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Sumario

Esta comunicagao apresenta o sistema Shoelast 3D. Trata-se de um trabalho de 1&D desenvolvido pelo Centro
de Computag¢ao Grdfica (CCG), em colaboragao com o Centro Tecnoldgico do Calg¢ado e uma empresa de for-
mas, que consistiu na implementagdo de um modelador de superficies de forma livre, do tipo NURBS, orientado
para o design e produgdo de formas para cal¢ado. E feito o enquadramento de um sistema deste tipo neste sec-
tor da indistria portuguesa e apresenta-se a arquitectura do sistema e as solugoes tecnolégicas adopradas. As
mais importantes solugdes algoritmicas implementadas, nomeadamente, para a digitalizagcao 3D, para o corte
de modelos, para a cria¢dao de novos modelos a partir de partes de forma e para a deformagdo interactiva da

superficie de formas sao apresentadas detalhadamente

Palavras-chave

CAD, Modelagao de Superficies, Superficies NURBS, Prototipagem rdpida, Digitalizagao 3D, Engenharia Inversa.

1. INTRODUGAO

Um nimero cada vez maior de empresas tem vindo a in-
crementar a sua competitividade e capacidade de respos-
ta, aumentando a qualidade dos produtos, através de uma
aposta forte em sistemas de CAD/CAM capazes de reali-
zar engenharia inversa (EI) e prototipagem rdpida (PR).
Tipicamente, estes sistemas permitem criar e alterar mo-
delos sélidos ou de superficies de forma livre e produzi-
los fisicamente. A implementagdo de sistemas para a mo-
delagdo de superficies de forma livre continua a ser um
desafio importante, em particular quando se pretende
implementar uma solugio especifica para um determinado
sector de industria. Esse desafio é maior quando a solu-
¢do tem que incorporar componentes de hardware para,
por exemplo, efectuar digitalizagdo 3D de objectos ou
maquetas.

Procurando encarar as exigéncias de mercado e a cres-
cente competitividade estrangeira, a industria Portuguesa
de calgado sente necessidade de introduzir tecnologias de
ponta que lhe permitam encarar o futuro com optimismo.
De facto, os industriais de calgado nacionais interrogam-
se acerca de como serd o século XXI para este sector,
sem conseguir obter uma resposta cabal. No entanto, €
assumido por todos que essa resposta passa por uma forte
aposta na reconversdo dos equipamentos e tecnologias
eXistentes. adoptando novos, e mais adequados, sistemas
de CAD/CAM. Tradicionalmente. todo o processo de
produgio de calgado é baseado em procedimentos pura-
mente manuais. Importa, por isso. automatizar todas essas
tarefas. nomeadamente as da produgdo de componentes —

de que a forma (Fig.1) € um exemplo, aumentando o rigor
e a qualidade do produto final, evitando que estes factores
continuem a depender da experiéncia e pericia de um
técnico.

Figura 1 - Uma forma para cal¢ado

A utilizagdo pela indistria nacional de calgado de siste-
mas de CAD/CAM 2D para, por exemplo, cdlculo e corte
de peles, palmilhas ou solas comega a ser uma realidade.
A evolugdo natural € para os sistemas de modelagio tri-
dimensional e € neste contexto que o Shoelast 3D surge.
Com este sistema todo o processo de producdo de formas
¢ automatizado, permitindo a criagdo de novos modelos
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de uma forma rdpida, exacta e com a qualidade que os
clientes exigem.

Tratando-se de um sistema inovador, e tendo sido defini-
do a partida um conjunto de funcionalidades que deveria
apresentar — muitas delas nio existentes em sistemas co-
merciais —, algumas solugdes algoritmicas foram desen-
volvidas, o que implicou uma forte componente de inves-
tigagdo. Mais a frente apresentam-se algumas das solu-
¢Oes de cardcter algoritmico e de hardware que foram
adoptadas.

2. OBJECTIVOS DO SISTEMA

Quando se inicia o desenvolvimento de qualquer sistema,
existe um conjunto de objectivos, de variados tipos, a
atingir. A presidir a implementagio do Shoelast 3D esta-
vam objectivos funcionais, de I&D e econémicos.

2.1 Objectivos Funcionais
Os objectivos funcionais do Shoelast 3D sao:

= digitalizagdo tridimensional de formas;
*  criagdo e manipulagio de uma biblioteca de formas:

* modelagdo de novas formas, baseada em modelos
digitalizados ou existentes na biblioteca;

= exportagdo de modelos de forma num formato utili-
zdvel em sistemas de cdlculo de trajectos de ferra-
mentas de corte, para a sua posterior produgo;

* ligag@o a outros sistemas de CAD, para cdlculo da
drea de solas, drea de pele a utilizar e estudos de es-
tilismo e design.

2.2 Objectivos de I1&D

Em termos de I&D, o Shoelast 3D apresentou desafios
importantes. Entre eles, a implementagdo do processo de
digitalizagdo 3D (com o respectivo hardware), a geragao
da superficie a partir dos pontos digitalizados, as opera-
¢oes de corte. colagem e deformagdo de superficies, e os
respectivos interfaces com o utilizador.

No desenvolvimento de um sistema do tipo do Shoelast
3D, a componente de investigagdo é sempre de conside-
rdvel importdncia, tendo em conta as funcionalidades
requeridas e os algoritmos que elas exigem. Neste caso,
tratava-se da implementagdo de funcionalidades que,
quando presentes em sistemas comerciais, nem sempre
respeitam os conceitos de “boa interface” com o utiliza-
dor [Dix93] [Mayhew92], por ndo permitirem executar o
que se pretende ou por ndo serem ficeis e intuitivas de
utilizar.

Desde o inicio que se decidiu basear o sistema num nu-
cleo de modelagdo geométrica adequado ao tipo de fun-
cionalidades que se pretendiam implementar. Apés uma
andlise cuidada e comparativa de vdrias solugdes comer-
ciais e ndo comerciais, a escolha recaiu no ACIS® da
Spatial Technology[Spatial99]. A utilizagdo de um nicleo
deste tipo permitiu acelerar todo o processo de imple-
mentagdo e teste de funcionalidades de alto nivel. Na
altura em se optou por este nicleo de modelagio. ele co-
megava a impor-se no mercado. e a ser utilizado por im-
portantes empresas na implementagio de novas versdes
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dos seus sistemas comerciais, 0 que faz com que hoje em
dia seja usado em larga escala. Este facto permite garantir
a compatibilidade entre o Shoelast 3D e outros sistemas
de CAD/CAM existentes, recorrendo a um formato pro-
prio do ACIS® que € actualmente um standard na indus-
tria — o formato SAT. Para além disso, este pacote de
software utiliza um tipo de superficies que € o ideal para
a modelagdo da forma — as superficies NURBS [Piegl97].

2.3 Objectivos Economicos

Nao esquecendo que se trata do desenvolvimento de um
protétipo que se pretende seja largamente adoptado pela
industria, na prossecugdo de alguns dos objectivos fun-
cionais havia condicionantes de cardcter economico. no-
meadamente na solugdo para a digitalizagdo, relativa-
mente A qual uma escolha menos acertada do digitaliza-
dor 3D podera significar o insucesso comercial do siste-
ma. Também a opgdo entre a utilizagdo de um sistema de
gestdo de base de dados (SGBD) e a criagio de uma bi-
blioteca de modelos é um factor importante para o valor
do sistema final. Por isso, optou-se pela implementagdo
de funcionalidades que permitam a criagdo e manipulagdo
de uma biblioteca de modelos, em vez da utilizagdo de
um SGBD. Além disso, a plataforma e o sistema operati-
Vo, nos quais o sistema funciona. sdo de vital importancia
para a aceitagdo que este terd junto dos clientes. As vdrias
solugdes adoptadas serdo apresentadas detalhadamente.

3. ARQUITECTURA DO SISTEMA

A arquitectura do Shoelast 3D é baseada em mddulos
funcionais (Fig.2). Cada médulo representa uma ou vdrias
funcionalidades e comunica com os que lhe estdo direc-
tamente associados, tendo, para isso, sido cuidadosa-
mente especificado o interface entre eles. Este tipo de
arquitectura apresenta vdrias vantagens. Entre elas pode-
mos realgar o facto de a implementagdo de cada mddulo
resultar simplificada, podendo ser efectuada de forma
independente, desde que seja bem especificado o interfa-
ce com os outros mdédulos com os quais ele comunica.
Outra vantagem reside no facto de as optimizagGes de
cédigo poderem ser efectuadas de forma simplificada.
Pode-se ainda referir que uma arquitectura deste tipo fa-
cilita os futuros upgrades e actualizagdes, por possibilitar
a concentragido de esforgo no mddulo a actualizar e res-
pectivas classes. A linguagem de programagdo usada ¢ a
C++, por permitir uma melhor estruturagio do cédigo em
termos de classes e fungdes, tendo sido adoptado o Visual
C** da Microsoft®, pelas vantagens acrescidas ao nivel da
construgdo de interface do sistema.
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Figura 2 - Esquema da arquitectura do Shoelast 3D

O esquema da Figura 2 apresenta cinco médulos princi-
pais. O de digitalizagdo 3D tem uma componente de
hardware (o digitalizador 3D) e outra de software, cons-
tituida por um conjunto de rotinas de interface com o
digitalizador. Os dados obtidos no médulo de digitaliza-
¢do sdo usados no de modelagdo para criar e manipular a
superficie, recorrendo a um conjunto de funcionalidades,
tais como o corte, colagem de partes ou de deformagéo
interactiva da superficie. ApGs a gera¢do e/ou manipula-
¢do da superficie, esta pode ser guardada na biblioteca de
modelos, tendo o utilizador total liberdade para a mani-
pulagdo da mesma.

As superficies modeladas poderdo ser produzidas fisica-
mente, recorrendo a uma maquina de controlo numérico.
Para isso, os modelos sdo traduzidos do formato base
(SAT) para um formato possivel de ser usado nos pro-
gramas de geragdo de trajectos para ferramentas de corte
(CAM). Esta é a funcionalidade principal do médulo de-
dicado ao controlo numérico.

De notar ainda que o envio de modelos a outros subsis-
lemas (partes integrantes de um projecto mais vasto que
visa a total automagdo do processo de produgdo de calga-
do) € garantido pelo uso de um formato de dados comum
(o formato SAT).

4. O SISTEMA

Nesta secgdo apresentam-se alguns aspectos especificos
de implementagdo, bem como as solugdes algoritmicas
adoptadas no desenvolvimento de funcionalidades fun-
damentais de modelagio.

4.1 Interface com o Utilizador

Para o sistema Shoelast 3D adoptou-se a plataforma PC
¢om sistema operativo Windows NT ® (suportado também
por Windows 95/98). Como tal, o ambiente grifico e in-
terface com o utilizador é andlogo ao de qualquer aplica-
¢d0 Windows, apresentando menus pull down, virias bar-
ras de botdes. uma drea de trabalho (constituindo a maior
parte da janela da aplicagdo e que pode ser dividida de
forma a apresentar virias vistas do modelo) e uma barra

de estado na qual se apresentam mensagens e informa-
¢oes para o utilizador (Fig. 3).
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Figura 3 - Ambiente grifico do Shoelast3D

A maior parte das funcionalidades sdao executadas recor-
rendo ao rato, sendo o teclado necessdrio apenas para
introdugcdo de valores numéricos nalguns didlogos im-
plementados.

4.2 Principais Funcionalidades do Sistema

4.2.1 Digitalizagdo 3D

A digitalizagdo 3D de formas fisicas constitui uma das
principais funcionalidades do Shoelast 3D, por permitir
reconstruir digitalmente modelos existentes, com elevada
fidelidade. Sobre eles € entdo possivel efectuar operagdes
de modelagdo que permitem obter novos modelos.

Da anilise efectuada a sistemas de modelagao com com-
ponentes de digitalizagdo 3D, verificou-se que nem sem-
pre a solucdo adoptada € a ideal. De facto, caracteristicas
do aparelho como as dimensdes adequadas ao tipo de
peca a digitalizar, portabilidade (e baixo peso), facilidade
de instalagdo e conexdo ao computador, facilidade de
operagdo, precisao elevada e preco, devem ser analisadas
cuidadosamente, nunca esquecendo o fim em vista: um
sistema a comercializar e a sua utilizagdo em larga escala
pela indistria.

Optou-se pela utilizagdo do MicroScribe - 3DLX da Im-
mersion Corporation (Fig. 4)[Immersion99], por ser o
que satisfaz todas aquelas caracteristicas fundamentais.
Trata-se de um aparelho composto por uma base e um
brago tripartido, com sensores nas vdrias juntas, permi-
tindo total liberdade para aquisi¢do de pontos 3D.

Tomada a decisdo acerca do hardware a utilizar, foi ne-
cessdrio implementar um conjunto de rotinas que permi-
tissem fazer a sua ligagdo e comunicagdao com o modela-
dor. Assim, fungdes para ligar e desligar o digitalizador e
fazer a calibragdo (que consiste basicamente em definir a
origem e orientagdo do sistema de coordenadas associado
ao modelo, indicando trés pontos que definem um plano
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que se faz coincidir com o plano coordenado XOY) fo-
ram implementadas. Terminada a operagdo de calibragao,
¢ possivel iniciar o processo de aquisi¢do de coordenadas
3D com vista a criagao de curvas e/ou superficies.

Implementaram-se dois processos para a digitalizagdo de
curvas. Num a digitalizagdo é efectuada ponto a ponto
com elevada precisdo, neste caso, a maxima permitida
pelo aparelho que é da ordem de 0,3mm. Note-se que,
neste sector da indidstria, uma precisdao da ordem de
0,5mm é considerada satisfatéria, mesmo no caso de se
tratar de formas para calgado “fino”, como por exemplo
certos modelos de cal¢ado para senhora. O segundo pro-
cesso consiste em movimentar o ponteiro do digitalizador
sobre a superficie, fazendo a aquisi¢io automdtica de
pontos com um determinado espagamento. Desta forma
consegue-se maior rapidez no processo de digitalizagio,
perdendo-se precisdo, uma vez que fica dependente da
firmeza dos movimentos do utilizador — ideal para uma
digitalizagao em que o rigor nao seja fundamental.

Figura 4 - Digitalizador 3D (Modelo MicroScribe 3DLX)

A digitalizagdo das superficies é baseada na digitalizagao
de curvas ponto a ponto. Escolheu-se este processo pela
maior precisdo e consequente correcgdao na superficie
gerada. O processo € simples, consistindo na criagido das
curvas sucessiva e sequencialmente, pelo método descrito
anteriormente, sendo de seguida interpoladas para gerar a
superficie. Neste caso é fundamental, antes de iniciar a
digitalizagdo, estabelecer uma estratégia de digitalizacdo
que. podendo ser a mesma para a maioria dos formatos de
forma, serd diferente para formas com formato peculiar.

Além das funcionalidades de digitalizagdo, foram imple-
mentadas outras funcionalidades de modelagdo, impres-
cindiveis para a criagdo de novos modelos. Seguidamente
apresentam-se em detalhe as mais importantes.

4.2.2 Corte de superficies

Frequentemente um cliente solicita a uma empresa de
formas a criagdo de uma nova forma, baseada em duas
que, regra geral. sio completamente distintas. Nesta si-
tuagdo o técnico da empresa poderd digitalizar as duas
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formas e recorrer a uma ferramenta de corte de superficie
para obter, de cada uma, as partes que interessam para o
novo modelo. Este é um exemplo em que a utilizagdo de
uma ferramenta de corte de superficies é fundamental
para a criagao de novos modelos de forma. Além disso,
ela é importante também por permitir separar um modelo
em partes que podem ser guardadas na biblioteca de mo-
delos para posterior utilizagao.

As partes resultantes do processo de corte podem ser
combinadas e, através do processo inverso (colagem de
superficies), dar origem a modelos novos com algumas
das caracteristicas de forma dos modelos originais.
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Figura 5 a — Defini¢ao de um plano de corte
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Figura 5 b - Resultado do processo de corte
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Foram implementados dois processos de corte. O primei-
ro consiste na defini¢do interactiva de um plano de corte,
transladando-o e rodando-o até ser posicionado e orienta-
do do modo pretendido. O plano é representado visual-
mente por uma linha poligonal que resulta da sua inter-
seccdo com a caixa envolvente do modelo (Fig. 5a). Re-
correndo a esta representagdo simplificada, e computa-
cionalmente pouco exigente, foi possivel implementar
interacgdo em tempo real, por meio de rubberbanding.
Os movimentos do plano sdo quantificados e apresenta-
dos ao utilizador, a0 mesmo tempo que € calculada e tra-
¢ada a curva da sua intersec¢io com a superficie. O corte
¢ efectuado por intersec¢do booleana entre as duas partes
da caixa envolvente (definidas pelo plano) e a superficie,
de acordo com o seguinte algoritmo:

Dados: Superficie S(u,v) e um plano P

Calcular Pl = uma porc¢do limitada de P
gue intersecta 8;

Transformar Pl em superficie NURBS;
Obter P2 = Cépia(P1);

Inverter (P2) ;

Calcular S1 = Cépia(S);

Partel = BOLEANA(P1,S);

Parte2 = BOLEANA (P2,81);

Note-se que a operagio “BOLEANA” é uma operagao
boleana de alto nivel (baseada na operagdo boleana de
“intersecgdo” fornecida pelo ACIS) que permite obter
uma parte (superficie) da superficie original que fica li-
mitada pela superficie definida a partir do plano. Esta
operagdo faz a criagdo de novas entidades. A Figura 5b
ilustra as duas superficies resultantes.

No segundo processo € calculada e tragada uma curva na
superficie S(u,v), correspondente a um valor de u fixo.
Esta curva divide a superficie em duas partes, segundo
esse valor de parimetro u. As duas superficies resultantes
sd0 obtidas por reconstrugdo. Para isso, calculam-se cur-
vas sobre a superficie original que se interpolam, de
acordo com o seguinte algoritmo:

Dado t €
com u,v €

]0,1[ e uma superficie S(u,v)
[0,1)]

delta = 0,01;
i= 0;
k= 0;
Enquanto (k < ¢t)
Cl[i] = Curva (S, k):
k = k + delta;
i+4+;
Fim Enquanto;
S1 = INTERPOLACAO( C ); // Cdlculo da
Primeira parte da superficie

i = o’-

k = t;

Enquanto (k £ 1)
C[i] = Curva (S, k);
k = k + delta;

i++;
Fim Enquanto;
S2 = INTERPOLACAO( C ); // Cdlculo da
segunda parte da superficie

// Em gue Curva (S,k) é a curva correspon-

dente a S(u,v), fixando u=sk enguanto v

percorre o intervalo [0,1]

Note-se que neste processo, ao contrdrio do primeiro, o
utilizador apenas tem liberdade para definir o valor do
pardmetro segundo o qual a superficie ird ser seccionada.
Para tal, foi implementado um rubberbanding, permitin-
do que se faga variar o valor do parimetro de acordo com
o movimento do rato, calculando em tempo real a corres-
pondente curva sobre a superficie. As superficies resul-
tantes deste processo de corte apresentam elevado grau de
correcgdo por serem geradas a partir da interpolacdo de
um numero de curvas, calculadas na superficie original.
considerado ideal pelos testes efectuados.

4.2.3 Colagem de superficies

A jungdo de partes de formas distintas, originando uma
nova forma, € frequentemente executada pelos técnicos
das empresas de formas. Nesse sentido, surgiu a necessi-
dade de implementar no Shoelast 3D uma funcionalidade
que permita efectuar o mesmo tipo de operagdo, baseada
em modelos de superficie. Trata-se, portanto, da imple-
mentagdo da operagdo de colagem de superficies.

Da andlise efectuada a sistemas comerciais existentes,
cedo se concluiu que a funcionalidade de colagem de
superficies ndo existe na grande maioria deles, limitando-
se a justapor duas superficies, deformando as arestas de
fronteira adjacentes para que coincidam. Pretendia-se
algo mais ambicioso que consiste nao s6 em justapor duas
partes de superficie de forma (acertando as suas arestas
fronteira), mas transforma-las numa tnica superficie que
possa ser sujeita a outras operagdes de modelagio.

A bibliografia existente para este tipo de operagio € algo
escassa, no entanto, alguns autores investigaram sobre o
problema[Turk94][Saucy92]. O facto de terem usado
processos distintos do implementado no Shoelast 3D para
a geragdo da superficie (por exemplo a triangulagdo de
Delaunay para obter uma malha de tridangulos que apro-
xima a superficie), restringiu a adaptagdo dos seus algo-
ritmos ao Shoelast 3D. Nao foi, portanto, possivel en-
contrar uma solugdo satisfatéria na bibliografia investiga-
da. Por exemplo, em [Sing98] é discutido o problema da
perda de continuidade de ordem superior entre superficies
coladas, nomeadamente em colagens precedidas por ope-
ragdes de blending entre as arestas fronteira de cada su-
perficie a colar.
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Figura 6 a — Duas partes de superficie, pertencentes a for-
mas diferentes, que se pretendem colar.

2 fheedact ) e WAL |

[J forwmoe (i Ymuiow Cuves Swomiom Qeomes [ewomeles Feperentes jewias g al2lx
DI LR @Il -t oo iR S

Sl |%] S| @] =ier| s |l <i<] pie| Bixia] o[0]

Aol aaaalval A NVININI A AN

=) '[':a+|_ "“‘l’lij

Xl 71 644 Y 000 20000

ESC1 0K  DIGIT OFF Unid mm

Figura 6 b — Superficie resultante da colagem.

Procurou-se entdo desenvolver um processo algoritmico
que permitisse solucionar o problema da colagem de su-
perficies de forma.

A solucdo implementada baseia-se num processo cons-

trutivo:

1. as duas superficies a colar sdo correctamente posi-
cionadas no espago, recorrendo a operagdes auxilia-
res de rotagdo, translagdo e escalamento;

2. acertam-se as duas arestas fronteira, segundo as quais
as superficies irdo ser coladas, recorrendo a opera-
¢oes de deformagdo sobre uma (ou ambas) as super-
ficies;

L

em cada uma das superficies sdo calculadas curvas
correspondentes a um parametro fixo, que se inter-
polam gerando a nova superficie(Fig. 6b).
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O passo 2, revelou-se algo moroso e nem sempre O re-
sultado final era satisfatério. Nesse sentido, procurou-se
uma solugd@o que permitisse deformar automaticamente
uma das superficies, tendo em conta a geometria (vecto-
res tangentes) na fronteira da outra. Desta forma, sdo cal-
culados vectores tangente a superficie em pontos ao longo
da fronteira da superficie que nao é deformada. Com base
nestes vectores, sao calculados os pontos ideais para a
fronteira da outra superficie (a deformar). A curva defini-
da por estes novos pontos permite definir a forga de de-
formagdo a aplicar na fronteira da superficie a deformar.
Conseguiu-se, desta forma, implementar um algoritmo
para automatizar o processo de deformagao para ajuste de
superficies durante a colagem.

No passo 3. o nimero de curvas que € calculado para
cada superficie depende do espagamento paramétrico
usado. Apds alguns testes efectuados obteve-se um valor
de espacamento que permite criar a nova superficie apro-
ximando com exactiddo as que lhe deram origem. A su-
perficie que se obtém apresenta, obviamente, continuida-
de de ordem superior. As superficies originais sdo des-
truidas.

4.2.4 Deformacgao de superficies

Frequentemente duas formas diferem entre si por peque-
nas alteragdes locais, quase sempre efectuadas na zona do
bico. No Shoelast 3D pretendiam-se funcionalidades inte-
ractivas de deformagdo de superficie, que permitam criar
novos modelos de forma, alterando as superficies exis-
tentes. Com funcionalidades deste tipo o utilizador pode-
rd, de uma forma simples, esculpir um novo modelo a
partir de outro existente.

A deformagio de superficies de forma livre € ainda hoje
uma drea de investigagdo com bastante actividade [Ma-
deira91] [Piegl89a] [Piegl89b] [Chang94] [Coquillart90]
[Hsu92] [MacCracken96] [Sederberg86] [Sing98], com
aplicacdes que vao desde a simulagdo de processos fisi-
cos a animagao, passando pela actividade de design con-
ceptual.

O nicleo de modelagio usado na implementagio do
Shoelast 3D contém uma biblioteca de software dedicado
a implementagdo de funcionalidades de deformacgdo de
superficies — a Deformable Surface Husk (DSH), que foi
utilizada no Shoelast 3D. O principio subjacente as roti-
nas do DSH € o da deformagdo por optimiza¢do de um
sistema energético, que evolui para um estado de energia
minima por ac¢do de forgas.

Marinha Grande. 16-18 de Fevereiro de 2000



¢° Encontro Portugués de Computagdo Gréfica

o [de Youhe Cwve Somoen Ques |wbonie Vet jwe  fpdn
Dleial :[>lw) 81 :
oliev| ] LR @ | =i sl <] e DHialn| 8]0
Aj ol AN e A viviviv] A Al A

1 = 6000 XY 28 Vo8 223 20,900 1A OMHT OFF Vst wm

Figura 7 a - Tragado de curvas sobre a superficie
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Figura 7 b - Edigdo das curvas tracadas
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Figura 7 ¢ — Representacéo grafica das forcas
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Figura 7 d - Superficie deformada

As forgas de deformagdo sdao definidas tragando curvas
sobre a superficie (de sec¢@o ou definidas livremente).
Ap6s tragadas, as curvas sdo alteradas, sendo a diferencga
entre a geometria inicial e a geometria obtida apés a alte-
ragdo que define a forga a aplicar nessa zona da superfi-
cie. Enquanto altera a geometria das curvas, o utilizador é
informado do valor do afastamento da posi¢@o inicial,
garantindo-se, desta forma, controlo sobre a deformag@o
aplicada.

Terminado o processo interactivo de deformagdo da(s)
curva(s) € apresentada a representagdo grafica das forgas
a aplicar(Fig. 7c). Com base na representagao grifica, e
antes de aplicar as forgas que definiu, o utilizador podera
proceder a edi¢do ou eliminagdo daquelas que considere
incorrectas para a deformagao a obter.

Além das forgas de deformag@o o utilizador do Shoelast
3D poderé definir forgas de restricdo, com o objectivo de
controlar, de forma mais rigorosa, a deformacgio a aplicar
em determinada zona da superficie. Tais forcas sdo defi-
nidas de forma andloga as de deformagdo. As fronteiras
da superficie sdo sempre tratadas como curvas de restri-
¢do, impedindo que por acgdo das forcas de deformagao,
a superficie deforme nessa zona. Este tipo de curvas nao
podem ser removidas, mas podem algumas (ou mesmo
todas) ser “desligadas”, de forma a que, quando as forgas
existentes sdo aplicadas, a deformagdo da superficie
acontega como se elas nao existissem.

4.2.5 Outras funcionalidades

Além das expostas anteriormente outras funcionalidades
se implementaram, essencialmente para servir de suporte
as mais importantes:

andlise do modelo — Foi implementado um conjunto
de funcionalidades que permitem fazer a andlise do
modelo. Alguns exemplos dessas funcionalidades sao
o tragado de normais a superficie, o tragado de cur-
vas de secgdo, o célculo e tragado de tangentes, etc

visualizagdo do modelo sombreado — por forma a
conseguir uma visualizagdo mais realista do modelo
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obtido, o utilizador poderd em qualquer momento re-
correr a funcionalidade de sombreamento

*  criagdo do par da forma — quando o utilizador termi-
na o processo de modelagdo de uma forma corres-
pondente a um dos pés, terd toda a vantagem em criar
o seu par. O Shoelast 3D permite faze-lo de uma
forma automdtica e sem necessidade de qualquer
operagdo adicional de modelagdo — por cépia e si-
metria do modelo.

5. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Apesar de algumas das funcionalidades do Shoelast 3D
continuarem em implementagdo, o sistema estd em teste
junto dos parceiros que fazem parte do consércio. Aten-
dendo a facilidade com que os utilizadores se ambienta-
ram ao sistema, é possivel afirmar que a plataforma es-
colhida e o interface implementado para as vérias funcio-
nalidades é adequado, mesmo para aqueles que nunca
utilizaram sistemas de CAD.

O mercado ainda apresenta, hoje em dia, um reduzido
nimero de sistemas de modelagio dedicados a produgio
de formas para calgado. H4 exemplos de empresas € sis-
temas que procuram contrariar esta situagdo [Inescop99],
[Shoenet99], [Vorum99]. Da informagao obtida acerca
destes sistemas e da sua andlise funcional, foi possivel
extrair ideias de grande utilidade para o desenvolvimento
do Shoelast 3D. Desse trabalho resultaram conclusdes
que conduziram a melhorias importantes na implementa-
¢do efectuada.

A solugio de digitalizagdo (manipulagdo do digitalizador)
teve boa aceitagdo pelos utilizadores, que a passaram a
utilizar sem dificuldade e com bom desempenho, apés
breve formagao.

Actualmente, além da implementacdo das dltimas das
funcionalidades previstas, estdo a ser efectuadas correc-
¢oes ou alteragdes nas funcionalidades disponiveis, com
base na reacgdo dos utilizadores. Das que se encontram
em implementacdo destaca-se a que permite fazer a gra-
duagdo de formas para os vdrios nimeros, que, pela sua
complexidade e dificuldade em encontrar um processo
algoritmico genérico, se revelou um desafio importante.

Implementado o processo de conversdo dos modelos para
um formato que possa ser importado por um sistema de
CAM, serio efectuados testes de criagao de modelos fisi-
cos, ap6s terem sido modelados com Shoelast 3D, e
efectuada a sua avaliagdo. As caracteristicas geométricas
das entidades construidas, com particular ateng¢@o a or-
dem de continuidade das superficies obtidas por colagem
de partes, bem como a influéncia na forma final das ca-
racteristicas dos dados iniciais (pontos/espagamento),
deverdo ser alvo de estudo e avaliagdo mais extenso, no
sentido de se obter ainda mais rigor.

Sistemas de CAD 3D (para célculo de drea de pele a uti-
lizar, célculo de drea de sola, estudos de estilismo) estdo a
ser desenvolvidos com base no mesmo niicleo de modela-
¢do (ACIS), pelo que, brevemente, serd possivel a sua
utilizag@o com modelos obtidos no Shoelast 3D.
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Futuramente o Shoelast 3D poderd ser expandido para
incorporar novas funcionalidades, baseadas nas actuais.
Um exemplo do que podera ser implementado com base
no Shoelast 3D é um sistema que permita calcular trajec-
tos sobre a superficie, utilizando essa informagdo para
automatizar o processo de colagem de solas.

Além da versdo Windows NT, versdes para outras plata-
formas (Linux, SGI, etc) poderdo ser facilmente imple-
mentadas com base na existente, tirando partido do facto
de o nicleo de modelagio (ACIS) suportar miltiplas
plataformas.

Tratando-se de um sistema para a modela¢dao de formas,
poderd, futuramente, ser adaptado para possibilitar a sua
utilizacdo em qualquer industria que use a forma como
componente. .

Por iltimo, devem ser realgada a experiéncia proporcio-
nada pelo ACIS. Recorrendo a este software foi possivel
efectuar a implementag@o do Shoelast3D num periodo de
tempo relativamente curto, com o minimo de erros. Este
¢, de facto, um standard para a implementac@o de siste-
mas de CAD/CAM que, apesar de recente, se tem afirma-
do pelo enorme leque de funcionalidades que proporcio-
na, pela constante actualizag@o e pelas enormes valéncias
em termos de rapidez de implementac@o. Pelas suas ca-
racteristicas, robustez, facilidade de utilizagao/integracao,
e miiltiplas plataformas, este nicleo basico de modelagao,
é o ideal para o desenvolvimento de sistemas de
CAD/CAM, ndo apenas ao nivel de protétipo, como tam-
bém de sistemas largamente comercializados, como atesta
a aposta feita por grandes empresas como a AUTODESK,
a Bentley Systems ou a CADKey, entre muitas outras.
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