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RESUMO

0 Editor Grafico para Pro.jeto Mecadnico & um sistema de-
senvolvido para ser conectado a aplicativos na area de projeto
mecdnico. 0 objetivo do trabalho & a utilizagdo dos recursgs
graficos disponiveis nos microcomputadores tipo IBM-PC compati-
veis, para tormnar mais eficientes o0s programas de' projeto, aco-
plando a parte gf‘éfica as rotinas de calculo e dimensionaménto.
Torna-se possivel, ent3o, o proje{o de um componente mecdnico
desde a entrada de dados, até sua saida em forma de desenho péra

a fabricacgao.

Comorexemplo foi elaborado um programa para dime;nsiona—
mento de molas helicoidais de compressélo. Este programa calcula
a mola de forma a minimizar .o pafémetro escolhido para projeto.
0 resultado numérico e convertido em elementos geométricos bdsi-
cos, como 1linmhas, arcos, circulos, etc, que ééo gravados num
arquivo, charhado arquivo gréafico. Este arquivo é& interpretado
pelo Editor para gerar o desenho da mola na tela de video ou nos -
dispositivos graficos de saida, como impressoras ou tracgadores

graficos.



ABSTRACT

The Graphic Editor for Mechanical Design is a  system
developed to be connected fo Qt‘her‘ applica:tioh‘programs for"
mechanical desigh. The purposé of this work is to make use of
the IBM-PC compatible microcomputers’ graphic power in order +to
give mcur'\!e efficience for the .Vde’sign programs, coupling_the
graphics with the calculation and dimensioning routines._ It's
then possible to design a mecﬁanical COmpDneht ‘since the data

input.'till it’s output, as a drafting for the rhanufacturing.

As an example, it was created a program for helical
compression springs desigﬁ. This program calcul.ates fhe spring
for minimum values of certain design paramet‘ers. The nun'w__'ricalv
resu(lts are arranged’ ih basic geometric elements, like 1lines,
arcs, circles, etc, witch are saved in a file, called gr‘ap‘h‘ic
file. This file is .inter‘pr‘eted by the Editor in order +to
display the spring drafting ‘on the screen or _in an output device

as a printer or a plotter.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Introducico

Imagens e.»desenhcs sempre foram as formas mais naturais
Vde comunicagdo entre os seres humanos. Da mesma fdf'ma, 0os en-—
génhéiros utilizam—-se de info_'r‘mac(jes graficas, na forma de de-
senhbs, para se l_:omuni'car. Um desenho ou grifico substitui, com
van{agehs. extvensos relatérios numéricos ou tab‘elas’de: dificil
interpretaciaao. 0 jarg8o popular ..“urn. desenho wvale mais que mil
palavras'" mostra claramente o poder dos recursos gféficos na cd—

municacao.

A Computagdo Grafica, surgida com o advento doé combu‘ta—
ddres. veio a facilitar a geracdo e tratamento de imagens. Os
r'e_cursos. de tratamentq facilitam a -alteragc3o de imagens
previamente geradas, que permitem a éeracéo de desenhos de
melhor qualidade e em rhenor tempo que em ;:;rocessos manuais, e
mesmo a solugcd3o de problemas _quevnéo seriam pﬁssiveis pelos
processos tr-adicionai.s. Pode-se definir a vComputacén Grafica

como o conjunto de algoritmos, técnicas e metodologias para
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tratamento e representac8o grafica de informacdes, através da
criacéo,' armazenamento e manipulagdo de figuras, utilizando-se

computadores e dispositivos periféricos graficos (161

Os efeitos combinados dos aumentos dos custos dos mate-—
riais, da energia e outros custos gerais, que afetam adverséme’n—
te a indastria, bem como a necessidade de uma maior gualidade do
produto e redugde do tempo c_ié desenvolvimento, em virtude da
¢ompetitividade do mercédo. trouxeram uma &nfase b‘em maior no
projeto. Desta forma a 'Cclmput_‘acécl Gréfica' 'tem hoje o seu
principal campo de aplicacdo na éngeﬁharia, em sistemas de apoio
ao projeto e fabricacio, cvhamados Sistemas de_\L‘.’JQE_/L‘.‘ﬁD/C‘AM.
Sistémas deste tipo estdo sendo cada . vez mais-embrégados para
reduzir o tempo. de dese'nvﬁlvimento e melhorar a quaiidade dos

projetos.

No Br‘asi_l aimda h& muita dificuldade para a aplicagao
mais efetiva da ’l‘:omputacévo Grafica e mesmo de Sis-temvas para
‘C)QE/CQD/C/-?M. Pode-se citar como um dos priﬁcipaia problemas a
falta de pessoal} especializado, que deve-se a ausBncia de cur/sos
de-‘ Computagao Gréfica_ no curriculo das éstrolas. Outro ponto
‘impor‘tante, talvez o pfiricipal .Dbstéculo par;a 0 desenvolvimento
da Computacdo Grafica no pais, & a falfa de opcdes em termos de
computadores e dispositivos graficos no mercado nacional. Soma-
se ainda o fato dg S.E.I. ter feito, até pouco tempo atréas,
sérias restricées para a ‘importacdoc deste tipo dé equibamento. o

-que tornava muito elevado o custo de Sistemas de CRESCADZCAM,

tanto para o desenvolvimento e pesquisa, como para a producio
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industrial. Hoje tem-se uma abertura maior por parte da S.E.I.'
no que diz respeito a equipamentos especificos para CRAE/CAD/CAM,
tornando possivel que algumas instituigdes de ensino e pesquisa,

bem como algumas indlstrias adquiram equipamentos deste tipo.
1.2. Historico

A Computacao Gréfica. comegcou a dar seus primeiros passos
na década de SO, ’com o surgimento dos primeiros dispositiyos
grificos, como o terminal grafico (1951, os tracadores griaficos
ou pla‘tte‘rs (1953) e as canetas luminosas ou light pens (1958).
As primeiras iniciativas de aplicagd3o da Computac8o Gr&fica na
indastria apareﬁer_‘am na década de 60, com o trabélho de pésquisa
de .algumas indastrias de grande porte. Na maioria destes casos
esta.va presente um dos grahdes fdrhecedor‘es de compu{adores

IBM, Control Data ou DEC.

0 grandebpasso para o avango da Computacéo Grafica foi
dado no Massachusels 'Institt;lte af Technalogy - MIT , em 1862,
com a apresentag8o da tese de doutoramento de Ivan E.
Sutherland, "Sketchpad : a man-machine graphic'al cammunications
svstem'. Sutherland mostrou gque .gréficoés podem ser desenhados .e
manipulados na tela de um terminal de video tipo CRT, com auxi-
lio dé uma caneta luminosa. Estava entéo_viabilizada a criagao
de programas gri3ficos interativos, e al surgid a Computag3o Gr‘é-
fica interativa. Até entdo o que sé tinha eram vprogramas grafi-
cos passivos, ﬁu seja.'oé desenhos era gerédos de uma s6 vez,

apds um certo processamento, sem intervengdo do projetista. Para
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modificacéo do mesmo era necessario alterar os dados de entrada,
reprocessar e refazer o dese‘nho. A idéia de Computagd3o Grafica
Interativa & de qque 0 usuario pode intervir na construc3o. -do
desenho e visualizar o resultado imediatamente. Por exemplo,
pode-se alterar a >DDSi‘C§D de uma linha no desenho sem qgue o
mesmo tenha que ser redésenhado._ Apenas a linha escolhida &

alterada. -

Atuando também nesta area de besquisa vale salientar o
trabalho desenvolvido na General Motors, o DAC-I, sistemé gra-
fico criado para emular ;e melhorar os métodos tradicionais de
projetoc de automdveis. Também o trabélho dos pesquisadores da
Lockheed;Georgia Company, com a aﬁlicacéo de técnicas graficas
intverativas ‘para a definic3o de formas vgeométricas,_ que servi-
riam como entrada de dados para programas de analise de estrutu-
ras pelo Método de Elementos Finitos, e broducéo de prograﬁas
perfurados em fitas paré méquinas ferramentas de . comando

numérico.

Seguindo estes esforgos pioneiros, muitos pesquisadores
de outras indastrias e universidades desenvolveram seus projetos
de _pesquisa em Computagao Gréfica. Cada grupo desenvolveu um
software aplicativo préprio para seus computadores e periféri-
cos. Em virtude do‘alto custo de desenvolvimento do software
gr‘Sfico, surgiu a necessidade de pacotes graficos de uso geral,
para auxiliar o programador de aplitacﬁes a prover recursos gra-

ficos em seus aplicativos.
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1.3. Software de apoio a: programacao

Muitos softwares de apoio a’ progr/amacéo foram
desenvolvidos, de modo ~a eliminar a necessidade do programador
de aplicacdes ser também um especialiéta .em Computagio Gf'éfica..
Algumas maneifas de se prover estes r‘ecursoé ao programador

foram mais exploradas, entre elas :

- linguagens gréfiﬁas;

~ extensbes 3&s linguagens de programagdo ja exisfentes,
implemenfando—se.recursos graficos.

- bibliotecas de subrotinas graficas ou pacotés graficos
de uso geral.

- editores graficos.
1.3.1. 'Linguagens gféficas

No inicio do desenvolvimento de ferramentas graficas de
auxilio >é programagao, a< criagdo de 1linguagens graficas foi
bastanté pesquisada. Foram desenvolvidaé élgumas linguagens
deste tipo para fins especificos, como porvexemplo' trabalhos
artisticos, animacdo para video e cinema, etc, para os quais

estas linguagens apresentaram-se como. uma boa . solugédo. Entre-

tanto, no desenvolvimento de aplicativos na &area de engenbaria,

\

como por exemplo programas para andlise de estrvuturas. que
envolvem muitos calculos e recursos cientificos, estas
linguagens tornaram-se insuficientes. Os pesquisadores que

voltavam seus esforcos para a criagdo de linguagens graficas
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reconheceram a necessidade dos melhores recursos de programacd3o
encontrados nas linguagens padrao. Deste modo muitos deles
voltaram seus esforgos para a implementacdo de recursos graficos

nas linguagens ja existentes.
1.3.2. Extensdo das linguagens de programacdo

A extensdo de linguagens de programacao, implementando-se
ds mesmas recursos graficos foi, durante muito tempo, a maneira
mais procurada para prerr recursos graficos aos programadores
de aplicativos. R interface com o programador fica bastante
satisfatéria, sendo qQue o torhpilador se encarrega da. chécagem de
erros, e o codigo fonte fica bastante claro e elegaﬁte. Hoje, a
maioria dos compiladores, principalmente para - computadores
pessoais (PC-XT, AT ou 3867, apresentam bons pacotes grificos
embutidos na linguagefﬁ. Entretanto, nem sempre o m‘elhc‘vr
compilador (e a melhor linguagem) para a parte grafica
interativa de um programa & também o©o melhor para o
desenvolvimento do aplicativo em questdo. E o :caso qQue ocorre
frequentemenfé com programas ‘de andlise de estrutura‘s ‘por
Elementos Finitos, geralmente escritos em F-‘DRTI%'F\N, cCujos pré e
pOs—-processadores para entrada e saidé de resultados deveriam
ser preferencialmente escritos em lingﬁagenS‘ com,d Pascal ou C,

. \ .
que apresentam excelentes recursos graficos e facil interacgao

com o usudario do programa.



Introducao - 7
1.3.3. Bibliotecas gu;'éficas

Existem hoje disponi\./eis_'no_ mercado varios pacqtesn
graficos para apoio‘é programacao. Estes pacotes podem ser
bibliotecas de subrotinas graficas fornecidas em cddigo fonte,
para serem adicionadas ao fonte dp éplicativo; e compiladas por
algum compilador especifi;o, ou entao bibliotécas de fungdes
graficas ja compiladas, gerélmente Com‘ versbes pafa diversas.
linguagéns de programac;ai_o; gque podem s’ef ligadas ao aplicativo,
também jé Compiiado, por meio de um ligador (linker), quando

serd gerado o codigo executavel.

I]uandq as subrotinas s3o fornecidas em cédigo fonte, tem-
se a possibilidade de alteracdo das 'mesmas, visando um melhbr‘
aproveitamento para o fim especifico a que sao destinadas.
Entretanto, a modificagdo dos fontes implica em um grande
cbnhecimento ndo s6 da estrutura do pacote gréfico, como também
de Computacado Grafica, por par.te ‘do programador 'do aplicativo.
Q_lém disso, estas bibliotecas séo ger‘aimente construidas ‘p‘ara um
complilador especifico, néo. sendo possivel sua utilizat:éio com
outros compiladores. Um exemplo deste tipo de pacote € o Graphix
-Toalbox, forne;ido pela. Borland, para ser utilizado juntamente

com seu compilador TurboPascal.

As bibliotecas gr3ficas para uso geral, fornecidas em
codigo objeto, jd3 compiladas, geralmente nao .apresen‘tam
possibilidade de modificagdo, ou entd3o & bem restrita. Contudo,

s30 bastante faceis de se utilizar, devendo o programadcf de
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aplicativos ﬁonhecer apenas éua estrutura e a chamada de cada
funcéolcom seus parametros. As bibliqtecas des{e tipo mais
conhecidas 380 propostas para padronizagdo, no sentido de
encontrar uma _nér_‘ma para o inter‘faceaﬁwento gré;fico. Hoje sao
‘disponiveis véréées do vPHIGS_ (Programmer’s Hierarchicai
]n'tera'ct.ivev Graphics System), Ique- é objeto  de ‘estudo para
padronizag3o em desenvolviménto. na IS0 e ANSI; o CGI (C‘amputer
Graph-.ics Interface), tamﬁém em estudo péla ISO e ANSI; e o GKS
(Graphical Kernel Sysfem), quke foi adotado como norma
internacional pela' IS0 em 1985 e ‘como norma americana pela QNSI.
também em 1965. e estd sendo traduzido para o portl;xgués pela Co-
missdo de Estudo do GKS. "CE-21:203.01" da ABNT, para tc')rné—lovo

padrao brasileiro.
1.3.4. Editores graficos

Ds Editores Graficos s&o pacotes de soi‘tware interati\;os
que Der;ﬁitem ao .usuér_'io criar. desenhos de engenharia com aLx"xilio
do computador, visualizar detalhes com fungbes de zcrcr/.n.\ e
imprimi-los em periféricos ‘de saida graficos, como impressoras
matriciais ou tracadores'gréfit:os (platters). Além disso, podem
funcionar como ferramentas para entrada e salda grafica de dados
eym programas aplicativos de engenharia, »através de uma in{erface

de conversdo entre os arquivos do aplicativo e do editor.

Normalmente, os Editores 0Graficos sdo utilizados apenas
como ferramentas para desenho. Desta forma, sd8o construidos

visando dar ao usuario um grande namero de funcBes e recursos
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éréficos, como vé&rias cores Dval tipos de linhas, diferentes
e:spessuras de tragado, etc. hs‘sim, _ torna-se necessarioc o
armazenamento de muitos parimetros para a definigdo de cada
entidade geométrica defihida, o que pof‘ sua vez torna o arqguivo
de dados graficos bastante grande e complexo. A estrutura ou
especificacdo destes arquivos & fei'ta'. entdo de forma a mel_ﬁor
conter todoé os parametros que definem cada entidade grafica.
Deste modo, cada fabricante de sistemas deste tipo adota sua
propria especificacéo para ©° arquivo de dados, e esta
especificacéo é feita de. modo a permitir uma répida'recuperacéo
dos dados, sem preocupacd3o com a possibilidade de. comunicac3o do

sistema com outros programas.

Um exemplo de 'aplicaﬁéo de um editor grafico como ferra-
menta dé apoioc & programacgdo esclarece ainda mais sua utilidade
na engénharia. Um programa tipico para dimensionamento de engre-
nagens tem, como resultado final, as dimensﬁes‘da engrenagem
calculada. esta tabela de dimenéﬁes pode ser t:ﬁnver'tida para uma
tabela de ccnordenadés. diespostas segundo a éspeci‘ficacéo de um
eaitor. Com a chamada do editor, pode-se ‘entdo visua.lizér numa
tela de video a engrenagem ca.lculada. e'»ainda observar de.'talhesl
éom funcﬁes de zoam. .Teﬁi—se também a possibilidade de mddificar
0 desenho, ou incluir mais detalhes. Utilizando os vr'ecursos. de
~edicdo do editor, e por fim gerar uma cébia do desenho em papel,
impressa por um dispositivo de saida grafica. ‘As funcdes do edi-

tor podem aumentar ainda se estas informagdes gféficas forem in-

terpretadas, e utilizadas para a geracdo do programa em lingua-
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gem especifica que alimenta a maquina de comando numérico, res-—

ponsavel pela usinagem da peca.
1.4. Editor Grafico para Projeto Mecéanico

Analisando as caracteristicas dos softwares para apoio a
programau‘:éo. de aplicativos mecidnicos, chega-se a conclusdo de
que, especialmente para a aplit:'ac:éo especifica em pro_jeto
mecdnico, a saida grafica gerada' em _um edifor grafico & mais
interessante. Independen;te da visualizagd3o da pega projetada, um
editor possui as ferramentas necessarias para que o projetista

realize pequenas alteragbes no desenho da peca, inclusio de
detalhes, legendas ou anotagdes e, principalmente, uma
capacidade de reproducd3o do desenho com total controle sobre a

escala de desenho, folhas, tamanho do papel, etc.

Deéta forma, pode-se criar um sistema de projeto com
capacidade para dimensionamento de uma per;a/ a partir de um
programa de calculo, permitir sua- visﬁalizacéo com detalhes, e
ainda reproduzir seu desemnho em papel adquado, vjé pronto par'a a
linha de fabricag¢do, tornando o processo de projeto mais rapido

~

e eficiente."

Sera entdo desenvolvido um editor grafico cuja principal
carac‘ter‘is‘tic_a & a fécilidade de tomunidacéo com outros
s)offtwa‘res, permitindo a facil montagem de seus arquivos a partir
de dados gerados por ‘pr-'ogramas aplicativos. Estes arquivos

também devem ser facilmente interpretados, de modo a dar
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continuidade no processo de fabr_icacéo e servir como alimentacdo
para sistemas de manufatur.a auxiliada por computador .(ch). Qlémv
_disso. ‘é prevista uma boa interface de saida grafica em
dispvositivos graficos de saida, como +tracadores graficos ou

impressoras matriciais.



CAPITULO 2

A ESTRUTURA DU PROGRAMA

2.1. Introducéao

Um sistema para projeto mecidnico auxiliado por
computédor. do tipo que se pretende construir, deve possuir Qm
editor grafico como médulo central, e a possibilidadé de ligécéo
com os varios mbédulos de céalculo disponiveis. Pode-se definir
trés classes de usudrios para um sistema deste fipo

- operado;"es do sistema (desenhistas ou . projetistas).

- programéddres dé aplicagsdo.

~ programadores do sistema.

0 operador do sistema deve ter acesso somente as
informacdes que permitem operar qualguer médulo de aplicagdo ou

o editor grafico. N3o exige nenhuma experi&ncia de programacao.

0 programador de aplicacdes deve ter as infqrmacﬁes
necessirias para a ligagd3o de seu aplicativo ao editor grafico,
principalmente gquanto as rotinas de geréncia e controle do
editor. E essvencial qgé 0 programa de ap.]__icat;a’fo possa ser
‘construido e integrado v‘ao editor sem que o prt:»)gravmadc:'r> de

aplicacdes tenha que se preocupar com os dados de baixo nivel,
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detalhes do sistema grafico: ou rotinas de ‘manipulacio de
periféricos.  Modificactes do sistema devem ser inclusive
evitadas para n3o permitir -a incompatibilidade entre sistemas no

futuro. -

qu_‘edit;:Jr Vgréfvico‘déve ;gn'té"\o pe.rmiti-ri o acesso aos dados
:gerados -ﬁe_loé h‘\éi_:l‘ul‘os. dé__aplicativo's; a/ménipulacé’m destes dados
sob ”a fbrma de deSe,nho,’ e‘_a saida destes dados na forma de uma
.'cﬁﬁia »imprvéssa, _c;.u:umh arquivamento em disco para 'bosterior
utiljtz_a’céo.v‘, Pa_r'a_ a'".breavliza::.'é\.o eficiente destas tarefas foram
'estudadas aués estrﬁfurés para o sistema, que s3o a estrutura do_
GKS . (Graphical Kernel Sysiem); e uma estrutura élt'érnatiQa, m#is
1iv\‘/re. Também 'ql’_nan'to a8 especificacdo do formatb do aqui_vc‘: de

‘'dados ou arquivo grafico foram analisadas algumas alternativas

envolvendo padrdes e técnicas de armazenamento.
2.2. 0 G.K.S.

>D GKS (Graphical Kernel &System) [15,16,17_,_24,25]’@ um
pacote grafico cuja éspeci’fi-cacéo foi apro‘\)a.ida como padri3o
internacioﬁal pela IS0 (Iﬁternational S'ta‘nds.vrd Clrgan_iza't.ion)iem
1964, ‘e. pbr divefsas outras fenfi‘dades nacionais de padronizacgédo,
‘como a DIN e ANSI. A ABNT tem uma comiss3o trabalhando na
traducdo da norma vpéra o por"tugués, de modo a tornar o GKS o
padrdo grafico brasileiro. |

0 pacote grréfico GKS & um nicleo dé fungdes graficas

padronizadas que atendem a varias tarefas inerentes a um sistema
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grafico, como a geragado, representacd3o e manipulagdo de figuras
(imagens) geométricas e n3o geométricas (caracteres de texto), o
controle funcional de dispositivos de entrada e saida grafica
conectados ao sistema, manipulacdo dos recursos de entrada do
independentemente, e o armazenamento das informacdes graficas

para uso posterior,

F‘D pacofe & considerado ur'n nicleo de um sistema gr;éfico
sobre o qual si.*st.emas‘ éréficos orientados para de}te.rminadas
apliéacﬁes seriam cbnstruidos. sem Que o programador destes sis-—
temas tenha a necessidade de conhecimento, a nivel de -hard(ware

ou instrugdes de maquina, dos dispositivos graficos. Este nicleo

& acessado por intermédio de funcdes expressas na linguagem de

programacdo do programa. 0 esforgo de especificagdo do GKS in-

clui ndo s a especificacdo funcional do nicleo, mas também das
estruturas e fungdes do nicleo expressas em diversas linguagens

‘

de programacao.

0O &6KS pbsicionafse entre o programa de aplicag3o e os

diversos periféricos graficos, que s3o0 normalmente acessados via

sistema operacional. Para tornar estes programas independentes

das carateristicas especificas‘e dos co6digos ae controle dos be—
-riféricos, a especificagcdo LGKS 1ptroduziu uma série de_ coriceitds
e modelos. Qtra“.vés destes modelos .fit:am de%iniidos, para o pro-
grama dg aplicacgao, perifér"icoé virtuais que se comportam de uma

maneira uniforme. Desta maneira, o programa de aplicacdo trata

p

sistema, a estruturagdo de figuras em partes .manipulévei‘s'

oS
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um video da mesma maneira que um tragador grafico. As especifi-

cacies completas destes periféricos ficam com o GKS.

Os conceitos e modelos introduzidos pela especificagdo

‘GKE. de modo a criar um ambiente de programagdo completamente

independente de dispositivos s&o

Saida grafica : as figuras criadas no sistema ééo
formadas por E;lémentos basicos chamados ﬁrimitivas graficas de
saida. -Cada figuré possui a si associada uma série de atributps
(como cor, tipo de linha, etc) que cont.rolarﬁ o aé.pec‘to visanl de

sua exibigao.

,Sistemés d_e coordenadasv: o GK& +trabalha  com trés
sistemas de coordenadas. D programa de aplicagéo expreséa as
entidades geométricas em um sistema de coordenadas que pode ser
cartesiano ou polar. Este sistema representa as coordenadas do
mun;lo real ou coorqenadaé do usuario. O GK&§ faz a transformécéo
pafa Qm siétema de coordenadas neutro, chamadas coordenad.asit
normaliza.das, ‘que sio definidas sempre no intervaloc (0,1). Enfim
estdo as coordenadas do dispositivo,‘ caracteristica de cada
periférico conectado ao sistema‘. Se faz necessaria outra
transformac3o para e;\ representagdo das entidades geométricas no

dispositivo selecionado.

Estacdo de trabalho : o padrdo &KS foli concebido de forma
a ser'aplicé'vel aos diversos tipos de ambientes graficos

existentes, o que & de fundamental -importéncia, tendo -em vista a-
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grande variedade de dispositivos. de entrada/saida ofertados

atualmente. Assim, © conceito de e'star;éorde trabalho, 'tomad'p em

sua forma mais simples, €& tido como uma superficie de

visualizagido e dispositivos lﬁgi'cos de entrada/saida. Este
E.cmcgito abstrato de estagdo de trabalho :é descrito
funcionalmente através de uma tabela de descrigdo de
dispoéitivos ‘associada. Por ser um conceito l6gico e ndo fisico,
0 usudario do sistema pode acesvsar' qualguer dispositivo grafico

de maneira uniforme.

Segh\entacéo : as figuras criadas pelos programas de

aplicac8o podem ser estruturadas em. partes que, Ccomo uma unidade

'cha/rnvada, podem ser manipuladas independentemente. Cada unidade

_tem seus proprios ‘atributos. Deste modo, uma saida grafica  pode

ser armazenada sob a forma de segmentos, tanto localmente, na

prépria estacép de trabalho em gue foi gerada WDS&sSF -

Workstation Dependent &egment &Storage), ou por meio do
armazenador de segmentos independente da estat:éi,o dé trabalho

wIiss - Uarkstatiah Independent Segment Storage), que permite a

transferéncia de segmehtos entre as estacgdes de trabalho.

Entradas graficas : para manter a comunicag3o do operador.
da estacdoco de trabalho com o programa aplicativo, o GKS‘pr'evé,

além da entrada de dados geométricos, como um par de

‘coordenadas, outros dispositivos lbgicos de entrada que incluem

entradas alfanuméricas, de selegdo (botdes) e de valores reais

(alavancas e potencidmetros). Estes tipos de entrada*'s podem ser
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. utilizaveis de trés modos : por amostragem, pedido ou fila de

eventos.

. Metarquivo (metafile) : para evitar va‘perda das

informagdes geradas ao fim de uma sess3o de trabalho, o'G.KS
prevé a existéncia de um metarquivo, um arquivo sequencial de
imagens, que pér‘mite o arvmazenament‘c a loﬁgc prazo destas
informacdes e seu posterior uso, seja no ‘mesmo programa ou‘ ainda
~em outro 'sistema._ Os metarquivos Sao0 'tr'atadps pelo GKS§ ‘t:c;mcu

‘categorias especiais de estacdes ., de trabalho.

0 GKS & o dGnico padrac a nivel de rotinas' graficas
adotado ‘internacionalkmenfte. ‘Existem outras propostas, como o
CORE e o ﬁHIGS, ndo oficializadas. 'D PHIGS (Programmers
H'ie.rarch.ical.fnteract.ive Graphics System) tém tido vun'ia aceitagdo
crescente, em virtude de ser‘tr\i‘dimensvional, ao passo que o GKS§

& limitado em duas dimensdes.
2.3. Uma estrutura alternativa

A utilizag3o de uma estrutura seguindo um padréo..como o
caso do GKS. tras uma Vsér‘ie;' de wvantagens, como a portabilidade
do s'is"ltema criado e fécili_da.de de t:ofnunicac:éo entre
programadores que utilizam ‘a mesma estrut_ur'a. En‘tretantb, como o
propdsito 'do sistema é. "rodar em ah\bienté DOS. em
microcomputadores do tipo ‘P_C-XT,' ufna_ estrutura mais livr'ev pode
trazer mais van‘ta\gens.' corhq o melhor ap‘r'oveifamento‘ de todos os

recursos que a maquina pode dar.

4
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De [16] tem-se a deécri;éo de uma estrutura modular para
sistemas de projeto auxiliado por computador. De uma forma
geral, estes sistemas ap_resen‘tam ‘cinco modulos principais, como

mostrado no diagrama da figura 2.1.

SUPERVISZ,

Figura 2.1 - Uma» estrutura modular.:

-~ Dialogos @ & o mddulo reéponsével pela entrada de dados
e exibigdo de resultados, troca dé comandos.e mensagens entre o
sistema e o operadoc.

- Modelamento geométrico @ & o mddulo que contém as
?un;ﬁes de criacdo e manipulacéo das entidades geométricas.

- Mé{udus aplicativos :‘550 ds programas especificos de

aplicagao, quer sejam programas de cdlculo, andlise ou simulac3o

fisica de comportamentos.

- Dados : corresponde a todas as arvores, ponteiros e
demais estruturas que devam ser definidas, organizadas e
preenchidas, de forma a possibilitar o modelamento dos objetos a-

serem projetados.
- Supervisdo : corresponde aos programas de gerenciamento

e controle dos demais mddulos e da interagcd3o com o usudrio, de

4
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forma a garantir a integridadé do sistema e a sua boa

utilizacéo.(
2.3.1. nrmazenameﬁto de dados

Esfe tipo de arquitetﬁra para programas ae éﬁIJ N3ao
implica na utilizaééo de uma estrutura de dados ptéedefinida.
Deste modo, tem-—se liberdade para escolher a que mais cqnviam A
pfiméira estruturaAque se podé pensar pafa o.armazenamento das
informagbes de um'desenho & uma lista séquenciaL onde os dédos
sdo armazenados né ordem em quev sdo introduzidos. Um arquivd no.
formato ASCII de _cara:teres. conté'ndo uma lista sequencial.' e a
forma mais simbles de armazenamento, mas que 1leva grande
desvaniagenm'ém termos de velocidade de acesso as informagdes

para o arquivo formatado com armazenamento bin&rio.

Numa ‘estrutura de-dados tipo lista seduéncial, os. pontos
qﬁe possuem duas ou mais 1linhas a‘ eles conectadas s3o’
armazenadqs mais de umé vez. Deste modo, poderia¥se sélvar
espaco se fossem armazenadoé 0s pontos separadamehfe dé suas
interconexdes, em dois arquivos separados. Este método foi
énalisadovC16], Chégando-se Ss-seguinfes‘conclusées :

- produz uma boa reducéao hb volume de daﬁos.

‘- acesso lento para uh~volume de dados mﬁito grande.

- comblica e dificulfa a geracado do érquivo gréfiﬁo} a
partir de programas aplicativos. |

- inflexivel, porque diferentes tipos de dados. sdo

dificeis de serem acrescentados.
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Uutro fnétodﬁ utilizado para\ecéﬁomizar'volume'de dados év
feélizah o armazenamento de '"macros' (sequéncia repetida de
dados) apenas uma vez. Ds‘tnactosvpodem serAarmazenédos em ;m
arduivoﬁde "desenho de macros'' e referenciado bor qm'tﬁdigo né
'eshwdura de dados, eSpecificando nao apénas-zos ‘macros
'utﬂizadbs. mas sua posicéd. escala e-éngulo de rotacdo para
inserc¢ca@o no desenth Eéte méfo¢o traz, entfetanto. algumés
desvantagens s

- a edicéo db conteiddo de um macro se torna‘ dificil
quandovfof posicionadb‘em um desenho.

- o tempo de exibigdo éi um pouco aumentado, pois @&
necessaria a qpi;cacéo aas transformagtes - (rotagdo,
escalaﬁentb) antes de sua exibicéo.

- a locélizacéo -de um ponto ou identificacéo de um
elemento dentro do macro requerem rotinas compl;tadas

de busca, pois s6 hd refer&nhcias ao bloco e n3o aos

elementos que o compde.

2.3.2. A especificacdo IGES

N

0O IGES (Jnitiél Grapﬁi:s Exchange Spé&ifﬂﬂﬁion) é uma
especificagiao in{efnaciqnal_ gque define formatos padr3oc de
érquivos para transmisséo_de informagdes do ﬁénco de dadog de um
sistema CAD para o bancol de dadc.x.s' de outro sisteﬁa CAD, 'visar)do

a geracg3o de desenhos e outros tipos de representacdes graficas.
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A especificagao ‘IGES & utilizada como padréo péra
transferé&ncia de informacdes grificas entre sistemas diferentes,
para a geragdo, por um sistema [LAM, de codigos de comando
numér‘icb para a Tfabricag3o de uma pega projetada em um sistema-
CAD, ou entdo como arquivo para armazenamento de dados de
sistemas CF)D. Um sistema ‘qué utiliza esta especificacgio tem
muitas fa;ilidades em termos de comunicagdo com gualquer outro
sistema de CAD ou sistemas CAM, uma vez que estes sistemas’

3

apresentam sempre pré e pSs—processadores IGES.

Um ar‘quvo no formato_espetificado pelo JIGES & uma lista
de’ entidades que visam. a definigdo de um produto. Estas
entidades estao divididaé em trés areas :

- entidades ‘gecmétricas : sdo em nﬂméro -de 20, indo
desde elementos simples comqvlgnha e arco de circulo,
até elementos compiexos, de Qso mais restrito, como
B-splines racionais.

- entidades de anotagado correspondem. é. informacao
usada pelo projetiéta para déstrevef como o produto
deve ser fabricadﬁ. Estas' entidades s&o dimenséés
lineares, radiais, angqlares, linhas de Céntro, etc.

- entidades de estrutura ¢ sdo utilizadas para comunicar
é eétrutura de banco de dados de um sistema EAﬁ/CﬁM
para outro. Isso assegufa que informacdes 1ldégicas,
como a associacéb de elementos péré formar uma peca,

n3o se percam numa transferdéncia via IGES.
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As implementaﬁées atuais disponiveis dq IGES utilizam um
arquivo com formato QSCII normal, com B0 colunas por registro.
Este arquivo contém cinco tipos de dados, que sdo :

- inteiros |

- valores de ponto flutuanté

~ cadeias de caracteres

apontédores

comandos de linguagem

’

A estrutura de dados do IGES & dividida em cinco secdes-

v

principais.

'

A sec3o de inicio prové um prélogo para, o arquivo.

A secdo global contém informacdes que descrevem o. pré-
'processador e informagfes necessidrias para o pos-processador
“manipular o arquivo IGES, tais como precisdo, valores maximos e

‘minimos do desenho, escala, unidades, etc.

A secdo de diretdrio contém as especificacbes de cada
entidade do desenho, ou seja, seu namero, um apontador que
aponta para o local bnde est3o seus pardmetros, e seus atributos

(cor, tipo de 1linha, etc).

A _secéo de dados de paréime{ros contém os parametros das
entidades JIGES. 0 nimero de paridmetros dependé de cada entidade,
sendo que sdo  armazenados todos os pontos e informacSes

especificas das entidades que constam da secdo de diretério.
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A secdoc de terminagdo & formada por apenas um registro

que indica o fim do arquivo.

2.4, A escolha da estrutura

-

Na escolha da estrutura adotada para a construgdo do

editor grifico, ' serd tomado como - fator. mais imporfahte a
e‘str'utura de ai‘mazehamento de dados, ou seja, o formato do
arquivo grafico. E por meio bdeste arquivo due 0 editor se
comunicarid com os programas‘aplicativos de’pro_jeto’ mecadnico, e
assim consfituir o sistema integrado de projeto de componentes

mec3dnicos.

Outro fator que deve ser levado em consideragdo €& o fato

.de o editor estar sendo desenvolvido em ambiente académico.

Neste meio est3oc sempre surgindo novas idé&ias, novos métodos e

algoritmos para tornmar rotinas graficas mais eficientes. Deste

modo,v ‘@ importante construir um programa aberto e moduiar, de
‘fOrma que novas algori‘tmoé possam ser facilmente implementados e
testados, e mesmo qué pessoas diferentes possam dér manutencéo e
principalmente coﬁtinuidade ao trébalho.

;

Também para futuras e possivei_s utilizagbes do editor,

como por exemplo pré e pds-processadores para programas: de

andlise por Elementos Finitos, que necessitam de alteracdes .na
estrutura do programa e também em sua estrutura de dados, &
interessante que o vpr‘ograma permita' estas alteragdes sem. que um

esforgco muito grande deva ser dispendido. No caso de programas

1ito
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de andlise, ter-se-ia que alterar a estrutura de dados para que
fossem armazenados, além da geometria do objeto de estudo, de

J

suas vinculagdes, esforgcos, conectividade dos elementos, etc.b
Resumbindo os .requisitos hecessérios; doredit‘o_r, temos que
ténto sua estrutur‘a do pr‘ogréma quanto a estrutura de dados
devem ser o mais 'flexivel‘poss'ivel'. de modo a ‘atender as
modificacﬁes ’que tornariam seu campo de aplicagdes mais amplo.
Esta flexibilidade gquanto as alteracfSes deve estar
necessariamente aliada a uma modﬁlaridade que permita uma
manutengdo e novas i'mplementacées de maneira sim;ﬁ-les e

eficiente.

Para tentar satisfazer os requisitos de construc3o do
editor, foi estudado o GK&5. O L6KS & um nicleo gréficov que c&mtém_
funcdes para a criagdo e manipulagcdo de entidades geométricas,
uma es{t'rutura de dados para armazenamento e prl\:u:essamento de.
imagens ger‘adavs, e protocolos de comunicagc3o para os diversos
perifér'_it:os‘ graficos utilizados como entrada/saida. Deste modo,
a criacdo do editor ficaria limitada a confeccd3o de um mddulo
_gerénciador‘. qQue faria v-als chamadas 38s rotinas do GK§&, a parv"tir'
da interpretagcdoc de comandos dﬁ: usudrio. Por ser també&m um
padrdo grafico interna_ﬁional, torna-se mais facil paﬁa qué

programadores diferentes possam realizar a manutencdo do

programa, ou mesmo a implementagcdo de novas funcdes.

A  estrutura do GK§ apresenta, en‘tretah‘to. varios

inconvenientes. Inicialmente, a Gnica versdo -padronizada do GK&
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disponivel é wuma ligacdo para a 1linguagem de programaci3o
"FORTRAN. 0 FORTRAN & uma linguagem que apresenta &timos recursos

para a programagdo cientifica, mas com pouquissimos recursos na

parte de interface com o usudrio. Como o editor & um programa

essencialmente interativo, que depende muito de wuma boa

conversac3o com o0 usudrio, & mais recomendado o uso  de

linguagens como o Pascal ou [, que fornecem mais recursos neste

séntido.

A estrutura de segmentos do GKS.vo torna rigido e
‘inflexivel para certos tipos de mudancas. A estrutura do editor

ficaria ent3oc amarrada a este tipo de estrutura, gue permite

mintb pouca liberdade para novas aplicacgdes. R estrutura de

dados também & inflexivel, baseada nos conceitos de metarquivo e

segmentacido.

Como o editor ird rodar em maguinas. tipoPC—X'i’ e AT, a

elaboracgao l_:Je' algoritmos especificos para este hardware

certamente fornecerd solucfes mais eficientes gque as rotinas ‘

N

graficas do GK&, que sdo formuladas de uma maneira bastante
Vgeral,_.par_a' %te-.nderém o requisito lﬁe independéncia do hardware.
Devidb a per;forﬁwance dos microcomputadores n3o ser -,muitq boa, a
eficiéncia ou velocidade das rotinas graficas & essenéial para
urn'lt:om desempenho do operador sobre o éistema, pois se o sistema
for muito lento érn suas .respos‘tas, o trabalHo se tornara muq‘.t_c,x
cansativo. Os cédigos executéveis gerados sem o GKS també&m fs»eréo

menores, O que poupard espa¢co em disco e principalmente em

memdria, que & bem 1limitada neste hardware.
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Por todos estes motivos, optou-se por abandonar o GKS
como ferramenta para o desen\./olvimento do editor, e utilizar‘b uma
bibliote’ca grafica em cé6digo fonte, juntamente com a linguagem
de ‘programacéo Pascal. Como o Pascai € uma‘ linguagem rnl.lli‘to.
difundida .emv _microcomputadofes, encontram—se_t;lbje varias
bibliotecas de fungdes e rotinas para os rﬁaié divers.os‘ fins. No-
t:-aso \espt-:-t:if.ico de vr‘otinas graficas, tem-se o Graphi;«' Taa.llbc:'rx.,‘
pacote de' rotinas forneéidas em cbdigo fonte para serem
compiladas pelo compilador‘vi Turbo Pascal. Como sdo fornecidas em
cédiéo fcm'te,. podem ser alteradas‘\e adaptadas para utilizagdes
mais especificés, ou mesmo subst.i‘tuidas por"- algqritmos mais
eficien‘tés. Fica a cargo do programador a definiﬁéé da estrutura

do programa, uma vez que o Graphix n3o possui nenhuma estrutura

pré-—definida."

vSer‘é construida wuma estrutura modular‘, conforme proposto
por [16], é.endo os mdodulos principais T modulo de gerenciamento,
_q'ué subervisiona o fluxo de dados,e'infor'r‘nacfjes eﬁfre Ds"dernais
-médulos; modulo de interface com o©o usudrio, responsévvel pela
entrada de dadqs e comandos, tr"ocav deAmensagens e manipulacd3oc de
menus,; modulo de modelamento geométrico, onde t?s‘téo as r:btinas
de criagdo e l-'nanipulacéo‘ das entidades geométricas; e o mddulo

. S N ) . '

de dados, responsavel pelo armazénamento ‘dos dados\' gr‘a‘\ficos
tanto na memdria qguanto em disc‘o. 0s médulos de apli‘cati\_/o.s

mecadnicos serdo incorporados ao editor mais tarde, e se

comunicardo com o mesmo através do arquivo grafico.
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0O formato escolhido para armazemamento dos dados em disco

& a lista séquencial, ém virtude de sua simplicidade e
facilidade de cr_'iacre‘io. 0O que vem de encon-‘tr‘p com o principal
objetivo do editor', que & a cﬁmuhicacéo com outros programas. R
especificacéﬁ IGES é m_uiti: completa, de forma a garantir a troca
de informacdes entre qualquer sistema grafico. PDF. isso mesmo, e

muito complexasa, evv de dificil criac3o a partir . de. programas

aplicativos. Os arquivos se tornam muito extensos, dificultando

e tormando mais lenta sua interpretacdo e leitura do disco.

A opgado de‘ utilizar o arquivo de ar'lmazenamento de pontos
sep.ar“ados de_'suas interconexdes [16) foi também rejeitada  pelo
principal motivo de dificultar muito a interpretacdo e geracao
do arquivo grafico a partir dos programas de aplicacio. R,idéia
do armazenamento de 'sequ‘é‘néias de infbrmacﬁes ‘repetidas' em
macros foi adotada, com‘algumas modificacdes. 0Os macros sdo no
editor Chamados_ de blocos, que s3o armazenados em disco. Guando

chamados em um desenho, todos seus elementos s3o adicionados ao

desenho . individualmente, n3o sendo gravado mno arquivo grifico do

desenho nenhuma informagdo referente ao bloco chamado.' Rpenas
seus elementqs sdo transferidos péra o desenho. Deste modo nao
Hé ‘economia de espato para armazenamento, mas a simplitﬁidade e
pr‘atlicidade do arquivo sao méntidas. A grande wvantagem do uso
dos blocos & a confecgdo de bibiiotecas.v.de‘-elementos mais
usados; que podem ser referenciados pelos pr“zogramas aplicativos,
" tornando bem mais ficil e rapida a elaboragdo de interfaces

entre os programas aplicativos e o editor.

co
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Fvicou definida entd3o uma estrutqra: modulér para o
programa, com base na biblioteca de rotir;as agraficas Grapf_n’x
Toolbox, utilizada j'untamente com o0 compilador TurboPascal. O
armazenamento de dadbs & feito num argquivo em lista sequencial,
gravado no .padréo ASCII de caracteres, que =] a_-fof‘ma mais

simples de armazenamento.



CAPITULO 3

A ARRQUITETURA DO SISTEMA

3.1. A interface

A comunicagdo dos fnt:;:dulo"s. de prp_jeto mecdnico com o
Editor serd feita s'emvpre por meic'). dd arquivo. de dados graficos,
gravado em disco.’ A é_specificacéo completa deste arquivo estad no
capitulo 4 —{,D Argquivo Grafico. Assim sendo, a salida de
resulta’dbs de um programa de calculo e dimensiohameh‘to deve
sofrer uma transformacdo, a éer féita .por- uma interface, de modo
a gérar .aquele arquivo. 0 Editor pode ent3o ser chamado,‘ e por
meio de seus recursos, ler o arquivo gréfico‘ paré a membria,

interpretd-lo e mostra-lo no video, permitik modificag8es no

desenho e sua impressdo em periféricos graficos de saida.

Uma wvez que o arquivo grafico & o modo de comunicacao
entre Os programas de projeto ‘com (m] Edi'tor, pode—sek construir
varios destes mﬁddlos ou programas, em gqualguer linguagem de
programacao. vHéi inclusive a possibilidade de se .des'envolver e’
rodar o ﬁrograma de projeto em maquinas maié rapidas, como
maihframes ou miniccmﬂputadores, desde que a saida gerada esteja

de acordo com o padrdo do Editor, e se tenha condigdes de passar
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e:ste arquivo para o ambiente DOS em microcomputadores PC, onde o

Editor & executado.

Assim, pode-se nNn3o sO0 desenvolver o programa de projeto

mecdnico na linguagem que mais convém para cada caso, como

aproveitar os programas jé d‘és_envolvidos em outras linguagens
Qque n3o o Pas;él, oy mesmo desenvolvidos em out;'o tipo de
maquina. Como nao ha vrestrir',:fjes quanto a ‘1inguag'em, .basta
acrescentar a estes programas uma interface de conversdo dos

seus dados de saida para o formato do arquivo grifico do Editor.

Uma outra -alternativa de wutilizacdo do. Editor & a

cohstrucéo de sistemas completos, acoplando-se ao fonte do

Editor alguns mddulos para projeto mecadnico. Deste modo apenas

um executavel & criado, tornando a comunicacdo e interacdo entre

os brogramas de calculo e o0os recursos graficos méis rapida é
comoda., Esta alternativa implica, pbrém, que os moédulos de
projeto sejam escritoé em Pascal, e que o programador de
'aplicacﬁe-s ténha‘um conhe'cimento 'rnaicu'~ da estrutura‘do cddigo

fonte do Editor.

A implementagdo de um médulo de projeto mecidnico no Edi-

tor & bastante simples. Com o compilador TurboPascal vers3oc 4.0

tem~-se b conceito de unidades de programa (Turho Pascal .U.nj'ts -

" TPLI"). Estas unidades podem ser compiladas independentemente
do reétq' do programa, devendo-se apenas colocar as devidas ‘cha-
madas do médulo instalado, bem como a opgdo no menu principal. A

comunicagdo continua a ser feita pelo arquivo grafico em disco.
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3.2. 0 Editor

0 Editor apresenta dois ambientes d_e trébalho,
b’asi.camente um grafico e outro n3o grifico. QOuando o Edi’tvorl é
carregado, entr‘a—_sevinicialme‘ﬁte no ambiente néq,gréfico, Que
mostra o menu principal de:opct‘jes. Deste menu pcide—,-sé encerrar o’
programa e voltar & tela vdo D0OS, entrar no»ambi'ente; grafico
‘editando ou criando um desénho, f.’azér algum‘as. manipulacﬂﬁes"de"
équiQDs - em .disco, geralmente para manufeﬁcéo, ou chamar ,d
Amédulo de projeto met:‘r?mico, de onde tem—-se acesso aos programas
de pfo_jeto que .foram incluidos na versdo do Editor que se esta

rodando.

A opcéo"'utilidades“ bermite 0o acesso a fungHes coﬁo
délétar 6u fenc;mear arquivos, listagem do diret6rio, etc. Estas.
fungbes éé’\o incluidas para que se bossa dar ur.n"a cef'ta manutengao
no disco de trabalho sem ter que éncerrar_ O programa ‘e. carregé—

lo novamente apds a manutencgao.

AR outra opgdo ndo grafica é. justamente a (v:.hbamada do menu
de projeto mecénico. Debéndendo dos (médulos para prclajeto
instalédos em cada versdo, tem-se acesso a cada um deles por
‘meio ,de um menu secundario, chaﬁado pela opdéo "projetﬁ
mecénico". ‘Cada mbdulo pode ser chamado e rodado, gerando assim
um arquivo gravado em di_sco. Encerrando-se o trabalho no menﬁ de
projeto mecéniﬁo. volta-se ao menu principal, donde pode-se

- editar o desenho gerado pelo programa de célculb, por meio do
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comando de edicdo. A partir dai entra-se em ambiente grafico, e
tem-se acesso aos recursos de zoom, manipulagdo, modificagcdo e
impressdo do Editor, mostrando no video o desenho da peca recém

dimensionada.
3.3.. 0 ambienté grafico

A entrada no ambiente grafico do Editor & feita a partir
‘do menu- principal, que—se iniciar um noVo desenho ,co.m a opg¢ao
“criar desenho', ou chamar um desenho‘ j& existente. com a opgdo
“editar’. a video & colocado e:ﬁ modo grafico, e aparece a tela
de desenho, delimitada por uma moldura, sendo que a Gltima 1linha
da tela & reservada para entrada de dados e mensagens do
programa.

Neste ambiente tem-se acesso a um conjunto de funcées .e
comandos necessarios pafa a criagido e alte-rac_éo de desen‘hos
técnicos. As fungdes ou comandos podem ser chamadas.pela
digitagdo de seu ‘nome na linha de comando, ou através dos cinco/‘
menus Ci'clicos do Edi{or. Estas fungdbes e comandos podem ser
classificadas em grupos, qué sdo !
.- fungdo de posicionamento;'

-~ fungdo de identificac3o e selecdo.

- comandos de  construcgéao.

- comandos de manipulacéo' de elementos.’
- comandos de manipulagido de blocos.

- comandos de controle de parametros.

- comandos de visualizaciao.
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-  comandos de apoio.

- comandos de reprodug3o.
3.3.1. Fung3o de posicionamenta

E utilizada pafa indicar um ponto no desenho. Se:féz ne-
. cessaria quandﬁ da criacéoAﬁe noVoé élementos,th manipulacéo dé
‘elementoé ou bloéos.v_é‘indi;acéo de um ponto pode SErlfeitavdas
seqguintes maneiras :

- posicionamentordo cursor na tela.

- éntréda de coordehadas-(x;y) pelo teclado.

- entrada de coordenadas relativaé‘ao altimo ponto‘dadp

(dx,qy).
- entrada de cooraénadas relativaé ao .Glfimo ponto dado

" (dngulo e distanciad.

_%_ | ay dr " y=200
_..gx . dx ] °

Figura'311 - As maneiras de posicionamento de um ponto
a. posicionamento do cursor
b. coordenadas relativas (dx, dy)

C. coordenadas relativas com raio e 3ngulo

d. entrada pelo teclado
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3.3.2.. Funcao de identificacéo

Esta fung3o é utilizada paré a éélecéo, no desenho, de um
elemento para operacgdes de manipulacéo.v As funcdes de
manipulatép em geral fazem uso da fungao 'de identifigao, pois
r;ecessitam de um elemento comvo para@metro p‘rim:ipal. No Editor, a
identificag3o é .feita ‘por pdsicionamento. -do cursor sobre‘ o
elemento desejado. 0 mecanismo para a identificacdo utilizadb &

baseado no retdngulo envolvente de cada elemento.

0 retdngulo envcnl‘vente." & o menor retangulo de. ladbé
h_orizbntais e verticais 'quebenvolve complétamente o elemento. E
definido automaticamente pelo Editor quando da criacdo de . cada
entidade grafica, e & uma figufa imaginaria, pois na&o aparece na

tela. Para identificar um elemento, o projetista deve

- s e o m—— o —— — aten g

l-:i-g‘ura 3.2 - 0 retadngulo envolvente de cada elemento.

posicionar’ o cursor dentro deste reféng,ulo imaginario, que

envolve o elemento desejado. Na figura 3.2 580 mostrados alguns
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exemplos de retdngulos envolventes para algumas figuras bastén'te

comuns, onde o mesmo aparece em linhas trace_jadast
3.3.3. Comandos de construgao

'S30 -comandos que adicionam uma nova entidade geométrica
ao arquivo grafico. Estas entidades, chamadas primitivas
.géométricas. sdo0 o0s element_osb bdsicos a paftir dosi quais sao
criados desenhos mais complexos. No Editor Sao disponi\;eis os
sﬁegui.ntes elementos‘ :

- linha.

- linba poligonal.

- poligono.

- retangulo.

- circulo

- arco de circunferéncia.

- texto
Linha : 0 elemento 1linha & um. segmento de refa definido pelos
'. selus dois pontos e_xtkemos. A indicacdo dos pontos é feita com
auxilio -da func3o de posicionamento. |

v

Lir;ha poligonal : A linha poligonal € uma sequ@ncia de ;egmentos
de 'reta L;nidﬁs. fDr‘mandé um poligono aberto. A entrada de dados
para a criac3o de uma linha paliganél e a :mesma .da linha. As
.diferengcas estdo na forma de ‘armazenémento dos vdados no arquivo

grafico, e a forma com gue os elementos podem ser manipulados.

Uma sequéncia de segmentos de reta construidos com o comando

.
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linha €& mais flexivel quanto a manipulac3o, pois cada segmento,
por ser um elemento, pode ser ‘manipulado separadamente.

N

Entretanto, hd casos em que se deséja manipular a sequéncia. toda
de uma vez, ocas_;éo em qué a 1linha paoligonal deve ser 'preferida.
Por questéo_ de econﬁmia de espaco, tarﬁbém é mais retomendada"a
li/nha, poligonal, Qma»vez' que cada ponto da\ sequéncia é gravado
n'p arquivo grafico apenas uma vez. No caso de uma seduéncia de'

linhas, cada ponto & armazenado duas vezes, uma vez para cada

linha adjacente.

.'Pol'i.gunu : E hma,sequéncié de segmentos de reta fechada. 0Os.
dados séo arrhazen_adds da mesma forma que na Jinha:v‘/:_rcrlig'crna].
sendo 'que, na sua representacido em tela, o G}ltimo polhtcr' e
automaticamente ligado ao primeiro, de fov;'ma a fechar a.cadeia e’

formar o poligono. : : ,

Rtjatangulo.: E ’umv caso especial dé_palfgnna. Por'sef uma figura
de larga utiiizacéo, foi .adiciohado um comlandp para criér um
poligono de lados horizontais e ‘verticais. de modo que possa.sér
‘definido por apena’s dois pﬁhtds. Estes dois pontos sd8o seu cantd
inferio_r" esquerdo e superior direito, K formando uma“das diagonais
do retadngulo. No arquivo gréf‘ico sao armazenados os quatrvo

Dontos._de modo qQue o elemento possa ser rotacionado (guando

seus lados deixam‘dg' ser horizontais e wverticais).

.

-

Circulo @ Um circulo pode ser definido por seu centro e raio.

Estas s8o as informagdes gravadas no arquivo grafico. Para
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facilitar o trabalho do projetista, foram implementados no
Editor trés maneiras diferentes de se criar um circulo :
- pela definigdo do centro e raio.

- pela definigdo do didmetro (dois pontos).

- passante por trés pontos.

Arco : O arco de circunferéncia é definido por seu centro, raio,

'éngulé de inicio e angulo fimal. Os &angulos s3o def_inidos ém

relacdo a horizontal, .no .sentido anti-horario. Da mésmq forma

que para o C.I—FCL‘llo, foram pre'vi.stas vmaneiras‘ diferentes bar‘a a

definigdo de um arco |

- pela définicéoido ceﬁtro e dois pontos, _sehdo que. q_
primeiro d‘ef‘i*ne o raio e angulo inicial," ‘e 0 segundo
define o angulo final.

" - passante :ﬁor trés pontos, sendo QQE 0O primeiro e
dltimo pontos definem css\ angulos inicial e final,‘
‘respectivamente.

[

Texto : 0O elemento de texta é. uma entidaﬁe Nao gréfica muito

utilizaaa em desenhos técnii:&xs, poi's se faz necesséario para- a

confecgadao de »1egendas,‘ cotagerﬁ, listas de material, etc. E

foi‘mad;i por uha Cadeia de até 70 caracteres, um ponto que define

sua posigao no desenho, a inclinagado (direg¢do. de esérita), e o

tamanho dd ‘fcmte, definido pela altu_ra da 1letra. Pode-se

escrever em qualquer tamanho e em qualquer direc3o.

.
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3.3.4. Comandos de manipulagio

S3o0 comandos utilizados para a manipulacdo das entidades
ééométricas previamente c‘lefinidas,.alte’rando seus parametros ou
rﬁesmo eliminando do arlquivo grifico vos' dados referentes ao
" elemento selecionado. Estes comandos implicam no uso’ das funcdes
de posicionamento. e identificacdo para a deflinit:éo de seus

\

parametros. Foram implementados no Editor os sequintes comandos
.

de manipulacdo :

Elimihar :'Qpaga o elemento selecioﬁado 'vdo desenho, e remove
seus dados do arquivo gr‘éfico em membria para um arquivo chamado
“‘arquivo mor’;o". Os elementos apégados por engano podem' entéo
ser recuperados. H’éva necessidade de limpar o "“arquivo morto’

periodicamente, para liberar espaco em membria, eliminando

definitivamente os elementos do "arquivo morto'.

Mover : Realiza uma translag3o do elemento selecionado. Sao
utilizadas as fungdes de identificagdo e posicionamento para,
respectivamente, selecionar o elemento e indicar no ‘'desenho sua

nova posigao.

Copiar : E uma operagao semelhante a maver, sendo que o elemento
‘'ma posigdo original n3o & apagado. 0Os seus dados 30 copiados e
alterados para a nova posigdo, e um novo elemento & inserido no

desenho, armazenando as informacgdes no arquivo grafico.
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Girar : Realiza uma rotag¢do dov elemento identificado. Seus
parametros séb. a idéntificacéo db elemento, o posicionamento de
um p.onto gue sera o centro de rotagdo, e o dngulo de rotagdo. Os
-dados do elemento sdo alterados no arquivo gréfico e o 'delsenho é

rotacionado para a nova posicao.

.
t

Escalar : Permite a ampliag3o ou reducdo de um elemento no
desenho, em relacéo a um ponto dado. E necessdria a selegdo do
elemento, a ‘indicagcdo do ponto de referéncia, e o fator de

‘escala para a transformacgao.

3.3.5. Comandos de manipulac3o de blocos

Séo'comandos com funcéb semelhante aoslcomandqs de
manipula&éo de elem‘entos, agora com capacidadé de manipular um
conjunto de element\os‘ previamente selecit;vnados,' numa so
operacdo. A selecdo do conjunto de elementos & feita por meio de
uma janela na tela dé desenho. A janela & definida por .‘dois
»pontos que for‘mam uma de suas diagonais, e sO sao inclu-idc:s‘ os
ele_mentos que esféo completamer;te l"\’l':l interior da jénela.‘Tendo
sido defih»ido_ um bloco, pode-se entao reélizar operacdes como

eliminar, mover, copiar, rotacionar e escalar sobre os elementos

do mesmo.

Existem ainda dois outros comandos para a manipulacdo de
blocos que sd3o de grande importdncia para o projeto mecdnico.
S3ao os comandos qQue permitem gravar e recuperar um bloco do

-disco. Desta forma, pode-se desenhar um componente de um
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projeto, como um parafuso por exemplo, e armazeni-lo em disco.
Cada vez que houver necessidade de um parafuso semelhante no

desenho, pode-se recuperar o bloco do disco, em qualquer lugar

»do desenho, e com qualquer escala e &angulo.

Estes recursos permite‘m‘ a construgdo de bibliotecas de
simbolos é' componentes, de modo a facilitar muito o trabalho dol
projetista. Estes blocos também podem ser utilizadoé quando ha =}
intérfacearﬁento de um programa dé projeto mecanico com ﬁ Editor.
A interf‘ace se tormna mais facil se um grande ndamero de pahr't'es ja
elsté des.enhadé, bastando pos.icicmé—-las no desenho com a escala

apropriada.

3.3.6. Comandos de controle de parametros

Alguns atributos dos elementos criados pelo Editor‘. como
tipo de linha ou ,fdlha de desenho, s30 pardametros ‘que possuem
sempre um valor corrente, ou seja, cada. elemento'criado'iré
associar o atributo configurado né_lquéle momento. A partir'da
alter.acéo_ do wvalor destes baréi.metros. cada novo eleménto criado.
receberd- o novo valor‘i para seu atributo, sendo que os elementos
criados anteriormente & modificagdo ndo sdo allteradds.

! .

Tiﬁo de linha : Com excecéolndo elemento de texto, todos as
entidades gec‘lmévtricas'ﬁpossuem (o] atfibuto tipa de linha. Para
alterar o tipd de linha ativo ou cor‘re{'\te utiliza-se o tomando
correspondente (tipo~1in). D Editor conta com cinco tipds- de

linhas, como mostrado mna figura 3.3.
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COoD1GO "~ FORMA . . TIPO

) continuo
S ’ Dontllhado ‘

— = = = = = ' tracejado curto
_—— e — — tracejado longo
e — tragco ponto

.b(.AI\JHC

Figura 3.3 - Os tipos de linha.

Folha : A foiha ou nivel de de_sénho € um recurso que permite ao
usudrio a elaboracdo de um desenho pém Organizado, que também
pode aumentar a velociaade dé trabalho do sistema. ‘Cada folha de
desenhﬁ &€ como se fosse uma folha de papel vegetal. Cada etapa
do desenho pode ser feit_a em uma folha, e depois visual_iz‘ada
separadamente, em conjunto com outras partes ou mesmo formando a
imagem do conjunto compléto. Por exemlﬁlo, no projeto 'c'le _uma.casa
pqdé—se tef a planta numa folha, a instalacé.o elétrica em outra
e a.instalagd@o hidraulica numa terceira. Durante o projeto Dode‘—‘
se trabalhar 'c:Dm cada planta espe‘cificav, e fazer a vérifi:acéo

de interferéncias com o0 desenho c'ompleto. tornando todas as

folhas visiveis.

No E_di.tclrv. existe sefnpre uma folha ativa, na qual sd3o
inseridos os elementos a medida qué vdo sendo criados. 0O c:orn‘ando
fblha permite a troca dé folha ativa. Os elementos criados
anteriormente ao comando continuam na folha em gque foram
criados. chimen'te os elementos criados a partir déquele momento
fariao vpar‘te da nova folha.. A folha ativa ao ser inicializado o

sistema & a "1". 0O Editor suporta' até/ 20 folhas. Para permitir -

e e Pt I N Y —~iien S —— el —— i - P Y S PRV i -
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folha ativa  nunca pode e.star‘ "ndo visivel'. Cada comando 'fo'lha‘

dado torna a nova folha escolhida automaticamente wvisivel.

Quando se esta elaborandd 0o projeto de uma parte
éspecifica do ccmjun;to. né’\o-hav‘endo entdo a necessidade de
visualizagdo ‘do co'n_ijto Comple-‘to, pode—se tornar todas as
folhas ndo visiveis, ficand;:l somente‘a folha atiVa.na tela. Com
isto ganha-se tempo, pois a Cadav operagcadao em que uma atualizacao
'dp desenho & necesséria; somente aqu'eles. elemeﬁtos pertencentes

38 folha visivel serdo redesenhados. -

0 comando verfalha permite o controle sobre quais as
folhas de desenho que‘devem ser desenhadas na tela. A folha
ativa, escolhida pelo comando folha & sempre visivel, ndo sendo

possivel desativar sua visualizagdo pelo comando verfolha.

Grade :@ A .grade € uma malha de pontds desenhados na tela, com
fungdo de auxiliar o projetista. E como se a tela fosse um papel
milimetrado, mas com o eépacamento entre os pontos controlado
pelo usﬁér‘io. Desta forma, bode-—se escblher a unidade de g'rade
mais conveniente para cada desenho, ou. paira cada etapa do
dese;'\ho. AR grade d& ao usuario uma boa' idéia .das dimehsﬁés e
distancias entre as entidades geométr‘icas na telé. Ds‘ pontds da
grade sao apenas rgferénci.as, nao faéendo parte do desenho.

Desta forma, como n3o constam no arquivo grafico, nunca serio

impressos.
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Bloqueio de grade : Este comando faz um "bloquei_o" do passo do
cursor vsobre os pontos da grade. Desta forma, a movimentagcdo do
‘cur‘éor se 'faz'somente sobre’ os pontos da grade, e a-\- entrada de
dados pelo bosicionamento do .cursor se’ torna bastante precisa. A
grade aqui réferida ndo &, necessariamente, a r_nalha de pontos
mostrada pelo comandﬁ grade. 0O ’e'.spacamen‘to‘ entrg os pontos para
o bloqueio de grade é indepér)dente da unidade de grade, e 0s

pontos da grade n3o precisam estar visiveis (ou seja, a grade

n3o precisa estar ativa) para que o bloqueio de grade furncione.

Covm o bloqueio de grade pode~-se entrar com pontos com’
mubita rapidez e principalmenté p‘réciséo. uma vez QI;IE O
pu;'o_jetista tem o controle sobre a posicd@o dos pontos’ sobre os
quais O cursor se movimenta. A entrada de dadds por valor, pélo
teclado, n3o sofre a agdo do Q]oqueio de grade, podendo ser
usado o‘:quand.o‘ tem—-se uma coordenada que esteja fora dos pfmtos de

bloqueio, e o0 cursor n3o acesse aquele ponto.

3.3.7. Comandos de visualizacdo >

580 comandos que n3o tem efeito sobre o banco de .dados,
ou seja, O ar'quivo grafico.  Apenas a porgao do desenho(
visualizada na tela & alterada. O comandci principal de controle
de visuaiizacéo e o zaosm, sendo que o comando aleéljza é' apenas

auxiliar.

Atualiza : Durante o processo de edicdo ou criacd3o de um

desenho, ocorrem ocasiBes em que o desenho fica ''sujo'’. Quando
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varios elementos estio sobrepostos e .bum deies & apagado, as
'iznterseccées dasv linhas 4 restantes com as linhas'v apagadas
plroduzem descontinuidades no desevnhcvj.. 'ngumasvoperacﬁes de
manipulagdo podem também pr‘odt;nzir imperfeicdes no desenho'.-Eétas
falhas do desenho, entretanto, ndo constam do. arquivo grafico.
-S§ao simplemente fallhias_ de repreéentacéo na telé, que podem sér
cdrrigidaé refazendo-se o delsenljtl:lit'odo. £ esse o propésito do

v

comando atualiza.

Zoom : O co.mando zoom engloba todas as operagdes de ampliacéao,
reducao, enquvadramento ou vistas do sistema, permitindo o
controle sobre a janela de visao corrente. Este comando possui
trés opgdes, a sequir

- Zoom janela @ A opcéo janela do comando vzoom permite ao
projetista estabelecer uma n_ové janela de visualizagdo (ou
porcdo de desenho que aparece na tela),. indicando dois pontos
que definem -uma de sua‘s di.agvcmais. Este comanao facilita
operagdes de apfoximacéo, ou seja, quando se quer visualizar com
detalhes uma parte bespecifica do desenho. 0Os dois pontos pedidos
como en'tr.a.da definem um retdngulo, que indica os ,limites\da
janela desejada. R atualizac3o do desenho & au‘\tomética.

- Zoom -escala E A opgdo escala permite realizar um
escalamento na janela de 'visé.o corrente. iU'm fator de escala
rhenor que um corresponde a agdo de afastar-se da fcilha" dé
desenho. R' area visualizada aumerita_, com uma coﬁsequente perda
de detalhes. Um fator de eécala maior gue um corresc;onde ‘a uma
aproximagdo & folha de desenho. A area visualizada diminui, mas

tem-se um de{al_hamento maior do desenho, facilitando a criac3o
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ou edigéao dé pequenas partes do mesmo. Além do fator de escala é
pedido também um ponto. Este ponto -i.ndi(:aré a centragem do
desenho na janela de visdo, ou seja, qual a parte do desenho que
e‘stéré viéivel. 0 ponto dado sera o centro da _janevla. o t_:omandol
zoam escala pode também ser usado para deslocar‘a janela dé
visdo por sobré o desehho. Com um fator de escala unitario,
u-tiliza—se o ponto de centro para indicar a posigdo dav janela de -
\;iséo. A atuaiizacép é automatica. N

- Zuoni tudo : Q opcdo zoom tudo tem a fungdo de ajustar 0'
fator de escala e a vcentragem da janela de visdo, de modo que
se'ja a menor jénela que contenha o desenho todo. Des‘ta maneira
podefse' atualizar a jénela de visao para uma vista gierall-do‘

desenho, sem se importar com escala ou posigdo da janmela

énterior. A atualizagdo do desenho & automatica.
3.3.8. Comandos de apoio

. 530 comandos de operagdo sobre arquivos em disco, ou
seja, permitem a gravagdo do arquivo gréfico da memdria para o
disco, bem como a saida do ambiente grafico voltamdo ao menu

principal. As fungbes de apoio implementadas no Editor sao

Limpar : Apaga o arquivo grafico da meméria e limpa a tela
grafica, abandonando todo o desenho feito até aquele momento.

Salvar : bGrava em disco o arguivo grafico do desenho contido na

memoria. Quando sao feitas alteragSes no desenho &€ necessario um
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novo comando salvar, para que as alteracdes sejam registradas. no
disco e possam ser recuperadas posteriormente.

Encerrar : Este comando sai do ambiente grafico, indo para o
menu principal, mantendo o desenho editado na memdria. Desta
forma pode—-se realizar algumas operagies a partir do menu
principal, e wvoltar ao ambiente grafico com o desenho ainda na

~

tela e na memoria.

'

3.3.9. .Comandas de reproducao

0Os comandos de repradu‘céo permitem a saida 'e’m papel de
desenhos do Edifor, por r.neio. de 'dispositivc;s gréficﬁs como
impressot‘as matriciais e tracadorbes .graficos ('plotters'). Estes
comandos interpretam ovarqu'ivo éréfico e fazem uma conversio
segundo o protocolo de comuni_cécéo do dispositivo de saida

utilizado.

Por meio dos comandos de reproduc'éo tem—sé o‘ ;:ontréle
.sobre a porcdo do desenho que sera impreséa, e o tamanho da area
de papel utilizéda para a impré;séo. Desta forma, o projetista
‘"determina a escala corﬂ qQue o‘desenho sera imbr‘esso, tendo
aléumas ‘facilidades, como o bajuste da escala paré um ta‘manhol de
Apapelv determinad;:. Pode-se também c;:mtrolar quais aé folhas de
desenho que serdo impressas. Este recurso & importante para a
diferenciacdo dos tipos dé‘ linha erh traclador"es gréficosl de uma

sO pena.
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Mais detalhes sobre os algoritmos. utilizados na
" elaboragdo das interfaces para os ‘periféricos de saida graficos -
bodem ser encontrados no Apéndice 3 - '"Protocolos de Comunica-

cao'.



CAPITULO 4

0 ARQUIVO GRAFICO

4.1. - Introdu::éd

Q arvqui‘vo grafico é o érquivo de dados que contém todés
as infofmat;ﬁes necessarias para a completa definigcao de um' dese-
nho. A partir de um arguivo assim construido, pode-se gravaf b
désenho codificado em disco, e recuperd-lo mais tarde-. para po.'s—
siveis modificécﬁes (édicéo),‘ ou para obtengao de cHpias em pa-

t

pel.
'4.2.. Armazenamento de informacdes

Existem varias maneiras de se guardar as informagdes de
um desenho montado erﬁ um sistema grafico computadorizado. Ufna
dela's~é a de tranmnsferir todo o conteddo da memdria de video para
uma va'riéve‘l. e salvar esta variavel em disco. A tela dos mi-
cro-computadores padrdo IBM-PC, por exemplo, geralmente equipa-

dos com uma placa CGR (Computer Graphics Adapter), possui 640
pontos na horizontal e 200 na vertical. T'em—se,‘ portanto, um
total de 128000 pontos a serem armazenados. Nestes tipos de

video,. o trabalho em alta resolucdo permite apenas uma cor na

tela, sobre o fundo escuro. Desta forma, cada ponto da tela,
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ou pixel, necessita apenas da informagcdo se o hesmo est'é aceso
ou a‘pagado. Esta informag3o (O ou 1) ‘ocupa um bit d}_a memoria.
Portanto, os 128000 pontos da. tela podem é.er armaze‘nados em
16000 bytes (1 byte = B bits), ou 16 Kby tes. Eéte & o ta-
,.‘m:'lamho qQue devé—se dimensionar a variidvel que contera as infor-
@acﬁgs da tela. ‘Este método. & bastante Eépido.' porém nao
atende aos prdpﬁsitos do_ sistema.. Com informagbes apenas
sobre os/ pontos da tela (aceso ou apagado), torna-se pratica-
mente impossivel a ériacéo deste arduivo por .oQtros progra-
‘mas, com a finalidade de edigcao no Edito‘r’Gréfico.‘Q manipulé—l
cd30 dos elementos qQue compde ©o desenho & também. impossivel,
>pois Nn3o ha condicdes de identificagio de um evleménto.v Aléem
disto,  ,0 tamahho e a resolucdo do desenho ficam 1imitados..pelo
tamanho ('nﬁmero de pontos) e resolugao da tela. Devido a estes

praoblemas, um outro método de armazenamento das informagdes de

um desenho foi preferido.

4.3. Estrutura do arquivo

'
’

Cada. desenhé e consfr‘uido a _par’t’ir das primitivas geaomé-
tricas basicas, como linha, circule, arco, etc. Cada primitiva,
ou elemento, como serdo dagui por diante denominadas, & vadicio—
nada a uma' 1ista na memdria do Eomputador'quando da sua criécéo.
‘Devido ao fato dos mitrocorr;pu{adores apresentafem confiéuracﬁes
de hardwr;.lre diferentes.-principalmente quanto ao -{amanho da
meméria'principall (RAM), optou-se por‘ uma alocagao dinérﬁicé da

. meméria. Foi utilizada a estrutura de apontadores que oferece a

linguagem Pascal, ov_rganizada em forma de lista. Desta maneira,

\
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0 desenho na ﬁwemc‘iria ésté sob a_,forma de urna.gran‘de lista de
parémetfcs que definem os divere;o‘s 'elementoé que formam o
desenho. Esta lista pode ser copiada para Dvdisco numa qperacéo
de gravacdo, ou lida de um disco para modifica‘cﬁes;_pldtagem ou

visualizagdo, com_uma operagdo de edigdo.

- Nesta lista estao aigumas informacﬁes iniciais a respeito
de détalhes do desenho, como nome do arquivo, fator de escala
que ©O c'lesbenho foi gravédo. ou cc»ofc_ienadas do ponto que sera cen-
tracib na Atela qQuando da edicao. Apos estes ciadt-js iniciais, sé——
gue ‘a lista dbos eleimentos vque consti{uem o desenho. Esta '1ista
& formada \por uma; série de parametros. Estes parametros podem
sér um codigo de identificagdo do elemento, informando se o
mesm;:): e uvm arco, cir‘c’ulo; linha, etc; alguns atributos do .ele—
mento, como tipo de 1linha (.ccmti'nua,\ traco:-—ponto,._p‘onjtilhada,
e{c) DLl. folha (nivel) de desen.ho a que o elemento pertence;
quatro coordenadas-que definem o menor: reténgulo' qgg‘ envolve o
elemento, lisado para a identificacao do elemento; e finalmente
os - parametros que definerﬁ,o elemento, que s30 coordenadas vd.e

pontos, angulos, raios, etc.

Com este tipo de estrutura, pode-se facilmente vpercﬂorrerv
a lista é[pr‘ocur;a de um elemento, que sefé identificado com au-
‘xilio do re‘téngulb envolvente comentado acima. 0 velemento
modificado pode sofrer todas as oberacées de manipulacé‘o, como
‘translacéo, rotagdo, etc, ou até mesmo ser 'elihinado do arauivo
'gréfico. Estas operagbes sdo facilmente executadas, pois basta

operar sobre as coordenadas definidoras do elemento.



0 Qrduivo Grafico - 31

A modificagdo se torna permanente se o arquivo for gravado

em disco.

4.4, A eépecificécéa do arquivo

Como a estrutura em lista & essencialmente seduencial, a
.organiZacéo do .ar/"quivo em disco segue O mMEsSMO prin;:ipio. 0 ar-
qQuivo em d'is’co.‘é u'rAn arqQuivo tipo<texto. gravado segundo o pa;—
dr3oc. ASCII de caracteres, e _tem acesso exclusivamehte sequen—-‘
cial. Desta maneira, pode—s‘e editar o arquivo com quaquer
processador de texto, alterd-lo ou mesmo crid-lo pa:(ra posterior
edigcdo grafica. A interpretacdo do arquivo por parte do usudario
também & muito facil devido a estas caracteristicas, sendo pos-—
sivellpara o mesrﬁo a elaboracéo de..-uma interface que converta -‘al

saida numérica de- um programa para um arquivo capaz de ser edi-

tado no Editor Grafico.

A grande maioria dos sistemas de CAD se wutiliza de uma
estrutura semelhante para.a ,gvra'vacé'lo do arquivc: gréfi‘co. Alguns
sistemas gravam em  binario, c:v due torma o arquivo de dificil in-
terpretacéb. _élémI disto, a maior parte dos sistemas se utiliza:
de uma padronizagdo propria do arquivo gréif.ico.‘ vIS‘tD gera pro-
blgmas. para a comunicacao entre dois sistemés, sendo ""necess;érias
duas interfaces para conversdc de um padrdo no outro e vice-ver-

sa.

N

Existem 3ja algumas tentativas de padronizagdo do arquivo

‘grafico, como & o caso da especificacdo IGES (Initial Graphics
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>E>'<t:hange Specification) [16,26]. A especificacéo IGES &, entre-
.ta_nto, bastante completa e geral, o qué a torma de dificil ma-
n'ipulacéo. .Q grande maioria dos .fabricantes de sistemas CAD
‘optou pbr tr‘abalhar«com-um padrdo préprio, é oferecer juntamente
com o sistema duas interfaces de conversdo, uma do seu sistéma»
para o IGES é outra do IGES para o seu sistema. Desta maneira, o
IGES é Hoje um. padrao 'pa‘rav a comunicagdo entre sistemas CAD,

através da troca de arquivos graficos.

No caso dD.Editor Gr‘é-fico,' optou—-se por um padrao prépr"iu
-para o arquivo gf‘éf-ico. jusiamente para qQue o mesmo ;.eja (m) mayis-f
siﬁples possivel, tornandq—o facilmente mélln.ipulé‘vel. Se for o
ca_so, ‘pode-se criar asv interfaces de conversdo para o padri3o
.IGES,' e o Editor Grafico poderia se comunicar com os diversos

sistemas ja existentes.
4.5.  Montagem do arquivo

a ‘arquivo € composto de duas l'in-haé iniciais, e o0s paré—
“metros defif\idores dos elementos a seguir. A ﬁrimeira linha con-
tém o nome do arquivo. Esfa linha nao tem 'importéntia para‘ o E-
ditor é, portanto, qualquer comentdrio sobre o desenho p_ode ser
aii tolocado. A segunda linha do arquivo contém  trés valores. ]
primeiro & o fator de escala aplicado ao desenho para definir a
janela de visao gue estava ativa durante a dltima operacdo de
gravacgao. Os outros dois nimeros completam esta. informagdo, in-

dic’ando 0o ponto de centragem do desenho na janela de vis3o0, em

coordenadas de desenho. .
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As informagdes qu estio a seguir dentro do arquiyo séo
os parametros que definem todos os elementos que compde o dese-
nho. Considerando agora cada definigdo de elemento, pode-se di-
vidi-la em trés partes. Q.primeifa parte, qu primeiro nﬁmeré (=] fJ

cabecalho da definigdo do elemento. Neste namero estdo registra-

NNNN - anero de qrdem do elemento no arquivo.

E - cédigb do elemento.

FF - folha (nivel) de desenho ao qual o'velemento
pertence.

A - tipo de_iinha dolelemento.

Figura 4.1 - 0 cabegalho de'cada'elemento.

dos o namero dé ordem do elemento dentro do arquivo, o cddigo do
elemento, indicando de que elemento se trata (linha, arco, cir-
culo, étc), o étributo de 1inha deste elemento, identificando
,due tipd dé linha é utilizado para o desenho do mesmo, e final-
mente a folha (ou nivel) de desenho a3 qual ele pértence."Na fi—
gura 4.1 pode-se ver com mais clareza a montagem da linha de ca-

becalho.

Cada elemento ou entidade geométrica possui um cddigo de
identificacdo, que consta no cabecalho da definicdo do elemento.

Este c6digo pode ser melhor visualizado na tabela 4.1.
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CODIGO ENTIDADE GEOMETRICR

linha
lintha poligonal
retamngulo
pol igono
circulo
arco
texto

O DU D WN -

Tabela 4.1 - Cidigo dos elementos.

A segunda parte da definigdo de um»elemeﬁto no arquivo
conténm quatro coordenadas. Estas coordenadas especificam os can-
tdsvinferiqr esquerdo e superior direito de um reténgulo de»la—
dbs horizontais e verticais.. Esfe é o menor retiangulo que envol;
ve o elerﬁento em questdao. O .reténgulo envolvente & o método uti—»
lizado pelo programa pa‘ra' a identificagdo do elementc; na tela.
Para o usudrio ndo & dificil imaginar, para um determinado ele-
mento na tela, o seu retingulo envolvente. Poftantq, pafa sua i-
dentifiﬁacéo basta posiciohar 0 cursor den{ro deste retiangulo
imaginério e confirmar a escolha. A li'sta‘ de elementos na memc‘i—
ria @& pesquisada e vao sendo mostrados, um a um, os elementos

,
onde o cursor estd no interior de seu retdngulo envolvente, até

que o usudrio escolha por um deles ou cancele a busca.

Finalmente, a C_lltima parte da definigcdo de um elemento &
- a lista de parametros que informam posicao, forma e tamanho do
elemento. 530 as coordenadas dos pontos chave que formam o ele-

mento, raios, &ngulos, etc.
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A linha & definida por apenas dois pares de coordenadas
indicando seus pontos éx‘tremos. 0 retéﬁgulo também é definido
por a;jenas dois pares de coordenadas, que s3o0 seus extremos
inferior esquerdo e superior direito. 0O re‘téngulo & apenas uma
simplifica;éo do boligonp, qQue serad visto a seguir. Seus lados
"sdao hor‘izon‘téis e verticais e possui qQuatro pontos identificado—
res, para que o mesmo pbssa' sofrer rotagdes. Para sua définicéo,
na entrada de dados, bastam dois pontos indicando sua diagonal.
D‘ circulo & 'defini.do simplesment_e pelas coordenadas de seu cen-
tro e pelo seu raio. 0 arco, além destes dados, tem com parame-
trﬁs o 3ngulo inicial e o angulo final, colntadosfa partir da

horizontal e no sentido anti-horario.

Q liﬁha boligonal e o poligono sao definidos da me.sm'a.'
maneira. A diferenga estia no desehho do elemento, j& que o po’li-—r
gono & uma,linha» poligonal fechada: Como o namero de pontos de
uma linha ‘poligonal ou poligono pode ser qualquer, esta informa-
céo & necessdria no arquivo. Desta maneira, para os dois elemevj—
tos em\questéo, 0 primeiro parametro desta parte da definigao

indica o ndmero de pares de coordenadas gue vem a seguir.

0 texto & um elemento que, além do texto propriamente
dito, armazenado em um vetor de caracteres ou string, possui um
par de coordenadas que indica o seu ponto inicial, o dngulo do
texto, que pode ser de 0 a 360° e o taman:ho V'st‘b caracteres,

definido em fungdo da altura dos mesmos, uma vez que na largura

& mantida sempre a mesma proporgdo. Na linha do texto, os quatro

A
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primeiros caracteres sdo “TXT

trata de uma string. Na tabela

56

" para informar ao Editor que se

4.2 pode-se observar a forma do

AFF 1NNNN AFF2NNNN CAFF3NNNN AFF 4NNNN
xmin xmin xmin Xmin
ymin ymin ymin ymin
Xmax Xmax xmax xmax
ymax ymax ymax ymax

X1 num—par X1 num—-par
Yi X1 Y1 X1
- X2 Yi - Y1
Y2 - - -
XN X4 XN
Y Y4 Yn
AFFSNNNN AFFBNNNN AFFINNNN
xmin: xmin o xmin
ymin ymin S yY/min
xmax xmax . xmax
ymax ymax ymax
Xc Xc texto
Yc Yc X
‘ raio raio Y
8 angulo
gl altura
.fi
Tabela 4.2 - A especificag3o do arguivo grafico.

arquivo griafico para cada elemento, contendo seu cabecgalho, o

retangulo envolvente e as coordenadas dos pontos.

Todas as coordenadas e grandezas até agora referidas

estdo armazenadas no arquivo grafico em unidades reais. A partir

disto fica mais facil para o projetista a manipulagao dos dados

e a aplicagao do: arguivo gridfico para entrada de dados de um
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programa qualquer de dimensionamento, bem como para a impressio
do desenho, bastando escolher uma escala adequada para o tamanho

da folha na qual se deseja o0 desenho.



CAPITULO S

PROJETD DE MOLAS

S.1. Introducao

D projeto de molas €& geralmente um tr‘abaiho qQue requer
bastan‘te tempo do projetista, em virtude do grandevv nﬂmerq de
pardmetros envolvidos. Na busca do projeto que melhor atende as.
eSpecificacﬁ‘es, déve—-se arbitrar um conjunto- de p-aréme;trbs e
calcular‘ outros. 0O resultado deve ser verificado e, caso
ndo seja o -desejado, novo conjunto ae parametros deve-ser '

arbitrado.

Ruando se deseja otimizérv (] pro_jeto com relagd3o a um de-
terminado parametro [46,'47.48,491. .comoA didmetro externo mi-
nimo, por exemplo, o numero de. tentativas aumenta bastante,
pois a fa\ixa de resultados acéitOs & mais res{r‘ita. Podé—se én—
t30 deduzir expressbes para, a partir de um conjunto de‘ parame-
tros arbitrados, chegar-se sempre & mola com o vallor minimo
- Com relacéo_"ao critério de projeto escoihido. Estas expresses
podem entdo ser codificadas em um programa Computacional,‘de

forma Qque o usudrio possa arbitrar um conjunto inicial de‘paré—

metros e, rapidamente, ter o resultado para a verificacdo. A
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cacBbes foram satisfeitas ou & necessdrioc novo calculo com outro

conjunto de parametros.

. Este tfabalho iterativo tem maior eficiénéia Quando O
desenhob da mola calculada & visuaiizado .pelo projetista. A
partir dos resultados obtiqos no célﬁulo da mola, pode-se con-
verter as dimensdes talculédés' em Eooraenadés. e construir
um arquivo grafico. Este arquivo & -entao interpretadar pelo
Editor bGrafico e o desenho da mola most.rado no video. O prb—_
jetista tem condicﬁés de realizar alteracﬁes~ no desenho
(adigao de detalhes ou com“entéribs, legenda, etc) por meio dos
comva.r‘\dos dp Edi'tor‘,}_vtirar' uma .cé;aia em_ papel numa impressora
du-tratador grafico, ou ainda‘simplesmente voltar ao prﬁgrama e

recalcular a mola com um novo conjunto de parametros.
5.2. Formulario basico
Este programa 1limita-se &8s molas helicoidais de

compressao. Admite-se também somente molas que apresentam uma

relagdo forca/deflexdo linear, ou se ja,

—E—_: constante = K ‘ (5.1)
d :
dnde
F ' carga axial que atua na mola;
d ! deflexéo da mola;

K : constante eladstica ou constante de rigidez da mola;
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A tensdo (T) gue atua Nna mola & dada por

8FD - BFC
T = Ky —;E;E—‘: Kw f;g;; (5.2>
onde
T : tensdo de cisalhamentﬁ do matérial.da mola;

Dy ¢ di8@metro médio da mola;
Dy : didmetro do fio Carame);
C : indice de curvatura = Dy /Dgj;

Kw @ fator de Wahl,

Ky = -+ S (5.3

A deflexdo da mola (Jd) pode ser calculada pela expressao

, 8Dy 64FRLSN, BFDL SNy , »
d = = : = _ ‘ (5.4)>
2 DL%G - DG
onde
8 : angulo de deformacéq por torc3o;

Rp ¢ raio médio = Dg/2;
Ny @ ndmero de espiras ativas;

G : mbédulo de elasticidade transvérsal;

A extremidade da mola pode ter diversos tipos -de
acabamento. 0 tipo de .extremidéde tem infiuéhcia sobre o
nimero qe espiras ativas da mola,e sobre sSeu comprimento. (8]
nimero de .espiras ativas (N3) pode ser obtido a parfir da
expressdo (5.4), ou seija,

DgGd

Ng = ——— : (5.5)
' BFCg3 '
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AY

. ESPIRAS ‘ ‘ COMPRIMENTO
TIPO . DA MOLA
DE = =
EXTREMIDADE totais inativas livre s6l ido
’ : CND (N > L CH
-
EM PONTA N +1 : 1 ’ pN +D D (N +1)
. a a a a a
EM N +2 2 BN +3D D (N +3
ESQUADRO a a a a a .
EM : : ~ ‘
ESQUADRO N +2 2 pN +2D D (N +2)
ESMERILHADA a a a - a a
Tabela 5.1 - Influéncia dos tipos de'extremidades segundo [46].

0 namero total de espiras serd entdo a soma das eépiras ativas e
inativas; ou seja, |

| N = Na + Nj (5.6)
A influéncia do tipo dé extremidade sobrelo namero de espiras
ativas e o comprimento da tnola [46L_esté mostrado na tabela

S.1.
5.3. Critérios de projeto

h partir do formdlério badsico pode-se entao deduzir
expressdes que permitem a déierminacéo,do valor éxato-bara
o indice -de curvatura da mola (0), seguindo algum critéfio
para minimizar o valor de determinado parémefr& 0 indice de
chvatura & obtido em fungao de umé constante de projeto B,

que €& caracteristica para cada um dos critérios de c&8lculo
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da mola. Neste programa estio previstos os seguintes critérios:
- mola com peso minimo.
- mola com comprimento minimo.
- mola com didmetro externo especificado.
- mola com didmetro interno especificado.

ﬁevidcl ao fato das expres§6es encontradas. para calculo
"'do indice de curvatura da mola em funcdo da constante de
projeto serem muito extensas, & comum utiiizar a representacgéo
.gré-fica destafs ex;ﬁress(ﬁes, éomo_mostram as curvas da figura 5.1.
No programa foram utilizadas as expressées, 'dE'mo.do Que o
resultado é, além dévmais rapido, mais preﬁiso que os valofeé
encontrados pelo~procedimento usual de cadlculo. (9] formulérﬁ:
para caaa 'um dos critérios de pfro_jeto acima citados es‘té a

seguir.
5.3.1. Mola com peéo minimo

0 peso da mola (P) & dado por

. _ TrDa2
- P = PN+ N (D ) ——— (5.6)
a 1 m ’ 4 . '
de onde
4p . o
> = NgCDg3 + N;CDg3 (5.7)
pr |

Substituindo na egquacdo (5.7 os valores de Dy e Nj obtidos
das equagdbes (5.2) e (5.4) respectivamente, deixando no
segundo membro somente os termos em K, e C, e derivando-se em

. relagd@o a C e‘fazen’do dP/dC = O encontra-se uma igualdade com
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termos de K, e C no segundo membro ‘e a constante de projeto (B),
definida por
-Gd

B = (5.8>
Nj(BFwT>1/2

no primeiro membro. Substituindo os termos em K, pof seu valor
da expressao \(5.3), e de sua derivada, obtem-se a curva A da
figura 5.1, dada por

c3¢c3-0, 635C2-0, 980C+0, 615> 1/2¢5C3-7, 27C2-1, 21C+1,23)

B = : (5.9
: 4¢1, 365C4-0, 732C3-0, 673C2+0, 981C-0, 378> :

5.3.2. Mola com comprimento minimo

0 comprimento livre da mola & dado por

'

L = (Ng + NjdDg + € ‘ (5.10)

onde € = 4 + folga, sendo a folga igual a diferenga entre a de-
flex3o maxima (mola fechada) e a deflex3o com carga maxima de

trabalho.

Seguindo o mesmo procedimento do critério do peso minimo,
encontramos a forma da equagdo a sequir, representada pela curva

B na figura S5.1.

' - c4 C - 1 1/2 .
B = [ ' ] X
2 C2+0, 365C-0, 615
- - C2 - 2Cc + 0,25
X [ : ] (5.11)
2C3+0, 095C2-3, 19C+1, B45 :
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5;3.3. Mola com didmetro externo especificado’

fluando, além dos parametros u\suais de entrada ((F, d, G, e
T), se véspecifica um diél;netro, uma danica solugdo & encontrada
péra o problema. Neste caso, 0o indice de curvatura pbde ser en-
contrado da seguinte maneira

1w
T

D =D +D =DCC + 1) = (C + 1) (5.12)

r BFK C ;172
]

Substituindo o fator de Wahl, da expressdo (5.3), encon-

tramos

T c? + 2,365C3 + 1, 115C2 - 0,867C - O, 615
D [ ] = ; ‘ — (5.13)
e , .

aF cC -1 -

onde o primeiro membro € a constante de projeto (B), ou seija,

- T o : :
B =D 2[ ] | | (5.14)
€ L aF

A Cur\)a C da figura 5.1 repr‘esen:ta a expressao (5.13),

c:'onsicleranclo a constante de projeto acima definida.
5.3.4. Mola com didametro interno especificado

Da mesma maneira que no caso anterior, o indice de curva-

tura ((C) sera calculado por

(C ~ 1 (5.15)
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Substituindo o fator de Wahl, da expressdo (5.3), encon-
tramos
wT .
D 2[————] = c3 - 0,635C2 - 0,98C + O, 615 (5.16)
i
8r ;
onde o primeiro membro & a . constante de projeto (B), ou seja,

rwT : |
B = D_Z[ ] ' (5.17)
1 LoaF -

@ a curva representativa da equagdo (5.16) & a curva D do dia-

grama da figura 5.1.
5.4. A inteffat:e péra o Editor

A partir dos dados kgerados Delo Drograrha de c3lculo de
mﬁlas. pode-se gerar O arn.:u..xiv'o grafico contendo 65 elementos
géométricos basicos -.que formam o ‘desenhio da mola calculad.a. Para
a.criacéo do arquivo, € necessaria a escolha da regido no espago
de desenho do Editor onde serd criado o desenho da mola. Isto &
equivalente a escolher, numa folha de papel, onde éeré i:c;me-t:ad_a'v

o desenho.

Para tornar maié bc‘lara e simples a geratéo.de um arquiyb
gréfico a partir dos dados calculados de uma mola, tomou-se o
exemplo da mola desenhada na figura S.2. Por quest3do de facili-
dade, posicionou—-se o éxtremo inferior esquer"do do desenho da
mola na origem do sistema> de coordenadas. 0 primeiro élemento.a
ser gerado pode ser, eﬁtéo. o .circulo inféricr da primeira espi-
ra da mola. Para a definigao dé um girculo segundo a especifica-

Gdo do arquivo éréfico do Editor (veia capitulo 4 _'- 0 Arquivo
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Grafico), deve-se ter as coordenadas de seu centro e o raio.
Neste caso, ©o centro do circuld terd as coordenadas (R,R), onde

R & 0 raio do arame da mola, @ o raio do circulo serd obviamente

R.

\ PONTO 0,0 (ORIGEM DO DESENHD)

Figura 5.2 - 0O deseHho de uma mola.

‘0 outro circulo dé’rnesma espira tem as coo?denadas do
circulovanterior acrescidas»deApasso/Z na direcdo do eixo X e do
didmetro médio (d;) na direcd3o Y. Desta maneira temos seu centro
em (ﬁ+p§sso/2 » R+dq) & o raiﬁ igual a R. Confonne'a especifica—'
téo‘do arquivo grafico, temos'a_seguinte seﬁﬁéncia de dados para
a definig3o dos dois circqlos

150001

o)

o)

2R

2R

R

R

R

150002
passo/2
Adm
passa/2+2R
' dm+2R
passo/2+R
dm+R

R
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Para completar o desenho desta esp_ira ’falta incluir no -
‘arquivo as duas\linhas "Estas linhas tem suas coordenadas defi-
nidas segqundo os pontos de tangéncia aos circglos anteriores.
Assim, conforme é.figura 5.2, temos, para a linha da esquerda
seu primeiro ponto ﬁon\ coordenadas (R(1-cos8) , R(l+senB)). Para
.obfer—se o segundo ponto, basta.somar ésbcodrdenadaS‘do primeifo

ponto passo/2 na diregdo X e d, na diregdo " Y, resultando em

(R(1-cosB8) + passo/2 , R(l+senB) + dp). A outra linha pode ser
obtida do mesmo modo, sendo seus pontos (R(l1+cosB) , R(1-senB)
e (R(1+co§8) + passo/2 , R(l—seﬁe) + dp2. 0Os dadoslno arquivo

referentes as duas 1linhas terdoc o seguinte formato:

110003

R-cos8

R+senB
R-cosB+passo/2
R+sen8+dq,
R-cosB

¢ R+senB
R-cos8+passn/2
‘R+senB+dqg-
110004

R+cosH

R-senB
R+cosB+passn/2 -
R-senB+dq,
R+cosB

R-senB
R+cosB+passo/2
R-senB+dmy

Tem-se assim uma espira Completal montada no arquivo
grafico. Pode-se criar um procedimento ;omposto das etapas ahte—
-riores para a geracdo de uma  espira, e criar a mola toda,
rebetindofse éste procedimento com uh incremento na diredéd X BO
valor de um passo da mola, para cada esbira desenhada. O namero

de espiras & um dado calculado pelo programa.
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Para que o desenho da mola apareca nab tela ‘totalmen“te en-—
duadrado. deve-se calcular a _escala e o ponto de centro do dese-
nﬁo. Estes dados devem constar na éeguhda linha. do arquivo gra-
fico, cbnforme a esﬁecificacéo para o Editor. Os outros elemen-
tos, Eqmo linhas de cota ou‘ de simetria, cotas, evtt‘:, podem ser
criados no arquiVO'seguindo—s_e procedimento similar aoA descrito

para as espiras.
5.5. Um projeto de mola

A seg;.x_ir e_stéo' o0s resultédos numéricos e graficos obtidos
pelo programa de dimensionamento de molas. Com um conjunto de
dados de entrada.' foi rodado o programa para os qQuatro critérios
de prqjeto\dispdniveis_e "também bara os trés tipos de extremida-

des.

Supondo uma mola a  ser dimensionéda, utilizando um aco
dualidade corda de piano (ASTM A-228), com hﬁdulo torcional de
BSOOO MPa‘ e tens3o admissivel 900 MPa. Deseja-se uma .mola para
uma cargaA‘de .1000 N, p‘rovvocandov ng deflexd3o de 50 mm. A mola
deve ser. dimensionada para

A - peso minimo.

B - didmetro externo de 50 mm.

c - diémetf'o interno de 35 mm.
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*5.5.1.

Mola com peso minimo

70

- A sequéncia de telas a seguir mostra a entrada de dados e

os  resultados numérico e gréfico do cdlculoc da. mola para o peso

minimo.

EGG.PH w20l (83.86.88)  LABORATORIO CAE/CAD . GRANTE - LFSC

CPRONOL  v1.00  PROJETO DE MOLAS HELICOIDALS DE COMPRESSAD

Escolha o paranetro base para o projeto da mola | 1

L. Peso ninino

2. Dianetro externo

3. Dianetro interno
Conpritento minino

Escolha o tipo dg extrenidade da nola | 2
1. En esquadro esmerilhada

2. En esquadro , '
3. En ponta

Calcula nola com extremidade em esquadro
com base no sew peso ninino, Confirma 7 (S/N) [S]

Figura 5.3R - Escolha do critério de projeto.
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EGG.PH  v2.81 (63.86.88)  LABORATORIO CAE/CAD  GRANTE - UFSC

PROMOL ~ v1.88  PROJETO DE MOLAS HELICOIDAIS DE COHPRESSAQ

Entre con os dados de projeto |

| carregémento-(N)' = 1000
deflexao (mm) =30
tensao adnissivel (MPa) = 900

~ modulo torcional (MPa) = 85608

05 dados estao corretos 7 (S/N) (51

Figura S5.3B - Entrada de dados.

EGG.PH  v2.81  (03.86.88)  LABORATORIO CAE/CAD  GRANTE - UFSC

PROMOL  v1.88  PROJETO DE MOLAS HELICOIDAIS DE COMPRESSAQ

Dados da mola calculada :

Dianetro do arane = 4.6946 mm
Dianetro nedio da mela = 29.4446 n

Dianetro interno = 24, 7588

Dianetro externo = 34,1392

Nunero total de espiras = 12,1 (2 1natlvas)
Comprimento liyre = 11,5682 mm
Comprimento solido = 36,8428 n

Passo da mola = 11,0334 mn

~ Selecione opeao |

1, Recalcular a mola
2. Calcular outra mola
3, Gerar 0 arqulvo grafico para a nola calculada

Figura 5.3C - Resultado numérico.
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Figura 5.3D - Resultado grafico, a mola no Editor.

. 9.5.2. Mola com diametro externo especificado

EGG.PM  va2.0l (83.06.68) ~ LABORATORIO  CAE/CAD GRANTE - UFSC

'PROMOL  vi,08  PROJETO DE HOLAS HELICOIDALS DE COHPRESSRO

Escolha o parametro base para o proJeto da mola . 2

1, Peso nminino

2. Diametro externo
3. Diametro interno
4,  Comprinento minimo

Escolha o tipo de extremidade da mola : 3
L Inesquadro eswerilhada

2. En esquadro
3. In ponta

Calcula nola con extrenidade en en ponta . o
con base no seu diametro externo esp. Confirma ? (8/N) [S]

4.70

Figura 5.4A - Escolha do critério de projeto.
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EGG.PH  v2.8l (83.06.88) LABORATORIO CAE/CAD  GRANTE - UFSC

PROMOL  v1.80 - PROJETO DE MOLAS HELICOIDAIS DE COMPRESSAO

Entre con os dados de projeto |

carreganento (N) = 1000
deflexao (mn) = 50
“tensao adnissivel (NPa) = 900
mdulo torcional (WP2) = 95000

diametro externo (mm) = 50

05 dados estao corretos 7 (S/N) 8]

Figura 5.4B - Entrada de dados.

ECGG.PH  v2.0l (03.06.88) LABORATORIO CAE/CAD  GRANTE -

UFSC

PROMOL  v1.80  PROJETO DE NOLRS HELICOIDATS DE COMPRESSAO

Dados da nola caleulada |

Dianetro do arane
Dianetro medio da mola
Dianetro interno
Diametro externo
Numero total de espiras
. Conmprimento livre
_Conprinento solido
Passo da nola

T (1 inativas)
2462w
8690
6333 mn

it o o o0 oumn

)

44

39,

gﬂ ,B260 mn
82,

= 30,

17,

Selecione opcao |

|, Recalcwlar a mola
2. Caleular outra mola
3, Cerar o arquivo grafico para A nola caleulada

Figura 5.4C - Resultado numérico.
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5.30

- @44.74

82.53
Figura 5.4D -~ Resultado gréfit:b, a mola no Editor.
5.5.3. Mola com didmetro interno especificado

EGG.PN 2.0l (83.86.88) ~ LABORATORIO CAE/CAD  GRANTE - UFSC

" PROMOL v1.08  PROJETO DE MOLAS HELICOIDAIS DE COMPRESSAQ

Escolha o paranetro base para o projeto da mola ! 3

1, Peso ninine
2, Diametro externo
~ 3, Dianetro interno
4, Cotiprinento minimo

Escolha o tipo de extrenidade da mola i |
1. Et esquadro esnerilhada

2. En esquadro
3. En ponta

Caleula nola com'extremidadg en esqgadro estierilhada
con base no seu dianetro interno esp.\_Conflrma ? (§/N) 5]

Figura 5.5SA - Escolha do critério de projeto.
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EGG.PN  v2.81  (83.86.80) LABORATORIO CAE/CAD  GRANTE - UFSC

PROMOL  v1.08  PROJETO DE MOLAS HELICOIDQIS DE COMPRESSAQ

Entre com os dados de projeto !

carreganento (N) - = 1hoe
deflexao (mn) = 30
tensao adnissivel (MP2) = 900
nodulo torcional (HPa) = 85000

dianetro interno (mw) = 3

05 dados estao corretos ? (5/N)  [5)

Figura 5.5B - Entrada de dadas.

EGG. PN va.0l (03.06.68) LABORATORIO CAE/CAD  GRANTE - UFSC

PROMOL  v1.80  PROJETO DE HOLAS HELICOIDAIS DE COHPRESSAQ

Dados da mola calculada

Dianetro do arame = 5.1320 mn
Dianetro nedio da mola = 40,1909 mn
Dianetro interno = 30,0189 nn
Diatetro externo = 45,2829 mn
Nuwero total de espiras = 1.7 (2 inativas)
‘Comprinento livre = 92,4044 mn
Comprinento solido = 39,4825 nn

Passo da mola = 16,2302 nn

Selecione opcao |

1. Recaleular a mola
2. Caleular outra mola
3, Gerar o arquivo grafico para a nola caleulada

Figura 5.5C - Resultado numérico.
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Figura 5.5D - Resultado grafico, a mola no Editor.



CAPITULO 6

CONCLUSQOES

6.1. Conclusoes

FA Como pode ser observadb no exemplo de aplicagciao mostrado
no Capitulo 5 - Projeto de Molas, o Editor Bréfico-cumpriu -seu
papel fornecéndo uma saida grafica basfante podercsa para um
programa aplicativo de Engenharia Mecanica, comunicando-se com ©

mesmo através do arquivo grafico.

No caso, o prograrha; para cdlculo de molas helicoidais de
compress3o  gera, .a partir dos daqos' da mola calculada
(difnensﬁes). um arquivo no forfnator especificado pelo Edifor,
composto .de elementos'gréficps e suas coordenadas. Este arquivo
e en‘téo interpretado peio Editor e o desenho da mola & mostrado
na tela de viaeo. .Q partir dai, os recursos (‘:!D Editof podem ser
L{tilizados para a}terar 0 desenho da mola, ou mesmo acres;entar
"itens como 1egenda, informagfes adicionais, listas dé méteriais.

etc, ou entdao tirar uma impressdo da mola rmnum tragador grafico

ou numa impressora matricial.

A construgdo da interface de convers3o das dimensdes da

‘mola calculada em coordenadas e elementos para o arguivo grafico
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do Editor e bas‘tanté simples, envolvendo apenas algumas trans-
formagdes geométricas. 0 qQue se mostr’.ou um inconveniente & a
necessidade de espécificarﬁéo no arquivo grafico do ‘reténgulo
envolvente de cada elemento. Além de aumentar o tempo de
processamentoc e o namero de c_:peracées na interface, '_estes _dados'

provocam um aumento consideradvel no arquivo grafico.

. Ruanto as saidasvgréficas em papel, 6bservou—se que a
impressdra matricial & uma opc3o de baixo custo, mas que oferece
uma saida de qualidades limitjadas. ‘Tanto a resolugdo como o
limite de tar‘nanho’do papel ééo _fator‘esbnegati’vos que pesam
muito. Entr;etanto, dependendo do tipo de aplicacéo./ pode-se
utilizaf ‘uma impressora com .resultados satisfatc‘:rios, como ‘€ o
caso de layouts ou desenhos pequenos (R4) sem muitos detalhes.
Para aplicacdes mais esbecifi.ca?s; de projeto me'cénico, um
" tracador gréfiéo (pldtter) e indispensével‘. 0 resultado final de
‘uma salda em plotter & mdito bom, e pode-se escolhgr cor, tipo

de pe.na, tipo e tamanho de papel, etc.
6.2. Recomendacoes

Para melhorar‘ o desempenho. do sistema, sdo necessarias
mbdificacées no p_r-og'rama. incluindo algoritmos mais rapidos para
as funt:b"es graficas bédsicas, como oé geradores de pon“coév,‘
linhas, circulos e arcos. Deste modo ovperacées como a

atualizagao tormam-se mais rapidas, e o trabalho com o Editor

fica mais cOHmodo para o projetista.
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Déve-se estudar uma maneira para eliminar os dados
relativos ao retéhgulo ’envolvente de cada elemento do aréuivo
grafico. Estas informacﬁes,esvtéo tornando o arquivo grafico
muito grahde, e dificulfando a construt:é_o de inter‘faceé pafa os
'prografnas aplicativos. Para eliminar o réténgulo Envoivente
deve~se elaborar outro algoritmo para a identificacéo de um.
elemento no desenho por poéicionamento do cursor, ou colocar as
Ii’nformacﬁes do retdngulo envolvente somenfe no arqguivo em
memoria, ndo passando O mesmo para‘ o disco. Assim seria

economizado espaco em disco e a montagem do arquivo a partir de

programas aplicativos seria simplificada.

Foram desenvolvidos A protocolos de comunicagcd3o para
imbf‘essoras matriciais cdm padrao de imp’reéséo Epson,. o que
satisfaz as principais impressoras do mercadovnac‘ional, como a
Grafix, Emilia PC, Mlén’i_ca,‘Diana e Rima. Seria intefessante uma
opgao de_‘ configuragao mais elabbfada, indicando se' é impressora

& 132 ou 80 colunas, e utilizando o maximo dos recursos de cada

umda.

\

No caso do tragador grafico, foi desenvolvido o driver
para o TDD 21R, tragador de uma s0 pena da Digicén, que utiliza-
a linguagem de programacdo da Houston Instruments, e para o
tragador Hewllet Packard modelo HP7595, que utiliza a HPGL,
lingﬁagem de programacado da HP. Seria interessante fornecer
também drivers Déra o modelo TDD 43, da Digicon, que & O modelo

menor e wutiliza a ‘'linguagem de programacdo também da Hewlett
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Packard (HPGL), pal;a 0os outros modelos da HP; e também bara os

modelos da Smar encontrados no mercado nacional.

0 Editor apresenta apenas 0s recursos basicos para

criagdo e manipulagdo de entidades graficas. E interessante que
sejam adicibnadas fungdes 'aux;lliares para desenho., de forma a
dar ao pro_jetis.ta melhores cdndicaes .para elaborar um desenho.
Fdncﬁes como arcos de concordancia e chanfros, liﬁhas paralelas

\

ou perpendiculares a outros elementos, cotagem automiatica, etc,

- 1

devem ser implémentadas para melhorar os recursos de desenho do

Editor.
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APENDICE 1

ALGORITMOS DE PROGRAMACAO

A1.1. Mapeamento Uihdaw—(}.iewport

Atualmente encontra-se no mercad_o um grande nimero de pe-
riféricos e dispositivos graficos, como impressoras matriciais,
tracadores gréficosy e videos. Estes dispositivos dif-erem'entre
si Nn3o s8 quanto ac modo de operacdo ou principio de funciona-
mento. Utilizam também diferentes unidades de medida (milimetro,
polegada, etc), diferentes tamanhos da area Gtil para desenho
(tamanho da tela no caso de videos'e espago Gtil no papel para o
caso de impressoras matriciais e tracadores graficos), bem como
uma resolugdo grafica (ndmero de pontos representados por
unidade de medida) caracteristica de cada dispositivo. Esta
resolucd@3o & comumente diferente nas diregbes X e Y dos‘eixds
coordenados, fato pelo qual foi definido o fator .de aspecta, que
e a r‘elacéo entre a resolucdoc horizontal e a resoclugao vertical.
Desta maneira, para se obter a correta representagdaoc de um
objeto em um de‘t_erminado dispositivo, necessita~se de uma trans-—

formag3o de coordenadas particular.

No sentido de padronizar o processo de mapeamento de

coordenadas, foram introduzidos os conceitos de window e
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viewport [17,18,19,20,23). Ambos sao retdngulos de lados
par‘alelos aos eixos coordenados, sendo qQue a window é definida
no sistema de coordenadas do usudrio, ou seja, s3o as coordena-
das que devem sofrer a transformagdo. A viewport & definida no
sistema de coordenadas do dispositivo e &, portanto, o resultado
da transformagio. |

Sistema de
coordenadas Sistema de

Y do usuario coordenadas
v do dispositivo

IO - W
IN_A [viEwPORT

Xl

X

Figura A1.1 - Mapeamento Window-Viewport.

No caso do Editor Grafico, o sistema de coordenadas do
usudrio & cartesiano, sendo utilizada a unidade de desenho como
medida. Qluando o desenho € impresso em um dispositivo de saida,
a unidade de desenho & associada a alguma unidéde de‘medida,
como o milimetro ou polegada, e o desenho € devidamente escalado

para permitir seu correto enquadramento no papel.

Qluando se deseja mapear um objeto definido no sistema de
coordenadas do usuario no sistema de coordenadas de um disposi-

tivo, de modo que o objeto seja completamente enquadrado na &rea,
de desenho do dispositivo, tem—-se duas situacbes comuns. Pode-

se desenhar o objeto centrado em relagd3o a area de desenho, ou
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entdo posiciond-lo segundo a origem do dispositivo, geralmente o
canto inferior esqguerdo da &rea (til de desenho. Na figura A1.2
pode—se ver um mapeamento centrado, e na figura Al1.3 o

mapeamento segundo .a origem.

v Area de desenho
do dispositivo
N A
\\ A .
., e e
" Y _
‘ >“A\ Pl // p‘\
‘\‘// \\\
X
Figura A1.2 - 0 mapeamento centrado.
y Area de desenho
do dispositivo
/g ke
X
Figura A1.3 - 0 mapeamento na origem.

Observa-se que para realizar o enquadramento, deve-se
calcular a escala que transforma as maiores dimensdes do ob_jefo.
de modo a ajustar-se ao tamanho da &rea de desenho do disposi-
tivo utilizado para a representacdo. A escala é ent3o escolhida
em fungido das dimensdes da windaow e do viewport. Devem ser cal-,
culadas as escalas em relagdo aos eixos X e V. A menor delas

deve ser escolhida. Nota-se que o fator de aspecto, ou relagdo



Algoritmos de programacgdo ‘ - B7

entre as recolucgcdes vertical e horizontal do dispositivo,
deve ser considerado no calculo da escala para o eixo Y. 0O
cdlculo do fator de aspecta, aqui representado como "ASPECY,

estd detalhado a seguir.

ASPEC = (ymax / xmax3%(x / 1ly) (A1.1D

onde | |
(ymax / xmax) & a relacdo entre o namero maximo de pontos
nos eixos X e Y. . Nos videos padrao IBM PC _ esta felacéo tem O
valor de (200/640) = 0.3125 em alta resolugdo, e (200/320) =

0.6250 em média resolucao.
Ax / 1ly) & a relagdo entre as maiores dimenstes vertical
2 horizontal do dispositivo. Nos videos padrdo IBM PC temos

geralmente (Ix / 1ly) = 1.33.

Desta maneira, o fator de aspecto para os videos acima
citados € geralmente

ASPEC = 0.3125 x 1.33 = 0.4156

Observando as coordenadas definidas na figura Al.4, pode-

se definir o calculo da escala para enquadramento do desenho.

Wy WINDOW
Vy VIEWPORT
Wymax -~
Wymin 4~ 1 Vymin - ‘
| {
{ |
{ i WX E { VX
I ! Vxmin Vxmax
Wxmin Wxmax

Figura RA1.4 - Mapeamento de coordenadas.
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A escala "ESCY € calculada para os eixos X e Y, resul-
tandoc nas escalas escX e escY, A escala escolhida sera entao
a menor delas, -de modo a possibilitar o completo enquadramento_
do desenho segundo 0 eixo da escala escolhida. 0 desenho
sera centrado na direcao d‘a cutra escala, conforme a figura
A1.2. No c&8lculo da escala em Y, deve-se considerar o fatcrr
de aspectao paré transformar o valor calculado para Y em valo-
res coerentes com o valor cal;ulado para a diregao X, de modo a

permitir uma correta comparagido entre escX e escY.

escX = (Uxmax - Uxmind / (Wxmax - Wxmin) ' CA1.2)
escY = ((Vymax - VUymind ~/ ASPEC) /7 Wymax - Wymin) (A1.3)
ESC = min(escX.escY) (A1.4)

Para o caso do video, no Editor Gréafico, optou—-se pela
representacdo centrada do objeto na tela. Este desenvqlvimento
pode ser utilizado para qualquer video do tipo raster, entrando-
se com o0s valores adequados para o tamanho do viewport, e o

fator de aspecto.

Considerando um ponto'de coordenadas (Wx,Wy) definido na
window, ou seja, no sistema de coordenadas do usudario, seu
correspondente ((Ux,Vy) definido no viewport ou sistema de
coordenadas do zdispositivo. e WWxmed,Wymed) e ((Uxmed,Vymed)

como os pontos médios da windew e do viewport respectivamente,,

tem-se :

-
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(Wxmax + Wxmin) / 2

Wxmed =
- Wymed = (Wymax + Wymind / 2 (A1.5)
Uxmed = (Uxmax + Uxmin) / 2
Uymed = (Uymax + VUymin) / 2
Entdo,
(Wx - Wxmed) % ESC = (Ux - Uxmed) (A1.6)
de onde Ux = Uxmed + (Wx + Wxmed) x ESC ' (A1.7)

De maneira similar podemos calcular a transformagao para
o eixo Y, onde deve-se novamente considerar o problema do fator

de aspecto "ASPEC".

(Wy - Wymed) % ESC % ASPEC = (Vy - Vymed) (AR1.8)

de onde Uy = Uymed + (Wy + Wymed) % ESC % ASPEC (A1.9)

No caso da impressora e do tracador grafico, Dukm~ée
pelo mapeamento segundo a origem. Conforme a figura Al.4, e uti-
lizando as definicbOes anteriores para a escala "ESC" e para p

fator de aspecto do dispositivo "ASPEC', tem—-se

(Wx —-Wxmin) ¥ ESC = Ux - Uxmin (Q1.105

de onde . Ux = Uxmin + (Ux — Wxmin) # ESC (A1.11)-

E, de maneira similar,

1

Wy - Wymin) ¥ ESC % ASPEC = Vy - VUymin (A1.12D

de onde Uy = Uymin + (Wy — Wymin) » ESC (A1.13)
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A1.2. A definicdo do texto

A forma mais comum para a definic3o de caracteres de

texto em dispositivos graficos & em forma de mafriz de pontos.

Este método, apesar de bastante rapido, n3o satisfaz as neces-—

sidades de um, éditor grafico, principalmente pela dificuldade de
se realizar um escalamento ou rotagdo sobre a matriz de pontos.
Além disso, a matriz de caracteres torma o texto dependente do
dispositivo, em fungdo das diferentes resoclugdes e fatores de

aspecto encontrados.

0O Editor 0Grafico utiliza wuma forma vetorial para a repre-—
sentacdo dos caracteres de texto. Esta forma permite inclusive
uma interface muito mais simples guando o dispositivo utilizado

& do tipo vetorial, como os tragadores graficos, por exemplo.

Cada caracter & armazenado como uma Série de incrementos
nas diregdes X e VY. A partir do ponto de origem do caracter

(geralmente o canto inferior esquerdo), s3o definidos os incre-

0.7 0.3

1

+ ESPACAMENTO ENTRE
CARACTERES

1.0

0.5

0.35

EGG.TXT =» 0,0,0,1,0.35,-0.5,0.35,0.5,0,-1

Figura AlS - 0 caracter de texto.

re-
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mentos nas duas direcdes, e os pontos sdo unidos por retas,
forméndo o caracter. 0s caracteres seguem a forma basica de um
retdnquloc de altura unitaria. Ijs inérementos 2 a largura do
caracter sdo fragdbes da sua altura. Desta maneira torna-se pos-—
sivel a representacdo do caracter em qualquer tamanho, bastando

multiplicar a altura pelo tamamnho desejado.

Na figura Al.5 pode-se ver o exemplo do caracter "M",
mostrando suas dimensdes e 0s dados armazenados No arquivo

"EGG.TXT" para sua representacgao.

Utilizando este tipo de representaclo, pode-se desenhar o
‘texto em qualquer dispositivo, pois o mapeamento windoaw-viwpoart
fica responsavel pela -proporcionalidade dos caracteres, além de
se ter uma facilidade para operacdes vde transformag3o sobre o
texto, como escalamento ou rotacao, bastando aplicar as matrizes

de transformacio sobre os incrementos de cada caracter.
Al.3. Tracado da linhavem dispositivos tipo raster

Existem muitos algoritmos que produzem um bom resultado
Quanto ao aspecto da 1linha +tragada 1[018,19,20,22]. Entret.antou,
deve-se levar em conta o tempo gasto para executar a tarefa.
Os algoritmos que utilizam instrugdes de multiplicacd3oc ou divi-
sao, exponenc_iacéo, arredondamento ou outras instrugdes que
consomem bastante tempo s3o geralmente mais lentos e devem ser,
evitados. AFoi utilizado o algoritmo integer DDA (Integer Digital

Differential Analyvzer), ou DDA inteiro [18), que utiliza so-
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mente inteiros, N3o necessitando de nenhuma instrugdo de ponto
flutuante, sendo por isso mesmo bastante rapido. Rlém de ra-

pido, este algoritmo fornece uma linha de bom aspecto.

0 algoritmo & dividido em gquatro casos, dependendo da in-
clinagc&o da linha. Para qué o ndmero de casos seja reduzido a
quatro, trabalhé~se somente com linhas crescentes na direcdo Y,
oiu seja, delta¥Y = (Yfinal - VYinicial) positivo. Caso . delta¥ seja
'n‘egativo, a procedure swap € chamada, invertendo a posigcdo dos
pontos iniﬁial e final, e corrigindo tambem os valbres de deltaX

e delta¥Y (trocam de sinal).

Uma variavel "erro” € utilizada para a determinacdo da
_direcdo do incremento para o proximo ponto a sef plotado. Esta
varidvel & inicializada com zero, e volta a tornar-se nula no
fim do tracado ou cada vez que o ponto plotado coincidir com a
l;nha real, ou seja, indica a dist3ncia do ponto plotado a linha
real. A analise do sinal do "erro" indicard em que direg¢do sera
plotado o préximo ponto. Os quatro casos poésiveis estdo descri-

tos a seguir.

Caso 1 - Inclinac_éo entre O e 1

% erro < O - plota o ponto uma unidade a direita do ponto
anterior, & soma delta¥Y ao erro.

¥ erro > = 0 - plota o ponto uma unidade acima e uma uni-
dade a direita do ponto anterior, e soma (delta¥Y - deltaX) ao,

erro. -

l’

in-
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Caso 2 - Inclinagao maior que 1

X erro < O - plota o ponto uma unidade acima e uma
unidade & direita do ponto antefior, e soma (delta¥ - deltaxX) ao
erro.

 erro > = O - plota o ponto uma unidade acima do ponfo

anterior, e subtrai deltaX do erro.

Caso 3 - Inclinacép entre -1 ev o

% erro < 0 '- plota o ponto uma unidade & esqguerda do
ponto anterior, e soma delfaY ao erro.

% erro > = O - plota o ponto uma unidade acima e uma uni—
dade & esquerda do ponto anterior, e soma (delta¥Y + deltaX) aco

erro.

Caso 4 - Inclinagdoc menor gue -1

¥ erro < O - plota o pcmto‘ uma unidade acima e _umé
unidade & esquerda do ponto anterior, e soma (delta¥Y + deltaxXd
ao erro.

% erro >~ O -~ plota o ponto uma unidade acima do ponto

anterior, e soma deltaX do erro.

A seguir tem-sg um exemplo de uma linha tracada pelo al-
goritmo DDA inteiro, com as iteracdes mostradas passo a passo,

conforme a linha da figura Q1.6.
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Y
8 . .
7 xinmicio := 2 xfimnal :(= 6
6 y viniciao = 2 yfinal := 7
5] —%
4 /
| /
3 A
2 deltaX := 4 delta¥Y := 5
1 ' .
‘ X delta¥Y - deltaX := 1
0 1234567
¢
Figura Al1.6 - 0 tracadoc da linha.
Iteracgao
1 erro = O
x = 2
y = 2+1 = 3
erro = 0-4 = -4
2 erro = -4
x = 2+41 = 3
y = 3+1 = 4
erro = -4+1 = -3
3 erro = -3

1Y
3
3
0
1]
|
N
+
=
n
1
[eN

Os pontos inicial e fimal da linha sdo plotados separada-
mente, pois sao dados de entrada, ndo havendo a necessidade do

cdlculo de suas posicles.
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Al1.4.  Tracado do circulo em dispositivos tipo raster

Para o tragado do circulo em dispositivos do tipo raster
£3,18,19,20,221 & wutilizada geralmente a sua representacéov po-
lar, onde cada ponto pertencente ao circulo tem sua posicdao de-

finida por

Xc + R cos(8) ' '
ye + R sin(B) (Al1.14)

X
on

qnde 8 & dado em radianos, variando de O a 2w. Deste modo, as
gxpressﬁes (R1.14> devem ser calculadas péra cada ponto plotado,
o Qque fesulta num tempo muito grande.para 0 tracado completo do
circulo. LHilizam—se entéq alguné procediméntos para reduéir o

tempo de cdlculo dos Dohtos

Uma redugdo consideravel no tempo gasto para o tracado do
circulo pode ser conseguido utilizando-se o método do desenho
incremental, gue calcula cada ponto a partir do anterior. Assim,
0O seno e o coseno,.que sdao instrugcdbes qgue consomem um tempo
basténte grande para sua execugdo, sao executadas apenas uma vez
no 'célculo do circulo. Para ilustrar este procedimento,
considere-se um circﬁlo centrado na origem. Desta maneira, os
termos x- e y- das expressdes (Al.14) sdo nulos, e dois pontos

consecutivos do circulo podem ser representados por

xq1.= R cos(8)

¥1 = R sin(8)>

x2 = R cos(8+dB) (A1. 155
¥2 = R sin(8+de)

onde dB & o incremento angular, constante. Por trigonometria,
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R cos(8) cos(dBl) - R sin(é) sin(de)
R sin(B8) cos(cdB) - R cos(8) sin(dB) (AR1.16>

x2
Y2

Substituindo os valores de x4 e yi das expressdes (R1.13),

xp = x4 cos(d8) - y4q4 sin(d8)d

y2 = yq cos{dB) + x4 sin(dB8) (R1.17)
Com estas expressies pode-se calcular cada ponto do circulo a
partir do antefior, sendo necessario o calculo de cos(de) e

sin(d8) apenas no inicio do algoritmo.

Um fato que também deve ser aproveitado &€ a simetria do
circulo. pode-se calcular apenas o0os pontos que se éncontram
sobre um oitavo do circulo{ ou seja, para um intervalo de.45ﬂ A
partir deste ponto outros sete Dodém ser posicionados po};s;me—i
tria. Se o ponto de coordenadas (a,b) pertence ao circulo, (:Dn—-
forme figura Al.7,0s pontos (-a,b), C(a,-b), (-a,-bd, (b,a),"
(-b,a), (b,-a), e (-b,-a) também pertencem 30 mesmo cichlD.
Reduz-se assim em oito vezes o namero de pontos a serem calcula-

dos para o tracado completo do circulo, ganhando-se desta forma

(—b.a) (b.a)
(—- ab/ {0.b)

(~a.-b) (a.—b)

em velocidade.

(=b.-0) (6.~ 0)

Figura RA1.7 - A simetria no circulo.
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Para reduzir ainda mais este tempo, pode-se desenhar o
circulo com pequenbs segmentos de reta ou linhas. Deste modo
pode-se aumentar o incremento angular dB8, necessitando-se de
menos pontos calculados para o mesmo circulo. Quanto memnor o nG-
mero de segmentos’ utilizados, menor o ndmero de pontos calcula-
dos e, portanto, menor o tempo gasto para o desenho do circulo.
Entretanto, a r';edul:éo do nGmero de segmentos de reta utilizédos
provoca uma reducdo da qualidade do desenho. Deve-se escolher um
ndmero de ‘pontos que seja o menor possivel, de modo que no dese-~
nho do circulo n3oco se possa distinguir cada segmento de reta que
agora o compOe. 0 algoritmo implementado no Editor Grafico
utiliza sete segmentos de reta para cada oitava parte do cir-

culo, ou seja, um total de 56 segmentos.
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EXEMPLO DO ARRUIVO GRAFICO

Ds‘da’dbbs abaixo sd8o os componentes do arquivo grafico do
desenho mostrado na figura A2.1. 0 desenho e constituido de um
exemplo de cada elemento basico de criac3o do Editor Grafico. Os
comentarios colocados apos os‘aste.riscos ndo fazem parte do ar-
quvo, aparecendo apenas pafa um melhor en.tendimento‘l do formato
da mesmo. a desehho foi feito utilizando -dois niveis, e dois
tipos dre linha diferentés. No primeiro nivel estdo todos os_vele—
mentos basicos de criagdo, como aparecem na figura R2.2. No
nivel 2 aparecem' o texto "TEXTO INSERIDO NA FOLHA 2 e uma linha

tracejada, de acordo com a figura RA2.3.

ARQUIVO ==> EXEMPLO % 1inha'de comentarios (nome do arquivo)
23.7205 14.2000 B.5000 x escala e ponto central

110001.0000 ¥ linha continua (atributo O
1.0000
1.0000
25.0000
1.0000
1.0000
- 1.0000
25.0000
1.0000
120002.0000 ¥ linha poligonal
' 2.0000
5.0000



Exemplo do Arquivo Grafico

12.0000
8.0000
11
2.0000
5.0000
3.0000
8.0000
4,.0000
5.0000
5.0000
8.0000
6.0000
5.0000
7.0000
8.0000
8.0000
5.0000
9.0000
8.0000
10.0000
5.0000
11.0000
8.0000
12.0000
5.0000
130003.0000 - % retdngulo
3.0000
10.0000
10.0000
14.0000
3.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
14.0000
3.0000
14.0000
140004.0000 _ ¥ poligono

17.0000
. 5.0000
23.0000
11.0000
8
19.0000
5.0000
21,0000
5.0000
23.0000
7.0000
23.0000
9.0000
21.0000
11.0000
19.0000
11.0000
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17.0000
9.0000
17.0000
7.0000
150005.0000 ¥ circulo
18.0000
6.0000
22.0000
10.0000
20.0000
8.0000
2.0000
180006.0000 : ¥ arco
12.0000
9.0000
19.0000
14.0000
19.1364
6.4091
7.9921
91.0292
160.0462 ,
190007.0000 * texto
' 8.0000
2.0000
18.0000
4.0000
TXT TEXTO
8.0000
2.0000
2.0000
0.0000 -
290008.0000 * texto inserido na folha 2
3.0000
15.0000
27.4000
16.0000
TXT TEXTO INSERIDO NA FOLHA 2
3.0000
15.0000
1.0000
0.0000
20210009.0000 ¥ linha tracejada inserida na folha 2
25.0000
3.0000
25.0000
13.0000
25.0000
3.0000
25.0000
13.0000
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TEXTDO INSERIDO NA FOLHA

'\[\"V\V \ “fhwff
TEXTH

,____
/ =
N
’
.

o

Figura A21 - 0 desenho completo.
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Figura R2.2 - 0 nivel 1 do desenho.

TEXTO INZERIDO NA FOLHA

Figura RA2.3 - 0 mnivel 2 do desenho
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Um arquivo de bloco (extensdo '".BLO'") possui a mesma es-—
pecificagd8o que o arquivo de desenho. As 1linhas iniciais & que
apresentam wuma diferenga. A primeira linha contém, como no. ar-

quivo de desenho, o nome do bloco. A segunda e a terceira linha

REYANGULD -
ORIGEM b0 DEFINIDOR
BLACD Bo BLOCO

Figura A2.4 - 0 bloco definido.

contém as coordenadas dos quatro vértices dtj retidngulo que de-
fine o bicu:c:. Exemplificando com o0 desenho da figura (2.4, com-
"posto de um Onico elemento (poligono) definido pelas coordenadas
indicadas, e com 0 bloco definido pel.c: retangulo tracejado, ao
ser dado o comando hsalva com o nome ‘''seta', & criado o arquivo

“"SETA.BLO", cujo contelldo serad o seguinte

BLOCO ==> SETA ‘ * linba de comentdrios (nome do bloco)
-0.5000 -1.2500 B.5000 -1.2500 x coordenadas que definem
8.5000 1.7500 -0.5000 1.7500 % o bloco
40001.0000 * definicdo do elemento poligono
0.0000
-1.0000
8.0000
1.0000
3
0.0000
0.0000
8.0000
1.0000
8.0000
-1.0000
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No cabecgalho de cada elemento no arquivo de bloco n3o ha
a definicdo de folha (ou nivel) de desenho. Quando o bloco & in-
serido em algum  desenho, cada elemento € definido como perten-

cente &8 folha ativa do momento da insercg¢ao.



APENDICE 3

PROTOCOLOS DE COMUNICACAO

A3.1. Tracador grifico (plotter)

Com o objetivo de prover uma salda grafica répicja.e efi-
ciente para o Editor Grafico, desenvolveu-se o driver para o
tragador grafico TDD 21R da Digiccmv (511. Um’ driver €& um
programa gue estabelece um protocolo de comunicac3o entre dois
dispositivos ou softwares, ou seja, permite que os dados con-
tidos no arquivo. grafico de um desenho sejam interpretadqs

de modo a gerar este desenho em papel no tracador.

0O modelo TDD 21R da Digicon permite o trabalho com forma-
tos de folha tamanho Al e A2, troca de penas manual, e & com-
pativel com a linha -DMP da Houston Instruments. Isto significa

que softwares que oferecem drivers para esta linha funcionam com

o TDD Z2i1R.
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0O TDD 21R possuili um microprocessador capaz de' interpretar
comandos enviados pelo microcomputador. Isto signi’fica que o
tragador possui um conjunto de. instrucbdes inter:'nas para a _reél.i—
zagdo de operagdbes como o tracado de um circulo. de umv ar'.co,

texto, etc. Deste modo, ndo & necessaria a elaboracdo. de algo-

i
L

ritmos para o tragcado das primitivas geométricas. Pode-se enviar
ao tragador a instrugdo ou comando que realiza aquela operacio

seguida dos parametros correspondentes.

‘Ds comandos graficos, ou seja, os dados e instrucdes s3o
enviados do micro;omputador ao tracador via interface serial
padrdo RS 232-C, utilizanmdo o formato ASCIIL Desta‘ forma, qualf
quevr linguagem de 3lto nivel, como Pascal ou C, por exemplb,
pqde ser utilizada para a elaboragdo de um driver. 0Os dadaé e
c:ti:urnandas sdo enviados por meio de uma instrucdo de I/D‘para
saida,v como a instrucao

writeCaux,’;: T
do Pascal, que habilita o tracador a receber dados do microcom-

putador ('), e aciona o grafico de teste ('T').

Estes dados devem ser direcionados para uma das portas de
comunicacdo serial reconhecidas pelo Sistema Dperac‘ional. ou
seja, COM1 ou COM2. A porta serial utilizada deve ser configu—
rada éegundo 0os padrdes do tragador, ou seja, taxa de transfe-
réncia de 9600 baud, paridade impar, 8 bits de dados e um stop-
bit. Estes pardmetros podem ser ajustados com o comando MODE:

do Sistema 0Operacional.



Protocolos de Comunicacédo - 106

Alguns comandos do tracador devem ser enviados antes dos
comandos qgrificos. Inicialmente deve-se preparar o trélc‘ador
para trabalho, ou seja, habilita-lo para receber dados do micro-
computador, com o comando A 0 tragador permanece habilitado
até que um comando de desabilite ('B") ou de reset ("'Z") seja

enviado.

0 TDD Z1R trabalha com duas orientagbes dos eixos coorde-’
mados, de acordo com o formato de papel escolhido (Al OQ 92),
como pode ser visto na Tigura A3.1. 0O formato serd selecionado
de acordo com o‘ tamanho da &rea de desenho eSpecificaqa 'perlo
._'usuério. A partir da ér‘ea. de desenho especificada s&o sze:le—

cionados o formato e o campo de trabalho. A or'igem do desenho no

o}

|
| [
e
) | —wW K
< | +X
.
Figura RA3.1 -~ A orientacdo dos eixos e a origem absolu't'a.‘

papel também deve ser especificada pelo usudrio e & enviada para
o tracador em relacdo 38 origem absoluta do sistema de coordena-

das selecionado (fungdo do formato).
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Para se obter o melhar tragado possivel, deve-se escolher
uma velocidade de trabalho adequada 3o tipo de papel e tipo de
pena l;xtilizado. Esta wvelocidade, indicada pelo usuario, deve ser
selecionada a_través do comando correspondente. A resolucdo ende-
recavel deve ser também selgcionada. Neste caso selecionou-se a

resolucdao de O,1mm.

Depois do ajuste e selegdo destes parametros, pode-—s_e
iniciar o envio das instrucdes graficas. 0 arquivo gréfico.v que
contém os dados referentes ao desenho, € varrido e cada elerﬁen‘tci
geométrico tem seus parametros multiblicados por uma escalé de
modo que o desenho no pgpel sevcor\.formé com o tamanho desejado
pelo usuario. Estes parametros sao entdoc enviados ao tracador

7

juntamente com o comando correspondente aquele elemento.

Para exemplificar, toma-se uma linha cuja definigdo no
‘arquivo grafico (veja capitulo 3) tem o seguinte formato

110001.00
10.00
20.00

500.00
600.00
10.00
20.00
500.00
600.00

Considerando que os valores acima estdo em milimetros, e a reso-
lucdo selecionada do tragador & de O,1mm, deve-se aplicar uma
escala de 10:1 aos parametros do elemento. 0s comandos e dados

necessirios para o desenho da linha no tragador s3o os seguintes |
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U (levanta a pena)

100, 200 (deslocamento até as coordenadas dadas)
D : (abaixa a pena)

5000, 6000 (desloca até o ponto dado)

u (levanta a penaj

Estes dados e comandos poderiam ser codificados numa instrucao
em Pascal do tipo
writeCaux,’U 100,200 D 5000,6000 U’
No caso de um circulo com a seguinte representagdo no ar-
quivo grafico
150002.00
50.00
50.00
150.00
150.00
100.00
100.00
50.00
deve-se enviar para o tracador o seguinte comando
CC 1000,1000 500 (traca o circulo e levanta a pena)

que pode ser codificado em Pascal como

writeCaux,’CC 1000,1000 SO00;

Assim sendo, cada elemento do arquivo grafico é interpre-
tado e uma instrucdoc em Pascal & gerada e executada, de fﬁrma a
enviar todos os dados para o tracgador, & o desenho & todo gerado
no papel. Na tabela A3.1 & apresentado. um resumo dos comandos do

tragcador grafico TDD Z21R.
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COMANDO DESCRICAD
; Seleciona o tracador para comunicacdo
] Desabilita a comunicatéo
Zz Reset
T Grafico de teste
u lLevanta a pena
D Abaixa a pena
EH Formato de folha pequenoc (RA2)
EF Formato de folha grande (A1)
Un Selecdo de velocidade (n = O a 255)
ECn Selecd3o da resolugdo enderecgavel, sendo
n = M 0,1 mm
N O,025 mm
1 0.001"
S 0.005%
H Origem absoluta
0 Nova origem
A Posicionamento absoluto
R Posicionamento relativo
x, ¥ Deslocamento vetorial
PN Nova pena .
CC %, ¥ r Circulo, sendo
x, ¥ centro do circulo
r raio
CA x, ¥y g Arco, sendo
x, ¥ centro do arco (em incrementos)
g tamanho do arco, em graus
SraaCHR(n) _ Texto, onde . _
r indica a direcdo da escrita
aa altura dos caracteres
CHRCND texto
_ indica fim do comando

Tabela A3.1 - Comandos do TDD Z21iR.



Protocolos de Comunicagao - 110
"A3.2. Impressora matricial

Uma maneira mais simples e de baixo custo, porém ndo tdo
eficiente, para se obter uma saida grafica & a utilizagd3o de im-
pressoras matriciais. Relativamente ao tracador, as imbressoras'
c‘ieixa'm muito a desejar quanto a8 qgqualidade da impressao. P«lém
disso, © tamanho‘ da érea de desenho & limitado pelo tamanho do
papel wutilizado (formulario continuol que tem no maximo 132“
colunas, ou seja, aproximadamente 335 x 280 mm. Apesar destes
fatores, o custo de uma impressora matricial & bem inferior a’ou

de um tracador grafico.

0 driver para impressora do Editor Grafico foi desen‘vdl.'—”'
vido para as impressoras bGrafix [3,52j, compativeis com_ a im—.
pressora Epson, talvez a mais popular impressora matricial
do mercado mundial, principalmente Norte-Americano. Pode-se
configurar o driver -para o tr.ab'alho com impressoras tanto

de 80 como 132 colunas.

Devido ao fato da impressora matricial ser um dispoéitivo
do tipo raster e ndo vetorial, como & o caso do tracac’br ”gré—
fico, ndo ha a possibilidade de interpretar cada elemento do
arquivo grafico e imediatamente enviad-lo 3 impressora. E neces-—
sdria a conversao vetorial - r‘as/'ter', chamada ‘'rasterizacdoc”, com
a criacd3o de uma pdgina grafica na memér“iia RAM do mi‘cro—
computador. 0 desenho deve ser interpretado e desenhados
nesta -~ padagina de memdéria, para entdo ser enviado, ponto a

ponto, para a impressora. 0 tamanho deste espac'o de memoria
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deve ser dimensionado de acordo com a area 0til de desenho,

expressa em pontos enderecaveis.

Foi selecionadlo o modo de i‘mpresséo em densidade dupla da
Brafix. Este modo de .impressdo fornece uma resolugdo de 120
D'ontos/bolegada na horizontal e 72 pontos/polegada na. vertical. .
Como cada pontol necessita ae apenas 1 bit na memoria para ser
armazenado (ligado ou desligado), pode-se érmazenar B8 pontos em

cada byte.

Figura A3.2 - A pagina grafica.

Na figura RA3.2 pode-~-se observar um esquema da péginé ara-
fica, cmde. cada retiangulo composto de oito espagos representa um
byte (cada espaco de retdngulo & um bit). Utilizando a memdria
desta maneira, deve-se dimensionar a pigina grafica com um nd-,
mero de colunas igual ao comprimento do desenho, em pontos, e

0o nidmero de 1linhas igual & altura do desenho, em pontos, divi-
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dido por oito. Como a impressora no modo grafico imprime com
oito agulhas dispostas em linha no sentido vertical, enviando-se
para a mesma cada byte de uma linha da pagina grafica tem-se

oito linhas de pontos impressas no papel.

Para enderecar um ponto de coordenadas X,Y na pagina gra-
fit:a, deve-se seguir o procedimento mostrado a seguir. Seja a

matriz pagina dimensionada da seguinte forma

var pagina @ array [l..col_max,1l.lin_max] of byte;
onde col_max = maior coordenada na diregdao X
lin_max = maior coordenada na diregao Y / 8 + 1

e o vetor bits definido como a seguir '
const bits : array (1..7 of byte = (1,2,4,8,16,32,64,128); e
utilizando ainda as varidveis 1,Jj,k, declaradas como inteiros,
para indicar o0s componentes da matriz paginali,jl (indices),"é
do vetor bitslk], tem-se, para um ponto de coordenadas X,Y a ser

setado, as seqguintes etapas

ir= X;

j:= Y div B8 + 1; {divisao intéira)

k:= Y mod B; {resto da divisdo inteira)
paginali, jl:= paginali, jl1 OR bits(kl;

,D valor de Jj, ou a linha da matriz pagina & calculada
pela divisao _inteir‘a (fungd3o div do Pascal) do valor de Y por
oito, mais uma unidade. 0 resto desta divis3o (encontrado pela
 funcdo mod do Pascal) retormna o bit (valor de ) a ser setadovno
byte designado por paginali,jl. Para setar este bit, utiliza-seg
a fungd3o 16gica c:vr‘ do conteddo do préprio byte com o valor

contido na posicdo I do vetor bLitslk]), de modo que os bits que

lada
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jé Raviam sido setados naquele byte sejam mantidos. Assim, por

v exemplo,

(01000100 OR (000000103 = (010001103

bits(2)]
T ——————

ol M eoess

65

Y

Figura A3.3 - Exemplo do ponto setado na memdria.

Utilizando o exemplo da matriz mostrada na figura ARA3.3,
admitindo alguns pontos jé' setados, O pracedimentov para setar o
ponto de coordenadas (65,58) & o seguinte

i:r= 65;

3¢ 58.,div 8 + 1 = B;

k: 58 mod B = 2;

paginal65,B8l:= paginal65,B8) or bitsi2];
que corresponde a

(10010000) or (000000102 = (10010010)
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A geracgdao _da pagina grafica & feita a partir‘ do arquivo
grafico. Cada elemento do arquivo & interpretado e seu desenhao é
gerado em pontos na memér;ia. ou- seja,l na pagina grafica. Os al-
goritmos utilizados para a geragdo dos desenhos na memoria sao
0SS Mesmos due geram estes desenhos na tela. Apenas h3 um dire-
cionaménto dos pontos para a memdria principal ao invés da mem&-
ria de video, e Ao fator de aspecto da impressora € agora uti-
lizado.

Para a impress3o da pagina gréfica. deve-se primeiramente
selecionar o modo grafico da impressora. A instrugdo em Pasc_a_ll
que seleciona o espacamento entre linhas de 8272 pontos por
.polegada (resolucdo vertical) & o seguinte |

writé(lst,chr(27)'n'#8);
A resolucdo horizontal & enviada a cada linha para-a.‘impressora.
juntamente com a informagd3o do tamanho da linha que ‘vai ser vim-—»-
pressa. Por esté _motivo. a cada linha deve-se determinar o Gl-
timo ponto setado. A sequéncia de instrucbSes abaixo pode ser

utilizada para a. impress3oc da pagina grafica.

for i:= 1 to lin_max do begin
ultimo: = col_max;
while paginalultimo, iJ] = O do ultimo:= ultimo -1;

write(lst, chr(273’L’, chr(loCultimol), chr(hiCultimol));
end;



	fZ,

	indice de curvatura C

	= °e2[-


	B = d2Í^L]

	EGG.PM v2,0i (03.86,88) LABORATORIO CAE/CAD . CRANTE - UFSC

	PROMOL vi.00 PROJETO DE MOLAS HELICOIDAIS DE COMPRESSÃO

	Calcula nola con extremidade em em ponta

	Sistema de

	Sistema de coordenadas do dispositivo

	X’



	\ /

	Area de desenho

	1.0000

	1.0000 1.0000 1.0000

	1.0000

	12.0000

	2.0000


	8.0000

	8.0000 6.0000

	8.0000

	10.0000

	12.0000

	10.0000 10.0000

	10.0000 10.0000 10.0000 10.0000

	21.0000

	21.0000

	11.0000

	10.0000

	6.0000 22.0000 10.0000 20.0000

	2.0000

	12.0000

	2.0000

	18.0000

	8.0000 2.0000 2.0000 0.0000

	1.0000 0.0000

	8.0000 1.0000 3 0.0000

	8.0000

	10.00 20.00

	10.00

	100.00 100.00


		> X




