbmios em interpolacao de pontos, requerendo para isto um menor grau de
fungdes. Logo depois, em outras ferramentas graficas para se construir curvas
suaves, uma vez que as Splines se adequam perfeitamente a problemas de

formas complexas.

Em uma curva Spline ou Bézier, ao se modificar um dos pontos de controle,
toda a curva é afetada. No entanto, as curvas B-Spline exibem a caracteristica

de que os pontos de controle ndo séo transpassados pela curva, ao contrario

do que ocorre em uma Spline simples, permitindo com que sejam mais simples



25

as alteragbes locais e a simplicidade de calculos requeridos para a

possibilidade destas alteracdes.

Para desenhar uma curva B-Spline precisa-se de um conjunto de pontos de
controle, um vetor de nés com ao menos um coeficiente para cada ponto de
controle, de forma que todos os segmentos de curva sejam unidos satisfazendo

certa condi¢ao de continuidade.

A definicdo da curva B-Spline, pode ser representada pela equacgao [33]:
n+l

P(t)= > B;N; ; (1)

i=1
onde se tem:
P(t) = Curva B-Spline;
Bi= Vértices do Poligono de Controle;
n+1 = Quantidade de pontos do Poligono de Controle;
t = ParAmetro da curva que varia de tmin a tmax;
k = Ordem da Curva B-Spline, podendo ser definida no intervalo 2 < k < n+1;
Nik(t) = Funcéo de Suavizacao (Funcédo Cox De-Boor).

A funcao de suavizacao para uma curva B-Spline é definida por [33]:

1sex st<x,,
N, () = _
0 para demais casos

(T-x) N (®) .\ (X - 1) Nipyg g (B
X~ X Xy ™ Xisq

N, (1) =



26

onde :
Xj= vetores de n6 em relacao ao parametro t que respeitam a relagao X <Xi,1.

A funcao de suavizacido também é conhecida como equacao de recursao Cox
De-Boor [34]. Permite uma variacédo polinomial de acordo com o parametro de

ordem k. Se o grau é zero, isto é, k = 0 (grau utilizado apenas para o calculo a
equacao de Recursédo, conforme Figura 2.17) estas funcdes base sao fungdes

de passo e isto é 0 que a primeira expressao diz. Por exemplo, possuindo
quatro nés xo= 0, Xy =1, Xo= 2 € X3 = 3, 0s periodos de n6 0, 1 e 2 séo [0,1],
[1,2], [2,3] e as fun¢bes base de grau 0 séo:

e Noo(x)=1em][0,1], e 0 para o restante;

* Nio(x)=1em[1,2] e 0 para o restante;

e Nyo(x)=1em[2,3] e 0 para o restante.

A Figura 2.16 apresenta os valores de passo a serem considerados para cada

funcao.

Figura 2.16: Fungées de Passo.

O modo de se calcular Nix (1) para k maior que 0, utiliza-se o esquema de

computacao triangular [35], conforme apresentado na Figura 2.17.

Para o célculo de N ik (1), as fungées N k.1 (t) e N i, 1 k1 () séo exigidas. Entdo,
conseqlientemente, é necessario calcular também N k2 (1), Nis1x2(t) € N i ok
> (), e assim sucessivamente. Este processo continua até que todos N ik (t)

requeridos sejam calculados.
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Ni,k Ni+ Lk Ni+2,k Ni+3,k
Ni,k- 1 Ni+ Lk-1 Ni+2,k- 1 Ni+3,k- 1 N.

Ni,k-2 Ni+ 1.k-2 Ni+2,k-2 Ni+3,k-2 Ni+4,k—2 """"""

Figura 2.17: Diagrama do esquema de Computacdo Triangular.

Outra caracteristica importante na representacdo de uma Curva B-Spline, é o
seu vetor de né (knot vectors). Esses vetores influenciam no calculo da funcao

de suavizagdo, e conseqlientemente, na curva como um todo.

Estes vetores de ndé sdo definidos a partir do parametro t, e podem ser
descritos como [33]:

e Vetores de nés periddicos;
e Vetores de nés abertos, onde podem ser distribuidos de forma:
o Uniforme,

o Nao uniforme.

Para os vetores de ndés periddicos e abertos uniformes, o seu intervalo de
distribuicdo é constante em toda a curva. A quantidade de um vetor uniforme é

definida por n+k. Como por exemplo, o vetor:

X=[01234567]

Para uma curva com 4 vértices em poligono de controle (n+1 = 4) e tendo grau
3 (k = 4). Para a obtencao deste vetor dentro de um parametro t, variando entre
0 e 1, se tem para 0 mesmo exemplo a seguinte representagao:

X=[0 0,14 0,29 0,43 0,57 0,71 0,86 1]
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Nos vetores de nds abertos (uniformes e nao uniformes), € utilizada uma
propriedade que aplica repetidos valores no inicio e no fim do vetor. Esta
repeticdo ocorre sempre em relagdo ao valor da ordem da curva (k). Como
exemplo da representacao deste tipo de vetor para uma curva de ordem 3 (k =

3), se tem:

X=[00012333]

Esta propriedade obriga a curva em questdo a passar através do primeiro e
ultimo vértice do poligono de controle tangenciando os seus respectivos

segmentos, conforme Rogers [33].

Ainda para vetores de n6 abertos, eles podem ter uma distribuicdo uniforme ou
nao uniforme. Para os vetores uniformes, com a exclusdo dos valores iniciais e
finais que sao repetidos de acordo com o valor da ordem (k), o restante segue
um intervalo de distribuicdo constante. Ja& para o vetor de nés nao uniforme,
tais valores podem variar, fazendo com que as funcdes de suavizacdo sejam
igualmente ndo uniformes. A Figura 2.18 apresenta um exemplo de um vetor
com distribuigcdo uniforme e um vetor com distribuicdo ndo uniforme, ambos

baseados em uma curva de ordem 4 (k = 4).

1
'

K=4 [X]=[0000123
t1
1

-

3 3 3] - Uniforme

-

o

K=4 [X]=[000

-

11

(V)

3 3 3] - Nao Uniforme

-
o

Figura 2.18: Representag&o de vetores uniformes e ndo uniformes [36].

Para uma curva periédica, seu inicio e fim se dao em locais diferentes do ponto
inicial e final de seu poligono de controle, conforme Figura 2.19 (a). Para as
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curvas abertas, devido a sua propriedade de repeticao de valores em seu vetor
de néds, o ponto inicial da curva é o mesmo do primeiro ponto de seu poligono
de controle, assim como seus pontos finais respectivamente, como mostra a
Figura 2.19 (b).

(a) Curva Periddica (b) Curva Aberta

Figura 2.19: Exemplo de tipos de curva B-Spline: (a)Periddica e (b)Aberta.

Uma propriedade das curvas B-Spline que sera utilizada em uma das
estratégias deste trabalho, é a obrigatoriedade de uma curva deste tipo ser
representada por segmentos de curvas polinomiais de grau k-1, presentes em

cada intervalo do parametro da curva, dados por X< t < Xi,1.

A Figura 2.20 ilustra os segmentos de curva polinomiais encontrados em uma

curva B-Spline.

P (O

Pa@metro t
»

Figura 2.20: Segmento de Curvas Polinomiais na Curva B-Spline [36].
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Para assegurar a continuidade entre os segmentos de curva, criaram-se
restricbes adicionais, chamadas de Continuidades de Curva [33]. Existem dois

tipos de continuidade:

e Continuidade Geométrica, sendo representada por G", onde n = grau

de continuidade;

e Continuidade Paramétrica, representada por C", onde n = grau de

continuidade.

Na situacao de continuidade geométrica, para um grau de continuidade zero
(G°), os segmentos de curva sdo unidos por um ponto em comum. Para um
grau de continuidade igual a um (G') além da unido pelos pontos em comum,

as tangentes de cada um tém a mesma diregéo [37].

Para a situacdo de continuidade paramétrica, a continuidade de grau zero (C°)
apresenta a mesma situacao da continuidade geométrica de mesmo grau, ou
seja, a uniao dos segmentos ocorre somente através de um mesmo ponto. Ja
no caso de uma continuidade paramétrica com grau maior que zero (C"), os
segmentos se unem em relacdo a n-ésima derivada nos pontos de unido, ou
seja, além da uniao por pontos, suas tangentes tém a mesma direcdo e mesma

magnitude [33].

A Figura 2.21 ilustra exemplos de continuidade de curvas, apresentando um
modelo com uma continuidade de grau zero, (G°, além da continuidade

geométrica com grau 1 (G"), e uma continuidade paramétrica de grau 1 (C').

Figura 2.21: Exemplos de continuidade de curvas: continuidade G°, G'e C'.
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2.2.3 NURBS

As curvas B-Spline podem ser modeladas por polindmios. Embora sejam

flexiveis e apresentem propriedades Uuteis para os sistemas CAx, como a

continuidade de uma curva em suas 1° e 2° derivadas, elas ndo podem
representar uma curva mais simples, como por exemplo um circulo. Os
circulos podem ser representados com fungdes racionais (fungbes que sao

quocientes de dois polinbmios). Para lidar com circulos, elipses e muitas outras
curvas que podem ser representadas por polinbmios, é necessaria uma

extensao para as curvas B-Spline [38].

Para se ter um grau adicional de flexibilidade na manipulacdo geométrica de
curvas B-Splines foi entdo adicionado um parametro denominado de peso (h),

aos vértices do poligono de controle.

Com este parametro adicional, tornou-se possivel o controle de uma curva

Spline por [33]:

e Seu grau polinomial;
e Quantidade de vértices no poligono de controle;

e Unido de segmentos de curva através do controle ndo uniforme dos

Nnos,;

e Controle local em cada segmento através do parametro peso,
definindo o grau de atracdo que o vértice de controle tem em relacéao

a curva.

Como esta propriedade visa gerar um grau total de flexibilidade na
manipulagdo da curva, ela foi introduzida nas curvas B-Splines abertas néo
uniformes. Dai se tem o nome NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline), ou
seja, uma curva B-Spline ndo uniforme em sua forma racional devido ao

controle local que o parametro peso (h) proporciona.
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Atualmente, este tipo de curva é amplamente usado na construcdo de

superficies complexas, sendo utilizada nos mais diversos sistemas CAD [39].

Naturalmente, com a adicao de mais um parametro, a sua forma matematica é
ligeiramente diferente de uma curva B-Spline nao uniforme. Pode-se definir
uma NURBS por [33]:

m+1

P(t)= > B;R; (1)
i=1

onde se tem:

P(t) = Curva NURBS,

Bi= Pontos do Poligono de Controle,

n+1 = quantidade de pontos no Poligono de Controle,
t = ParAmetro da curva que varia de tmin @ tmax,

Rik(t) = Funcéo de Suavizagéao.

A diferenca entre uma curva B-Spline ndo uniforme e uma NURBS, esta em
sua fungcao de suavizacao (ou funcao Rbasis) [36], j4 que estd em sua forma
racional, recebe a adicdo do parametro peso (h) [33]. Matematicamente a
funcéo de suavizacao para uma NURBS é dada por:

Lk T 1

Zhﬁﬂn‘rj.ﬁ (fj

i=1
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onde:
h; = Peso de atracado do vértice do Poligono de Controle;
Nix = Fungédo de Suavizagdo de uma curva B-Spline nao uniforme.

A Figura 2.22 ilustra uma curva NURBS com diferentes exemplos de variagao

de seu parametro peso.

Y
A
? g
n+1=5 [x]=fo 0 0 1 2 3 3 3]
5 | k=3

Figura 2.22: Curva NURBS definida com diferentes pesos (weight).

Como pode ser notado, de acordo com o modelo matematico, se todos os
pesos forem iguais, uma curva NURBS torna-se uma curva B-Spline do tipo
nao uniforme. Se, além disso, n = k (isto é, o grau de uma curva B-Spline é
igual ao numero de pontos de controle menos 1) e existirem 2(k + 1) = 2 (n+1)
vetores de nés com k + 1 deles semi-fechados em cada fim, esta curva NURBS
reduz para uma Curva de Bézier. Por conseguir descrever as geometrias

complexas normalmente utilizadas para a modelagem de superficies
complexas, este trabalho utiliza como funcéo de célculo em seu aplicativo, os

conceitos matematicos NURBS.



34

2.3 CAD (Computer Aided Design)

Com o advento dos computadores, cada dia aumenta o numero de

profissionais que se especializa na utilizacdo de algum CAD [40] como

ferramenta de trabalho, bem como nos diversos sistemas CAXx, cuja integracao

CAD-CAI é a area de estudo deste trabalho.

Os sistemas CAD sao classificados de acordo com as suas capacidades de

utilizacéo e sédo definidos em 3 categorias:

Pequeno Porte - Sistemas CAD que requerem um menor custo para
sua utilizacdo e de facil aprendizado. No entanto esses sistemas
possuem algumas limitagdes, tais como: capacidades reduzidas de
modelagem, comunicagdo de baixa ordem com outros sistemas,
sistema nao paramétrico e nao associativo, sendo a sua

representacao geométrica em 2D por wireframe;

Médio Porte - Sistemas CAD que requerem um custo intermediario
para sua utilizacdo. Algumas das suas principais caracteristicas sédo:
representacao por solidos ou por superficies 3D, representacao foto-
realistica com recursos de visualizagcdo em Shading, € possivel
efetuar algumas andlises de propriedades mecanicas,
associatividade no sistema possibilitando, por exemplo, a geracéo

automatica de desenhos 2D;

Grande Porte - Possui todos os recursos das classes anteriores além
da capacidade de integracdo de moddulos que personalizam o
sistema de acordo com as necessidades do usuario, e modelamento
hibrido, que sera descrito ainda neste tépico. Em funcdo dessas
caracteristicas, € necessario que 0 usuario possua conhecimento

especializado e experiéncia.

Com a utilizacdo crescente de sistemas de médio e grande porte, alguns

recursos foram gerados para a utilizacdo dos projetistas, estando presentes na

maioria dos sistemas CAD:
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e Paramétrico - Consiste na criacdo de modelos que possibilitam que
suas dimensdes variem de acordo com a necessidade do projetista
[41]. Por exemplo, medidas podem ser vinculadas a uma equagao de
controle, permitindo com que sejam feitas montagens onde, havendo
uma variacdo de uma medida, todos os elementos do produto se

atualizam automaticamente;

e Features - Um feature [42] tem como definicdo um elemento fisico
que tenha um significado especifico tecnicamente. Para ser
considerado um feature, algumas condigcdes devem ser satisfeitas:
deve ser mapeavel, ter alguma significAncia técnica, e ser parte
integrante de uma peca. O modelamento por features vém facilitando
cada vez mais a tarefa dos projetistas que podem contar com este
método. Com uma biblioteca variavel e muitas vezes expansivel, o
método permite a geracao de furos, rasgos, canais, entre uma vasta
gama de itens, para serem inseridos em algum projeto que esteja

sendo desenvolvido;

e Associativo - Permite a geragao de desenhos bidimensionais a partir
do modelo tridimensional, atualizando-os automaticamente para cada
modificacdo do projeto. Essa atualizagdo nédo é restrita unicamente
para geracao de desenhos, permitindo assim a utilizagdo em outros

modulos do mesmo sistema, tais como: CAM e CAE entre outros.

2.3.1 CAD3D

A partir da década de 70, foi desenvolvido o primeiro sistema CAD que
possibilitava a representacao de objetos tridimensionais.

A vantagem da utilizacao do sistema CAD com representacao grafica em 3D
sobre a representacao bidimensional, € que o usuario trabalha com a forma
real do objeto a ser projeto, ndo fazendo necessaria a utilizacdo de vistas
auxiliares para a interpretacdo do mesmo, principalmente quando o objeto a ser
projeto faz uso de formas complexas e possui um alto grau de
complexibilidade, desta maneira eliminando possiveis erros de interpretacao.
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Além da representacdo do modelo do produto, os sistemas CAD deste tipo
possuem diversas ferramentas que auxiliam no desenvolvimento de um
produto. Alguns exemplos de ferramentas que um sistema CAD 3D pode
oferecer sédo [43]:

e (Calculo de volume;
e Analise da forma geométrica;
e Propriedades de massa;

e \Verificacao de interferéncias entre as pecas de um mesmo conjunto.

Adicionalmente é possivel a analise de elementos finitos conseguindo, assim, o

estudo prévio de tensdes, temperatura, entre outros.

Os sistemas CAD 3D devem ser capazes de representar fielmente as
caracteristicas reais do produto. Para conseguir fornecer as ferramentas ideais
aos projetistas, os sistemas CAD 3D atuais de grande porte, sdo encontrados
com modeladores hibridos que permitem a visualizagdo de modelos sélidos e
superficies, na qual possui ferramentas integradas que auxiliam no
desenvolvimento do produto, tais como: KBE [44] e GD&T [45].

2.3.1.1 Modeladores solidos

Os modeladores sélidos tém por caracteristica principal a representacao dos
produtos juntamente com seus aspectos estruturais, dessa maneira, tem a

possibilidade de representar fielmente o produto a ser projetado [44].

Os sistemas que utilizam este modelador sdo capazes de gerar objetos
tridimensionais por meio de sélidos basicos, como paralelepipedos ou cilindros.
Estes sélidos podem interagir entre si através de operacdes Booleanas (adicao,
subtragao, interseccao, entre outros). A Figura 2.23 ilustra a utilizagcdo de uma
operacao de adicdo de uma peca a outra, seguida de uma operacao de

subtracgao.
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< -

Figura 2.23: Exemplo de utilizagdo de operagbes Booleanas em modelador sélido.

Para a representacdo de geometrias sélidas, alguns métodos podem ser

utilizados. Os métodos normalmente utilizados para representar as geometrias

solidas sao:

e (CSG (Constructive Solid Geometry)- Este método permite a
construcdo de objetos sélidos, com informacdes de forma e as

propriedades fisicas do material utilizado [45];

e BRep (Boundary Representation) — Representa a geometria dos
sélidos por meio de um conjunto de poligonos que delimita uma

regidao fechada no espaco [48];
2.3.1.2 Modeladores de superficies

Quando se trata da obtencdo de formas complexas, a utilizagdo de
modeladores sélidos ndo se mostra suficiente para a construgdo de um modelo
geométrico que forneca uma representacao fiel para estes tipos de produtos.
Para preencher esta lacuna, surgem entdo os modeladores de superficies.

Um modelo tridimensional gerado por superficies ndo possui espessura,
contém as informacdes sobre as arestas de construcdo de um objeto, incluindo
o0 espaco contido entre elas. Através de formulacbes matematicas [49], os
modeladores de superficies permitem a geracdo de formas geométricas
complexas, com a possibilidade de edicdo dos pontos de construcdo a
qualquer momento, alterando a estrutura do objeto localmente e mantendo as
caracteristicas restantes inalteradas [46]. A Figura 2.24 ilustra a utilizacdo do

recurso de edicao de posicao de pontos em uma superficie.



38

Pontos do poligono de

controle Pontos alterados

| Regido da superficie alterada |

Figura 2.24: Edicao de superficies através da alteracdo dos pontos de construcéo.

Os modelos desenvolvidos com superficies tém um maior nivel de descrigdo
dos objetos (informagdes sobre a geometria construida), permitindo aplicaces
que necessitem de maiores informacdes para sua producgdo. Entretanto, uma
das principais desvantagens para a utilizacdo de modeladores de superficies, é
a dificuldade de aprendizado, exigindo elevado investimento em um
treinamento nesta area [49].

Os softwares de grande porte tém a opcao de utilizar ambos 0os modeladores
(sélido e superficies) conjuntamente. A esta opg¢do, € dado o nome de
modeladores hibridos. Com isto, € possivel criar produtos que tenham
elementos sélidos e de superficies [47].

2.3.2 Interface de Programacao

A maioria dos sistemas CAD de grande porte permite uma interacdo com o
usuario, através da personalizagao de determinadas tarefas.

Por meio da criacdo de aplicativos um usuario dotado de conhecimentos em
programacao consegue acessar funcdes internas do sistema CAD, permitindo
a automacao de processos.
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Através de uma nova fung¢do desenvolvida pelo usuario, em conjunto com as
funcbes ja conhecidas do sistema do sistema CAD, é possivel entdo a
automacao de diversos processos.

Algumas vantagens relacionadas a criacdo de um aplicativo em um sistema
CAD sao:

e Automatizar processos dentro do sistema CAD;

e Criar caixas de didlogo utilizando a mesma plataforma de interface
que o sistema CAD em questao;

e Manipulagédo de dados direta no modelo nativo, ndo necessitando de
exportacdes para outros softwares;

e Efetuar calculos através de um novo algoritmo, utilizando parametros

do modelo nativo;
e Gerenciar os tipos de dados de saida do aplicativo desenvolvido,

e |[nterface de comunicacdo com outros programas.

Normalmente, os sistemas CAD de grande porte sdo dotados de ferramentas
que fornecem ao programador um meio de desenvolver a interface do
aplicativo com o préprio sistema. A ferramenta mais conhecida para esta

funcdo é o APL.

2.3.2.1 API

O Application Programming Interface, ou APl de um programa de software, é
uma colecdo de rotinas e tipos de dados que dao acesso ao nucleo de
funcionamento de um dado sistema [52].

Existem diversos tipos de APIls, cada um faciltando uma atividade na
construcdo de um aplicativo [52]. Exemplos de API que sdo normalmente
utilizados na construgdo de um aplicativo em um sistema CAD [48]:
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APl de interface ao usuario - Inclui o desenvolvimento de menu,
textos de didlogo com o usuario, mensagens de apresentacao das
funcdes, etc;

API para selecdo de modelo - Permite uma interagdo com a interface

virtual do modelo geométrico;
APl de manutencao de dados - Acesso aos dados do modelo virtual;

API de fungdes - Inclui os célculos matematicos, processamento de

informacéo, etc.

Alguns APIls possuem a opcgado de construcdo de seus aplicativos de duas

formas [49]:

Aplicativos externos - Permite a execucdo do aplicativo sem a
necessidade da execucao do software principal, utilizando apenas as
ferramentas e bibliotecas disponiveis do sistema. Este tipo de
aplicativo normalmente é utilizado quando o tempo de carregamento
do software ou a utilizacao de todas as suas fungdes (como interacao

visual, por exemplo) € desnecessario;

Aplicativos internos - Este tipo de aplicativo € compilado como uma
biblioteca dindmica do software principal. No caso do software CAD
NX, um arquivo do tipo dll, (veja Capitulo 4), sendo utilizado
diretamente com o sistema em funcionamento. Uma das vantagens
de um aplicativo desenvolvido por este modo é utilizacdo simultanea
com as outras ferramentas disponiveis no software para o qual foi

criado.

Segundo RozVANY [55], as principais desvantagens da criacao de programas

personalizados APl sdo os custos iniciais de desenvolvimento do software,

além do custo de aquisicdo de conhecimento inicial requerido para a utilizacao
de um API.
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Para demonstrar o funcionamento de um modelo API, o funcionamento de
construgdo de uma interface ao usuario para o sistema CAD Siemens NX, é

exposto a seguir.

Através da funcao User Interface Styler (APl de interface visual do NX), é
possivel construir a interface visual do aplicativo, utilizando o préprio médulo de
construcao de interface do sistema CAD. Com esta ferramenta, é possivel criar
botbes, inserir textos informativos em cada agcdo necessaria que o aplicativo
requer para o seu funcionamento, entre outros. Apds o desenvolvimento de
toda a interface visual, esta ferramenta ainda proporciona toda a construgcéo de

programacao que sera utilizada para inserir um programa criado pelo usuario.

A Figura 2.25, a seguir, apresenta a tela de desenvolvimento da interface visual
do software Siemens NX. A caixa de interface € o resultado do processo, ou
seja, é o objeto com que o usuario interage quando o aplicativo esta em

execugao.

Com o editor de funcdes, o programador do aplicativo direciona quais tipos de
dispositivos, como botdes ou barras de rolagem, além dos textos, serdo
aplicados a caixa de interface. No editor esta, também, o local onde sédo
inseridos os nomes de chamada de cada dispositivo. Estes nomes s&o os
enderecos utilizados para a insercdo de um comando da programacao que
controla a funcéo desejada. A lista de fungdes apresenta quais dispositivos

serdo criados na caixa de interface.

Editor das
funcbes da
caixa de
interface

Lista de fungdes

T~

Zoom InOut wi
MB1+MB2). 5

Eventhe wheel | "
o

Apply Cancel

> . X
=l

Caixa de interface

Figura 2.25: Tela de desenvolvimento de interface visual (Siemens NX).
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Apbs o desenvolvimento da caixa de interface, € dada ao programador, a
opcéo de selecionar qual linguagem de programacéao sera utilizada. O software
NX gera, entdo, os arquivos que serdo utilizados no aplicativo. A Figura 2.26,
apresenta o resultado desta funcdo para uma caixa de interface gerada para
um aplicativo que sera desenvolvido em linguagem C. O nome “hello” é dado
somente para a criacao deste exemplo. O arquivo “dlg” € a propria caixa de

interface, o arquivo “h” é o cabecalho utilizado para indicar quais funcdes séo

utilizadas, e o arquivo “c” é o programa em linguagem C da caixa em si.

& Al UISkyler files have been saved.
y LTStyler File : DriHellaihelo.dig
Include file : DuiHelothello.h
Sample file  : D:iHello\belo_template.c

Figura 2.26: Exemplo de arquivos gerados no desenvolvimento de uma caixa de
dialogo (Siemens NX).

Com estes arquivos, pode-se iniciar a utilizagao de outra ferramenta, como o
Visual C. Esta ferramenta é uma interface de programacao que permite aos
usudrios criarem aplicativos personalizados utilizando a linguagem de

programacao C ou C + +.

O Microsoft Visual C++ por exemplo, possibilita a interface com o sistema CAD
NX. Através deste software é possivel construir um projeto onde, inseridos os
arquivos gerados na criagdo da caixa de dialogo, tém-se uma estrutura basica
de programacao: A Figura 2.27 ilustra tal estrutura. O arquivo gerado insere o
comando de chamada da biblioteca de fungdes API do software (arquivo “uf.h”),
e com a funcado de chamada (void), cria o vinculo com o software principal. O

local denominado “body” € onde os comandos sao inseridos.
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#include(iif;ii;> // Biblioteca API do software NX
usr 0 \
Biblioteca API
nicodo — | |

programa

// declaragdo de varidveis

UF_initialize(); Local de insercao

de linhas de
/ comando
@

UF_terminate () ;

}

Figura 2.27: Exemplo de estrutura de programagdo de um caixa de dialogo.

2.3.3 Vantagens e desvantagens do sistema CAD

Em relacdo as vantagens que um sistema CAD propicia ao projetista, podem-
se citar importantes fatores como facilidades ao operador, devido a velocidade
de desenvolvimento de um novo projeto, com a possibilidade de visualizar o
projeto completo em apenas um Unico arquivo, incluindo a possibilidade de

armazenamento digital dos dados. Além disso, o CAD permite a integracao

com outros sistemas que sao de extrema valia para o projetista [51, 52], tais

como:

e CAM (Computer Aided Manufacturing): integracdo do projeto com a

manufatura;

e CAE (Computer Aided Engineering): integracao com software capaz

de realizar simulagdes e célculos a partir de um projeto CAD;

e CAIl (Computer Aided Inspection): integragcdo com softwares que
interagem diretamente com métodos de medicdo e validacao do
produto. Este item sera abordado no topico 2.4.
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A maior desvantagem atribuida aos sistemas CAD esta relacionada aos custos

de aquisicao e operacgao:

Custo de aquisicao do software: dependendo da necessidade que a
empresa tem, este custo pode ser a maior desvantagem, devido aos
altos valores para a aquisicdo de uma licenca de uso, principalmente
para a utilizacao de sistemas CAD de grande porte, que englobam as

mais diversas funcées em um Unico software;

Custo de aquisicao do hardware: a utilizacdo de um sistema CAD
implica na aquisicdo de um equipamento com caracteristicas proprias
para o bom funcionamento do mesmo. Normalmente o hardware
dispde de processadores com velocidade adequada de
processamento além de um processamento grafico que acompanhe

0s requisitos do sistema;

Custo de formacdo e salarios: dependendo das necessidades da
empresa, 0s cursos para a formacao do projetista CAD podem ter
valores altos além de salarios elevados dos profissionais
especializados na area.

2.4 CAIl (Computer-Aided Inspection)

Como observado no topico 2.1, o software de medicdo esta entre os cinco

componentes principais de uma MMC. Atualmente ndo apenas reconhecido

como um programa de medicdo, mas sim como auténticas estagbes de

assisténcia a inspecao [53, 54]. Esses softwares sdao comumente conhecidos

como CAIl (Computer Aided Inspection), ou Inspecéao Assistida por Computador

em portugués [8].

Além da tarefa de possibilitar ao usuario a programacao de uma estratégia de

medicdo, esses softwares, atualmente, permitem o posicionamento da peca

por meio da interagcdo com modelos CAD [55].
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Estes parametros sdo tomados como referéncia para a especificagcdo do
posicionamento da peca na mesa da MMC, tornando a posi¢ao “zero-peca” do

modelo virtual igual a posicao “zero-peca” da inspecao.

Outra grande vantagem € a possibilidade da programacao off-line, ou seja, a
partir de um modelo importado de um sistema CAD, toda a estratégia de
medicdo pode ser definida e entdo testada virtualmente, onde apenas depois
ela é utilizada em uma MMC para eventuais testes reais. Essas opcdes

aumentam a confiabilidade e seguranca dos programas gerados, além de uma
consideravel reducao no tempo de maquina utilizado, ndo tendo o desperdicio

de hora-maquina parada [56].

Em alguns sistemas CAl, podem ser inseridos todos os dados que influenciam
o desempenho de uma MMC para serem levados em consideragcao no calculo
da incerteza da medicdao, como por exemplo, a incerteza gerada pelo sistema
de apalpacgao ou a temperatura estimada no ambiente entre outros. Com essas
variaveis, € possivel o programa estimar a incerteza da tarefa que sera

executada pela maquina.

Pode-se concluir que através do método de programacao off-line, se tem varias

vantagens. Algumas que se pode citar sao [57]:

e Avaliacao de estratégias complexas e muitas vezes custosas;

e Estimativa do tempo gasto para a medi¢ao entre outros.

Os softwares permitem a inclusdo de normas como a ISO 1101 [58, 59] e a
ASME Y14.5 ja nas especificacdbes geométricas em seus modelos, para a
maior rapidez na inclusdo de faixas de tolerdncia de forma adotadas

internacionalmente.

O sistema de programacéao off-line demonstra o quanto um sistema CAIl pode

ser recompensador e extremamente util se bem implantado [60, 61].
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Um sistema CAl é composto por diversos médulos ou processos que
funcionam como filtros de resultados [62, 63]. Cada mddulo consegue tratar os
resultados retirando dados indesejaveis da inspecao final. Como exemplo de

filtros pode-se citar:

e O primeiro médulo de tratamento dos dados que é relativo a pontos
que nao fazem parte da pega em questdo, mas sim a vibracdes do
ambiente ou deslocamentos improprios do sensor, como toques

obtidos por colisao;

e O segundo modulo ajusta os pontos medidos a uma geometria ideal,

para que os desvios da inspecao possam ser quantificados.

As maquinas de medir por coordenadas tém como método de aferi¢ao inicial,
por questdes conceituais, a esfera de referéncia [64], sendo que seu
processamento € extremamente rapido além de oferecer uma maior gama de
ferramentas para utilizagdo de filtros em geral. Mais tipos de filtros seréo
citados adiante neste capitulo quando forem tratadas as ferramentas do

sistema CAL.

2.4.1 Integracao CAD-CAI

A integragdo dos sistemas CAI diretamente com os modelos importados de
sistemas CAD surgiu como uma ferramenta que facilita o trabalho dos usuarios

de maquinas de medir por coordenadas.

Em relacdo ao custo-beneficio desta ferramenta para a area de inspecao, o
tempo utilizado para o desenvolvimento de uma estratégia de medicédo pode

cair em até 75% em relagdao ao método tradicional [65].

Com a opc¢ao de se selecionar uma geometria diretamente de um modelo CAD,

os parametros de comparacao da inspecao sao os préprios dados do modelo,

onde o sistema CAIl consegue entdo de acordo com uma tolerancia pré-
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estipulada, gerar um relatério com a comparacao entre o modelo virtual e a

peca.

Atualmente os sistemas CAls oferecem diversos métodos para a transferéncia

de dados do CAD, tanto para a importacdo dos dados de um modelo, como

para a exportacao de resultados de medicéao.

Como formato de dados que podem ser gerados através de um sistema CAl,

pode-se citar:

e Uma nuvem de pontos, onde podem ser utilizados para a
reconstrucdo de uma geometria. Esta funcdo € o ponto principal na

engenharia reversa [66];

e Forma de relatério, demonstrando a comparagdo entre os pontos

gerados com os medidos.

Estes dois formatos sdo os mais utilizados para a obtencao de resultados de

medicdo, mas com as atuais formas de integracdo com sistemas de outras
areas do ciclo de desenvolvimento do produto, outros tipos de dados sao

fornecidos com a utilizagdo de um sistema CAl [67].

Os formatos que normalmente sao aceitos para a importacdo ou exportacéo de

dados entre os sistemas CAD/CAI sao:

e IGES - o IGES (Inicial Graphics Exchange Specification), Padrao
normalizado norte-americano (ANSI Y14.26), onde o modelo é
transformado em informacéo de texto, que pode ser reconhecido por

qualquer plataforma de programacao conhecida [26];

e STEP - o padrao STEP (Standard for the Exchange of Product Model
Data) [68] é uma norma ISO (International Organization for
Standartization) sendo conhecida por 1ISO10303, e que abrange o
desenvolvimento do produto ao longo de toda a cadeia de processo,

de forma que as informacdes permanecam integradas e consistentes
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e nao perdem sua integridade. A principal diferenca entre este
padrdo e o padrao IGES é que todos os dados de engenharia e ndo
somente elementos graficos sao inseridos no modelo para ser
transferido. Atualmente nem todos os dados sédo suportados por tal
norma, mas as continuas atualizagdes fazem com que 0 mesmo
figue cada vez mais completo e integrado as novas tecnologias.
Atualmente € o padrdo mais completo em representacao do modelo,

como demonstra a Tabela 2.2;

VDA-FS - o VDA-FS (Verband der Deutschen Automobilindustrie-
Flachenschnittstelle) foi concebido para a transferéncia de
superficies complexas. Isso significa que as dimensdes geométricas
2D e textos sdo deixados de fora. Este formato de arquivo foi
registrado como uma norma DIN (Deutsches Institut fir Normung),
sendo reconhecida por DIN 66301 [69];

DES - o DES (Data Encryption Standard) é um antigo padrao
utilizado nos Estados Unidos em meados da década de 80, com
pouca utilizacdo atualmente. Ele basicamente transforma o modelo
em um sistema criptografado, fornecendo alguma seguranca ao
mesmo, mas limitando a transferéncia do mesmo para outros

sistemas [70];

Formato XYZIJK - formato basico de informacdes que compdem uma
coordenada dotada das dimensdes x, y e z além do seu vetor i, j e k.
O formato em que estes vetores sdo apresentados é um vetor
contendo primeiramente os parametros de posicdo nas coordenadas
seguidas dos parametros de direcdo do vetor. Os dados podem ser

obtidos de um arquivo comum de texto ou importados de uma tabela;

DIMS - norma desenvolvida para permitir o controle de dados a
serem transferidos de sistemas CAD para sistemas de afericdo em

geral. Um programa de inspecao criado seguindo o padrdao DMIS,
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pode ser exportado a qualquer MMC que tenha uma interface de

aceitagao neste formato [71].

Tabela 2.2: Recursos geométricos contidos nas interfaces normalizadas [72].

Tipo de Elemento VDAFS IGES STEP
Ponto X X X
Vetor X X
Reta u X X
Arco de Circulo X X X
Curva de secgéo cnica X X
Curva Polinomial X u X
Curva B-Spline U X
Curva Nurbs X X
Plano u X X
Cilindro X X
Cone X X
Esfera X X
Elipsoide X X
Superficie anelar X X
Superficie Polinomial X E X
Superficie B-Spline U X
Superficie Nurbs X X
Curva em superficie polinomial X U X
Superficie de Regulagem E X X
Superficie polinomial limitada X U X
Solidos E X

(X=contém; E-| mitado; U=contido como sub-elemento)

Alguns sistemas CAl ainda permitem o uso de modelos nativos advindos de um
sistema CAD, com isto, permite-se utilizar os dados sem a probabilidade de

alteracdes ou perda dos mesmos, por problemas com conversdes [73, 74].

Analogamente a importagéo, o sistema CAl permite também exportar os dados
obtidos de uma inspecao para um sistema CAD. Os modelos oferecidos a isso
sdo normalmente 0os mesmos que se encontram disponiveis para a importagao
dos dados. A seguir serao expostas algumas ferramentas que vém facilitando
cada vez mais a utilizacdo destes softwares, tornando a programagao de

estratégias uma tarefa mais dindmica e eficiente.
2.4.2 Ferramentas de ajuda de um sistema CAI

Como ja foram citados anteriormente, os sistemas CAIl vém oferecendo cada

vez mais ferramentas que ajudam ao usuario uma programacao melhor e
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eficiente. A seguir, serdo apresentados de como as novas ferramentas podem

facilitar ainda mais uma inspecéo.

Neste trabalho, serd utilizado o sistema CAl denominado PC-DIMS®. O
software em questao oferece um método simples de execucdo. Ao invés de
normalmente requerer a especificacao do elemento que sera medido, como por
exemplo, um circulo ou um quadrado, ele permite que o0s toques sejam
efetuados manualmente pelo operador através do sistema de apalpacao.
Quando o conjunto de toques estiver concluido pelo operador, ele finaliza a
medi¢cdo, onde o software CAl determina de acordo com algoritmos de

estimativa, qual o elemento que esta sendo gerado. A Figura 2.28 ilustra a
utilizacdo desta ferramenta na construcdo de um circulo. Os toques sao
armazenados, e 0s vetores resultantes do toque sdo apresentados. Apds a
confirmacao do operador, os dados sdo entdo avaliados e inseridos no melhor
elemento que represente a geometria final. Os dados sdo entdo mantidos na
lista do programa, com as coordenadas obtidas.

Vetores de saida

Representagéo do
circulo

Quantidade de toques na meméoria

Dados do elemento

=FEAT/CIRCLE, CARTESIAN, IN, LEAST_SQR
THEO/<220.5297,87.3959,-46Z. 7997+ ,<0,0,1> _,49.9867
ACTL/<220.1509,87.5706,-462.7938> ,<0,0,1>,49.9865
HEAS/CIRCLE, 3, WORKPLANE
HIT/BASIC NORMAL,6<195.5896,85.8125,-462.8019>,<0.9977334
HOVE/CIRCULAR
HIT/BASIC NORMAL,<227.4231,63.4414,-462.8006> ,<-0,294021
HMOVE/CIRCULAR
HIT/BASIC NORMAL,<233.6815,108.6474,-462.7966> ,<-0. 528
ENDMEAS /
AOVELPQINT ,NORMAL,<220.116Z,87.9905,-412 38
END—OF MEASURENENT FOR

Figura 2.28: Exemplo de utilizagdo de ferramenta de auxilio (PC-DIMS).
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Para ilustrar o que foi escrito, se o conteudo da inspecao for trés toques,

ambos respeitando um mesmo padrao circunscrito e sendo que o angulo entre

o primeiro e o ultimo toque seja maior que 180% o software o considera um

circulo [75].

Os toques minimos que um software dotado deste tipo de algoritmo de ajuda

necessita antes de identificar um determinado elemento sao:

e Ponto: Apenas um toque. O software armazena as coordenadas

encontradas nesta posicao;

e Linha: Dois pontos. O sistema CAIl produz uma linha entre os dois

pontos, criando assim uma reta;

e (Circulo: Trés pontos. Se estes pontos seguirem um mesmo padrao
de circunferéncia, mas forem medidos com menos de 180° entre o

primeiro e o ultimo toque, o0 software produz um arco entre eles;

e Plano: Trés pontos. Excluindo a situagao de circulo, quando houver a
quantidade de pontos, o sistema CAl o reconhece como um plano;

Com estes elementos basicos, praticamente qualquer elemento mais complexo

pode ser inspecionado [76], com excecdo dos elementos regidos por um

modelo matematico Spline, como foi discutido no tépico 2.2.

Outra ferramenta importante é o que considera a montagem do cabecote e o
sensor de apalpacdo que esta sendo utilizado. A Figura 2.29 apresenta o

funcionamento desta ferramenta no momento de definicdo de um sistema de

apalpacao. Por exemplo, quando o sistema CAlI mede um toque, ele compensa
automaticamente o raio do apalpador, em relacéo a diregcdo a normal ao toque.
Isto significa que se o ponto tiver sido medido na direcdo de Y negativo, o

software compensara automaticamente o raio do sensor em +Y [75].
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Probe Utilities C:\PCDMISW\Pontas\PT_21_3.PRB

Probe File: = ok | pelete
I Lzl Cancel | Add Angles. ..
v User Defined Calibration Order
Active Tip Lisk: Measure... | Results. ..
T1ADED BALLO,D,115.034 0,0~
TLA3060 BALLD, 2525, 30.545, — Elke | Liilled
T1430845 BALL-21,1267,21.4 ~
T1A30B-45BALLZ 1,001, 21,5 Tolerances. .. Global Used Representagao do
T1445B0 BALLD,4231,43.216 7 .
T1445845 BALL-79.977,30,5¢ e sistema de
T14458-45BALL 30,8625, 30,7: Print List... 5
T1AS0B0 BALLO,5708,52, 945 R — apalpagéo
T1AG0B45 BALL-36,7348,37.5 4
Lista de &) >
acessorios \ Probe Description: / \<
TESASTAR-i
Joink:b angle
Joink:a angle B
W=
\ 1]
)
:
< >

_—

Figura 2.29: Selegao de sistema de apalpagao (PC-DIMS).
2.4.3 Representacao Grafica

Quando um sistema CAIl exibe uma geometria, tais representagbes podem

advir de diversas formas. Destes modelos, podem-se exemplificar trés
possiveis formatos:

e De um arquivo de importacao baseado em um modelo CAD;

e De valores advindos do programa da pec¢a;

e De uma inspecdo de uma pega com 0 mesmo modelo previamente
medido.

Se a imagem vier da segunda ou terceira opcao, a imagem sera apenas

parcial, sem todos os dados do projeto, ou melhor, a peca s6 conterd os

elementos que foram medidos pela MMC.

Ja a primeira opcao apresenta o modelo completo, com todas as medidas
idealizadas que serao posteriormente comparadas com os valores da inspecao

como citado anteriormente neste topico.
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Outra exibicdo grafica disponivel ao usuario é a opg¢ao que alguns sistemas

CAl tém de visualizar modelos importados do CAD em 2D em perspectiva.
Para isto se tornar possivel, o sistema CAIl cria uma visdo em perspectiva a
partir do modelo 2D, os niveis tridimensionais desejados, mantendo os dados

originais advindos do modelo CAD [75].

Com as opcoes de representacao grafica que os sistemas CAl oferecem, é
possivel visualizar inclusive os vetores de um toque, onde sera apresentado o

vetor da medicao, o vetor de direcao da inspecéo e o vetor normal ao plano.
2.4.4 Alinhamento da peca em relacao ao modelo virtual

Uma das ferramentas utilizadas constantemente neste trabalho é o
alinhamento da pega em uma MMC em relagdo ao seu modelo virtual

importado de um sistema CAD [77].

A criacdo de um alinhamento deste tipo no software PC-DIMS, requer a
construcao de dois alinhamentos: um que identifica a posicdo do modelo fisico
em relacdo a posicao zero maquina, e outro que, sendo baseado ja no primeiro
alinhamento, é utilizado para igualar a posicao “zero-pec¢a” do modelo virtual a

posicao “zero-peca”’ da inspecgao.

Para a construgédo do primeiro alinhamento, € necessaria a designagao de pelo

menos trés elementos. Um exemplo de elementos que podem ser utilizados é:

e Plano: para definir a posi¢ao zero em relacédo ao eixo z,
e Linha: definindo uma direcdo em um dos eixos (x ou ),

e Ponto: é utilizado para apontar o inicio do eixo restante.

Com estes elementos é possivel se criar o primeiro alinhamento, para
identificar o posicionamento da peg¢a na mesa da MMC. Este procedimento é
ilustrado na Figura 2.30.
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=ALIGNMENT /START ,RECALL: STARTUP,LIST=YES
ALIGNMENT /LEVEL, ZPLUS, PLN1
ALIGNMENT /ROTATE, XPLUS TO,LIN1,ABOUT, ZPLUS
ALTIGNMENT / TRANS MAXTS, PHNTL
ALIGNMENT /TRANS , TAXIS, LINL
ALIGNMENT /TDANE  EAXIS, PLNL
ALIGHNMENT /END

Figura 2.30: Criagdo de alinhamento.

Para o segundo alinhamento, primeiramente deve-se importar o modelo virtual

CAD, para o software reconhecer seus dados, e entdo, fazer novamente os

mesmos trés elementos, para utilizar as coordenadas ja referenciadas pelo

primeiro alinhamento.

A diferenca deste alinhamento em relacdo ao primeiro, € que apo6s a definicao

de todos os fatores, o botdo “PART=CAD”, deve ser utilizado, fazendo com que

o software iguale o ponto “zero-peca” encontrado neste alinhamento seja

igualado a do modelo virtual (Figura 2.31).
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Funcéo de
/ alinhamento ao CAD

Figura 2.31: Criagao de alinhamento referente ao modelo CAD.
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3. Objetivo e Métodos

Neste capitulo serdo expostos os objetivos desta dissertacdo, juntamente com

0s métodos utilizados para que os objetivos sejam alcancados com éxito.

3.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho fica definido como:

Desenvolvimento de um aplicativo para sistema CAD para auxiliar a definicdo
de pontos de inspecao de superficies complexas em Maquinas de Medir por
Coordenadas considerando diferentes estratégias de distribuicdo dos pontos
sobre a superficie.

Este aplicativo devera implantar pelo menos duas formas de distribuicdo de

pontos sobre a superficie:

e Uniforme pelo comprimento da curva: os pontos serdo distribuidos
em espacos equidistantes pelo comprimento total da curva (em

unidades de medida);

e Uniforme pelo parametro “t” de construgdo da curva: os pontos serao
divididos uniformemente pelo valor do paréametro “t” da curva

selecionada.

Outro objetivo € analisar a possibilidade de exportacao dos dados gerados pelo
aplicativo para um sistema CAIl de tal forma que a inspecao da superficie possa

ser automatizada.

Com os objetivos propostos alcancados, pode-se preparar um documento
sobre a implantagdo deste aplicativo no sistema CAD de tal forma que outras
estratégias de distribuicao de pontos para a inspecao de superficies complexas
possam vir a ser implantadas em futuros trabalhos.

Com isto, este trabalho visa oferecer uma ferramenta que suporte a definicao

de pontos de medicdo em um plano definido pelo usuario, priorizando areas

que necessitem de uma inspecdo mais rigorosa, ou elementos-chave, que
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realmente definem a funcionalidade da peca e que consequentemente
necessitam de uma maior exatiddo na fabricagao, contribuindo assim no ciclo

de desenvolvimento do produto.

3.2 Métodos

Para adquirir o conhecimento necessario sobre os temas abordados, foi
realizada uma pesquisa bibliografica sobre diferentes assuntos relacionados as
areas que se fazem pertinentes a este trabalho. Os assuntos que foram

estudados:

e Sistemas CAI;

e Sistemas CAD;

e Maquinas de medir por coordenadas;
e Desenvolvimento de aplicativos;

e Modelamento de superficies.

A escolha da linguagem de programacao utilizada (linguagem C) para o
desenvolvimento do aplicativo a fim de viabilizar sua insergéo, foi definida por
utilizar a mesma linguagem que a do sistema CAD utilizado.

Devido a flexibilidade das curvas Splines para a geragdao de modelos virtuais, o
aplicativo utiliza seus conceitos matematicos para os calculos de distribuicao

de pontos.

O aplicativo foi desenvolvido com 2 estratégias de definicdo de pontos. A
distribuicdo por espacamento uniforme é baseada em tipos de distribuicdo ja
pesquisados [78] enquanto que a distribuicdo pelo parametro “t” da curva de
curva € baseada no modelo matematico que define uma curva Spline,
conforme vistos no Capitulo 2. A utilizacdo deste segundo tipo de estratégia

serve para representar a possivel insercao de futuras estratégias ao aplicativo.

A verificacdo do funcionamento do aplicativo sera feita através da definicdo de

pontos de medigdo em um modelo geométrico no sistema CAD. Ja a
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verificagdo da utilizacdo dos pontos gerados para a construcdo de uma
estratégia de medicdo, se da através da importacdo do modelo virtual
juntamente com os pontos definidos pelo aplicativo. Com o reconhecimento dos
pontos pelo sistema CAIl, é possivel entdo a realizagdo de uma inspecao
baseada na medicdo dos mesmos.
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4. Desenvolvimento e implementacao do aplicativo

A implantacdo do aplicativo para o Software Siemens NX, se deu por meio da
criagcdo de uma biblioteca com vinculos dinamicos (DLL), tendo todas as suas
funcbes em um Unico arquivo compilado que pode ser acessado pelo sistema
CAD.

Para o desenvolvimento do aplicativo, foi utilizado o proprio APl existente no
software NX. A decisdo de uso deste sistema CAD se deve a familiaridade e
disponibilidade do mesmo para o seu uso. A escolha da utilizacdo da
linguagem C como via de programacao se deve ao maior conhecimento de
programacao nesta linguagem e a disponibilidade do API, que também oferece
a possibilidade de programacao em VB.Net e C++. A criacdo da biblioteca foi
feita com o uso do software Microsoft Visual C++, que é o compilador utilizado
pelo API.

4.1 Desenvolvimento de aplicativos

Como visto anteriormente no capitulo 2, existem softwares que permitem a
criacdo de novas funcdes, viabilizando o uso de operagdes internas ja
existentes em conjunto com um aplicativo implantado. O software utilizado
neste trabalho, o sistema CAD/CAM Siemens NX, conta com uma ferramenta
que permite que estes aplicativos sejam produzidos.

Para o inicio do desenvolvimento de um aplicativo para este sistema CAD, é
necessario o uso de sua ferramenta, o User Interface Styler, que permite criar
uma interface de comunicacdo com o0 usuério, juntamente com sua

programacao de funcionamento.

Dentro do proéprio software, encontra-se a opg¢ao de uso desta ferramenta. Para
sua utilizacao, deve-se ir ao menu principal e na opc¢ao “Application’, acessa-lo,
conforme Figura 4.1.
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Figura 4.1: Acesso ao User Interface Styler.

Através desta opgéao, a janela de criagdo de uma interface visual com o usuario
€ apresentada (Figura 4.2), contendo as diversas fungdes que podem ser
agregadas e posteriormente vinculadas a alguma operagdo que O USUArio

desenvolva.

Conforme estas fungdes sao selecionadas, o resultado visual ja é apresentado
na caixa de interface e fica visivel na lista de fungdes. Com o editor, é possivel
alterar textos, mensagens e os nomes de chamada de cada funcédo que serao
utilizados posteriormente na programacao.
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Tipos de Fungdes

Lista de fungdes

Editor de
fungbes ~

Caixa de interface

Figura 4.2: Janela de construgdo do User Interface Styler.

Apés a criacdo da caixa de interface, quando o arquivo é salvo, trés arquivos

com extensoes diferentes sao salvos:

e *.dlg - é a caixa de dialogo em si;
e *.h - o cabecalho utilizado posteriormente para a programacao;

e *.c -0 programa em si em linguagem C, C++ ou dot Net.

Apés a criacao destes arquivos, o Siemens NX pode ser desligado para o inicio
da fase de programacéao. O software utilizado neste trabalho para esta fase é o
Microsoft Visual C++, devido a sua viabilidade de construir bibliotecas de
vinculos dinamicos para programas gerados para uma plataforma Windows,

cuja extensao é “.dliI”.

Iniciando um novo projeto, tém-se a opcao de denominar o projeto e selecionar
o tipo de resultado que o mesmo gera. Para o caso de desenvolvimento de um
aplicativo para o sistema Siemens NX, a opcao correta é um arquivo do tipo
DLL para Win 32. Apés esta definicdo, na tela seguinte, a opcdo de um projeto

vazio deve ser selecionada (Figura 4.3).
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Figura 4.3: Sequiéncia de criagdo de novo projeto.

No ambiente de trabalho do projeto, na opcao “File View”, os arquivos gerados
pelo API (extensdes “*.c” e “*.h”) devem ser inclusos nas pastas “Source Files”

e “Headers Files” respectivamente (Figura 4.4).

*.. CDF - Microsoft Yisual C++ - [D:...\Dese|
JJ File Edit iew Insert Project Build Tool:
fal=aa s eals- e
JJ [Globals) =] 10 global merber:
RE

Figura 4.4: Incluséo de arquivos no projeto.

Nas configuragbes do projeto sdo necessarias algumas adicbes ao
convencional que o proprio software utiliza. Na opcéo “Project->Settings”, pode-

se alterar os dados necessarios para a correta compilagdo. Selecionando a
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opcado “Debug’, o proprio Siemens NX deve ser utilizado como executavel
(Figura 4.5).

++ - [D:h.\Desenvolvinmento’\ CDF.c

Project Build Tools ‘Window Help

: Set Active Praject »

| &dd To Project 4

1

T 21

[ Setkings. ..
1 Export Makefile. ..

Settings For: |'w/in32 Debug j General  Debug | CAC++ | Link. | Hesourca EE

Category: ﬂ

Insert Project inko Workspace, .

>

< Executable for debug session:
o UGH UG ugrat.evel j
wiorking directony:

Program arguments:

Fiemate executable path and file name:

(u] I Cancel

Figura 4.5: Configuragdo do programa como executavel.

Ainda em “Settings’, na opg¢do “Link”, para o caminho do resultado da
compilacéo, deve ser indicado a pasta “Application’, gerada anteriormente na
pasta principal do projeto. As bibliotecas de informagdes do préprio APl devem
ser indicadas em “object/libraries modules”.

Elas séo:

e ugopen\libufun.lib;
e ugopen\libopenintpp.lib;

e ugopen\libugopenint.lib.

Estas bibliotecas devem ser precedidas do restante do caminho em que se
encontra o software Siemens NX. A Figura 4.6, ilustra como exemplo, a
configuracdo destas opcdes para um aplicativo que gera um arquivo DLL
denominado “CDF” e a insercao das bibliotecas para um software Siemens NX

instalado no caminho apropriado, neste caso em: “c:\UGNX”.
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Figura 4.6: Configuragdo das bibliotecas do API.

O proximo passo € dado pela disposicdo em que 0s arquivos devem se
encontrar para que a compilagdo ocorra corretamente. Na pasta onde estdo os
arquivos gerados pelo NX, devem ser criadas duas pastas: uma denominada
“Application” e outra com o nome “Startup’.

A criacdo do menu que sera apresentado pelo sistema Siemens NX, é gerado
através de um texto existente no arquivo de extensdo “*.c” (Figura 4.7). Este
conteldo é destinado especificamente para desenvolver o caminho de inclusao
ao menu do CAD. O texto deve ser copiado integralmente em um arquivo do

tipo bloco de notas na pasta “Startup”.

Para o nome do arquivo deve-se utilizar o mesmo nome do projeto, com a
extensdo “.men”. Para nomea-lo devem-se utilizar aspas para a alteracdo do
tipo do arquivo de bloco de notas para formato “men”. Para exemplificar, o
arquivo CDF gerado anteriormente, seria denominado “CDF.men”.

Neste texto estdo as informacdes da posicdo em que o aplicativo estara no
menu e qual o formato que ele utilizara, como por exemplo o efeito cascata.
Todas estas informacbdes podem ser alteradas de acordo com a necessidade

do usuario.
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Figura 4.7: Texto contendo informagdes para a criagdo do menu.

Por fim, é necesséario criar a base e os caminhos onde os dados serdo
requeridos para a compilagéo. Inicialmente, o caminho que o software Siemens
NX deve encontrar as informacdes do aplicativo devem ser informados por
meio de uma variavel de ambiente. Utilizando uma plataforma Windows, na
opcdo de “Propriedades” do icone “Meu computador” ha uma opc¢ao
denominada “Avancado”. Na opcéao “Variaveis de Ambiente”, deve-se criar uma
nova variavel denominada “UGIl_USER _DIR”, e o seu valor correspondendo
ao local em que se encontra o aplicativo (Figura 4.8).
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Figura 4.8: Configuragdo de Varidveis de Ambiente.

ApOs estes topicos, ao se compilar o projeto, ele ir4 gerar o arquivo no formato

DLL que sera reconhecido pelo software CAD como uma nova fungao.

4.2 Desenvolvimento de aplicativo em sistema CAD para
definicao de pontos de inspecao

Para que o aplicativo possa desempenhar as fungées que foram designadas,

primeiramente foi necessaria a utilizacao de um algoritmo que consiga calcular

qualquer caminho de medicao (seccao desenvolvida previamente) selecionado

pelo usuario.

Como visto no capitulo de revisdo bibliografica, o modelo matematico de curvas

Splines permite representar formas complexas, sendo entdo o modelo

matematico utilizado para base de célculos do aplicativo. O algoritmo utilizado

neste trabalho é baseado no modelo matematico desenvolvido por Rogers [33].

O cédigo fonte do aplicativo desenvolvido se encontra no Anexo A.
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Os dados utilizados pelo aplicativo sdo extraidos do préprio modelo virtual.
Estes dados sdo obtidos por meio das fung¢des da interface de programacao do

préprio software.

Com estes dados é possivel entdo a definicao de pontos por este caminho de
medicao, de acordo com estratégias de distribuicao.

A escolha da primeira estratégia € baseada no proprio modelo de construgcao
que uma curva Spline através da divisdo do parametro “t”, sendo seu valor 0

para o ponto inicial da curva e variando até 1 para seu ultimo ponto.

O passo (valor que define a variagao de espaco entre os pontos) é definido de
acordo com a divisdo do valor do parametro t por uma quantidade de pontos

definida pelo usuario.

Apo6s a definicao do primeiro ponto, o passo € entado somado ao valor de passo

anterior para o proximo ponto.

Para cada passo, sao calculadas as fungdes Rbasis para cada um dos pontos
do poligono de controle. As fungdes Rbasis dos poligonos de controle mais
proximas do passo terdo um valor de influéncia maior que os outros. Estas
funcdes sdo entdo multiplicadas pelas coordenadas de seus respectivos pontos
do poligono de controle. Por fim, a posi¢cdo do ponto é dada pela soma vetorial
destes resultados Figura 4.9. Para as equacdes e dados deste exemplo, vide
Anexo B.
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0,16

0,18 ¢ t=0,2

O Valores de influéncia dos poligonos de controle

e Pontos do Poligono de Controle
> Pontos calculados

Figura 4.9: Influéncia dos poligonos de controle no calculo de posicionamento dos
pontos.

Com esta estratégia é possivel entdo distribuir mais pontos na regiao em que

contiver mais pontos no poligono de controle.
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Para a segunda estratégia, o comprimento total da curva é obtido por uma
funcdo existente no proprio APl do software. Com este valor adquirido, o
aplicativo o distribui pelo numero de pontos estabelecido pelo usuario. Estes
pontos serdo distribuidos em espacos equidistantes pela curva, sendo o
primeiro ponto definido na posicao inicial da curva e a cada ponto subsequlente,
um passo é calculado para que o comprimento seja 0 mesmo entre todos os

pontos, tendo por fim um ponto definido na posicao final da curva.
4.2.1 Légica de funcionamento do aplicativo

Ambas as estratégias presentes sdo baseadas na matematica de definicdo de
uma curva NURBS. Apds a selecdo do caminho (curva) e da face, com a
quantidade de pontos a serem calculados e a estratégia de distribuicao
definida, o aplicativo busca do préprio modelo virtual do sistema CAD, os dados
necessarios para o inicio dos calculos (Através de APls do préprio sistema

CAD) (Anexos C e D). Os dados relativos a curva sao:

e Ordem da curva;
e Polos (vértices do poligono de controle),
e Peso (peso de cada um dos polos);

e Vetor de n6s da curva.

Apbs a obtencao destes dados, inicia-se o algoritmo de calculos. O primeiro
célculo (Figura 4.10) determina a funcado Rbasis de primeira ordem para todos

0s noés, como visto anteriormente no Capitulo 2.

for i = 0 to numero de nés

vetorNos(i)<parametro<vetorNos(i+1)
True False

Rbasis_Rbasis_temp(i) = 1 Rbasis_temp(i) =0

Figura 4.10: Calculo de primeira ordem de Rbasis.

Em seguida, sao calculadas em duas partes (primeiro termo e segundo termo),
as funcdes Rbasis para as demais ordens da curva. Apos este passo, 0s pesos
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de cada ponto do poligono sdo multiplicados por seu respectivo valor da funcao
Rbasis (Figura 4.11).

for ordem = 2 to ordem < ordem da curva

for i = 0 to polos

primeiroTermo = ((parametro -
vetorDeNos]i])*Rbasis_templi])/(vetorDeNosJi+ordem-
1]-vetorDeNosli])

segundoTermo = ((vetorDeNos[i+ordem]-
parametro)*Rbasis_temp[i+1])/(vetorDeNosJi+ordem]-
vetorDeNosl[i+1])

Rbasis_temp(i) = primeiro termo + segundo termo

for i = 0 to polos

soma = soma + Rbasis_temp(i)*peso(i)

Figura 4.11: Calculo das demais ordens de Rbasis.

No 3° passo, € utilizado um método de normalizacao para que todos os valores
estejam inclusos entre zero e um. Este passo é necessario para que os dados
estejam de acordo com o parametro “t” da curva (Figura 4.12).

fari =00 polos
if soma # 0
True False
velorRBasis{l) = vetorRBasis{l) =0
(Fbasis_temp(i)* pesofi)y
[sum);

Figura 4.12: Normalizag&o dos resultados.

O ultimo passo do algoritmo é multiplicar as coordenadas com os respectivos
Rbasis de cada ponto do poligono de controle, dando entdo a influéncia

daquele vértice a posicao final do ponto calculado (Figura 4.13).

Com os pontos calculados, a funcao finaliza e retorna para a estratégia definida

pelo usuario.
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for i = 0 to polos

X =X + vetorRBasis(i)*verticeX(i)

Y =Y + vetorRBasis(i)*verticeY (i)

Z = Z + vetorRBasis(i)*verticeZ(i)

Retorno de fungéo

Figura 4.13: Calculo dos pontos.

Deste modo, o valor de um ponto em uma curva com quatro vértices no
poligono de controle, com grau trés e vetor de nos distribuido uniformemente, é
calculado da seguinte forma: é feito o calculo das fungdes de suavizacado de
primeira ordem para todos os nés (fig. 4.10), em seguida sao calculadas as
funcdes de suavizacao de demais ordens (fig. 4.11). A somatéria das funcdes
de suavizacdo é normalizada (fig. 4.12), obtendo-se assim os valores de
influéncia de cada um dos vértices do poligono de controle. Estes valores sédo
multiplicados pelas coordenadas dos vértices do poligono de controle (fig.4.13),
para finalmente obter-se o valor do ponto desejado, como pode ser visto na
figura 4.14.
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Calculo de Rbasis 32 ordem

Figura 4.14: Exemplo de calculo de ponto e suas fungbes Rbasis.
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4.2.2 Estratégia de distribuicao pelo parametro “t”

Para a estratégia de distribuicdo pelo parametro “t” (Figura 4.15), a funcao
utiliza os pontos gerados pela funcao de calculo dos pontos, calculando para
cada um deles, o vetor normal em relagdo a face selecionada. Com estes
dados (pontos com seus respectivos vetores), a estratégia os cria no mesmo

modelo virtual do sistema CAD.

Estratégia de distribuicao pelo parametro “t”

Fungao Célculo Pontos

Funcéo Célculo Vetores

Cria pontos com vetores

Figura 4.15: Estratégia de distribuicdo pelo pardmetro “t” da curva.
4.2.3 Estratégia de distribuicao pelo comprimento da curva

Para a estratégia de distribuicao uniforme pelo comprimento da curva (Figura
4.16), se tem como ponto de partida a obtencdo do comprimento total da curva
(Anexo E). Com este valor, obtém-se o valor de passo, dividindo-o pelo niumero
de pontos a ser criado.

Para cada um destes pontos, temos dois parametros utilizados para o calculo:

e Estimativa Inferior;

e Estimativa Superior.

A funcéo inicia-se com os valores destes parametros para o primeiro ponto da
seguinte forma: zero para a estimativa inferior e o valor da posi¢ao do ultimo né
da curva para a estimativa superior (valores dados em relacao ao parametro “t”
da curva, para o uso na fungdo de calculo de pontos). Enquanto a diferenca
destes valores for menor que um valor de tolerancia estipulado como
irrelevante, o aplicativo recalcula somente o comprimento até o ponto em
questao. Este valor (comprimento parcial) € entdo comparado ao passo total,

sendo o seu valor para o primeiro ponto igual a zero. Se o comprimento parcial
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for maior, entdo o valor da Estimativa Inferior € alterado, sendo sera o valor da

Estimativa Superior que sera alterado.

Apoés a criacao deste ponto, soma-se o valor de Passo ao Passo_Total para o

calculo do préximo ponto.

Estratégia de distribuicao pelo comprimento da

Calcula o comprimento total da curva

Passo = comprimento / quantidade de pontos amostrados

for m = 0 to Ultimo ponto a ser calculado

Palpite Inferior=0

Palpite Superior=Ultimo valor de né

Tolerancia

Faga enquanto Palpite Superior — Palpite Inferior <

Calcula comprimento até o ponto em questao

True

Comprimento Parcial >
Passo_Total

False

Palpite Superior = Palpite

Palpite Inferior = Palpite

Palpite = {(Palpite Superior — Palpite Inferior)/
2}+Palpite Inferior

Cria ponto

Passo_Total = Passo_Total + Passo

Figura 4.16: Estratégia de distribuigcdo pelo comprimento da curva.

A Figura 4.17 ilustra o uso desta estratégia para o célculo de um ponto. Para

este exemplo, o passo foi definido como sendo 20 mm, portanto serdo

calculados pontos na curva a cada 20 mm. Na 12 etapa, é definido o valor um

(fim da curva) garantindo assim que o ponto a ser encontrado esta entre estes

dois valores, sendo esta a primeira etapa do calculo por aproximacgdes

sucessivas.
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Com estas consideracbes iniciais o comprimento parcial (valor calculado do
comprimento da curva da estimativa inferior até a estimativa superior) é de 100

mm, ou seja, o comprimento total da curva. (22 etapa)

Como o valor do comprimento parcial € maior que o passo definido, uma nova
estimativa superior € calculada, considerando o valor médio entre as
estimativas anteriormente definidas — se o0 comprimento parcial é maior o ponto
desejado esta aquém da estimativa superior. Um novo valor de comprimento
parcial € calculado, por ainda ser maior que passo, uma nova estimativa

superior deve ser considerada. (3° etapa).

Palpite = 1 P.S.

Comprimento Parcial = 100 mm

v

Palpite = 0.5
Comprimento Parcial = 70 mm

P.S.

]

@ 2°Etapa

@ >

0 0,5 1t
P.S. Palpite = 0.25

P.l.

Comprimento Parcial = 30 mm

®  3°Etapa

L >
Ll

0 0,25 0,5 1t

Figura 4.17: 1° Parte de exemplo de calculo de ponto (distribuicdo pelo comprimento).
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Na 42 etapa, como o valor do comprimento até o novo Estimativa (0.125) é
menor que o Passo_Total (20 mm), entdo o valor alterado é o da Estimativa
Inferior. Para a 5° etapa, novamente um novo Estimativa é calculado, avaliado

e, tendo o valor do Parametro Inferior alterado (Figura 4.18).

Este processo de aproximacao se da até que os valores estejam proximos o
suficiente para que a Estimativa calculada a seguir, tenha um valor desprezivel

fisicamente (6° etapa).

Por fim, o ponto é criado nesta posi¢cao e o aplicativo soma ao Passo_Total o
valor de Passo, dando inicio ao calculo do préximo ponto.

P.S. ;
N Palpite =0.125
Comprimento Parcial = 15 mm 4°Etapa
t
" Palpite =0.1875
Comprimento Parcial = 18 mm 5° Etapa
t
[000]
Ponto criado
6° Etapa

v

Figura 4.18: 2° Parte de exemplo de calculo de ponto (distribuicdo pelo comprimento).
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Com os pontos calculados, assim como na estratégia anterior, os vetores sao

calculados em relacdo a face selecionada (Figura 4.19).

Estratégia de distribuicao pelo comprimento da
curva

Fungdo Célculo Vetores

Cria vetores

Figura 4.19: Criagao de vetores para a estratégia de distribuicdo pelo comprimento da

curva.

4.3 Exportacao de dados para o sistema CAl

Para o reconhecimento dos pontos gerados no software PC-DIMS, o aplicativo
gera automaticamente um arquivo denominado “saida.DIMS”, onde os dados
sdo dispostos em uma sintaxe que o sistema CAIl reconheca como uma
programacao de inspecado. A Figura 4.20 ilustra 0 modelo de um arquivo
gerado pelo aplicativo. Para uma visualizagdo de um arquivo-exemplo de 10
pontos, vide Anexo F.

F{PML)=FEAT /POINT, CART, 5.467532,10. 5628358,19, 7235828, -0. 206382, -0. 3825874, 0, 900452
MEAS/POINT, F(PML),1

PTMEAS /CART, 6.467532,10,562838,10, 723828, -0, 206382, -0, 382874, 0. 9004 52
ENDMES

Figura 4.20: Exemplo de ponto gerado no arquivo DMIS.

O formato reconhecido pelo sistema CAIl deve ter uma disposi¢cdo onde, exista
um nome referente a cada ponto gerado, seguido pela designacdo de seu
modelo, ou seja, uma feature de formato ponto. Seguindo o seu conteudo,
existe a informacdo de que os dados estdo dispostos em um modelo
cartesiano, seguido de suas coordenadas x, y e z € 0s vetores i, j e k.

A proxima linha especifica 0 comando para que o ponto dado seja medido, e
com quantos toques sdo necessarios para fazé-lo, no caso de um ponto,
apenas um toque € requerido, como visto na formacao de elementos no
software PC-DIMS no tépico 2.4.2.
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Por fim, se tém a informacédo de resultado do ponto, onde as coordenadas e
vetores serdo 0s mesmo que o0 nominal, pois eles ainda nao foram
inspecionados. Os dados relacionados a linha em questdo, apds importado
para o PC-DIMS e utilizados para a inspecéao, serao alterados para o resultado
obtido na medicdo daquele ponto. Ja os dados existentes na primeira linha,

serdo considerados os valores nominais.

Com os dados expostos desta maneira, podem ser importados ao software
pelo caminho File->Import->DIMS, ilustrado na Figura 4.21. Para uma melhor
eficacia do uso dos dados na importagdo, o programa ja deve estar com a
selecao do sistema de apalpacdo escolhido e o alinhamento em relacao ao
definidos,

modelo virtual conforme vistos nos topicos 2.4.2 e 24.5

respectivamente.

No modo de importacao DMIS, a opcéao “Merge” deve ser selecionada para a
inclusdao dos dados ap6s os dados ja existentes no programa (como o
alinhamento da peca por exemplo). Apds a inclusdo dos pontos, um novo
alinhamento deve ser feito, tomando como referéncia o alinhamento anterior
(alinhamento feito em relagdo ao modelo virtual). Este novo alinhamento é
necessario para alinhar os pontos em relagdo ao modelo CAD. Com isto, os

pontos sdo entdo reconhecidos na posicao correta.

DMIS Import Setup. @
General | Enor Log | Advanced |
File Edit Yiew [nsert Operati
B e e DMIS File Dptions
= open... Ctrke0 [Desktophpoinis\Cdpia de saida_1.OMS
G Close
2 out  Fisplace
5 Ctrks
28 " Frobe File Options
& Save s...
o Save s am [T =]
Brinting r
Asporting . Probe File: [ £ T 420 10 &
Export » & Use selected probe fie(s]
[ cap...  Cieate new default probe file
Direct CAD Interface  *| [i€] CAD By Reference... ‘ " Ignore SNSLCT/ statements
Opepations 4 -
Pontos reconhecidos
! Eeecute crg | Ok Cancel | Hebp ‘
Partial Executi 3 I pes..
srtial Execution
- [E3 D4F...
Launch > —
B e,
Language Ha
%] 1S takernate)...
Exit MO0Z =FEAT/POINT,CARTESIAN

] srer..,
58 s

7 vpars. .,

P wvz...

(G

Figura 4.21: Caminho de importagdo de arquivo DMIS (Software PC-DIMS).

THED/<68.805,4.2064,10.4836% ,<0,-0.920§31,0.389962>
ACTL/<68.805,4. 2064,10.4836», <0, -0. 920331, 0. 383362+
MEAS/DOTH
TIT/DASIC, HORMAL, <58.005,4. 2064, 10. 4836, Tom—i
ENDMEAS
PMO03 =FEAT/POINT,CARTESIAN
THED/<6%.805,9. 6605,19. 84525 , <0, -0. 7858103, 0. 6146353
ACTL/<68.805,9 6605,19 84525, <0, -0.7888109,0. 6146359
MEAS/POINT,1
EIT/DASIC,NORMAL, <68.005,9.6605,15. 04525  xlpmtr
ENDMEL
PHMO04 =FEAT/POINT,CARTESIAN
THEO/<68. 805,17 6645,27. 09863, <0, -0 509028, 0. 86075x
ACTL/<68.805,17.6645,27 09865, <0, -0 509028, 0. 86075>
MEAS/POINT, L

HIT/BASIC,NORMAL, <65.80E,17. 6645,27. 0986>,<0,-0. E03028, 0. 86075>, <

ENDMELS /

920831,0. 389962«

B80103,0. 6146359>
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4.4 Interface com o usuario

Com a possibilidade da insercao de aplicativos em sistemas CAD, foi possivel
a insercao de muitas fungdes especificas para as mais diversas tarefas que os

usudarios venham a precisar.

No entanto, é necessario que estas novas fungdes tenham uma interface

amigavel, permitindo uma utilizacao rapida e simples as suas funcoes.

Para o aplicativo proposto para este trabalho, foi estruturada uma interface
simples e com acesso logico as suas operacdes (Figura 4.22). Esta estrutura
foi baseada no préprio menu do sistema CAD, onde o usuério seleciona uma

aplicagéo e todas as fungdes relacionadas a ela sdo apresentadas.

da_medicac.prt]

: Tools Assemblies Information Analysis Preferences Windo
R B X 0 Gy (FEQE O
S
~ - + - -
ORI O @ o4 N @9 a

Swept © Unite... ¥ Datum Draft Edge Blend Chamfer Shell
v i Plane...

Medicdo | Help

Estratégia de medigio

n, o e
7

uble-click an object
< LETCED >

Body(0)

Mumero de pontos de amostragem
< Tipo de distribuicdo

@Pelo camprimento
OPsIo parametro

Figura 4.22: Interface com o usuario.

Para a utilizagao do aplicativo o usuario desempenhara funcées de agdo em

cinco pontos importantes:

e (Criacao do caminho de medicao;
¢ Numero de pontos;
e Definicdo de estratégia de distribuicao;

e Selecao do caminho de medicao e a face do modelo CAD onde os

pontos serao posicionados.
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Em um determinado modelo virtual pré-concebido no sistema CAD, ele ira
produzir uma curva sobre a superficie a ser inspecionada utilizando os métodos
que o sistema CAD ja dispde para esta finalidade (como a opgédo Curve on
Surface). Nesta curva estardo os pontos criados para medicdo, e que

posteriormente a MMC ira seguir para inspecionar o produto.

Com a utilizagdo do aplicativo, o usuario ira definir a quantidade de pontos a
serem criados e o tipo de estratégia em que serdo distribuidos ao longo da
curva criada anteriormente. Com estes dados, o aplicativo consegue calcular
as coordenadas de cada ponto e os seus respectivos vetores em relagdo a
superficie, distribuindo-os entdo no modelo virtual. A Figura 4.23 ilustra a
seqléncia de passos necessarios, incluindo as funcées que dependem da

interacdo com direta com o usuario.

Modelo Virtual

Selecionar Face

Criagao de
Caminho de
medig¢io

Selecionar
Caminho

estratégia de
distribuicdo

STy Acao invisivel ao
S gt usuario
-# Acao
—_— Resultado

Figura 4.23: Sequéncia de uso do aplicativo.
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Para a utilizacao do aplicativo, o usuéario deve selecionar na barra de op¢des
principal do software, a opcao “medicao”, localizada a esquerda da opcgao
“help”.

Ap6s a selecdo da opcao criada para o aplicativo, uma barra de menu é
apresentada com a opcao “estratégia de medicdo”. Com a selecao desta opcao
tem-se inicio a janela de trabalho do aplicativo (Figura 4.24).

% Medicio X B3

Mumero de pontos de amostragem

Tipo de distribuicdo

@PEID comprimento
OPEh:I paramekro

[—eH[ Cancel ]

Figura 4.24: Janela de opgbes do aplicativo.

O primeiro item é o numero de pontos que sao definidos pelo usuario. Este
namero deve ter um limite maximo de 1000 pontos (valor estipulado para a
concepgcao do aplicativo, sendo suficiente para a avaliagdo de criagdo de
pontos e exportacdo dos mesmos).

O préximo passo é a selecao de qual estratégia se baseia a distribuicao de
pontos, por meio da distribuicdo equidistante do comprimento de curva ou por
distribuicao uniforme do parametro de construcao da curva “t”.

Confirmando o numero de pontos e o tipo de distribuicdo no botdo “OK”, uma
janela informativa definindo o momento de selecdo do caminho de medicao
(curva) criado pelo usuario (Figura 4.25).

M Escolha uma curva il

Mame

|
K I Back Cancel I

Figura 4.25: Janela de selecdo do caminho de medigéo (curva).
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Apés a selecao do caminho de medi¢cao, uma nova janela informativa aparece,

sendo o momento de selecdao do sélido do corpo ou superficie do modelo
utilizado. A Figura 4.26 ilustra esta janela.

M selecione o salido x|

Mame

I
K I Back Cancel

Figura 4.26: Janela de sele¢cdo do sdlido.

Com a selecao do sélido, o préximo passo € a sele¢ao da face (Figura 4.27). A

face selecionada é utilizada para o calculo do vetor de saida do cabecote de
medi¢do. Estes vetores sdo normais a face selecionada.
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M Selecione a Face X]

Mame

|
O, I Back Cancel

Figura 4.27: Janela de selegdo da face.

Por fim, o programa calcula entdo os pontos e os vetores em relagdo a
superficie selecionada. O resultado final é gerado no modelo virtual, e uma
janela informativa confirma a criagdo de um arquivo “DIMS” com os pontos e

seus respectivos vetores gerados (Figura 4.28).
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Jdanela informativa

Administrador

Figura 4.28: Criagao de pontos e vetores.
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5. Conclusoes

Segundo os objetivos propostos neste trabalho, a principal meta era criar um
aplicativo para uso em um sistema CAD, que permitisse a distribuicdo de
pontos em um dado plano definido no produto pelo usudrio, para posterior

exportacao em um sistema CAl.

O projeto iniciou-se com o desenvolvimento e implantacdo de um aplicativo que
utiliza os modelos matematicos NURBS para o calculo de distribuicao de
pontos por meio de duas estratégias distintas:

e Uniformemente pelo comprimento da curva e;

e Uniformemente pelo parametro “t” da curva.

A utilizacdo deste aplicativo ocorre com o auxilio de textos explicativos para
cada etapa da execucao de seu funcionamento: quantidade de pontos, selecao
da estratégia de distribuicdo, selecao da curva (plano de medicao) e superficie
do produto.

Para a exportacdo dos dados ao sistema CAI, foram gerados duas saidas
diferenciadas:

e Pontos com seus vetores normais em relagdo a face, definidos no

proprio modelo virtual do sistema CAD e;

e Dados dos pontos em um arquivo no formato DMIS, para a
importagao direta a programacao de sistemas que suportem este tipo

de arquivo.

Com a adicdo do uso do arquivo DMIS, os pontos puderam entdo ser
importados diretamente para a programacao de inspecao, tornando a utilizacao

do aplicativo mais eficiente.
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Para futuras melhorias do aplicativo, novas estratégias poderiam ser
desenvolvidas de acordo com a necessidade do usuario, e entao, introduzidas

no sistema CAD.

Outra sugestao é adicionar uma integracéo que além dos pontos distribuidos, o
aplicativo possa simular possiveis colisbes do sistema de medi¢cdo durante o

processo de inspecao.

Um estudo do impacto que a inclusdo do software pode causar em um
processo produtivo poderia ser feito, levando em consideragao a diminuicao do
tempo de construcdo da estratégia de medicdo do produto, assim como a

exatidao da mesma comparando os métodos de inspegdes.
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Anexos

Anexo A — Cédigo Fonte do aplicativo desenvolvido.

/*
*/
#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i
#i

/*
/*
/*

These include files are needed for the following template code.

nclude <stdio.h>
nclude <uf.h>
nclude <uf_defs.h>
nclude <uf_exit.h>
nclude <uf_ui.h>
nclude <uf_styler.h>
nclude <uf_mb.h>
nclude "CDF.h"
nclude <windows.h>
nclude <malloc.h>
nclude <uf_disp.h>
nclude <uf_obj.h>
nclude <uf_view.h>
nclude <uf_curve.h>
nclude <uf_eval.h>
nclude <iostream.h>
nclude <uf_modl.h>
nclude <uf_assem.h>

The following definition defines the number of callback entries */
in the callback structure: */
UF_STYLER_callback_info_t CDF_cbs */

#define CDF_CB_COUNT ( 4 + 1 ) /* Add 1 for the terminator */
#define POR_COMPRIMENTO 0

#define POR_PARAMETRO 1

#define DENTRO_SOLIDO 1

#define FORA_SOLIDO 2

#define NO_SOLIDO 3

The following structure defines the callback entries used by the

st

yler file. This structure MUST be passed into the user function,

UF_STYLER create_dialog along with CDF_CB_COUNT.

*/
st
{
{
{
{
{
{
bi

atic UF_STYLER callback_info_t CDF_cbs[CDF_CB_COUNT] =

UF_STYLER DIALOG_INDEX, UF_STYLER OK CB, 1, CDF_OK_CB},
UF_STYLER_DIALOG_INDEX, UF_STYLER_CANCEL_CB, 0, CDF_CANCEL_CB},
CDF_N_POINTS, UF_STYLER ACTIVATE_CB, 0, CDF_PONTOS_ACTIVE_CB},
CDF_DISTRIBUICAO, UF_STYLER VALUE_CHANGED_CB, 0, CDF_TIPO_CB},
UF_STYLER_NULL_OBJECT, UF_STYLER_NO_CB, 0, 0}

2
UF_MB_styler_actions_t contains 4 fields. These are defined as follows:
Field 1: the name of your dialog that you wish to display.

Fi
Fi

eld 2: any client data you wish to pass to your callbacks.
eld 3: your callback structure.
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Field 4 : flag to inform menubar of your dialog location. This flag
MUST

match the resource set in your dialog! Do NOT ASSUME that changing
this field will update the location of your dialog. Please use the

UIStyler to indicate the position of your dialog.
*/
static UF_MB_styler_actions_t actions|[] = {
{ "CDF.dlg", NULL, CDF_cbs, UF_MB_STYLER_IS_NOT_TOP },
{ NULL, NULL, NULL, 0} /* This is a NULL terminated list */};

extern void ufsta (char *param, int *retcode, int rlen)
{
int error_code;
FILE *fp; //prepare a file to allocate the console

if ( (UF_initialize()) != 0)
return;
if ( (error_code = UF_MB_add_styler_actions ( actions ) ) != 0 )

{

char fail message([133];

UF_get_fail_message (error_code, fail message);
printf ( "%$s\n", fail_message );

UF_terminate () ;
return;

//**********************************************************************

/7
2 EEEEEEEE————
*/
[ K UIStyler Callback Functions ———————————-mmmmmmo——
*/
2 EEEEEEE——
*/
2

* Callback Name: CDF_OK_CB

* This is a callback function associated with an action taken from a
* UIStyler object.
*
*

Input: dialog_id - The dialog 1id indicate which dialog this
callback
* is associated with. The dialog id 1is a
dynamic,
* unique id and should not be stored. It is

strictly for the use in the NX Open API:
UF_STYLER_ ask_value(s)
UF_STYLER_set_value
client_data - Client data is user defined data associated
with your dialog. Client data may be bound
to your dialog with UF_MB_add_styler_actions
or UF_STYLER create_dialog.

L S R
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callback_data - This structure pointer contains information
specific to the UIStyler Object type that
* invoked this callback and the callback type.

*/

//**********************************************************************

//

*/

[Fmm e ——— Fung¢do Principal ——————-—-——-—————-————— */
R
*/

2
*———-Desenvolvedor - Henrique Neves de Lucena

*———-10/03/2009- -

*———-Fungédo principal do Aplicativo

*———-Desenvolvido no Laboratdério SCPM - Universidade Metodista de

Piracicaba
//**********************************************************************

//

int CDF_OK_CB ( int dialog_id,
void * client_data,
UF_STYLER_item_value_type_p_t callback_data)

L1777 077 777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777
//

L1777 7077777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
//

//Varidveis para a escolha da curva através da caixa de didlogo
int retornoCaixa;
tag_t curva_bs;
double cursor[3];
tag_t vista;

//Varidveis para os dados da curva escolhida
double *dadosCurva;

double comprimento;

int tipoCurva;

int ultimoValorDeNo;

UF_CURVE_struct_p_t estruturaCurva;

//Varidveis para a leitura da caixa de didlogo
int tipoErro=0;

char mensagem[133];

int contador;

int numeroPontos;

UF_STYLER item_value_type_t dadosCaixal[2];
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int gquantidadeValores=0;
int modoCalculo;

//Varidveis para a determinag¢do do ponto a ser lido na curva
double estimativa;

double estimativalInferior;

double estimativaSuperior;

double parametro=0;

double passo;

double ponto[3];

double tamanho;

tag_t pontoCriado;

//variaveis para vetores
tag_t solidoEscolhido;
double pontoVerificacaol[3];

//Variaveis para a face
tag_t superficieEscolhida;
double parametrosUVI[2];
double pontoNaFace[3];

double ul[3]; //primeira derivada em U
double v1[3]; //primeira derivada em V
double u2[3]; //segunda derivada em U

double v2[3]; //segunda derivada em V
double normalFace[3];//Vetor normal a face no ponto
double radii[2]; //Raio de curvatura

const char *filenameOUT; //arquivo de escrita
FILE *arquivoSaida;
char saidal[256];

int pontoStatus;
int retval;

if ( UF_initialize() != 0)
return ( UF_UI_CB_CONTINUE_DIALOG );

//Captura os pontos a serem examinados

filenameOUT="C:\\Documents and
Settings\\lucena_h\\Desktop\\saida.DMS";

arquivoSaida=fopen (filenameOUT, "w"); //abre o arquivo de escrita

dadosCaixa[0] .item_id = CDF_DISTRIBUICAQ;

dadosCaixa[0] .item_attr = UF_STYLER_VALUE;

dadosCaixa[l] .item_id = CDF_N_POINTS;

dadosCaixal[l] .item_attr = UF_STYLER_VALUE;

tipoErro=

UF_STYLER ask_values(dialog_id, 2,dadosCaixa, &quantidadeValores);
if ((tipoErro <0) || (tipoErro >1))

{
UF_get_fail message (tipoErro,mensagemnm) ;
UF_UI_set_status (mensagem);

}

else
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modoCalculo=dadosCaixa[0] .value.integer;
numeroPontos=dadosCaixal[l] .value.integer;

for (contador=0;contador<quantidadeValores;contador++)
UF_STYLER_free_value (&dadosCaixa[contador]) ;

L1777 1777077707777 7777777777777 777777777777 7777777777777777777777
/7

/)] e Selegdo dos objetos———————————m—m—m—— /17
LITTI7 7177707770777 7777777777777 7777777777 777777777777777777777777777
/7

//Escolha da curva - — -

UF_UI_select_with_single_dialog("Escolha uma b-spline para ser
calculada.","Escolha uma curva",UF_UI_SEL_SCOPE_NO_CHANGE, selec_curva,
NULL, &retornoCaixa, &curva_bs, cursor, &vista);

//Escolha da face - - -

UF_UI_select_with_single_dialog("Escolha a Face para o cdlculo do
vetor normal", "Selecione a Face",UF_UI_SEL_SCOPE_NO_CHANGE, selec_face,
NULL, &retornoCaixa, &superficieEscolhida, cursor, &vista);

//Escolha do sdélido - - -

UF_UI_select_with_single_dialog("Escolha o corpo do sélido
utilizado","Selecione o sé6lido",UF_UI_SEL_SCOPE_NO_CHANGE, selec_solido,
NULL, &retornoCaixa, &solidoEscolhido, cursor, &vista);

//Cdlculo do comprimento da curva - — —

UF_CURVE_ask_arc_length (curva_bs, 0.0 , 1.0,UF_MODL_UNITS_PART,
&comprimento) ;

//Leitura dos dados da curva (em especial do vetor de nds) - - -

UF_CURVE_ask_curve_struct (curva_bs, &estruturaCurva) ;

UF_CURVE_ask_curve_struct_data(estruturaCurva, &tipoCurva, &dadosCurva)

ultimoValorDeNo =
(int)dadosCurval[ (int)dadosCurva[3]+ (int)dadosCurva[4]+4];
//Liberacdo de meméria apds a leitura dos dados da curva
UF_CURVE_free_curve_struct (estruturaCurva) ;
UF_free(dadosCurva) ;
L1707 7777707777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
//
//————-C&lculo por distribuicdo uniforme pelo comprimento da curva-——-—-——-—
//
L1777 77777077777 777777777777 7777777777777777/7777777777777777777777777777
//

if (modoCalculo==POR_COMPRIMENTO) //Calculo dos pontos por
comprimento da curva
{
passo=comprimento/ (numeroPontos-1) ;
tamanho=0.0;
for (contador = 0; contador< numeroPontos; contador++)
{
estimativaInferior = 0.0;
estimativaSuperior= ultimoValorDeNo;
estimativa =estimativaSuperior;
//Ponto Inicial
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if (contador==0)

estimativa=0.0;
//Ponto Final

if (contador==numeroPontos-1)
estimativa=ultimoValorDeNo;

while ((estimativaSuperior-estimativalInferior)>5E-12)

{
//Cdlculo do comprimento do segmento da curva até a estimativa
UF_CURVE_ask_arc_length (curva_bs, 0.0 ,

estimativa,UF_MODL_UNITS_PART, &comprimento);
if (comprimento>tamanho)
estimativaSuperior=estimativa;

else
estimativalInferior=estimativa;
estimativa=((estimativaSuperior-

estimativalInferior)/2)+estimativalInferior;

}

curva (curva_bs,estimativa, ponto) ;

L1717 077 777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777
/177

L1777 077777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

UF_CURVE_create_point (ponto, &pontoCriado) ;

//Leitura dos pardmetros da curva (em especial dos pardmetro u e
V)

UF_MODL_ask_face_parm(superficieEscolhida,ponto_p, parametrosUV,
pontoNaFace) ;

//De posse dos pardmetros u e v, leitura do vetor normal ao ponto
escolhido

UF_MODL_ask_face_props (superficieEscolhida, parametrosUV,
pontoNaFace, ul, vl, u2, v2, normalFace, radii);

pontoVerificacao[0O]=ponto[0]+normalFace([0];

pontoVerificacao[l]=ponto[l]+normalFace([l];

pontoVerificacao[2]=ponto[2]+normalFace([2];

//Verifica se o vetor normal a face estd contido no sdélido

UF_MODL_ask_point_containment (pontoVerificacao, solidoEscolhido,
&pontoStatus ) ;

if (pontoStatus!=FORA_SOLIDO){ //se o vetor normal estiver contido
no sélido é invertido

normalFace[0]=—normalFace[0];
normalFace[l]=—-normalFace[l];
normalFace[2]=—-normalFace[2];

}

//BApresenta o vetor normal na tela

UF_DISP_conehead (UF_DISP_ALL_ACTIVE_VIEWS,pontoVerificacao,
normalFace, 0);

//Escreve no arquivo de saida

sprintf (saida, "F (PM%03d)=FEAT/POINT, CART, %f, %f, %f,%f,%f, %f\n", contado
r+l,ponto[0],
ponto[l],ponto[2],normalFace[0],normalFace[l],normalFace[2]);
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fputs(saida, arquivoSaida);

sprintf (saida, "MEAS/POINT,F (PM%03d),1\n", contador+l);

fputs(saida, arquivoSaida);

sprintf (saida," PTMEAS/CART,Sf,%f,%f,%f,%f,%f\n", ponto[0],
ponto[l],ponto[2],normalFace[0],normalFace[l],normalFace[2]);

fputs(saida, arquivoSaida);

fputs ("ENDMES\n\n", arquivoSaida) ;

tamanho=tamanho+passo;

}

L1777 0777 7777 77707777777777777777777777777777777777777777777777777777
//

//
L1777 7077777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
//

if (modoCalculo==POR_PARAMETRO) //Calculo dos pontos por parametro da
curva
{
passo = (double)ultimoValorDeNo/ (numeroPontos-1) ;
parametro=0.0;
for (contador=0; contador<numeroPontos;m++)

curva (curva_bs, parametro, ponto) ;

L1777 7777707 7777777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777
//

/)] Criacdo dos pontos——————-——--——"-———-—————————
/17

L1777 7777707777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
//

UF_CURVE_create_point (ponto, &pontoCriado) ;

//Leitura dos pardmetros da curva (em especial dos pardmetro u e
V)

UF_MODL_ask_face_parm(superficieEscolhida,ponto_p, parametrosUV,
pontoNaFace) ;

//De posse dos pardmetros u e v, leitura do vetor normal ao ponto
escolhido

UF_MODL_ask_face_props (superficieEscolhida, parametrosUV,
pontoNaFace, ul, vl, u2, v2, normalFace, radii);

pontoVerificacao[0O]=ponto[0]+normalFace([0];

pontoVerificacao[l]=ponto[l]+normalFace([l];

pontoVerificacao[2]=ponto[2]+normalFace([2];

//Verifica se o vetor normal a face estd contido no sdélido

UF_MODL_ask_point_containment (pontoVerificacao, solidoEscolhido,
&pontoStatus ) ;

if (pontoStatus!=FORA_SOLIDO){ //se o vetor normal estiver contido
no sélido é invertido

normalFace[0]=—-normalFace[0];
normalFace[l]=—-normalFace[l];
normalFace[2]=—normalFace[2];

}
//Apresenta o vetor normal na tela
UF_DISP_conehead (UF_DISP_ALL_ACTIVE_VIEWS,pontoVerificacao,
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normalFace, 0);
//Escreve no arquivo de saida

sprintf (saida, "F (PM%03d)=FEAT/POINT, CART, %f, %f, %f,%f,%f, %f\n", contado

r+l,ponto[0],
ponto[l],ponto[2],normalFace[0],normalFace[l],normalFace[2]);

fputs(saida, arquivoSaida);

sprintf (saida, "MEAS/POINT,F (PM%03d),1\n", contador+l);

fputs(saida, arquivoSaida);

sprintf (saida," PTMEAS/CART,Sf,%f,%f,%f,%f,%f\n", ponto[0],
ponto[l],ponto[2],normalFace[0],normalFace[l],normalFace[2]);

fputs(saida, arquivoSaida);

fputs ("ENDMES\n\n", arquivoSaida) ;

parametro=parametro+passo;

}

fclose (arquivoSaida) ; //fecha o arquivo de saida
ucl60l ("Arquivo de pontos gerado com sucesso!",1);
UF_terminate ();

return (UF_UI_CB_EXIT DIALOG) ;

* Callback Name: CDF_CANCEL_CB

* This is a callback function associated with an action taken from a
* UIStyler object.
*
*

Input: dialog_id - The dialog 1id indicate which dialog this

callback

* is associated with. The dialog id 1is a
dynamic,

* unique id and should not be stored. It is

* strictly for the use in the NX Open API:

* UF_STYLER_ ask_value(s)

* UF_STYLER_set_value

* client_data - Client data is user defined data associated

* with your dialog. Client data may be bound

* to your dialog with UF_MB_add_styler_actions

* or UF_STYLER create_dialog.

* callback_data - This structure pointer contains information

* specific to the UIStyler Object type that

* invoked this callback and the callback type.

S
*/

int CDF_CANCEL_CB ( int dialog_id,
void * client_data,
UF_STYLER_item_value_type_p_t callback_data)

if ( UF_initialize() != 0)
return ( UF_UI_CB_CONTINUE_DIALOG );

UF_terminate ();
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*
*
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return ( UF_UI_CB_EXIT_DIALOG );

/* Callback acknowledged, terminate dialog */
/* It is STRONGLY recommended that you exit your */
/* callback with UF_UI_CB_EXIT_DIALOG in a cancel call */
/* back rather than UF_UI_CB_CONTINUE_DIALOG. */

Callback Name: CDF_PONTOS_ACTIVE_CB
This is a callback function associated with an action taken from a
UIStyler obiject.

Input: dialog_id - The dialog 1id indicate which dialog this

callback

*

is associated with. The dialog id 1is a

dynamic,

*

L S S S S .

*

*/

unique id and should not be stored. It is
strictly for the use in the NX Open API:
UF_STYLER_ ask_value(s)
UF_STYLER_set_value
client_data - Client data is user defined data associated
with your dialog. Client data may be bound
to your dialog with UF_MB_add_styler_actions
or UF_STYLER create_dialog.
callback_data - This structure pointer contains information
specific to the UIStyler Object type that
invoked this callback and the callback type.

int CDF_PONTOS_ACTIVE_CB ( int dialog_id,

void * client_data,
UF_STYLER_item_value_type_p_t callback_data)

/* Make sure User Function is available. */
if ( UF_initialize() != 0)
return ( UF_UI_CB_CONTINUE_DIALOG );
/* ———— Enter your callback code here ————-— */

UF_terminate ();

/* Callback acknowledged, do not terminate dialog */
return (UF_UI_CB_CONTINUE_DIALOG) ;

/* or Callback acknowledged, terminate dialog. */
/* return ( UF_UI_CB_EXIT_DIALOG ); */



* Callback Name: CDF_TIPO_CB

* This is a callback function associated with an action taken from a

* UIstyler object.

*

* Input: dialog_id - The dialog 1id indicate which dialog this
callback

* is associated with. The dialog id 1is a
dynamic,

* unique id and should not be stored. It is

* strictly for the use in the NX Open API:

* UF_STYLER_ ask_value(s)

* UF_STYLER_set_value

* client_data - Client data is user defined data associated

* with your dialog. Client data may be bound

* to your dialog with UF_MB_add_styler_actions

* or UF_STYLER create_dialog.

* callback_data - This structure pointer contains information

* specific to the UIStyler Object type that

* invoked this callback and the callback type.

<
*/

int CDF_TIPO_CB ( int dialog_id,
void * client_data,
UF_STYLER_item_value_type_p_t callback_data)

/* Make sure User Function is available. */
if ( UF_initialize() != 0)
return ( UF_UI_CB_CONTINUE_DIALOG );

/* ———— Enter your callback code here ————-— */
UF_terminate ();

/* Callback acknowledged, do not terminate dialog */
return (UF_UI_CB_CONTINUE_DIALOG) ;

/* or Callback acknowledged, terminate dialog. */
/* return ( UF_UI_CB_EXIT_DIALOG ); */

//**********************************************************************

//

2
*/

[ R Funcdo Selegdo de Objetos ———————————mmmmmmmo—
*/

2
*/

2
*———-Desenvolvedor - Henrique Neves de Lucena

*———-10/03/2009- - ———

*————Funcao caracterizada para a selecao da curva, a face de refréncia e
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o sbélido utilizado
*————Desenvolvido no Laboratdério SCPM - Universidade Metodista de

Piracicaba
//**********************************************************************

//

static int selec_curva(UF_UI_selection_p_t select,void* user_data)

{

int num_triples = 2;
UF_UI_mask_t mask_triples[] = {
UF_spline_type, 0, 0,
UF_solid_type, 0, UF_UI_SEL_FEATURE_ANY_EDGE};

if (UF_UI_set_sel_mask(select,UF_UI_SEL_MASK_CLEAR_AND_ENABLE_SPECIFIC, nu
m_triples, mask_triples) == 0)
return (UF_UI_SEL_SUCCESS) ;
else
return (UF_UI_SEL_FAILURE);

static int selec_so0lido(UF_UI_selection_p_t select,void* user_data)

{

int num_triples = 1;
UF_UI_mask_t mask_triples[] = {
UF_solid_type, 0, O

i

if (UF_UI_set_sel_mask(select,UF_UI_SEL_MASK_CLEAR_AND_ENABLE_SPECIFIC, nu
m_triples, mask_triples) == 0)
return (UF_UI_SEL_SUCCESS) ;
else
return (UF_UI_SEL_FAILURE);

static int selec_face(UF_UI_selection_p_t select,void* user_data)

{

int num_triples = 1;
UF_UI_mask_t mask_triples[] = {
UF_face_type, 0, O

}i

if (UF_UI_set_sel_mask(select,UF_UI_SEL_MASK_CLEAR_AND_ENABLE_SPECIFIC, nu
m_triples, mask_triples) == 0)
return (UF_UI_SEL_SUCCESS) ;
else
return (UF_UI_SEL_FAILURE) ;

/***********************************************************************
*/

/* Subroutine to generate rational B-spline basis functions—-open knot
vector

C code for An Introduction to NURBS
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by David F. Rogers. Copyright (C) 2000 David F. Rogers,
All rights reserved.

Name: rbasis

Language: C

Subroutines called: none

Book reference: Chapter 4, Sec. 4. , p 296

order = order of the B-spline basis function

d = first term of the basis function recursion relation

e = second term of the basis function recursion relation
weight [] = array containing the homogeneous weights

poles = number of defining polygon vertices

n_values = constant -- poles + order -- maximum number of knot

values
r[] = array containing the rationalbasis functions

r[1l] contains the basis function associated with Bl

etc.

t = parameter value

temp[] = temporary array

k_wvector[] = knot vector
*/
//**********************************************************************
//
R
*/
[ R Funcdo Cdlculo da curva —-————————————————————v
*/
R
*/
2
*———-Desenvolvedor - Henrique Neves de Lucena
*———-10/03/2009- - ———
*————Funcao que calcula a curva Spline
*———-Desenvolvido no Laboratdério SCPM - Universidade Metodista de
Piracicaba

//**********************************************************************

//

void curva(tag_t cur, double parametroU,double c_points[3])

{

//Varidveis para os dados da curva do UG
double *curve_data;

int curve_type;

UF_CURVE_struct_p_t curve;

//Varidveis para os dados da curva em uso
double *vetorDeNos;

double *verticeDoPoligono;

double *peso;

int numNos;

int ordemDaCurva;

int polos;
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//Varidveis usadas no cdlculo dos pontos

double *vetorRBasis; //vetor contendo a funcdo Basis

double *temp; //vetor temporario para o calculo
recursivo da funcao rational basis

double primeiroTermo; //primeiro termo da relacgdo recursiva da
funcdo rational basis

double segundoTermo; //segundo termo da relacdo recursiva da
funcdo rational basis

double sum; //soma dos pesos e da funcdo rational
basis

int ordem; //contador para as ordens de 2 a n

int 1, 3,k; //contadores

//Alocacdo de Memdéria para até 1.000 pontos
vetorDeNos = (double *)malloc(9000);

temp = (double *)malloc(9000);

vetorRBasis = (double *)malloc(9000);
verticeDoPoligono = (double *)malloc(9000);
peso = (double *)malloc(1000);

//Lé& o valores da curva
UF_CURVE_ask_curve_struct (cur, &curve) ;
UF_CURVE_ask_curve_struct_data(curve, &curve_type, &curve_data) ;

//Atrela os valores da curva para serem usados na rotina
polos=(int)curve_datal3];
ordemDaCurva=(int)curve_datal4];
numNos=polos+ordembDaCurva;

//Atrela os valores da curva para vetor de Nos
for (i=0;i<numNos;i++)
vetorDeNos[1i]= curve_datal[5+i];

//Atrela os valores da curva para os vertices e pesos
for (i=0, j=0, k=numNos+5;i<polos;i++, j+=3,k+=4)

{

verticeDoPoligono[j] = curve_datalk];
verticeDoPoligono[j+1] = curve_datalk+1];
verticeDoPoligono[j+2] = curve_datalk+2];

pesol[i]l=curve_datalk+3];
}
//Libera os vetores da curva original
UF_CURVE_free_curve_struct (curve) ;
UF_free(curve_data);

//Inicio da rotina de calculo dos pontos
if (vetorDeNos[numNos-1] - parametroU < 5E-6)
parametroU = vetorDeNos[numNos-1];
//Cdlculo da fungdo ndo racional Basis de primeira ordem

for (i = 0; i< numNos-1; i++)
{
if (( parametroU >= vetorDeNos[i]) && (parametroU <
vetorDeNos [i+1]))
temp[i] = 1.0;
else

temp[i] = 0.0;
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//Cdlculo da funcdo ndo racional Basis de ordem 2 a seguintes

for (ordem = 2; ordem <= ordemDaCurva; ordem++)
{
for (1 = 0; 1 < polos; i++)
{
if (temp[i] != 0) /* se a funcgdo de ordem inferior é nula, nédo faz
o cdlculo */
primeiroTermo =

( (parametroU-vetorDeNos[i]) *temp[i])/ (vetorDeNos [i+ordem—1]—
vetorDeNos[i]) ;

else
primeiroTermo = 0;
if (temp[i+l] != 0) /* se a fungdo de ordem inferior é nula, ndo
faz o cdlculo */
segundoTermo =

((vetorDeNos [i+ordem] —parametroU) *temp[i+1])/ (vetorDeNos[i+ordem]—
vetorDeNos [i+1]);

else
segundoTermo = 0;
temp[i] = primeiroTermo + segundoTermo;
}
}
if (parametroU == vetorDeNos[numNos-1]) /*leitura para o ultimo ponto
*/
temp[polos-1] = 1;
// Cé&lculo da soma para o denominador da funcdo racional
sum = 0;
for (1 = 0; 1 < polos; i++)

sum += temp[i]*peso[i];

// Popular o vetor de fung¢des RBasis considerando o peso
for (1 = 0; 1 < polos; i++)
{
vetorRBasis[1]=0.;
if (sum != 0)
vetorRBasis[i] = (temp[i]*peso[i])/ (sum);

// Geracdo do ponto na curva
for (1 = 0; 1 < 3; i++)
{
c_points[i] = 0.;
for (j = 0, k=i; j < polos; Jj++,k+=3){
c_points[i] = c_points[i] + vetorRBasis[j]*verticeDoPoligonol[k];

}
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Anexo B - Calculo do exemplo da figura 4.1.

Pode-se definir uma NURBS por [33]:

i+1
P(t)= X BiR; 1 (1)
i=1
onde se tem:

P(t) = Curva NURBS,

Bi = Pontos do Poligono de Controle;

n+1 = quantidade de pontos no Poligono de Controle;

t = Parametro da curva que varia de tmin a tmax;

k = Ordem da Curva B-Spline, podendo ser definida no intervalo 2 < k < n+1;
Rik(t) = Funcao de Suavizacgéo.

Matematicamente a funcao de suavizacao para uma NURBS é dada por:

o }Fji?\'rjhgr (f)
Lk = il
S N, (1)
i=1
onde:
h; = Peso de atracado do vértice do Poligono de Controle;

Nix = Fungédo de Suavizagdo de uma curva B-Spline nao uniforme.

A funcéo de suavizacao para uma curva B-Spline é definida por [33]:

1sex st<x,,
N, () =

0 para demais casos

(t-x) Ni,k-1 (t) . (X, - 1) Ni+1,k-1 (t)
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onde:

X; = vetores de n6 em relacdo ao parametro t que respeitam a relagao x; <x+1.

Dados:

Ordem da curva (Kk): 3;

Peso dos pontos de poligono de controle: 1;
Numero de pontos do poligono de controle (n+1): 5;
Vetorde nés:[0000,330,66111];

Valores do parametro t utilizados: [ 0 0,1 0,2 ].

Coordenadas dos pontos do poligono de controle:

Pi—[x y]
P1-[0, 1]
P2-[2,4]
P3-[3,1]
P4-[4, 3]

P1-[5, 2]
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Tabela de calculo de coordenadas dos pontos relacionados a Figura

Tabela-Anexo B
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Anexo C — Funcao do UGOPEN para obtencao dos dados da curva.

R I S I I I S I b S b Sh A h Sh S Sh b b S b Sb S Sb I db b Sh b S R S b Sh I 2h I 2h I Sh Sh 2h Sh b 2h b b b db S 2h S 2b b o b4

*/
Gets the structure pointer corresponding to the specified curve id.

NOTE: This routine is to be permanently withdrawn in the near
future. Use the routines in the UF_EVAL module instead.
Gets the structure pointer corresponding to the specified curve id.

Environment: Internal and External
E I I I b b b b I I b b b b b b b I b b I b b I b b b b b I b b b b b I b I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b I b b b I b I I b b 4

*/
extern UFUNEXPORT int UF_CURVE_ask_curve_struct (
tag_t curve_id ,/* <I>
Object identifier of the curve
*/
UF_CURVE_struct_p_t * curve_struct /*
<OF, free:UF_CURVE_free_curve_struct>
Pointer to pointer of type
UF_CURVE_struct_p_t. This routine
allocates the structure and fills in
the data. This argument must be
freed by calling
UF_CURVE_free_curve_struct.
*/



Anexo D — Estrutura de dados da curva.
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R I I I I I S I b S b S A S S Sh b b S Sh Sh b Sb I db b Sh b b S R S S I Sh I 2h I 2h I SR Sh dh Sh 2h Sh b b b 2h b Sh S 2b Sh o b4

*/

Allows you to get the curve type and data for a specified curve

structure.

NOTE: This routine is to be permanently withdrawn in the near
future. Use the routines in the UF_EVAL module instead.

Allows you to get the curve type and data for a specified curve
structure. You may obtain the curve structure id using

UF_CURVE_ask_curve_struct.

Depending on the object type, curve_data may have the following data:

POINT curve_datal[0 - 2]

LINE curve_datal0
curve_datall
curve_datal[2]
curve_datal[3
curve_datal6

ARC curve_data
curve_data
curve_data
curve_data
curve_data
curve_data
curve_data
curve_data

curve_datal[l2 - 14]

CONIC curve_data|
curve_data]
curve_data]
curve_data]
curve_data]
curve_data|
curve_data]
curve_data]
curve_data]
curve_data]
curve_data]

-10]
11-13]
14-16]

B-CURVE curve_data
curve_data
curve_data
curve_data
curve_data

0
1
2
3
4
curve_datal[*

(0]
[1]
[2]
[3]
[4]
[*]

curve_datal[*]

t0

tscale
periodicity
first point
second point

t0

tscale

periodicity

start angle

end angle (radians)
radius

center

X axis of the
construction plane
Y axis of the
construction plane

t0

tscale
periodicity
Tl

T2

K1

K2

conic type
center
axisl
axis2

t0

tscale

periodicity

number of poles
order

knot sequence

( curve_data[3] +

curve_datal4] )

array of homogeneous
poles (wx, wy, wz, W),
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for each pole.
Environment: Internal and External
Rt I e I b Sh S b b b b b b b b b b b dh Sh Sh ah Sb ab b b b b b 2 b dh dh g 2 dh dh S (Sb b b b b 2 b dh dh dh dh ab Sb b ah (db S (b b b b db 2 dh g i 4

*/
extern UFUNEXPORT int UF_CURVE_ask_curve_struct_data(
UF_CURVE_struct_p_t curve_struct ,/* <I>
Curve structure pointer.
*/
int * type ,/* <O>
Object type
*/
double ** curve_data /* <OF>
Array of object data. This array is allocated by

this routine. The caller must free it by calling
UF_free.

*/
)i



113

Anexo E — Funcao do UGOPEN para obtencao do comprimento de curva.

KAk hkhhkhkkhhk kA rkr bk bk hhkhhk bk kA hkhkhk kA rdA bk hhk bk hhhkhkhkhkhkhk Ak h bk hkhkhk kA dkrhkhkkrhkhhkhkkkk %%
*/

Computes the arc length of a curve between two input parameters. It will
also

compute the length of a solid edge.

Environment: Internal and External

KAk hhhhkhkh kA hk Ak bk hk bk bk kA hkhhk kA r Ak hhkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhk Ak dhkhkh bk hkhkhk kA dkrhkhkkrhkhhkhkkkk*x*x
*/
extern UFUNEXPORT int UF_CURVE_ask_arc_length (
tag_t curve_tag ,/* <I>
Tag of curve to query for arc length
*/
double start_param ,/* <I>
Start parameter of the curve from which the arc
length is to be calculated.
*/
double end_param ,/* <I>
End parameter of the curve to which the arc length
is to be calculated.
*/
UF_MODL_units_t unit_flag ,/* <I>
Any one of the following enumerated

constants:
UF_MODL_UNITS_PART - same as parts units
UF_MODL_INCH — inches
UF_MODL_MMETER — millimeters
UF_MODL_CMETER — centimeters
UF_MODL_METER - meters
*/

double* arc_length /* <O>

arc length of the curve from start_param to
end_param.

*/
)
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Anexo F — Exemplo de arquivo DMIS gerado pelo aplicativo.

F(PMO001)=FEAT/POINT,CART,3.677417,11.806711,75.000000,-0.555380,0.831597,-0.000000

MEAS/POINT,F(PMO001),1
PTMEAS/CART,3.677417,11.806711,75.000000,-0.555380,0.831597,-0.000000

ENDMES

F(PM002)=FEAT/POINT,CART,8.271700,14.679445,75.000000,-0.530377,0.847762,0.000000

MEAS/POINT,F(PM002),1
PTMEAS/CART,8.271700,14.679445,75.000000,-0.530377,0.847762,0.000000

ENDMES

F(PMO003)=FEAT/POINT,CART,12.861420,17.559990,75.000000,-0.532562,0.846391,-0.000000

MEAS/POINT,F(PM003),1
PTMEAS/CART,12.861420,17.559990,75.000000,-0.532562,0.846391,-0.000000

ENDMES

F(PM004)=FEAT/POINT,CART,17.420985,20.487779,75.000000,-0.553116,0.833105,-0.000000

MEAS/POINT,F(PM004),1
PTMEAS/CART,17.420985,20.487779,75.000000,-0.553116,0.833105,-0.000000

ENDMES

F(PMO005)=FEAT/POINT,CART,21.828425,23.636609,75.000000,-0.635395,0.772187,0.000000

MEAS/POINT,F(PM005),1
PTMEAS/CART,21.828425,23.636609,75.000000,-0.635395,0.772187,0.000000

ENDMES

F(PMO006)=FEAT/POINT,CART,25.337904,27.727327,75.000000,-0.846327,0.532664,0.000000

MEAS/POINT,F(PMO006),1
PTMEAS/CART,25.337904,27.727327,75.000000,-0.846327,0.532664,0.000000

ENDMES

F(PM007)=FEAT/POINT,CART,29.308270,30.585897,75.000000,0.313062,0.949733,0.000000

MEAS/POINT,F(PM007),1
PTMEAS/CART,29.308270,30.585897,75.000000,0.313062,0.949733,0.000000

ENDMES

F(PMO008)=FEAT/POINT,CART,30.480677,25.976247,75.000000,0.942445,-0.334361,0.000000

MEAS/POINT,F(PM008),1
PTMEAS/CART,30.480677,25.976247,75.000000,0.942445,-0.334361,0.000000

ENDMES

F(PMO009)=FEAT/POINT,CART,27.756134,21.331104,75.000000,0.744742,-0.667352,0.000000

MEAS/POINT,F(PM009),1
PTMEAS/CART,27.756134,21.331104,75.000000,0.744742,-0.667352,0.000000

ENDMES

F(PM010)=FEAT/POINT,CART,23.463251,18.068817,75.000000,0.501243,-0.865307,-0.000000

MEAS/POINT,F(PMO010),1
PTMEAS/CART,23.463251,18.068817,75.000000,0.501243,-0.865307,-0.000000

ENDMES



