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RESUMO

RAVELLI, C.A. (2003). Andlise da interoperabilidade de dados para a
implementacédo de um ambiente de Manufatura Virtual. Sao Carlos, 2003. 112p.
Dissertagao (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de

Sao Paulo.

Apresenta uma analise sobre requisitos de interoperabilidade de dados na
cadeia de desenvolvimento do produto e processo em empresas dos setores
automotivo e maquinas rodoviarias, relacionados com a implementagdo da
Manufatura Virtual. As informagoes foram coletadas de livros, artigos de
conferéncias, revistas, paginas da Internet, e discussbes com especialistas.
Descreve as principais caracteristicas de formatos neutros de dados e ntcleos de
modelagem de sistemas. Aborda a viabilidade na padronizagao dos requisitos de
informacéo e a representagdo de dados, de maneira a selecionar uma relagéo de
formatos neutros para a troca de dados compativeis para uma variedade de
sistemas da Manufalura Virtual. Relata os principais esforgos no desenvolvimento

de formatos neutros para a melhoria da interoperabilidade de dados.

Palavras-chave: interoperabilidade; Manufatura Virtual; formatos neutros.
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ABSTRACT

RAVELLI, C.A. (2003). Analysis of data interoperability for a Virtual Manufacturing
environment implementation. Sao Carlos, 2003. 112p. Dissertacdo (Mestrado) —

Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo.

This paper presents an interoperability requirement analysis of the product
and process development chain for automotive and off-road vehicle factories for a
Virtual Manufacturing implementation. All information was collected from articles,
technical magazines, Internet, books, and discussion with specialists. A description
is given of major features of neuiral data formats and system modeling kernels.
Also provided is an analysis of the feasibility of standardizing the informational
needs of Virtual Manufacturing systems. Finally a representation of input data is
presented in order to select neutral data formats suitable for a variety of Virtual
Manufacturing systems. The paper concludes by reporting the major worldwide
efforts on developing neutral data standards to improve interoperability.

Key-words: interoperability; Virtual Manufacturing; neutral data formats.



1. INTRODUGAO

As empresas de manufatura estdo enfrentando o aumento da presséo do
mercado para constantemente melhorar a qualidade, encurtar o ciclo de
desenvolvimento do produto e reduzir custos. Para ter sucesso nesse ambiente,
essas empresas precisam tomar decisdes confidveis e eficientes antecipadamente,
e planejar e gerenciar melhor o processo industrial desde a fase conceitual do

desenvolvimento do produto e processo até a implementagéo em produgéo.

Segundo LIN et al. (1997), o projeto de Manufatura Virtual (MV) propée
prover uma estratégia para integragdo dos varios processos de manufatura que
produzem o Método Planejado. A Manufatura Virtual pode ser utilizada em um
ambiente computadorizado integrado para o planejamento, projeto, simulagdo e
otimizagdo de uma fabrica completa. Desta maneira, estara fornecendo uma
solugdo integrada e escalonavel para o ambiente de desenvolvimento do produto e
processo.

Contudo, ndo ha 100% de interoperabilidade entre os processos de dados e
produtos para a maioria dos sistemas da Manufatura Virtual, um ambiente multiplo
CAD / CAE / CAM / CAPP / PDM / Simulagao. Estudos realizados pelo NATIONAL
INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNOLOGY (NIST, 1999) mostram que a
falta de interoperabilidade na cadeia de fornecimento do meio automotivo apresenta
um custo econdmico estimado em um bilhdo de ddélares por ano, dados esses
levantados em pesquisas com subsidiarias, grandes fornecedores e fabricantes de
ferramentas, onde o principal motivo desse custo esta na corre¢do de defeitos na

troca de dados.

Historicamente, os desenvolvedores de software consideram as
representacoes proprietarias dos dados — uma fonte significante de problemas de

interoperabilidade — como parte de suas vantagens competitivas. Os trabalhos para



eliminar as barreiras para a interoperabilidade s&o vistos pelos fornecedores de
software como algo que proporciona as empresas clientes comprar e usar um
produto da concorréncia ao invés daqueles fornecidos por eles. Assim, esta é uma
das principais razoes que os esforgos de organizagdes e centros de pesquisa, para
integrar padrées para a troca de dados, em geragdes existentes de software,
encontram resisténcia dos desenvolvedores, apesar das solicitagbes pelas
empresas da industria automobilistica (SZYKMAN et al., 2001).

A necessidade para que multiplas aplicagdes compartilhem eficientemente
dados de engenharia (produto e processo) tem conduzido o desenvolvimento de
padroes para formatos neutros intermediarios. Tal abordagem permite a uma
empresa evitar o desenvolvimento e manutencdo de diversas interfaces de
sistemas especificos, e habilita que aplicagdes sejam dirigidas diretamente a um
arquivo compartilhado (GOLDSTEIN et al., 1998).

O objetivo deste texto é apresentar uma analise sobre os requisitos de
interoperabilidade no ambiente de desenvolvimento do produto e processo
em empresas dos setores automotivo e maquinas rodoviarias, relacionados
com a implementagdo da Manufatura Virtual. A viabilidade na padronizagido
dos requisitos de informagdo e a representagio de dados de entrada é
analisada, de maneira a selecionar uma relagdo de formatos neutros para a
troca de dados, compativels para uma variedade de sistemas da MV. Essas
questdes sdo discutidas no contexto de padrées internacionais, assim como
padrées proprietarios.

O escopo engloba a coleta e analise de informagdes técnicas relacionadas
ao esforco de pesquisa, de capacidades tecnoldgicas, no desenvolvimento de

padroes neutros e interoperabilidade dos dados na implementagao da MV.

Para tanto, a pesquisa foi desenvolvida de maneira exploratdria, por meio de
observagao direta dos fatos - com a participagdo na fase de estudo de
implementagdo da MV em uma empresa de grande porte do ramo de maquinas
rodovidrias - e também em conjunto com a revisdo de assunto exposto no ambiente

bibliogréfico e documental, conforme apresentado na figura 1.1. Os dados



coletados e analisados foram obtidos de artigos de conferéncias, revistas, paginas

da Internet, e discusses com especialistas dessa empresa multinacional.

Metodologia do Estudo
Coleta de dados Avaliacgéao Resultado Recomendagées
Pesquisa T ,
echologica
Bibliografica (Soﬂwa;%s
(livros, revistas, | formatos‘ Facilitadores
artigos, neutros) Vantagens
N Internet
. . Conclusées
Participagao lp.teroper& Barreiras
em projeto bilidade dos Desvantagens
de estudo I. dados
de implementagao /

. da MV em uma
. empresa

FIGURA 1.1 — Metodologia do estudo.

A Manufatura Virtual habilita a colaboragdo no desenvolvimento do produto
e processo, isto €, a revisdo e froca de informagéo entre parlicipantes de multiplos
locais de trabalho através de um portal de comunicagdo. A Manufatura Virtual
acelera a introdugdo de novos produtos e otimiza a produgédo. O capitulo 2 aborda
definigbes e paradigmas envolvidos na implementagdo desse conceito com
informagdes obtidas principalmente de revisao bibliografica. Esse capitulo também

apresenta a interagéo da MV no ciclo de desenvolvimento de novos produtos.

O problema da interoperabilidade de dados e informagbes é discutido no
capitulo 3, abordando os elevados custos com a falta de interoperabilidade entre os
sistemas, paradigmas no mercado de software, e 0s complexos processos de troca
de informagbes dentro de uma empresa, seus fornecedores, subsidiarias, e

clientes.

No capitulo 4, diversas ferramentas relacionadas a Manufatura Virtual séo
listadas, incluindo software para o Planejamento do Processo de montagem e



fabricagéo, Programacéo Off-line, Gerenciamento de Recursos no chao-de-fabrica,

Realidade Virtual e Simulagéo de processos de manufatura.

O capitulo 5 descreve as principais caracteristicas de formatos neutros de
arquivos, incluindo os formatos STEP, IGES, UPR Proficiency, SDX, VRML, STL,
VDA e DXF, e apresenta um estudo de comparagao entre esses principais formatos
neutros de suporte a MV, baseado em Estudos de Casos. As informagdes

apresentadas nesse capitulo foram obtidas principalmente de revisao bibliografica.

No capitulo 6 é analisada a proposta de integragédo baseada em dados, com
a selecdo de uma relacdo de formatos neutros, que permita habilitar a
interoperabilidade de dados no ambiente da MV. Essas questdes sado discutidas no
contexto dos formatos padrdes descritos no capitulo 5, onde os dados e as
informacgdes relevantes para mais de uma aplicagdo (limites de um objeto 3D,
parametros de projeto e manufatura) sdo armazenados em um banco de dados

para o compartilhamento em um ambiente colaborativo.

O capitulo 7 aborda os esforgos no desenvolvimento de formatos neutros,
com énfase no padrdao STEP. As informagdes apresentadas nesse capitulo foram

obtidas principalmente de pesquisa na Internet e reviséo bibliografica.



2. 0 AMBIENTE DA MANUFATURA VIRTUAL

Conforme a complexidade dos produtos aumenta e competitivos ciclos de
desenvolvimento do produto sédo reduzidos, a criagdo de modelos virtuais para
simulagdo da manufatura torna-se um dos maiores gargalos para o sucesso no
langamento de novos produtos. Devido a esses gargalos, os fabricantes estdo
percebendo a necessidade de rapidamente institucionalizar em todo o processo de
desenvolvimento praticas de projeto e manufatura baseadas em simulagdo, num
ambiente denominado Manufatura Virtual, a fim de assegurar melhor desempenho

e qualidade de seus produtos.

2.1. Conceituagio, escopo e paradigmas da Manufatura Virtual

A Manufatura Virtual pode ser definida como “o modelamento de sistemas e
componentes de manufatura com o uso efetivo de caracteristicas audio-visuais e
sensores para simular ou projetar alternativas para um ambiente real de
manufatura, principalmente com o uso de computadores” (BANERJEE & ZETU,
2001). Uma outra definicdio de Manufatura Virtual "¢ o uso de modelos
computacionais e simulagées de processos de manufatura para auxilio no
desenvolvimento e producéo de produtos manufaturados. E um ambiente integrado
e sintético da manufatura que averigua uma ou mais proposi¢cdes para melhorar

todos os niveis de decisdo e controle” (LIN et al., 1995).

PORTO & PALMA (2000) descrevem com mais detalhes a definigdo de LIN.
O ambiente integrado da manufatura é o suporte para a construgéo e uso da
simulagdo de manufatura distribuida pela sinergia provinda de uma colegéo de
ferramentas de analise, de simulagédo, de controle, modelos (produtos, processos e

recursos), equipamento, metodologias e principios organizacionais. Além disso, é



sintético, pois propSe uma mixagem do real com objetos, atividades e processos
simulados. Como resultado, melhora todos os niveis, visto que aumenta o valor, a
precisédo e a validade do conceito de produto a disponibilizagdo, do chdo-de-fabrica
a comitiva executiva, do equipamento de fabrica ao empreendimento e além da
transformacdo de material a transformagéo de conhecimento. Em relagdo ao
processo decisorio, entende o impacto da mudancga (visualizar, organizar, identificar

alternativas). Por fim, no aspecto de controle, prediz os efeitos reais.

O projeto de Manufatura Virtual propbée prover uma estratégia para
integracdo dos varios processos de manufatura que produzem o Método Planejado.
A Manufatura Virtual podera reduzir o nimero de alteragées de processos pela
“fabricagdo” em um computador antes da “fabricagdo” fisica, conforme mostrado na
figura 2.1. Desta maneira, estara fornecendo uma solugéo integrada e escalonavel

para o ambiente de desenvolvimento do produto e processo.

Oportunidades Matiitatiira Recursos
/’ Virtual J
" Imagem N
Interagir
até a Modificar &

aturidade

\ Informagao
- Plangjar
- Alterar
- Controlar
- Gerenciar

Produios

Produzir em Computador

/- Produzir Fisicamente

FIGURA 2.1 - Conceituagdo do ambiente de Manufatura Virtual (LIN et al., 1997).

O escopo do projeto de Manufatura Virtual engloba todos os aspectos de
Engenharia de Manufatura que produzem o Método Planejado. E “Centralizada no
Projeto”, por onde as informagées de manufatura séo providas ao projetista durante
a fase de desenvolvimento. E "Centralizada na Produgdo”, por onde a simulagéo é
usada durante o planejamento da produgédo para otimizar linhas/fabricas, incluindo



a avaliagdo de alternativas de processamento. E “Centralizada no Controle”, por
onde os modelos de controle de maquinas sdo usados em simulagdo (LIN et al.,
1995).

- Centralizada no Projeto: simulagao de alternativas de manufatura e a criagéo de
protétipos virtuais, pela "Manufatura no Computador”; otimizagéo do projeto do
produto e processo para montagem (DFA) e manufatura (DFM); avaliacdo de

diferentes cenarios para tomadas de deciséo de projeto.

- Centralizada na Produgdo: simulagéo de diversas alternativas de processos
para otimizar a fabrica; validagdo de novos processos; efetivamente balancear
opgoes de projeto com equipamentos de produgdo (por exemplo, a adigédo de
uma nova maquina podera ser uma opg¢ao muito mais custosa que uma outra

opgao de projeto com o equipamento existente).

- Centralizada no Controle: otimizagéo durante o ciclo real de produgéao.

A Manufatura Virtual visa suportar todas as atividades relacionadas ao
desenvolvimento do Planejamento do Processo e gerenciamento de Recursos do
chao-de-fabrica, e conseqliente validagdo do Método Planejado através do uso de
simulagdo, conforme mostrado na figura 2.2. A integracdao com os sistemas
aplicativos das areas de PROJETO e INFORMACAO DO PRODUTO é um ponto-

chave para se conseguir obter os resultados esperados.



Escopo do Desenvolvimento do Produto e Processo

Projeto Manufatura Informagao
Virtual do Produto
Desenvolvimento Planejamento Validagdo Gerenciamento

do Produto do Processo (Simulagéo, RV) de Arquivos

Gerenciamento Programagéo Gerenclamento
de Recursos Off-line de Dados

BANCO DEDADOS COMUM

Prodito
Processos de Manufatura
Reclisos

FIGURA 2.2 — Escopo do desenvolvimento do produto e processo e o suporte de

sistemas a Manufatura Virtual.

Ha algum tempo, o uso do modelamento soélido 3D esta provendo mudanga
as empresas de manufatura através de uma melhor maneira de definir produtos, em
comparagdo com os limites de desenhos bidimensionais (2D). Ultimamente,
observa-se a mesma reagdo com sistemas de simulagdo de manufatura. As
diversas ferramentas disponiveis no mercado tém sido melhoradas com imagens
tridimensionais e interfaces amigaveis, tornando-as mais acessiveis e aplicaveis.

Pelo fato de cada programa ter caracteristicas potenciais especificas, pode-
se utilizar uma variedade enorme de ferramentas de simulagdo. Contudo, existe
uma questdo relacionada a falta de integragdo dos sofiwares de modelagem,
planejamento do processo e simulagédo, que proporcionem a colaboragdo desde a
fase inicial conceitual do produto até a sua introdugéo no chéo-de-fabrica, dentro do

conceito proposto da Manufatura Virtual.

Outra questéo esta relacionada ao uso de modelos largamente disponiveis,
porém ndo otimizados para a simulagdo. Pelo fato deles existirem por outras



razdes, sdo altamente dindmicos, estando fora do controle do ambiente de

simulagao.

As empresas dos setores automotivo e maquinas rodoviarias, e seus
principais parceiros fornecedores, tém realizado substanciais progressos no uso de
ferramentas de Manufatura Virtual para obter os beneficios de custos, tempo e
qualidade. O uso dessas ferramentas prové solugdes de sistemas em contrapartida
as tradicionais solugées CAD/CAM/CAE. Habilitadores chave estdo presentes no

mercado para tornar essas tecnologias praticas.

No contexto da MV, o uso da simulagéo integrada ao Plano do Processo na
area de Manufatura, pode resolver problemas relacionados ao aumento de taxa de
rendimento de maquinas e sistemas, e aumento de produtividade. Na area de
Reengenharia de Processo de Negdcios, ajuda a determinar a capacidade da
fabrica, assim como em maximizar a utilizacdo dos recursos da fabrica. No
Planejamento de OperagGes, colabora em justificar alteragdes, em baixar os niveis
de inventario, e em reduzir os custos de produgdo (PORTO & PALMA, 2000).

Outros beneficios identificados estédo relacionados a melhoria de qualidade,
a flexibilidade da fabrica, ao menor ciclo de produgdo, ao melhor relacionamento e

responsabilidade com os clientes.

Todos esses beneficios podem proporcionar a redugdo do tempo de
Planejamento do Processo, num ambiente colaborativo, compartilhando
informagéo, permitindo acesso facil, e requerendo menor especializagéo dos

processistas.

2.2. Interagdo da MV com o processo de desenvolvimento de produtos

O desenvolvimento de produto pode ser entendido como “um processo pelo
qual a organizagdo transforma dados sobre oportunidade de mercado e
possibilidades técnicas em recursos de informacdo para a produgdo comercial.

Assim, o processo de desenvolvimento de produto pode ser visto como um
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processo de criagdo e transferéncia de informagdes” (CLARK & FUJIMOTO * apud
TOLEDO et al., 2001).

CICLO DO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE NOVOS PRODUTOS
SITUAGAO ENCONTRADA NA MAIORIA DAS EMPRESAS

- Controle
Desenvolvimento

do produto / projetos AR

- h ao-de-fabrica

Alteragdes Alteragbes
Técnicas de Técnicas de
Engenharia Processo

Conceito . Desenvolvimento.

FIGURA 2.3 — Ambiente de desenvolvimento do produto e processo de manufatura

anterior & implementagéo da MV.

A figura 2.3 mostra a interagdo entre as genéricas macro-etapas
relacionadas ao processo de desenvolvimento de produtos - Conceito,
Desenvolvimento e Produgdo & Suporte -, e a abrangéncia dos trés aspectos da
Engenharia da Manufatura que produzem o Método Planejado, abordado por LIN et
al. (1995) - Desenvolvimento do Produto, Planejamento do Processo e o Controle
de Execugdo da Manufatura (MES) no chéo-de-fabrica, para um ambiente anterior a
implementacéo da MV. Observa-se que as atividades de Planejamento do Processo
iniciam-se ao final da etapa de Desenvolvimento do Produto. Com isso, ha grande

possibilidade da ocorréncia de alleragdes técnicas de engenharia requeridas e
identificadas somente na fase de Planejamento do Processo. Da mesma maneira,
as atividades de Execugdo no chédo-de-fabrica iniciam-se ainda na fase de
desenvolvimento do Planejamento do Processo, onde alteragées técnicas no

* CLARK, K.B.; FUJIMOTO, T. (1991). Product development performance: strategy,
organization and management in the world auto industry. Boston, MA. Harvard Business
Press.
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processo poderdo ser requeridas. Também ndo se pode descartar a necessidade
de alteragGes técnicas de engenharia somente identificadas na fase de Produgéo &

Suporte.

A figura 2.4 apresenta a relagédo entre os trés aspectos da Engenharia da
Manufatura que produzem o Método Planejado, relacionadas ao processo de

desenvolvimento de produtos, com a implementacéo do ambiente da Manufatura

Virtual. A proposta é que haja grande interagéo entre o desenvolvimento detalhado
do produto com a identificagdo de necessidades de manufatura nas fases iniciais do
processo de desenvolvimento, gerando o Método Planejado o mais préximo

possivel da realidade do chéo-de-fabrica.

CICLO DO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE NOVOS PRODUTOS
SITUAGAO DESEJADA COM A MANUFATURA VIRTUAL

Controle
no
cho-de-fabrica

einieinuep

Melhor
interagdo

__ Conceito

FIGURA 2.4 — Ambiente de desenvolvimento do produto e processo de manufatura

com o uso de ferramentas de Manufatura Virtual.

Segundo RYAN (2001), em varias atividades executadas durante o ciclo de
desenvolvimento simultaneo do produto e processo - compreendendo prototipagem
e teste, refinamento e validagéo (fase piloto), e produgéo - esta incluido o uso de
ferramentas e solugbes da Manufatura Virtual. Durante a fase conceitual, o

ambiente virtual é usado para exercitar o novo modelo de sistema através de um
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numero limitado de cenarios de testes reais, de maneira que os dados de

desempenho possam ser coletados e a validagao possa ser efetuada.

Na fase de desenvolvimento detalhado, os conceitos de MV séo
amplamente aplicados na elaboragdo dos diversos processos de fabricagéo,
incluindo primeiras operagdes (corte e dobra de chapas), soldagem, pintura,
programas de controle numérico para usinagem e maquinas de medigdo CN,
aplicagdo de tempos padrées, ergonomia, capacidade de novas linhas de

montagem e produgéo, e fluxo de material.

O teste de protétipos fisicos envolve tradicionalmente tanto atividades em
laboratério como no campo e exige varias configuragdes. Com a prototipagem
virtual, a necessidade € criar componentes equivalentes virtuais desses testes em
laboratério e campo. Muitas variagbes do sistema, dos componentes, de
parametros e tolerancias sdo examinadas através da simulagdo, e os resultados

sdo usados para tomar decisdes mais confiaveis sobre o novo produto.

Durante o processo de validagdo, os modelos fisico e virtual sédo testados
identicamente e os resultados sao comparados. Discrepancias sao anotadas em
resultados de desempenhos especificos. Andlises de sensibilidade de projeto sédo
desenvolvidas no modelo virtual para identificar parametros de projeto ou areas dos
modelos que contribuem significantemente para os resultados de desempenho que
nédo estdo correlacionados. Em seguida sdo aplicadas mudangas nos parametros
do modelo identificados ou nos procedimentos de teste até que uma correlagdo

aceitavel seja alcangada e o modelo, assim, seja validado.

Refinar um protétipo virtual envolve dois aspectos — refinar a fidelidade e
abrangéncia do modelo, e refinar o projeto do produto em si. Conforme o processo
de desenvolvimento progride, o modelo de protétipo virtual é validado para
investigar mais e mais a sua funcionalidade. Nesse momento, o uso de métodos
estatisticos, como o Projeto de Experimentos (DOE), é utilizado para considerar o
universo de combinagdes de mudangas e determinar quais combinagbes de
parametros precisam ser simulados na bateria de testes virtuais, de maneira a dar

um prognostico estatistico relevante do desempenho operacional (RYAN, 2001).



Finalmente, para simultaneamente reduzir o tempo de desenvolvimento
total, € necessario automatizar o processo de Manufatura Virtual. Uma vez que os
analistas de engenharia tenham trabalhado em alguns ciclos de prototipagem virtual
e tenham ajudado a criar modelos validados que possam ser exercitados para
requisicoes de alteragbes de parametros por engenheiros de desenvolvimento, o
ambiente de Manufatura Virtual pode ser automatizado pelo uso de sistemas de

projeto baseados em padrdes anteriores.

A seguir, o capitulo 3 apresenta os principais problemas e custos envolvidos
com a falta de interoperabilidade entre os sistemas da MV, a complexa interacéo
entre empresa, subsidiarias e fornecedores, e os paradigmas no mercado de

software para solugao desses problemas.
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3. O PROBLEMA DA FALTA DE INTEROPERABILIDADE DE
DADOS E INFORMAGOES

3.1. Definigoes e custos

Segundo a NORTH AMERICAN TECHNOLOGY AND INDUSTRIAL BASE
ORGANIZATION (NATIBO, 1996), interoperabilidade é “a capacidade de aplicagbes
sendo executadas em diferentes computadores trocar informagao e operar
cooperativamente usando essa informagdo’. LOESGEN (2000) define
interoperabilidade como sendo “a habilidade de uma entidade (empresa, dispositivo

ou aplicagao) conversar, trocar dados, e ser entendida por qualquer outra entidade”.

O problema de interoperabilidade entre sistemas é o mesmo problema de
comunicagdo entre pessoas que falam diferentes idiomas. Cada vez que as
informacgdes do produto sdo transferidas de um sistema para outro, elas precisam
ser convertidas ou re-formatadas. Obviamente, o desenvolvimento desta etapa
extra para compartilhar informacédo é ineficiente e dispendioso. Os custos se

multiplicam quando muitos sistemas sao envolvidos (CARVER & BLOOM, 1991).

O problema da falta de interoperabilidade de dados no desenvolvimento do
produto e processo pode ser considerado sob dois aspectos, segundo a NATIONAL
COALITION FOR ADVANCED MANUFACTURING (NACFAM, 2001). O primeiro é
a corrupcao ou perda dos dados entre softwares nominalmente compativeis ou

incompativeis. O segundo é o alto custo da integragao dos softwares.

Os custos da falta de interoperabilidade séo alarmantes. Um estudo interno
feito por uma grande empresa automobilistica revela que a falta de

interoperabilidade esta custando a ela entre $200 a $400 milhées de ddlares para



cada programa de desenvolvimento de um novo veiculo (NACFAM, 2001). De
acordo com um estudo de troca de dados do produto no setor automotivo (NIST,
1999), a inabilidade para eficientemente trocar dados do produto na cadeia de
fornecimento tem um custo conservativo anual para a industria de $1 bilhdo de

dolares.

Estudos feitos na Alemanha em 1998 mostram que somente a industria
automobilistica e seus 900 fornecedores utilizavam aproximadamente 110
diferentes tipos de sistemas CAD. Esse ambiente bastante diversificado, com
sistemas CAD que possuem interfaces deficientes de troca de dados, gera um
altissimo custo de re-trabalho manual dos dados transferidos. Somente nas
empresas automotivas alemas os custos com re-trabalho chegaram em 1993 a
aproximadamente US$ 50 milhdes por ano (SCHUTZER & HENRIQUES, 2002).

No Brasil, atualmente esta sendo realizada uma pesquisa coordenada pelo
Laboratorio de Sistemas Computacional para Projetos e Manufatura (SCPM), da
Universidade Metodista de Piracicaba, junto com o centro de pesquisa ProSTEP
AG que abrangera mais de 97% dos fornecedores de autopegas. Um dos objetivos
dessa pesquisa é analisar como tem sido feita a troca de dados no pais e o quanto
tem sido investido anualmente, para poder posteriormente auxiliar os fornecedores
de autopegas a melhorarem seus processos no desenvolvimento do produto de
forma a reduzir o tempo e os custos na troca de dados (SCHUTZER &
HENRIQUES, 2002).

Genericamente, a implementagio de um projeto de Manufatura Virtual utiliza
um ambiente flexivel, que requer comunicagao mulli-direcional entre a empresa,
outras subsidiarias e fornecedores. Os sistemas devem prover uma interface
intuitiva comum, e a integragao requerida para caracteristicas e sistemas desse
ambiente é fundamental para reduzir os custos de interoperabilidade de dados e

informacgdes.
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3.2. A complexa interagdo entre empresa, subsidiarias e fornecedores

Os processos de troca de informagdes s&o complexos o suficiente dentro de
uma empresa, mas se tornam muito mais quando fornecedores, subsidiarias, e
clientes sdo adicionados. Uma empresa de manufatura (OEM) compartilha
rotineiramente projetos de produtos com seus fornecedores, e espera que
informagtes similares sejam retornadas. O aumento da demanda por produtos
customizados significa que as preferéncias dos consumidores no projeto de um
produto sejam comunicadas no nivel de elementos operacionais, para permitir
mudangas apropriadas nesse projeto (NACFAM, 2001).

Como as relagdes com fornecedores tornam-se mais criticas, aumenta a
necessidade da troca de informagbes sem perda de dados ou erros. Muitos
fabricantes tém implementado sistemas de software avancgados para gerenciar
essas necessidades complexas. Apesar do alto nivel de funcionalidade nesses
soflwares, a troca de dados sem emenda permanece uma meta evasiva. A re-
inclusdo manual de dados mantém-se como uma atividade comum, mesmo em
grandes corporagdes, e o erro humano e outros problemas sdo predominantes,

adicionando tempo, custo, e risco para o desenvolvimento do produto e processo.

No passado, o desenvolvimento do produto e processo era freqlientemente
feito dentro de um (nica companhia, através de times de projeto co-localizados. Em
anos mais recentes, esta ocorrendo uma mudanga nos paradigmas com times de
projeto distribuidos geograficamente e temporariamente, aliado a um alto nivel de
terceirizacao (SZYKMAN et al., 2001).

Nesse ambiente, os projetistas estdo trocando informagées mais cedo,
através de times de projeto distribuidos, e reutilizando informagbes em uma
extensdo maior. Contudo, pelo fato de softwares atuais ndo capturarem um largo
espectro das informagdes do produto, essas trocas ocorrem informalmente (face-a-
face em uma reunido, por telefone, por papel). E a falta de representagées formais
que cria uma barreira significante para a troca e captura efetivas (SZYKMAN et al.,
2001).
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A maioria das pegas e componentes entregue para as linhas de montagem
das empresas dos setores automotivo e maquinas rodoviarias provéem de
fornecedores do “nivel um”, ou seja, dos fornecedores chave nos negécios dessas
empresas. Aproximadamente 70-80% das pegas entregues nas linhas de
montagem vém da base de fornecedores (NIST, 1999). Contudo, alguns
fornecedores do “nivel um”, e seguramente a maioria dos fornecedores do “nivel
dois”, ndo sdo capazes de pagar o custo da implementagdo das solugbes de
sistemas MV. Ha uma preocupagdo quanto ao suporte e ao gerenciamento de
multiplas solugbes, mas que devem ser analisados contra o custo de se migrar a
base de manufatura por completo para um Unico conjunto de solugdes, a fim de
garantir a interoperabilidade no acesso a informagédo. Esta opgdo ndo é viavel
economicamente. Deve haver, sim, um conjunto minimo aceitavel de solugdes que

incluem as necessidades da base de fornecedores e das fabricas montadoras.

A figura 3.1 apresenta uma situagdo onde o fabricante automotivo contratou
servicos de uma empresa prestadora de servigos de engenharia para projeto de um
determinado componente, cujo processo de fabricagdo requer fundicdo. Nesse
caso, para a confecgdo do molde de fundigdo, os dados do projeto foram
convertidos por duas vezes em todo o processo, e o produto final podera nao ser
exatamente aquele determinado pelas especificagbes e requisitos caso haja algum

problema na interoperabilidade dos dados durante essas conversoes.

ESPECIFICAGOES / REQUERIMENTOS B
G R e 4 : o |
vy G R v ‘ ‘l:|E | T
FABRICANTE EMPRESA
AUTOMOTIVO PRESTADORA DE
DADOS DO PROJETO SERVICOS DE
ENGENHARIA

DADOS CONVERTIDOS
PRODUTO DO PRODUTO

DADOS CONVERTIDOS PELA
SEGUNDAVEZ

B[ EEE] o
FUNDICAO : CHAO-DE-FABRICA
e FERRAMENTA (FERRAMENTARIA)

FIGURA 3.1 — Interagdo na indastria entre empresa, fornecedores e prestadora de

Servigos.
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3.3. Paradigmas no mercado de software

Historicamente, os desenvolvedores de software consideram as
representagdes proprietarias dos dados — uma fonte significante de problemas de
interoperabilidade — como parte de suas vantagens competitivas. Os trabalhos para
eliminar as barreiras para a interoperabilidade s&o vistos pelos fornecedores de
soffware como algo que proporciona as empresas clientes comprar e usar um
produto da concorréncia ao invés daqueles fornecidos por eles. Esta falsa
percepcdo para a vantagem competitiva ndo prové incentivo para esses
fornecedores de soffware enderegarem problemas de interoperabilidade. Assim,
esta € uma das principais razées que os esforgos de organizagbes e centros de
pesquisa, para integrar padrées de troca de dados, em geragdes existentes de
software, encontram resisténcia dos desenvolvedores, apesar das solicitagdes

pelas empresas da industria automobilistica (SZYKMAN et al., 2001).

A integragéo de dados do produto e processo nao é possivel a ndo ser que
haja um mecanismo que permita o compartilhamento das informacées enfre os
diferentes sistemas de manufatura (a serem abordados no capitulo 4). O
mecanismo precisa ser uma representacgao digital padréo para os dados do produto
e processo. Esses padroes sdao a chave para a implementagdo da Manufatura

Virtual,

A Internet e as intranets sdo utilizadas para a troca de informagées no
desenvolvimento do produto e processo. Como um resultado desse novo
paradigma, ha uma grande necessidade de software para efetivamente suportar a

representagao formal, captura e troca de informacgoes.

A figura 3.2 mostra uma visdo simplista da larga gama de opgoes que
desafiam as empresas nesta area. A situacdo atual é caracterizada por aplicagtes
de software unicas que freqlientemente ndo sdo interoperaveis com outros
componentes de software. Aplicagées integradas oferecem a solugdo mais simples
para os problemas na troca de dados para um par de aplicagbes — o conjunto é
interoperavel entre seus préprios componentes -, porém, segundo MECKLENBURG

(2001), para multiplos sistemas, essa solugao pode ser impraticavel a médio prazo
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devido a complexidade da integragdo requerida para ambientes complexos de

desenvolvimento.
Aplicagbes Futuro
Integradas
Aplicagbes Situagdo
Unicas Atual

Proprietario Arquitetura
Aberta

FIGURA 3.2 — Caminhos de solugdes alternativas (NACFAM, 2001).

O capitulo 4, a seguir, apresenta as principais caracteristicas e
funcionalidades requeridas pelos sistemas aplicativos que compéem o ambiente da

Manufatura Virtual.
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4. REQUISITOS FUNCIONAIS DOS SISTEMAS DE SUPORTE
A MANUFATURA VIRTUAL

O ambiente de Manufatura Virtual compreende a utilizagéo de sistemas para
quatro grandes grupo de tarefas: (1) a elaboragéo dos Planos de Processos macro
e detalhados, tanto de processos de fabricagdo como de montagem, (2) todas as
atividades de identificagdo de Recursos de maquinas, ferramentas, dispositivos, (3)
a Programacéo Off-line de maquinas de usinagem, robés e maquinas de medigao,

e (4) Simulagao e Realidade Virtual.

Segundo PORTO & PALMA (2000), busca-se a integracdo de dados e
sistemas, padronizagao de ferramentas e programas. Nao ha um tnico produto que
domina o mercado da familia de sofiwares que compdem a MV, e como os pacotes
variam consideravelmente em muitos aspectos -~ custo, funcionalidade,
flexibilidade, facilidade de uso, plataforma -, a selegcao das ferramentas devera se
direcionar para aquelas que permitam:

]

melhorar a tecnologia para obter recursos;

permitir associatividade gerenciavel;

- reduzir recriagdo de geometria, onde os projetos de produtos, maquinas,
ferramentas e outras entidades sdo baseados em modelamento sélido;

- eliminar desenhos em papel;

- permitir trabalho em paralelo / simultaneo;

- prover integracéo entre ferramentas de software de ERP;

- acesso de fornecedores usando a Web / Portal;

- uso de modelos em fase de desenvolvimento (trabalho em processo);

fluxo de trabalho integrado com sistema de gerenciamento de projeto.
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Para maximizar os beneficios do desenvolvimento simultaneo do produto e
processo, conforme proposto pela MV, os varios sistemas precisam ser capazes de
determinar como, por exemplo, o formato ou dimensdes foram derivados e por que
determinado componente precisa ser fabricado de um material especifico. A néo
ser que tal informacgdo denominada “intengédo do projeto” esteja presente, é dificil
diminuir o risco de fazer modificagbes e melhorias no produto e manufatura, e

reparar processos.

O desenvolvimento de padrées para a representacdo da “intengdo do
projeto” é necessario para incluir um melhor entendimento do processo do projeto.
A meta é que sistemas que compéem a MV recebam as descrigées do produto e
interpretem-nas em operagbes para atingir as especificagbes geométricas,
tolerdncias e de material desejadas. Com uma representacdo padrdo para tais
informacdes, as saidas dos sistemas de projeto CAD poderao ser usados por uma
variedade de sistemas da MV. Os pontos chave séo a integragdo dos bancos de
dados do projeto e de manufatura, e a integragcdo de métodos de descrigoes de
conversao de projeto em processos de manufatura e programas de controle

numeéerico.

Pode-se afirmar que existem solugtes isoladas ou parciais para cada uma
das tarefas relacionadas ao ambiente MV, mas basicamente sdo usadas para
atenderem aos principais grupos de tarefas listados na figura 4.1 - Planejamento do

Processo, Gerenciamento de Recursos, Programacgéao Off-line e Validagoes.
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FIGURA 4.1 — Principais grupos de tarefas relacionados ao ambiente da MV.

4.1. Planejamento do Processo

O sistema de Planejamento de Processo é a aplicagéo central que permite
aos processistas elaborarem o processo completo de manufatura e identificarem os
elementos que definem os produtos. Um modelo genérico de dados do processo de
manufatura € um componente essencial de tal aplicagdo, conforme mostrado na
figura 4.2. Esse modelo de dados deve dar suporte ao planejamento macro e
detalhado dos processos. Um ambiente de manufatura integrado engloba dados do
processo que descrevem como os produtos sao fabricados usando os recursos
disponiveis. Isto impde que o modelo de dados proposto habilite a colaboragéo de
dados do produto, dados do processo e dados de recursos.
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FIGURA 4.2 — Atividades basicas do Planejamento do Processo (HALEVI & WEILL,

1995).

O sistema para o desenvolvimento do Plano de Processo, integrado a outras

aplicagbes especificas, deve permitir ao usuario elaborar as instrugées detalhadas

de trabalho para um processo de operagdo especifico, como por exemplo,

tratamento térmico, solda por robd e usinagem.

As principais funcionalidades buscadas nos sofiwares para a elaboragéo

dos planos de processos macro e detalhados séo:

no projeto do produto (arquivo CAD 3D).

material que ndo é detalhado no projeto do produto.

Definir necessidades geométricas — habilidade para definir requisitos baseados

Definir necessidades ndo-geométricas - a habilidade para definir o consumo do

Criar listagem de material de manufatura (MBOM) — habilidade para criar uma

listagem de material de manufatura e informagfes associadas, tais como

listagem das estagdes de consumo e datas de efetivagéo.
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- Planejar o ponto de uso - habilidade para planejar como componentes
comprados devem ser entregues ou armazenados para consumo pelo chao-de-
fabrica.

- Definir roteiro primario — habilidade para definir a sequiéncia primaria de
operagdes a serem realizadas.

- Definir maquinas ou estagbes para fabricacdo / montagem: habilidade para
definir as maquinas ou estagbes que podem ser usadas para execugdo de uma
operagao.

- Definir configuragdes (setups) de maquinas e estagoes.

- Definir listagem de material processada — habilidade para definir quais
componentes sdo consumidos para uma determinada operagéo.

- Determinar sub-montagens: para melhorar o processo de manufatura.

- Definir seqliéncia relativa de operagdes.

- Definir tempo de ciclo de cada operagao.

- Incluir instrugdes textuais e graficas.

- Emitir o Método Planejado.

- Elaborar instrugbes detalhadas de primeiras operagbes (corte e dobra de
chapas).

- Elaborar instrugtes detalhadas de solda.

- Elaborar instrugdes detalhadas de pintura.

- Elaborar instrugtes detalhadas de tratamento térmico.

- Aplicar tempos padrdes.

Um exemplo de software aplicativo € mostrado na figura 4.3, onde se
observam algumas das principais funcionalidades acima apresentadas, incluindo
imagens em diferentes formatos, descrigdo detalhada da operagéo a ser executada,

dados do local de execugéo da operagao e tempos padroes.
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FIGURA 4.3 — Exemplo de um sistema de Planejamento do Processo (HMS, 2000).

Aliado a necessidade de funcionalidade descrita acima, novas ferramentas
de software e modelos sao necessarios para permitir a medigao de propriedades
tais como manufaturabilidade, desempenho do produto e processo, custo do
produto e processo, impactos de alteragbes de uma alternativa de projeto a outra, e
configuragdo de manufatura. Modelos para varios processos de manufatura, tais
como corte, forjados, modelagem para inje¢édo e fundidos, podem ser usados para
alterar a geometria do produto ou parametros de processo através de diversas
analises de engenharia; modelos para montagem e custo para prover ao projetista
estimativas de custo e opgbes de projeto para produtos de maior facilidade de
montagem; modelos geométricos de posicionamento e caminho para manuseio do
produto também séo lteis; a integragdo de modelos de capacidade e capabilidade
na manufatura permite ao projetista simular e analisar os processos de manufatura,
os processos tecnolégicos, e o projeto de métodos de controle estatisticos de
qualidade; modelos de engenharia de fabrica para prover os dados requeridos para
configurar novas fabricas podem ser usadas para mostrar como uma decisdo para
melhorar um processo na fabrica pode resultar em alteragées simultaneas nos

dados mantidos em diversas aplicagfes associadas.
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Algumas alteragdes que podem ocorrer automaticamente incluem revisées
nos desenhos de “layout’ de fabrica, modelos de simulagéo, projegdes de retorno
sobre investimentos, e documentos de especificacdes de compras para o sistema

proposto.

4.2. Gerenciamento de Recursos

Recursos incluem maquinas de controle numérico, maquinas de manuseio
manual, espago no chao-de-fabrica, células de fabricagdo e montagem,
equipamentos especiais, dispositivos de suporte e requisitos de méao-de-obra
(especializag@o e carga de trabalho).

As principais funcionalidades requeridas nos sistemas aplicativos de

Gerenciamento de Recursos, integrados ao Planejamento do Processo, séo:

- Avaliar recursos de chéo-de-fabrica para determinar se 0s recursos séo
suficientes para atender as necessidades para execugdo do Método
Planejado.

- Elaborar layout da fabrica.

- Gerenciamento de ferramentas e calibradores.

- Selecdo de ferramentas e calibradores similares e existentes: verificar a
existéncia de ferramentas e calibradores; pesquisar a disponibilidade nos
almoxarifados; usar referéncias do modelo geométrico e requisitos de
manufatura.

- Projeto de ferramentas e calibradores.

- Solicitagdo de Servigos de projetos e ferramentas e calibradores.

- Escrever ordens de servigo para execucgao de atividades no chao-de-fabrica
ndo especificadas no Método Planejado (por exemplo, instalar ou
movimentar uma maquina).

- Definir localizagtes de ferramentas e calibradores no chao-de-fabrica.

- Comunicagdo com o sistema de controle de chéo de fabrica (Manufacturing
Execution System - MES).
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4.3. Programagéo Off-line

De uma maneira geral, os sistemas para a programacao off-line de
maquinas de controle numérico (CN), cujas principais atividades estao relacionadas
com: (1) a recuperagéo do Plano do Processo, projeto do componente, projeto do
dispositivo, projeto da pecga bruta, dados de ferramental, (2) a adigado de métodos
de usinagem e informagdes de seqiiéncia, (3) a selegdo de caminhos de corte e/ou
inspegdo, e (4) verificagdo dos programas, devem propiciar a execugdo dessas
atividades em um ambiente virtual 3D, usando modelos visuais para eliminar
colis6es da ferramenta ou ponta de prova, assim como problemas de programacgéo

que podem estar presentes antes de executa-lo fisicamente no equipamento.

As funcionalidades de programacéo off-line relatadas nesse item englobam

aplicativos nas seguintes areas:

- Programacgéo de centros de usinagem e tornos
- Programagao de Maquinas de Medigéao por Coordenadas (MMC)

Programacao de Robds (solda, pintura, montagem, corte)

4.3.1. Programagio Off-line — Centros de Usinagem, Tornos e MMC

Como as operagbes de manufatura demandam maiores eficiéncias, os
sofiwares CAM usados para usinar ou medir pecas devem apresentar ferramentas
mais precisas para o corte ou medicdo de pegas complexas. As novas tendéncias

em software CAM - associatividade completa entre a geometria do modelo e os

caminhos das ferramentas (programag¢ao CN) e ponta de prova (programacgao

MMC); usinagem e medicdo baseadas no conhecimento; reconhecimento de

“features”; e capacidade de usinagem e medicao de modelos sélidos -, detalhados
abaixo, requerem uso de modelos solidos 3D ou superficies com precisdo. O uso
dessas novas tendéncias em CAM, em conjunto com simulacédo de processo, pode

reduzir drasticamente o tempo de programacao e correg¢éo de erros.

Associatividade implica que a geometria e o caminho da ferramenta ou

ponta de prova do sistema estejam relacionados entre si. Assim, quando uma
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informagdo do modelo ou da ferramenta é alterada, um caminho da ferramenta

atualizado pode ser gerado com um comando no computador.

Software CAM baseado no conhecimento captura técnicas de usinagem de
um operador experiente ou de um programador de controle numérico (centros de
usinagem, tornos, robéticé, maquinas de medigdo), permitindo automatizar a
programacgédo de tarefas repetitivas obtidas de boas praticas, minimizando o

problema causado pela troca de méo-de-obra.

O reconhecimento de “features” permite ao sistema automaticamente
reconhecer caracteristicas da pega e configurar padrées de operagéo. Por exemplo,
baseado nas necessidades de tolerancia, decidir automaticamente a seqiiéncia de

operagOes (desbaste e alargamento) que deve ser aplicada a um dado “feature”.

Os softwares de programacgédo de inspecédo, usados para criar e otimizar
maquinas de medigdo por coordenadas (MMC), propdem permitir menores ciclos de
programacédo, aumento da produtividade dos equipamentos e eliminagédo de erros
de programacdo e colisées da ponta de prova. Conforme os programas sdo criados
e editados, os usuarios podem visualizar o equipamento MMC, pontas de prova,
pecas e dispositivos em modelos graficos 3D em tempo real, conforme exemplo
ilustrado na figura 4.4. Outra caracteristica importante é a capacidade em acessar
informagées de dimensdo e tolerdncia geométrica importadas com os modelos
CAD.

FIGURA 4.4 — Exemplo de programacédo de maquina de medigédo por coordenadas
MMC (ADEPT, 2002).
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4.3.2. Programagéo Off-line - robética

Os soffwares de programacéo de robds sdo ferramentas de simulagéo para
o projeto, avaliagdo e programacgédo off-line de células de trabalho robotizadas,
conforme ilustrado na figura 4.5. Incorporam robdés do mundo real e equipamentos
periféricos, atributos de movimento, cinematica, produzindo com precisdo
programas e simulagdes. Em adigéo, permitem reduzir ou eliminar colisées entre
robds, componentes, ferramentas, dispositivos e objetos ao redor da célula.

Os principais esforgos no desenvolvimento de aplicag6es da roboética sem
davida recaem na indastria automobilistica e de maquinas rodoviarias. Muitos robos
tém largo uso em tarefas de montagem e manufatura, como manipulagdo de

material, soldagem a arco/ponto, montagem de partes, pintura, carga e descarga.
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FIGURA 4.5 — Exemplo de uma célula de trabalho robotizada (DELMIA, 2002).

Para o ambiente da MV, busca-se solugdes de sistemas de programacgéao
integradas, escalonaveis, flexiveis, de facil uso, para configuragbes de células de
trabalho robotizadas, programagdo, simulagdo e verificagdo, e as principais
funcionalidades requeridas séo listadas a seguir (DELMIA, 2002):

- permitir aos usuarios carregar recursos de equipamentos e ferramentais de

um catalogo de componentes (robés de diversos fabricantes);
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- ferramentas de layout de fabrica que permitam ajudar o trabalho de
processistas no planejamento de recursos de chao-de-fabrica, através da
adicdo ou refinamento de recursos assinalados ao processo, assim como o
seu posicionamento;

- interface de programagao grafica 3D para ensinar e seqlienciar os
dispositivos cinematicos em uma célula de trabalho;

- estabelecer e gerenciar a precedéncia ou seqliéncia de operagoes;

- inserir operagdes através de icones graficos, ao invés do uso de linguagem
de programacao;

- converter automaticamente os pontos de solda assinalados para operagdes
em localizagdes do robd;

- possibilidade de mostrar graficamente a localizagédo da solda (dados do
projeto) e localizagdes do robd (dados de manufatura);

- permitir que os processistas experimentem e resolvam questées de recursos
e projeto do produto por estarem relacionados com o planejamento do
processo de manufatura e entdo comunicar efetivamente com os
engenheiros do produto, os quais tém a responsabilidade pelo produto;

- incluir ferramentas geométricas basicas que permitam aos engenheiros de
manufatura melhor colaborarem com os engenheiros do produto;

- capabilidade de renderizagéo em tempo real e integrado;

- suportar a troca de dados usando padrdes da industria.

A programacéo off-line necessita obrigatoriamente da existéncia de um
modelo tedrico do robé e do ambiente; o objetivo é usar esse modelo para simular o
comportamento real do robd. A implementagdo da programacéo off-line encontra
principalmente trés problemas (HENRIQUES, 2002):

- dificuldade em desenvolver um sistema de programacgao generalizado que
seja independente do robd e de suas aplicagoes;

- para reduzir a incompatibilidade entre robds e sistemas de programacéo,
faz-se necessario definir padrées para as interfaces;

- programas gerados off-line devem levar em conta os erros e imprecisoes

entre o modelo idealizado e o mundo real.
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4.4. Validagoes

As validagées relacionadas a programacao off-line, assim como do processo
produtivo, podem ser realizadas com a aplicagdo de softwares de Simulagéo e
Realidade Virtual.

Partindo do conceito da MV, ou seja, a concepgdo e a execucdo dos
processos de manufatura no computador simulando o que acontece no mundo real,
verifica-se que a simulagéo esta envolvida em todos os paradigmas da Manufatura
Virtual (projeto, produgdo e controle), assim, as mais diversas ferramentas de
simulagdo computacional na manufatura as vezes acabam sendo confundidas com
a propria MV (PORTO & PALMA, 2001).

De fato, Realidade Virtual e Simulagédo sdo componentes em diversas areas,
incluindo a Manufatura Virtual, mas ha diferengas entre elas. Ambas, Simulagéo e
Realidade Virtual, sdo ferramentas que podem ser usadas para analise e teste de
materiais, treinamento de pessoas de diversas maneiras, e o projeto e
implementagdo de novas idéias e conceitos, segundo a NATIONAL AERONAUTICS
AND SPACE ADMINISTRATION (NASA, 2001a).

Uma distingdo importante entre elas &€ como os usuarios operam a
tecnologia. A Realidade Virtual freqiientemente requer mais interagéo fisica da
parte do usuario, enquanto a simulagéo tipicamente é mais passiva. A Realidade
Virtual @ um processo tatil, incorporando luvas, controle “joysticks’, telas em
capacetes, oOculos estéreos 3D, e paredes e telas para proje¢do de video.
Simulagdo envolve sofiware de visualizaggo com graficos de alta resolugéo, usando
modelos CAD 3D, operando em estagbes graficas de alto desempenho. Ambas
podem ser usadas em conjunto por projetistas e engenheiros para criar
praticamente qualquer tipo de mundo artificial imaginavel. Nestes ambientes
digitais, muitos tipos de situagdes do mundo real, variaveis, e reagbes podem ser
duplicados (NASA, 2001a).
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4.4.1. Simulagédo

As empresas dos setores automotivo e maquinas rodoviarias tém usado
cada vez mais a simulagdo como uma proeminente ferramenta de suporte a
decisdo. A maioria faz uso de softwares de simulagdo de eventos discretos para
modelar sistemas de manufatura, e em questdes relativas a layout de fabrica, fluxo
de processo, sistemas de manuseio de material, planejamento de capacidade,
utilizacdo de mao-de-obra, investimento em novos equipamentos, e programagao
de produgdo. Outras aplicacbes estdo relacionadas a logistica, configuracédo de

ferramentas, programacao off-line, e treinamento.

Os sistemas de simulagao para suporte as atividades de Manufatura Virtual
podem ser distribuidos basicamente em 4 grandes grupos: Simulacdo de Sistemas
de Manufatura, Simulagdo de Processos de Manufatura, Simulagdo de Sistemas

Mecanicos e Simulagao de Elementos Finitos (SOUZA et al., 2002).

Os softwares de simulagao de Sistemas de Manufatura incluem: processo

de fabricacéo e montagem, os quais propéem prover um método sistematico para o

projeto de fabrica (criag@o, analise e apresentagéo visual do modelo), habilitando a

engenharia simultanea de toda a fabrica; andlise de fluxo de material e layout de

fabrica, integrando desenhos de fabrica e caminhos do fluxo de material com dados
de produgdo e manuseio de material, possibilitando prever o desempenho e

entender o impacto de mudangas nos sistemas de manufatura; eventos discretos,

que permitem modelar questdes de manuseio complexo de material e manufatura,

provendo animagdes em escala real 3D enquanto o modelo esta sendo executado.

Os sistemas de Processos de Manufatura englobam a programacido de

controle numérico, que simula interativamente o processo de remogdo de material
de um caminho de ferramenta CN, o movimento total da ferramenta na maquina,

detecgdo automatica de colisbes de ferramentas, interferéncia entre pecas e

condicbes de corte inadequadas; e a programacdo de robds, programacao e

otimizacéo de aplicagées em pintura, MMC, solda e células de manufatura.

A simulagdo de elementos mecénicos utiliza principalmente o Método de

Elementos Finitos para verificar se as alteragbes nas condigées de usinagem néo
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resultardo em esforgos que comprometerdo a qualidade de forma e de acabamento

da pega.

Algumas capabilidades consideradas importantes, relacionadas aos
softwares de simulagéo aplicados a MV, séo listadas a seguir:

e Verificagédo se o Processo de Montagem esta correto: assegurar que todo o
processo de montagem funciona como um sistema; simular o fluxo do
processo como um conjunto de operagdes; realizar analise de colisdo,
detec¢do de folgas, deslocamento de pegas e dispositivos, conforme
ilustrado na figura 4.6.

e Verificagdo do caminho da ferramenta em usinagem, robética e medigéo.

e Simulacdo de eventos discretos.

o Verificagdo da ergonomia: assegurar que o Método Planejado é
ergonomicamente correto. A simulagdo com modelos devem ser usados
para andlise de cansago, esfor¢cos para bragos e costas, e uso de
ferramentas manuais.

e Integragao com dados CAD do produto, equipamentos e layout de fabrica.

FIGURA 4.6 — Exemplo de aplicagdo de simulagéo no processo de fabricagdo
(AUTOSIMULATIONS, 2002).
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Uma limitagcdo dos softwares de simulacéo no contexto da MV é que, para a
grande maioria dos casos, para diferentes tipos de ferramentas de simulagdo —
simulagéo de eventos discretos, simulagéo de fluxo de material, simulagéo de célula

de trabalho —, operam independentemente um dos outros.

Uma das regras fundamentais do Planejamento do Processo de fabricagdo
¢é o desejo de otimizar componentes do sistema. Em outras palavras, componentes
individuais precisam operar a um fator de carga menor que a capacidade étima
para o sucesso da operagao como um todo. Por exemplo, sob o ponto de vista de
manuseio de materiais, € melhor agrupar estagoes de trabalho para minimizar a
distancia total de locomogao. Entretanto, isto pode nao ser a melhor distribuicdo em
termos de processo. Caso esteja se usando uma ferramenta para otimizar o
processo de manufatura e uma outra para otimizar o fluxo de material, pode ndo ser
facil encontrar a melhor solugdo. A possibilidade de ter diferentes modelos de

simulagéo interagindo entre si podera fornecer um beneficio muito maior.

Processos que envolvam movimentagdo de pecas, como é o caso da
simulacdo de robds, exigem estudos mais aprofundados através de simulagdo. A
extensdo das técnicas de CAD/CAM também ¢é desejavel no dominio da robotica.
Entretanto, a cinematica envolvida nos movimentos do robd é consideravelmente
mais complexa do que a relacionada com movimentos “xyz” dos centros de
usinagem e com os movimentos das juntas do robé. Some-se a isso a necessidade
de utilizar de um ambiente capaz de simular uma grande variedade de robds e tipos
de configuragdes disponiveis no mercado (HENRIQUES, 2002). Apesar dessas
dificuldades, a simulagao veio para prover um ambiente grafico capaz de gerar uma
interagdo suave com as diversas linguagens de programacgéao de robds existentes
no mercado. Beneficios como detecgdo de colisbes em off-line, avaliagdo e
otimizagdo de seqiiéncias de programas sem necessidade da presenca fisica do
manipulador tém impulsionado o desenvolvimento das pesquisas em soffwares de

simulagao de robos.
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4.4.2. Realidade Virtual

A Realidade Virtual (RV), por sua vez, também é uma tecnologia chave no
desenvolvimento do produto e processo. A RV pode ser definida como “a habilidade
em criar e interagir no espago cibernético, isto €, um espago que representa um
ambiente com muita similaridade ao ambiente em torno de no6s” (BANERJEE &
ZETU, 2001).

Um sistema de RV envolve estudos e recursos ligados com percepgéo,
hardware, software, interface do usuario, fatores humanos e aplicagdes (BISHOP et
al.,, 1992). Para a elaboragéo de sistemas de Realidade Virtual é necessario ter
algum dominio sobre dispositivos ndo convencionais de entrada e saida,
computadores de alto desempenho e boa capacidade grafica, sistemas paralelos e
distribuidos, modelagem geométrica tridimensional, simulagdo em tempo real,
navegacéo, detec¢édo de colisdo, avaliagdo, impacto social, projeto de interfaces, e
aplicagbes simples e distribuidas em diversas areas (KIRNER, 1996).

A vantagem principal dessa tecnologia € o desenvolvimenio e a andlise
colaborativos do projeto, habilitando grupos de engenheiros visualizar e manipular,
em tempo real, um objeto virtual tdo facilmente como eles poderiam um objeto fisico

(NASA, 2001a), como mostrado na figura 4.7.

FIGURA 4.7 — Uso da RV no projeto de um produto (RAWLINGS et al., 1994).
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A Realidade Virtual tem sido usada por companhias tais como General
Motors e Caterpillar para construir protétipos eletrénicos de veiculos, ao invés de
protétipos fisicos, reduzindo significantemente o tempo de desenvolvimento do

produto.

Outro exemplo é o Laboratério de Sistemas Integraveis da Escola
Politécnica da Universidade de Séo Paulo, através do Nucleo de Realidade Virtual -
um grupo multidisciplinar de profissionais, cientistas, pesquisadores e alunos de
pos-graduagdo e graduacdo interessados no desenvolvimento e pesquisa de
projetos na area de RV -, que esta desenvolvendo projetos de criagdo de mundos
virtuais (modelos 3D, animacgdo, tratamento de imagens, conversores) para a
primeira Caverna Digital (CAVE) da América Latina com capacidade de imerséo
total (NUCLEO DE REALIDADE VIRTUAL, 2003).

As principais vantagens esperadas com o uso da interface de RV na area de
Manufatura Virtual sdo (PORTO & PALMA, 2001):

- projetar maquinas que podem ter suas propriedades estruturais e funcionais
avaliadas e testadas;

- desenvolver uma ergonomia funcional e confiavel, sem ter de construir um
modelo em escala real;

- projetar produtos que possuam contornos estéticos de acordo com a
preferéncia de cada cliente;
facilitar operagdes remotas e controle de equipamentos;

- desenvolver e avaliar processos que asseguram a manufaturabilidade, sem
ter de produzir o produto em escala comercial;

- desenvolver planos de produgao e itinerarios, e simular se esses estdo
corretos;
educar empregados em técnicas avangadas de manufatura, principalmente

com énfase em seguranga no trabalho.

Os sistemas para desenvolvimento de projetos de produto 3D, como o
VisConcept (EDS) e o DIVISION (PTC), podem ser usados para apresentar projetos

conceituais como protétipos virtuais, e habilitar os fabricantes a avaliar e explorar
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projetos de produto em um ambiente virtual realista. Permitem aos projetistas
colaborarem na fase conceitual, ajudando-os a criar um produto que satisfaga os
requisitos de mercado. Com esses sistemas, o0s usuarios podem apresentar
projetos em alta resolugdo, foto-realistas, em seus proprios computadores ou em
largas telas dentro de ambientes de Realidade Virtual, conhecidos como “Cavernas
Digitais” (CAVE). As funcionalidades basicas desses sistemas sé@o a capacidade
para definir ambientes interativos, seqliéncias de cenas e configuragbes de telas,
aplicar multiplas texturas, textos 3D primitivos, e métodos para modelar
realisticamente superficies brutas (DE-ONLINE, 2002).

A Manufatura Virtual e automacgéo freqlientemente concentram-se na
interface entre a tecnologia RV e a teoria e pratica de manufatura. O capitulo 7
apresentard esforgos no desenvolvimento da interfface MV — RV, relacionado a
interoperabilidade dos dados, onde se acredita que a diregéo da evolugao da teoria
e pratica de manufatura ira se tornar mais clara no futuro assim que a fungéo da

tecnologia RV seja mais bem entendida para essa finalidade.

A seqguir, o capitulo 5 apresenta as principais caracteristicas de formatos
neutros de dados, protocolos e padroes de interfaces que ajudam a habilitar a

interoperabilidade entre os sistemas da Manufatura Virtual.
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5. PADROES DE FORMATO NEUTRO DE ARQUIVOS PARA A
TROCA DE DADOS NO AMBIENTE DA MANUFATURA
VIRTUAL

O ingrediente critico para o uso da Manufatura Virtual é a integragdo de
dados do produto e processo. Esta integragdo fornece aos projetistas e
processistas informagbées sobre o completo ciclo de vida de um produto, assim
como informagbes sobre como suas decisdes afetam todos os outros aspectos do
produto. Conforme apresentado no capitulo 3, quanto mais as empresas dos
setores automotivo e maquinas rodovidrias cooperam ou compartilham
informag6es, a interoperabilidade de sistemas torna-se a questdo mais importante,
e isto significa padronizagdo. "Padroes nao garantem interoperabilidade, mas
trazem-na proxima da realidade” (CARVER & BLOOM, 1991).

A integragao de dados do produto e processo nédo é possivel a ndo ser que
haja um mecanismo que permita o compartilhamento de informagédo entre os
diferentes sistemas que compdem a MV. O mecanismo precisa ser uma
representacao digital padrao para os dados do produto e processo. Por isso que os

padrdes sao chave para a implementacdao da MV em um ambiente distribuido.

Muitas empresas encontram dificuldades para forgar o uso de conjuntos
comuns de ferramentas no ambiente da Manufatura Virtual dentro de suas
organizagdes, e muito mais através da cadeia de desenvolvimento e entre parceiros
de negoécios. A necessidade para que multiplas aplicagbes compartilharem
eficientemente dados de engenharia (produto e processo) tem conduzido o
desenvolvimento de padrées para um formato neutro intermediario. Tal abordagem
permite a uma empresa evitar o desenvolvimento e manutengao de diversas
interfaces de sistemas especificos, e habilita que aplicagbes sejam dirigidas
diretamente a um arquivo compartilhado (GOLDSTEIN et al., 1998).
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5.1 . Formatos Neutros

As aplicagdes relacionadas ao ambiente da MV geralmente ndo usam o
mesmo formato para a entrada e a saida de dados. Por exemplo, uma empresa
automobilistica utiliza componentes de diferentes fabricantes. Essa empresa
automobilistica usa CATIA (Dassault Systémes) como ferramenta CAD, enquanto
os fornecedores utilizam diferentes sistemas. Cada um destes sistemas tem seu
proprio formato de dados e a interoperabilidade se torna um interesse principal.
llustrando a questdo da interoperabilidade em um cenario potencial na troca de
informagdo durante o projeto de um novo automével, para que essa empresa
automobilistica incorpore os componentes de seus fornecedores no projeto, o
formato de dados tem que ser convertido do Pro/ENGINEER (Parametric
Technology Co.) - usado pelo fornecedor - para o CATIA. Similarmente, para que o
fornecedor de componentes compreenda as mudangas feitas pelos engenheiros da
empresa automobilistica, os dados necessitam ser convertidos de CATIA para o
Pro/ENGINEER. Assim, necessita-se de 2 tradutores. Para trés sistemas isto vem a
6 tradutores e para sisiemas de n noés sao necessarios n(n-1) tradutores. Uma
solugéo para este problema é usar um formato neulro e fazer todas as aplicagdes
gerarem a saida de dados neste formato. Fazendo assim, o nimero dos tradutores
é reduzido para 2*n, isto é, para cada sistema CAD necessitam-se dois tradutores -
um do sistema fonte para o formato neutro e o outro do formato neutro para o

sistema destino, conforme ilustrado na figura 5.1.

Tradutores Diretos
Nx(N-1) 2xN

FIGURA 5.1. Eficiéncia de formatos neutros na troca de dados (GOLDSTEIN et al.,
1998).
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Um formato neutro & normalmente usado como um formato intermediario,
uma vez que ambos os sistemas que estdo enviando e recebendo tém seus
proprios formatos internos nativos. A figura 5.2 mostra o principio da troca de dados
usando o formato neutro.

Representagido R @ Formato Neutro F @ Representagdo R

.| Formato que captura e L
Modelo de computador "| armazena todos os Modelo de computador
de um objeto fisico P detalhes de R de P recuperado de F
@ conversao de dados

FIGURA 5.2. Transferéncia de dados entre dois sistemas usando formato neutro
(MARSAN et al. 1998).

Um formato neutro precisa ser designado para a captura de uma larga
variedade de diferentes representagées internas de sistemas. Por exemplo, um
formato neutro é usado como um padrdo para a troca de dados de produto de
forma eletrbnica entre varias aplicagbes de projeto e manufatura. Os limites
geométricos de um objeto podem ser representados por B-reps, CSG ou modelo

solido, dependendo da aplicagéo. A figura 5.3, abaixo, ilustra este conceito.

Formato Neutro

CRepresentagéo D—> Formato 1 —b@epresentaqéo 'D
(Representagéo :D—b Formato 2 L»@epresentagéo 2)
I

@epresentagﬁo ID—b Formato n —@epresentagéo rD

FIGURA 5.3. Um formato neutro capaz de descrever muitas representagdes
(MARSAN et al., 1998).

Muitas organizagdes, tanto comerciais como governamentais, estdo
envolvidas no desenvolvimento de padrées de formatos neutros que provejam
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capabilidade de converséo de informagdes para o ambiente da MV. Os esforgos
neste sentido sdo abordados no capitulo 7.

A seguir, sdo apresentados alguns dos principais formatos neutros (ndo-

proprietarios e proprietarios) e suas principais caracteristicas técnicas.

5.1.1. STEP

Um padréo de interesse primario ¢ o 1ISO 10303, também conhecido como
STEP (STandard for Product data Exchange / Padrdo para a troca de dados do
modelo do produto), desenvolvido pela Organizagdo Internacional para a
Padronizagédo (ISO). Sua intencéo é permitir a troca de dados do modelo do produto
entre os diferentes médulos de um sistema de desenvolvimento, ou compartilhar
esses dados pelos diferentes modulos com o uso de uma base de dados comum.
As primeiras partes do STEP, para conseguir a posicdo de Padrido Internacional,
foram publicadas em 1994, mas muitas outras partes tém sido publicadas ou estdo

em desenvolvimento e serdo adicionadas eventualmente ao padréo.

O I1SO 10303 STEP é composto de diversas camadas, conforme ilustrado na
figura 5.4. A camada superior consiste em um conjunto de “protocolos de
aplicagdes” (APs), que enderegam classes especificas do produto e estagios do
ciclo de vida (por exemplo, mecanico, eletrbnico, navios, automotivo, projeto,
planejamento do processo). Protocolos de aplicagdo séo padroes que definem o
contexto, o uso, e o tipo de dados do produto que precisam estar no STEP para um
propésito especifico de manufatura, em um ciclo de vida do produto, tal como
projeto, planejamento do processo, e programagao off-line. Os protocolos de
aplicacdao padronizam o uso do STEP para suportar confiavelmente e
consistentemente uma funcdo particular de manufatura. Estes protocolos de
aplicagdo especificam os padrdes na troca de dados, e para esse ambiente foi
criada a série de numeros “200". Os APs sdo construidos de um conjunto dos
moédulos chamados de recursos integrados, que sdo comuns para todas as
disciplinas. A linguagem para a modelagem das varias entidades do STEP e seus

relacionamentos é chamada EXPRESS.
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R :
( Produto Automovel: Modelo X = sistema de controle,
motor, chassi

| e azsiil

C Verséo ) I Projeto prototipo n.1

( Definigéo do ) | Definigo de como foi desenhado,
ciclo de vida /' [E51 oIl lo= oA alel(ola 21

. | Formato, propriedades de material, requisitos
@pne@ | de projeto, caracterfsticas funcionais

| Modelo geometrico, composi¢éo do material,
(Representagao ) } descrigao textual, medidas

FIGURA 5.4. Organizacéo técnica dos dados no formato STEP (MITCHELL et al.,
1996).

Uma lista das “Partes” (Protocolos de Aplicagdo, Recursos, Construgdes e
Métodos) que compdem o padrdo STEP, assim como uma ilustragdo mais completa
da arquitetura de dados STEP s&o mostradas nas figuras 5.6 e 5.7,
respectivamente. O padréo inicial contém modelos de bloco de construcdo para a
descrigdo de (MITCHELL et al., 1996):

- propriedades da forma do produto, como definido matematicamente pela
geometria de topologia;

- como a forma é representada no modelo CAD, tal como “wireframe”,
superficie, representagdo por limites (B-reps), ou solido;

- estrutura do produto e relagées de montagem,

- apresentacéo, anotagéo, e convengdes de desenho;

- identificagdo do produto e gerenciamento de alteragdo técnica de
engenharia, incluindo aprovagdes;

- o contexto da aplicagédo e informagbes administrativas;

- material e propriedades do material;

- tolerancias e dimensées geométricas;

- estruturas do processo;

- representagdes cinematicas;

- representagdes paramétricas.
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ISO TC184 SC4 STEP em uma pégina ISO 10303
— Protocolos de Avlicacdo e Coniuntps Associados de Testes Abstratos
I 201 Desenho/croqui explicito [ATS 301 = X] O 220 Planej.Processo Fab/Mont. prod. camada elétrica[X]
I 202 Desenho/croqui associativo [X C 221 Dados Func.& Rep.Esquemdtica p/processo fébrical X]
I 203 Projeto de configuragio controlada (c2=l,al=I)[X] X 222 Projeto/Manufatura p/ Estruturas Compésitas [W]
1 204 Projeto mecénico usando Brep [1] ; X 223 Troca info. Projeto&Manuf.prod. p/pegas fundidas[@]
X 205 Projeto mecanico usando repr. superficies [W] I 224 Def. Produto Mec.p/ Planej.Processo ...\[X,]]
X 206 Projeto mecanico usando ‘*'f"?rﬂf'fﬂ [X] X 1 225 Elementos de Consir.usando repr.formato expl. [C]
I 207 Planejamento e projeto de moldes p/chapas metélicas [1]| X 226 Sistemas Mecénicos de Embarcagdes [C]
X 208 Processo de alteragdo do ciclo de vida do produto [X] 1 227 Configuragio espacial de fibrica (e2=C)[X]
1 209 Andlise Estrutural de compdsitos e metais [X] X 228 Servigos de Construgio: HVAC [X]
I 210 Projeto de montagem, interconexdo e empacotamento X 229 Info. Projeto&Manufatura prod. p/pegas forjadas[X]
eletronicos [X] ; X 230 Quadro estrutural de construgdo: pegas de ago [X]
X 211 Montagem Eletronica P.C.: teste, diag.& remanuf.[X] X 231 Dados de engenharia do processo [)ﬁ
1 212 Projeto e Inslalagdo Eletrotécnica [C] . 1 232 Empac.de dados técnicos: info.&troca principais [1]
X 213 Planos de Proc.Controle Numérico p/pegas usinadas[X] | W 233 Repr.de dados de Eng.de Sistemas [X]
I 214 Dados pr‘mcl()als ra processos de projeto mecénico X 234 Eventos, reg. e mens.operacionais de embarcagdes[X]
automotivo (e2=E)[F W 235 Info. Materiais p/projeto e verificagio de produtos [X]
E 215 Arranjo de navios/embarcagdes [X] W 236 Dados de produto e projeto de méveis [W]
E 216 Formas moldadas de embarcagdes [X] W 237 Dinamica de Fluidos Computacional
X 217 Tubulagio de embarcagdes [X] A 238 Controladores Numéricos Computadorizados
E 218 Estruturas de embarcagdes [X] W 239 Suporte ao ciclo de vida do Produto
X 219 Inspegdo de dimensdes [X] W 240 Planos de Processo para produtos usinados
Recursos Comuns
Recursos de Aplicagdes Integradas
% I 101 Desenho/croqui (c1=I) X 106 Modelo de construgdo principal
4] X 102 Estruturas de Embarcagdes C 107 Relagdes de definigio FEA
U X 103 Conectividade E/E C 108 Parametr.& Restr.p/modelos geom.prod
&I I 104 Andlise por Elementos Finitos C 109 Modelo de Montagem p/ produtos 35 =
{F, I 105 Cinemitica (cl1=I,c2=I) W110 Dindmica.dos Fluidos Comp.bas. malha o e o
W WD —
) Recursos Genéricos Integrados g;g 7O §-
0 141 Fund.da descr.& spec. Produto{e2=Lc1=I) | 1 50 Construgdes Mateméticas 3_‘§_ £ § g
R 'be 142 Repr.Geométrica e Topologica (c3=I, ...) E 51 Descrigiio Matemética 28 g 4. = =
nh 2o, 143 Especializagio da Representagio (e2=1...) | W52 Topologia baseado em malha Baod @ |0
wa -cg’cp 1 44 Config. Estrutura do Produto ze2=],cl=[) W53 Anilise Numérica meg3 Qo
18 o 0f 35 145 Materiais (cl1=1) C 54 Teoria do Conj.de Classificagio A& owaim
O ggg =8 146 Apresentagdo Visual (c1=1,c2=I) A 55 Rep. Procedural e Hibrida 288§ @|a
Bl b o 1 47 Tolerancias (Cl=1) W56 Estado Epog a8
ol'a E 5} £ X48 Caracteristicas de Forma W57 Extensdes de Expressio g Z8 o =
8 E, é’éﬂ g &Il | 149 Propriedades & Estrutura de Processo A 58 Risco & g g8 3
b= o _ = @ g8
g 4 _g,%é‘r_% Construgdes de Aplicactes Interpretadas E‘g’ g.g 2
= P S I P 1501 Wireframe baseado em limites 1 513 B-rep elementar wnBc |=
o| 8 8384 1 502 Wireframe baseado em carcaga 1 514 B- d sadd |m
‘Boed o 5 b 52, TEp AvangaLa . _ggg& w0
'8 it 1 503 Wireframe 2D lmulados/gcomélncaf 1 515 Geometria Sdlida Construtiva B8 pmo |o*
=l E55855 I 504 Anotagdo em Desenhos/croqui X516 Contexto de Projeto Mecanico 87 a @
‘g Eéaé 5 1 505 Estrutura ¢ Adm.de Desenho 1 517 Apres.Geom.Proj.Mecéinico(c1=1) & g a g %
vg2EE 1 506 Elementos de Desenho/croqui 1 518 Apres.Sombreada Proj.Mecénico BRgq
'g o of I 507 Superficie limitado geométrica/ I 519 Tolerincias Geométricas (c1=I) g, L S’
BL2C9g I 508 Superficie nio-miltiplas 1 520 Elementos de Des./croqui Assoc. 20 =5
035979 I 509 Superficie multipla @521 Sub-superficies multiplas B F
REEES 1 510 Wireframe limitado geométrica/ 522 Caracteristicas de Usinagem e =
EESE I 511 Superficie topologicamente limitada | A 523 Sélido de Revolugdo de Curvas % 5] 3
LTy 1512 B-rep facetada 3:3, o
e 10 a
Métodos de Implementagado
121 Estr.Troca Codif. Texto(cl=l,e2=1) X 26 Conexdo da linguagem 1DL (p/ #22)
122 Interface Padrdo de Acesso de Dados | [ 27 Conexilo da ling. JAVA (p/#22)
123 Conexdo da ling. C++(p/ #22) @28 Repr. XML p/ EXPRESS \ (DTS)
124 Conexdo da linguagem C (p/ #22) X 29 Conexdo Ltwt Java (p/ #22)
C25 EXPRESS p/ OMG XMI
Legenda: posigio da Parte (E,F,I seguro para implementar) 40=E=Estdgio de Consulta (circ. DIS > reg. FDIS)
0=0 =Estigio Preliminar (Proposta = aprov. p/ voto NP) 50=F=Estagio de Aprovagdo (FDIS > Padrdo Internacional)
10=A =Estdgio de Proposta (circ. voto NP - aprov. NP) ((l@=na 150, aprovada para publicagio (40.95 ou 50.99%
20=W=Estdgio Preparatério (desenv. Projeto - reg.CD) 60= [ =Estdgio de Publicagdo (Padrio Internac. Publicado
30=C =Estagio de Comité (circ. CD = reg. DIS) 98=X =Projeto cancelado

FIGURA 5.5 — Lista de “Partes” do padrdo ISO10303 STEP — versdo 07/Abril/2003 (NIST,

2003)
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Produto

Verséo P

Definigéo do
ciclo de vida

Material

Paramétrico Acabamento
Propriedades

Descritivo Estrutural

Representagéo

Ambiental

Rasterizado
Geometria

\
( “Wireframe") ( Superficie ) C Sélido )

FIGURA 5.6. Arquitetura de dados STEP (MITCHELL et al., 1996).

Um dos protocolos de aplicagdo STEP mais relevante para sistemas CAD
tradicionais é chamado AP203 e intitulado "Projetos 3D de configuragéo controlada
de pegas e conjuntos mecanicos". A énfase do STEP AP203 esta na descrigdo de
formas e dados da configuragdo do produto. Facilidades foram fornecidas para
capturar, em formato padrdo, as seguintes representagbes: desenhos 2D,
wireframe 3D, modelos de superficie, e modelos soélidos. Isto reflete o estado da
tecnologia CAD desde o inicio dos esforgos no desenvolvimento do STEP em
meados da década de 1980. A tecnologia CAD progrediu desde esse tempo, e a
maioria desses sistemas principais fornecem agora facilidades para o projeto
paramétrico, variacional, ou baseado em caracteristicas (features). Além disso,
muitos deles tém as facilidades para gravar histéricos do projeto. O esforgo no curto
prazo para as caracleristicas paramétricas esta sendo enderegado pelo Grupo de
Trabalho 12 da 1SO.

O AP203 engloba a seguintes informagdes (ProSTEP, 2002a):

- produtos (componentes e conjuntos mecanicos);
- representagdo de 5 tipos de formatos geométricos: wireframe e superficie
sem topologia; wireframe com topologia; superficie com topologia; limites

facetados; B-reps;
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- representagdes alternativas (diferentes vistas no processo de manufatura
durante o ciclo de vida do produto). dados organizacionais
(responsabilidades, aprovagéo); montagens e lista de materiais (estrutura do
produto, pecas alternativas); controle de alteracdes técnicas; informacgdes do
projeto (material, processos, especificagées de superficie); dados de teste e

analise do projeto.

Como resultado, os processos suportados sdo o desenvolvimento e troca de
dados de projeto com outras fases do ciclo de vida do produto, o desenvolvimento
do projeto (conceito e detalhamento), as alterag@es técnicas, as aprovagdes e os

contratos nos quais o desenvolvimento esta baseado.

Estao fora do escopo do protocolo de aplicagdo STEP AP203 as
informacgdes de dados de configuragdo e do produto durante o completo ciclo de
vida, que ndo estido relacionados com a fase de projeto, as representagdes
alternativas que ndo estdo relacionados ao processo do projeto (incluindo

manufatura), e a representacéo geométrica CSG.

Outro protocolo de aplicagdo muito importante para a MV é o AP214 -
“Dados principais para os processos de desenvolvimento mecanico automotivo”. O
setor automotivo esta concentrando esforgos para criar a norma internacional STEP
AP214, possibilitando a descricdo de todos os dados do produto, ao longo da sua
cadeia de desenvolvimento, conforme apresentado na figura 5.7. Segundo
SCHUTZER & HENRIQUES (2002), o AP214 descreve a estrutura de dados
relevantes para representar as informagdes técnicas relacionadas com o processo
de desenvolvimento mecanico. Ele pretende garantir que os dados possam ser
trocados, compartilhados, estendidos e processados ao longo da cadeia de
processo, 0 que implica em um cenario que envolve aproximadamente 1000
sistemas CADx somente na industria automotiva na area de processamento de
dados técnicos. Além dos dados especificados nos sistemas CAD para representar
a geometria, visualizagdo grafica e desenhos técnicos, outras informagdes podem
ser representadas na estrutura de dados baseados no AP214, conforme mostrado
na figura 5.8.
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FIGURA 5.7. Integragdo da cadeia de desenvolvimento do produto através do
STEP AP214 (ProSTEP, 2002b).
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FIGURA 5.8. Escopo do Protocolo de Aplicagdo 214 (ProSTEP, 2002b).

O protocolo de aplicagdo AP214 descreve os dados de produto e processo
das cadeias de processo de desenvolvimento na industria automotiva, e desde o
inicio de 2001 é um Padréo Internacional no contexto da 1SO 10303. O AP214
prové as seguintes informagées (ProSTEP, 2002b):
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- componentes e ferramentas, assim como conjuntos de componentes e
ferramentas, incluindo informagdes do fornecedor e versao técnica;

- informagdes do Plano de Processo para o gerenciamento de relagdes entre
componentes e ferramentas, os quais sdo especificos para as suas
producdes;

- informagées do produto e dados de configuragao, que estéo relacionadas ao
processo de desenvolvimento do produto;

- gerenciamento e documentacdo dos processos de projeto e alteragdo
técnica;

- representagdes alternativas (diferentes vistas geométricas dos processos de
manufatura);

- identificagdo de componentes padrdes;

- dados organizacionais (responsabilidades, aprovacgoes);

- 8 tipos de descricbes geométricas (2D wireframe, 3D wireframe, superficie
geometricamente limitada, superficie topologicamente limitada, limites
facetados, B-reps, formato composto, CSG);

- dados que pertencem a representagao visual de superficies (cor, largura de
linhas, sombreamento);

- caracteristicas (features) de forma;

- documentagéo do produto através de desenhos explicitos e associativos;

- dados de simulagdo para a descri¢cdo de estruturas cinematicas;

- propriedades de componentes e ferramentas;

- condigbes de superficie e tolerancias.

O AP214 nao contempla as informagdes de dados financeiros para o
gerenciamento do projeto do produto, as representagbes paramétricas, as

simulacdes cinematicas continuas, e a analise por elementos finitos.

Como resultado, os processos suportados pelo AP214 - definigdo do
produto, projeto, prototipagem, planejamento do processo, projeto de
ferramentas e dispositivos, produgdo de ferramentas e dispositivos, controle
da Qualidade - estdo estreitamente alinhados com os requisitos de
interoperabilidade requeridos no ambiente da Manufatura Virtual.
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5.1.2. IGES

A Especificagdo Inicial de Troca de Graficos / Initial Graphics Exchange
Specification (IGES) é um padrdo do AMERICAN NATIONAL STANDARDS
INSTITUTE (ANSI) para a troca de desenhos do produto. O IGES fornece uma
definigdo e um formato neutros para a troca de dados especificos. Usando IGES,
um usuario pode trocar modelos de dados do produto na forma de wireframe ou de
representagdes solidas, assim como representagées de superficie. As aplicagbes
suportadas pelo IGES incluem desenhos de engenharia tradicionais assim como
modelos para analise e varias fungdes de manufatura. Além da especificagéo geral,
o IGES inclui os protocolos de aplicagdo em que o padrdo é interpretado para
atender a exigéncias especificas (NIST, 2001).

A versdao 1.0 da especificagdo foi adotada como um Padrao Nacional
Americano (ANS Y14.26M-1981) em Novembro de 1981. As versbdes subsequentes
estdo seguindo como especificagbes do ANS, sendo a versdo 5.2 aprovada e
adotada pelo ANSI em 1993. A verséo atual, IGES 5.3, foi aprovada pelo ANSI sob
as normas da U.S, PRODUCT DATA ASSOCIATION (US Pro) em Setembro, 1996.

As atualizagbes na especificacdo IGES sédo desenvolvidas através das
atividades do projeto da Organizagdo IGES/PDES. A verséo 6.0 esta programada
para ser a proxima, e a Ultima, liberagao deste padrdo. Assim que as melhorias no
STEP se tornarem disponiveis, os membros do projeto |IGES estardo focando uma
parcela significativa de seus esforgos no desenvolvimento de uma estratégia de
migracao IGES para STEP. Os planos atuais buscam a sustentacdo das atividades
relacionadas na manutengdo das potencialidades existentes no IGES com todos os
novos requisitos que estdo sendo enviados para a consideracdo nas partes
apropriadas dos padrées STEP/PDES.

O formato do arquivo definido por esta especificagédo trata a definigdo de
produto como um arquivo de entidades. As entidades sédo categorizadas como
geometria e ndo-geometria. As entidades da geometria representam a definigdo da
forma fisica e incluem pontos, curvas, superficies, sdlidos, e relagbes que sao

colegbes de entidades estruturadas similarmente. As entidades ndo-geométricas



49

servem tipicamente para enriquecer o modelo, fornecendo anotagdes e

dimensionamento apropriados ao desenho.

As entidades ndo-geométricas também fornecem atributos ou caracteristicas
especificos para uma unica entidade ou grupos de entidades. As entidades néo-
geométricas tipicas para a defini¢gdo do desenho, anotagéo, e dimensionamento séo
as vistas, o desenho, notas gerais, as espessuras de linhas. As entidades nao-
geométricas tipicas para atributos e agrupamentos séo as entidades de propriedade

e de associatividade.

Como os dados IGES estdo no formato texto ASCII, todos os meios
desejados para se transferir o arquivo IGES podem ser usados, de disquetes a
Internet. Para o ultimo, um tipo de mensagem na Internet de "modelo/iges" foi
registrado. Além da transferéncia CAD-CAD (ou CAM), o destino pode ser um
visualizador grafico. Um numero de empresas que desenvolvem ferramentas de
visualizacdo pode ser encontrado. Algumas destas ferramentas permitem editar e
reparar arquivos IGES. Um editor de texto de finalidade geral pode ser usado para
editar um arquivo IGES, porém como as entidades e as seg¢des dos arquivos sdo
interligadas por ponteiros, o uso de ferramentas especificas de edigdo IGES é
desejavel (NIST, 2001).

5.1.3. UPR

Segundo GRECO (2002b), varias empresas langaram recentemente no
mercado solugbes para a tradugdo e conversdo de dados entre sistemas CAD
mecéanicos. Entre os formatos proprietarios apontados por GRECO - UPR
(Proficiency), CADCAM-E (CADCAM-E), FlexiChanger (ASPire3D), Various
Translators (Trade Technologies France - TTF), CADverter (Theorem Solutions),
Acc-U-Trans (TTI) - o formato UPR é apresentado em mais detalhes a seguir para o
Estudo de Caso desta dissertagao.

O UPR (Universal Product Representation | Representagédo Universal do
Produto), da empresa Proficiency Inc., € um formato neutro de sistema para a
representacdo do projeto, disponibilizado no mercado em 2001. Ele se propoe a
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fornecer solugdes que permitam a interoperabilidade e associatividade de dados
entre diversos sofftwares CAD (NASA, 2001b).

O UPR é uma representagdo independente da inteligéncia do projeto,
incluindo features, restrigbes, dimensbes paramétricas, historicos, conjuntos, e
metadata. E uma diferenga crucial comparada a soffwares e padrées de tradugdo
tais como IGES e STEP, que entregam a geometria "sem inteligéncia”, onde nédo ha

associatividade entre features ou histérico (TYRKA, 2002).

A empresa PROFICIENCY (2002) descreve o significado de “inteligéncia
do projeto” da seguinte maneira. Quando um engenheiro cria o projeto para um
componente mecanico em um sistema CAD de modelamento 3D paramétrico, ele
o faz pela especificacdo de caracteristicas (features) e dimensdes que definem o
componente, assim como restrigbes e tolerancias. Durante o processo de projeto,
o software também mantém um histoérico das caracteristicas usadas para construi-
lo. Conforme o projeto se desenvolve, uma alteragdo pode ser feita em um
parametro ou uma caracteristica, e o resto do trabalho do projeto é mantido.
Caracteristicas, histérico e restrigbes formam a “inteligéncia do projeto”, a qual
captura um alto nivel do pensamento do projetista. O compartilhamento da

“inteligéncia do projeto” é a chave para a verdadeira colaboracéo entre projetistas.

O formato UPR também é o ntcleo do “portal de colaboragao” na Web da
empresa Proficiency. Desenvolvido com a intencido de tornar a interoperabilidade
CAD real, o “portal de colaboracdo” fornece uma solugdo para a traducédo de
arquivos CAD (TYRKA, 2002). O “portal de colaboragac” inclui um histérico de
trabalho para todas as tradugdes executadas. Informagao do nivel do feature e as
propriedades fisicas sdo gravadas para a importacdo e exportagdo, assim o usuario
pode verificar a qualidade da converséo. Ele I& o modelo fora de um sistema CAD e
constréi entdo um modelo nativo correspondente no sistema CAD novo, usando as

caracteristicas e inteligéncia desse sistema.
Entretanto, nem todas as caracteristicas existem em todos os sistemas. Se

um modelo estiver sendo traduzido e houver caracteristicas que ndo existem na

aplicagdo da importagéo, o portal de colaboragdo usara o equivalente logico na
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aplicagdo. Mesmo quando isto ndo é possivel, gerara a geometria reta, e indicara

isto no relatorio da conversao.

O “portal de colaboracao” suporta a traducéo de arquivos através de quatro
aplicagoes CAD: CATIA, |-DEAS, Pro/Engineer, e Unigraphics. A versdo 1 foi
liberada em 2001, com potencialidades que a tornam muito eficaz para pegas
usinadas e moldadas. A versdo 2, langada em Novembro de 2002, permite a
tradugéo de pecas formadas de chapas metalicas (TYRKA, 2002).

O UPR armazena todos os niveis de dados que sdo gerados pelos sistemas
CAD (limites facetados, B-rep, CSG). Em particular, o UPR armazena uma
representagéo completa dos limites (equivalente ao nivel de geometria solida 3D do
padrao STEP) e uma descricdo completa dos “features” paramétricos do modelo
solido. Além disso, ele armazena geometrias auxiliares, informacgdes de tolerancia e
dimensionamento geométricos (GD&T), e varios outros niveis de dados. Nenhuma
outra solugdo no mercado suporta a funcionalidade de caracteristicas paramétricas,
a qual é um principais fatores de interoperabilidade no mundo de hoje
(RAPPOPORT, 2002).

A empresa Proficiency também oferece o software UPR Viewer, permitindo
que usuarios que ndo manipulam software CAD visualizem a inteligéncia do projeto
que foi extraido para o UPR. Diferentemente de outros softwares de visualizagédo
3D, descritos no item 5.1.4, que somente apresentam a geometria ou facetas
triangulares de um modelo sodlido, o visualizador UPR mostra a arvore completa de
historico de caracteristicas (features), e permite aos usuarios “caminhar” através do
modelo obtendo informagoes de como o mesmo foi criado, passo a passo.
Adicionalmente, informagdes GD&T sdo mostradas, sendo um passo revolucionario
de unido de informagdes de projeto com atividades de manufatura (PROFICIENCY,
2002).
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5.1.4. Visualizagdo do produto — formatos de representagdo por limites
triangulares (STL, STH, CFL, RPI)

Os formatos neutros de visualizagdo de imagens 3D — representacéo por
limites triangulares - sdo Gteis na integracéo de sistemas que requerem somente a
“carcaga” do modelo do produto, sem a necessidade de informagdes adicionais tais
como atributos e pardmetros de manufatura. Pode ser aplicado na interface de
software PDM em ambiente Web, em ambiente colaborativo, para rapida
identificacdo das caracteristicas morfoldgicas do produto, assim como na interface
néo associativa com aplicativos de diferentes fornecedores para o desenvolvimento

de diversas atividades relacionadas a Manufatura Virtual.

O formato STL (Surface Triangularization), desenvolvido inicialmente pela
empresa Albert Consulting Group for 3D Systems, em 1987 — denominado Stereo
Lithography, e voltado como padrédo da indUstria para a transferéncia de dados de
componentes para os sistemas de planejamento do processo de prototipagem
rapida -, também esta amplamente disponivel na maioria dos softwares aplicativos
CAD.

No formato STL, a representagdo usada pelo modelo 3D € uma lista de
facetas triangulares planares, cada tridngulo sendo definido por trés vértices
distintos e um ponteiro na diregéo interior ao exterior do interior do objeto. O arquivo
de formato STL inclui ambas as versdes ASCII e binaria, que na realidade ndo sédo
completamente compativeis. A versdo binaria, raramente usada, pode transferir
informagdes adicionais de atributos, mas a maioria dos sistemas de prototipagem
rapida nao consegue interpreta-las. Conseqiientemente, a versao ASCIl é usada

para a maioria dos propositos de producéo.

Vantagens da representagdo por limites triangulares e o formato STL
(MARSAN et al. 1998):

- Facil conversdo: o formato STL é muito simples pois contém somente uma
lista de triangulos planares. A conversdao de um modelo 3D para a
representagdo de limites triangulares usa algoritmos padrées de

triangulacgédo de superficies. Eles sdo simples, robustos e confiaveis quando
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comparados a algoritmos para a geracéo de outros tipos de aproximagdes.
Em adigdo, a precisdo da saida pode ser faciimente controlada, e os

possiveis tipos de degeneragao s&o poucos.

- Larga faixa de entrada: a maioria das representagbes 3D pode ser
convertida para uma representagédo de limites triangulares devido a larga
aplicabilidade dos algoritmos de triangulagdo de superficies disponiveis.
Esta vantagem esta ausente na maioria dos outros esquemas de

aproximagao.

As vantagens do STL surgem do uso de representacdo por limites
triangulares do objeto, e do fato que o triangulo é a forma poligonal convexa mais
simples. Por essas vantagens, o STL é freqtientemente usado como um formato
para armazenamento de informagdes internamente no sistema de Planejamento do

Processo, em adigdo ao uso para transferéncia do modelo.

Com relagao as desvantagens da representagao por limites triangulares,
trés tipos de problemas usualmente ocorrem com o STL: aqueles causados pela
aproximacdo por limites triangulares; aqueles relacionados ao formato em si;

aqueles relacionados aos algoritmos de transferéncia e converséao dos dados.

Segundo MARSAN et al. (1998), varias alternativas para o formato STL sdo
propostos na literatura. O formato STH (Surface Triangles Hinted [ Superficies
Triangulares Indicadas), desenvolvido pela empresa Brock Rooney and Associates,
usa uma representagdo por limites triangulares, com regras flexiveis para o
eficiente armazenamento das informagbes de vértice e conectividade. E mais
compacto que o STL, e contém informagées de estrutura opcionais sobre fontes de

volume e superficies.

O formato CFL (Cubital Facet List | Lista de facetas da Cubital), foi
desenvolvido pela empresa Cubital para solucionar os problemas com o STL, mas
nédo se tornou muito popular. Define uma representagéo por limites poliédrica de
facetas planares, na qual as facetas podem conter muitiplos furos poligonais. O

formato tem provisdo para armazenamento de comentarios textuais, e também
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permite a descricdo alternativa de um modelo como uma série de facetas de

contornos.

O formato RPI| (Rensselaer Polytechnic Institute / Instituto Politécnico
Rensselaer) descreve ambas as representacdes por limites facetados e modelos
CSG, definidos em termos de operagbes booleanas em volumes primitivos. O
formato permite a especificagéo de transformacdes 3D e valores de parametros de
processo. Esse formato tem a flexibilidade para definir e armazenar entidades em

diversas maneiras, incluindo o armazenamento de informagdes de processo.

5.1.5. SDX

O padréao SDX (Simulation Data eXchange / Troca de Dados de Simulagao)
permite o intercAmbio de dados entre pacotes de sofiware relacionados a
simulagdo. Contém a estrutura da simulagéao e outros parametros chave. O SDX foi
criado pela empresa Engineering Animation Inc (EAI), subsidiaria da UGS, o
fabricante do soffware FactoryCAD, e foi designado como uma maneira para os
usuarios CAD enviarem informagées de layout de fabrica diretamente aos sistemas
de simulagdo, sem ter que recriar esta informagcdo manualmente. Este padrdo pode
armazenar informacgoes adicionais tais como tempos de ciclo de maquinas,
estatisticas e dados de roteiro de produtos (ELDER, 1999). O propésito basico
deste formato é desenvolver um método automatizado e consistente de geragao de
modelos de simulagdo e animacgdes de modelos 3D diretamente de desenhos CAD
(MOORTHY, 1999).

Segundo SLY & MOORTHY (2001), o SDX é um padrao que esta finalmente
trazendo as atividades de projeto de manuseio de fabrica e material para o
ambiente de simulagao e analise. Como um padrdo independente, desde 2001
gerenciado e coordenado pelo NIST, o SDX tem o suporte necessario para
revolucionar a maneira na qual empresas de manufatura poderdo integrar os

sistemas de manufatura no ambiente da Manufatura Virtual.

O padréao SDX inclui um nimero de objetos CAD inteligentes para o projeto

de layouts de fabricas. Esses objetos permitem ao projetista desenvolver e
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modificar o layout com menos esforgos e duplicagdo de desenhos. Esses objetos,
incluindo esteiras, prateleiras, pontes rolantes, mesas, cagambas e mezaninos,
contém dados relevantes de simulagdo, tais como tempo de falha, tempo para
reparos, taxas de refugo, velocidades de esteiras, jungbes de esteiras, veiculos
automaticos (AGV), entre outros. Uma rotina de extragdo inteligente exporta
detalhes do objeto, como o tipo do objeto (maquina, esteiras, area de
armazenamento, por exemplo), localizagdo do objeto, e outros parédmetros fisicos,
assim como dados relevantes de simulagéo descritos anteriormente, para um
arquivo texto no formato XML. Este arquivo elimina a necessidade de fisicamente
recriar e mesmo executar informagées de controle no pacote de simulagéo
dindmica. Este arquivo tem se tornado um formato padréo de dados que pode servir
como uma entrada para a geragéo automatica de modelos de simulagéo de eventos

discretos, conforme mostrado na figura 5.9.

tema de Simulagio
yortar o modelo

scutar a simulagéo ‘
dicionar [6gica complexa

FIGURA 5.9 — Integragéo entre sistema CAD e sistema de Simulagdo com o uso do
padrdo SDX.

O conceito do SDX ndo requer a troca de dados graficos para o sistema de
simulagdo. Todos os objetos SDX podem ser representados nas ferramentas de
simulagdo com suas capabilidades graficas nativas, de maneira a sincronizar
graficos correspondentes obtidos através de tabelas de mapeamento
(MECKLENBURG, 2001).

Para o ambiente da MV, outra aplicagdo importante desse formato é a troca
de dados entre softwares de simulagdo de eventos discretos e sofiwares de
visualizagdo. O modelo de simulagdo com dados de animag&o pode ser
disponibilizado para visualizagédo e andlise dindmicas em diversas ferramentas de

visualizagéo e de simulagéo.
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Os desenvolvedores de software de simulagdo estdo incluindo em seus
produtos o suporte as funcionalidades do SDX, muitos ainda em fase inicial, entre

eles, as empresas AutoSimulations, Lanner e Simul8.

5.1.6. VRML

A VRML (Virtual Reality Modeling Language | Linguagem de Modelamento
de Realidade Virtual) € uma linguagem orientada a objeto, estruturada através de
um numero de arquivos, cada arquivo contendo uma colegdo de objetos VRML
(BANERJEE & ZETU, 2000). E o formato padrio internacional de arquivo
ISO/IEC14772 para descrever as multimidias 3D interativas na Internet, intranets e
sistemas locais. Foi projetado primeiramente pela equipe VRML da empresa Silicon
Graphics, com contribuigées do centro de pesquisas da Sony e da Mitra.

O formato VRML é capaz de representar objetos multimidia e 3D estaticos e
dinamicos com “hyperlinks" para outros objetos tais como texto, som, filmes e
imagens. O VRML tem sido escolhido para estudo por varios pesquisadores e
desenvolvedores de software pelo fato de ser facil aprender alguns dos seus
conceitos basicos, e porque alguns dos “browsers” o estdo suportando. O VRML
também ¢é pretendido a se tornar um formato de troca universal de dados para
multimidia e graficos 3D integrados. Pode ser usado em uma variedade de areas de
aplicagdo, tais como visualizagdo de dados de engenharia, apresentagtes

multimidia, titulos educacionais e paginas Web.

O Consorcio Web3D, uma associagdo sem fins-lucrativos, cuja fungao ¢ agir
como um mecanismo Unico para ag¢do coletiva pela comunidade Web3D, foi
formado para prover um foérum para a criagdo de padroes abertos para
especificagbes Web3D, e para acelerar a demanda mundial para produtos
baseados neste padrdo, através da lideranga do mercado e programas
educacionais aos usuarios. Essa organizagao tem liderado o desenvolvimento das
especificagdes VRML, a qual prové a base para o desenvolvimento de aplicagdes
associadas. A mais proeminente atividade técnica do Consadrcio Web3D é incluir as
especificagbes X3D (Extensible 3D), que é o VRML estendido, usando a XML
(Web3D, 2002).
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O formato VRML tem sido projetado para atender aos seguintes requisitos
(Web3D, 2002):

- habilitar o desenvolvimento de programas de computador capazes de criar,
editar e manter arquivos VRML, assim como programas para a conversao
automatica de outros formatos de arquivos 3D para arquivos VRML;

- prover a capacidade para uso e combinagdo de objetos dindmicos 3D
dentro do ambiente VRML,;

- prover a capacidade de adicionar novos tipos de objetos néo
explicitamente definidos no VRML,;

- capabilidade de implementagdo — capaz de ser implementado em uma
larga lista de sistemas;

- desempenho — enfatizar escalabilidade, desempenho interativo em uma
larga variedade de plataformas computacionais;

- escalabilidade — habilitar arbitrariamente ambientes 3D dinamicos.

5.1.7. VDA-FS

O formato de dados de superficie Verband der Deutschen
Automobilindustrie (VDA) é um padrdo geométrico desenvolvido pela industria
automotiva alema. O padrdo VDA-FS (Flachenschnittstelle des VDA), oferece um
formato de troca de dados competitivo com o IGES. O VDA foi criado em 1982 para
aumentar a eficiéncia do processo de projeto e uso de sistemas CAD/CAM. Os
alemaes trouxeram o VDA-FS para discussao internacional para contribuir com os
esforgos de padronizagdo de dados do modelo do produto (GOLDSTEIN et al.,
1998).

A industria alema, através do VDA-IS (sub-conjunto IS-IGES), definiu
subconjuntos de relevantes entidades de anotagdo para varias aplicagbes na
manufatura automotiva. Esses subconjuntos foram criados para que
compatibilidade pudesse ser testada. Os requisitos particulares de troca de dados
atendidos por esses subconjuntos incluem informagées de desenho, geometria 2D

e 3D, e formas de superficies.
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Ambos os arquivos VDA-FS e IGES contém uma representacdo matematica
da pega em formato ASCII; contudo, o padrdo VDA-FS concentra-se na informagéo
da geometria. Informacdes adicionais cobertas pelo padrdo IGES - tais como
dimensdes, textos, e cores — ndo sdo armazenadas no arquivo VDA-FS. Como
resultado, o formato do arquivo é simplificado. Esse padrdo também nao inclui

solidos B-reps; um solido no VDA-FS é definido por um conjunto de superficies.

5.1.8. DXF

O DXF (Data eXchange Format |/ Formato da Troca de Dados) foi
desenvolvido originalmente pela empresa Autodesk Inc., a fornecedora do software
AutoCAD. Ele tornou-se um padrao "de fato" entre a maioria de fornecedores CAD
e é amplamente usado para trocar dados 2D/3D wireframe. Um arquivo DXF é uma
representacdo completa da base de dados extraida do AutoCAD, sendo assim
algumas caracteristicas ou conceitos ndo podem ser usados por outros sistemas

CAD. O DXF suporta wireframe, superficie, e representagoes solidas.

Como qualquer outro processo de interpretagdo, esse formato ainda é
inexato. Os programadores precisam assumir suposi¢des sobre o que alguns itens
significam em um arquivo DXF. Caracteristicas escritas em programas CAD que
nao foram escritas no AutoCAD nao tém suporte direto no DXF e precisam ser
corrigidas. Nao ha um codigo padréo, usado na programacao DXF para as rotinas
de importar e exportar, disponivel para os desenvolvedores de sofiware, desta
maneira cada empresa de software escreve seus programas para manusear as
entidades de maneiras diferentes, dependendo como eles interpretam o item DXF
(WEBER, 1996). Um ponto importante para se notar sobre arquivos DXF é que eles
sdo arquivos textos simples que podem ser lidos ou modificados na maioria dos

processadores de textos.

Esse formato ndo atende aos requisitos de troca de dados da MV, mas é
bem utilizado para layouts de plantas de chéo-de-fabrica. A especificagdo é de
propriedade da Autodesk e néo esta disponivel no dominio pUblico. E recomendado

somente para o uso quando trocando dados com o AutoCAD (BRYAN, 1998).
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5.2. Comparagdo entre formatos neutros para a troca de dados

A comparacido entre formatos neutros apresentada a seguir consiste na

analise de Estudos de Casos obtidos de referéncias bibliograficas.

Entre os formatos apresentados no item 5.1, o IGES, o VDA e o DXF néao
séo considerados para a analise de alternativas de formatos neutros para facilitar a
interoperabilidade no ambiente da MV. O primeiro &€ amplamente usado como
formato de troca de dados CAD pelos setores automotivo e maquinas rodoviarias,
contudo, quando a ultima verséo do IGES (Verséo 6) estiver pronta, um plano de
migracdo sera implementado, habilitando os usuarios IGES na gratuita migracao
para o uso do STEP. Da mesma maneira que o padréo IGES, o VDA-FS apresenta
limitacoes para seu uso no ambiente de MV. O DXF é um formato proprietario de
transferéncia de modelos, fornecido pela empresa Autodesk Inc, e conforme
relatado por BRYAN (2002), tem sua aplicagdo restrita dentro da MV, estando,
portanto, fora do escopo deste estudo.

Usando como base estudos realizados por MARSAN et al. (1998), GRECO
(2002a), GRECO (2002b) e RAPPOPORT (2002), e caracteristicas e informagoes
relatadas no item 5.1 deste capitulo, a tabela 5.1 mostra as principais
representacdes graficas de dados 3D, usadas pelos sistemas da MV, e seus

possiveis formatos correspondentes.

TABELA 5.1. Representagbes e formatos para dados de projeto 3D

correspondentes.
Representagido Formatos
Limites triangulares STL' STH, OFL, RPL STER, UFR
Viewer
Limites facetados CFL, RPI, STEP, UPR Viewer
Superficies STEP, UPR
Soélido B-rep STEP, UPR
Sélido CSG RPI, STEP, UPR




60

A tabela 5.2 traz a comparagdo de formatos de troca de dados 3D

agrupadas em duas avaliagdes tabulares: “Questdes sobre formatos neutros” e

“Questdes sobre representagdo 3D secundarias”. A escolha das medidas em duas

avaliacbes tabulares reflete os requisitos considerados importantes para um

formato neutro. A maioria dessas medidas estéo relacionadas as propriedades dos

esquemas de representagdo e formatos neutros de troca de dados, os quais

provéem um conjunto proveitoso de orientagbes para o estudo da interoperabilidade

na MV.

TABELA 5.2. Comparacao de formatos de troca de dados 3D (MARSAN et al.,
1998, GRECO, 2002b, e RAPPOPORT, 2002).

Questoes | Propriedades STL | STH | CFL RPI STEP UPR
Integralidade Nédo | Ndao | Nado | Sim Sim Sim
Neutralidade Sim Sim N&do | Sim Sim Sim
Eficiéncia R R M B M B
,§ Expansibilidade R R R B B B
b Habilidade para
o M M B B B B
® inspecédo
g Robustez M M M M
LL
Compatibilidade B B M B B B
DG, | DG,
Dominio DG DG Todos DG, DT
DT DT
L LE,
. LF, B-rep,
a Tipo LT LT LF B-rep,
P CSG CSG
] CSG
G
8 Preciséo M M M M M-B B
(0]
s Eficiencia R R M M-B M-B B
| =]
é‘ Redundancia R M B B B B
Manutenibilidade M M M M M M
DG: Dados Geométricos B: Bom LT: Limites Triangulares
DT: Dados Topoldgicos M: Médio LF: Limites Facetadas
DP: Dados do Processo R: Ruim B-rep: Representagdo Limites

CGS: Geometria Sdélida Construtiva

Séo listadas abaixo as medidas usadas na tabela 5.2, incluindo breves

explanagdes, agrupadas nos cabegalhos "Questdes sobre formatos neutros” e

“Questdes sobre representagédo 3D secundarias”.
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a) Questdes sobre formatos neutros para troca de dados:

Integralidade: o formato neutro precisa capturar toda a informagéo
necessaria para a fabricacdo de um componente que esta presente, ou que

pode ser derivado, do seu modelo CAD primario;

Neutralidade: o formato neutro precisa ser independente dos sistemas de
envio e recebimento, e da natureza representacional do modelo do

componente inicial;

Eficiéncia: o formato precisa ser conciso e portanto econdmico nos

requisitos de armazenamento;

Expansibilidade: o formato deve ter a flexibilidade para permitir a definigdo
de novas entidades, de maneira que seu dominio possa ser expandido para

atender a necessidades futuras;

Habilidade para inspegdo: o formato neutro precisa ser apropriado para

inspegéo e verificagao;

Robustez: o formato neutro precisa ser a prova de erros;

Compatibilidade: a representagéo basica usada deve permitir mapeamentos
simples de sistemas CAD ou outros modelos de entrada, para assegurar

que a conversao nao requer intenso processamento computacional;

Amplitude do dominio: esta relacionado a Integralidade acima. O campo
Dominio nas tabelas indica os tipos especificos de dados que podem ser
armazenados pelo formato relacionado (por exemplo, geometria, topologia,

material, processo, tolerancias).

b) Questdes secundarias sobre representagdo do modelo 3D:

Tipo de representacao: este campo na tabela especifica os esquemas de

representagao que cada formato pode armazenar;
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- Precisdo: a representagdo ndo deve aproximar o objeto, a ndo ser que tal

aproximagao é considerada suficiente pelo usuario para a tarefa em méos;

- Eficiéncia: a representagdo deve permitir o uso de um formato de modelo,

permitindo a recuperagéo e manipulagao eficientes dos dados;

- Redundancia: a representagdo ndo deve armazenar excessiva informacgao
redundante. Alguma redundancia pode ser considerada desejavel para
permitir o processamento eficiente do arquivo, mas isto claramente impacta
os requisitos de armazenamento. Tais comprometimentos sdo

caracteristicas de representagdes de modelamento;

- Manutenibilidade: erros na representagido do modelo que ocorrem durante a
transferéncia dos dados precisam ser facilmente e rapidamente corrigidos.

Todas as avaliagbes mostradas na tabela 5.2 ndo sdo quantitativas. O
assinalamento de niveis qualitativos para os varios formatos é uma matéria de
opinido de MARSAN et al. (1998), GRECO (2002b) e RAPPOPORT (2002).

O STEP AP214 esta sendo avaliado pela associagdao ProSTEP, e os
resultados apresentados nas tabelas 5.3 e 5.4 foram obtidos durante o evento
chamado 7° Benchmark (ProSTEP, 2001, SCHUTZER & HENRIQUES, 2002). Um
modelo de produto foi construido em todos os sistemas CAD relacionados nas
tabelas, e exportado para o formato neutro AP214. A tabela 5.3 mostra os
resultados relacionados a avaliagdo de Geometria. Neste teste é avaliado o volume
ou a area da superficie do modelo. E considerada uma troca sem problemas aquela
em que o volume ou a area da superficie do modelo resultante possa ser calculada
e ndo desvie mais de 1% do volume ou da area, em comparagao com o modelo

original. A tabela 5.4 mostra a avaliagdo do Conjunto Montado. Trés variaveis séao

avaliadas: posicionamento dos componentes no espago geomeétrico; nome dos

componentes; e estrutura do conjunto.
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TABELA 5.3 - Resultados da troca de dados — Geometria (ProSTEP, 2001).

£ £

e ol iR s

Sdlido => Sdlido Solido => ndo sdlido
€ variagio volume < 1% € superficies
( variagdo volume > 1% ¢ perdido

TABELA 5.4 - Resultados da troca de dados — Conjunto Montado (ProSTEP, 2001).

W popteteder L7 pooptodades | " porgitg

transferidas o 4
Valldades Transferldas
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Uma vez mostrado o valor da Manufatura Virtual, os problemas de
interoperabilidade de dados e informagdes, as principais caracteristicas e
funcionalidades requeridas pelos sistemas aplicativos que compéem a MV, e os
formatos de arquivos neutros que possibilitam melhorar a troca de dados e
informacdes, a questdo agora é como suportar a implementagdo da MV para a
maioria dos parceiros de negocios envolvidos no desenvolvimento simultaneo do
produto e processo. O capitulo 6 trata de alternativas de uso de formatos neutros
para habilitar a interoperabilidade de dados na implementagdo de um ambiente de

Manufatura Virtual, conforme modelo de referéncia proposto.
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6. PROPOSTA DE UTILIZAGAO DE FORMATOS NEUTROS
PARA HABILITAR A INTEROPERABILIDADE NO AMBIENTE
DA MANUFATURA VIRTUAL

No ambiente da MV, a interoperabilidade entre os sistemas é alcangada
quando um arquivo de um modelo convertido é inteiramente funcional no sistema
da MV desejado. A completa funcionalidade envolve mais que a habilidade de
mover ou redefinir uma caracteristica geométrica, e detalhes da definicdo da
geometria devem estar disponiveis a aplicagdo de modo que possam inteiramente
ser analisados e manipulados (TRANSLATION, 2002).

Por exemplo, uma vez que o projeto do produto estd completo em um
sistema CAD, ele é armazenado em um arquivo de dados. Algumas das
informagdes naquele arquivo de dados representam o formato e o tamanho do
produto. Em um ambiente de sistemas de informagées integrados, como proposto
pela MV, o projetista precisa ser capaz de mandar este arquivo de dados para o
sistema de Planejamento da Manufatura. Os mesmos dados precisam entdo ser
usados pelo sistema de planejamento para determinar o processo de manufatura
deste produto, baseado em parte no formato e tamanho especificados. Se o
sistema de planejamento pode ler o contetido do arquivo de dados do projeto, ele
pode obter as informagtes de formato e tamanho que ele precisa. Pode-se dizer

que essas duas aplicagdes estéo integradas.

Neste capitulo € analisada a viabilidade da padronizagao dos requisitos de
informacéo e a representagao de dados, conforme Modelo de Estudo, de maneira a
apresentar uma relagédo de formatos neutros para a troca de dados compativeis a
uma variedade de sistemas da MV. O foco primario neste estudo sédo os dados que
descrevem os limites de um objeto 3D e os parametros de projeto e manufatura.

Essas questbes sdo discutidas no contexto dos formatos padrées descritos no
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capitulo 5, onde os dados e as informacgdes relevantes para mais de uma aplicagéao
sdo armazenados em um banco de dados para o compartiihamento em um

ambiente colaborativo.

6.1. Requisitos de interoperabilidade no ambiente da MV - MODELO DE
ESTUDO e SOLUGAO PROPOSTA

Os principais grupos de tarefas envolvidos com o ambiente da Manufatura
Virtual — Planejamento do Processo, Gerenciamento de Recursos no chao-de-
fabrica, Programacgéo Off-line, Validagbes (Simulagdo e Realidade Virtual) -,
discutidos no capitulo 4, requerem diferentes niveis de interoperabilidade.

Para cada grupo dessas tarefas ha diferentes necessidades de acesso a
informagé&o, associatividade entre os sistemas, freqtiéncia de troca de dados, nivel

de detalhe dos dados transferidos e convertidos entre esses sistemas.

As alternativas de utilizagdo de padrées neutros relacionadas a
interoperabilidade das informagoes para o grupo de tarefas da MV séo propostos
conforme o Fluxo de Dados do Modelo de Estudo apresentado na figura 6.1. Os
requisitos de entrada de dados, suas representacgoes e formatos sdo analisados em
relagdo as seguintes informacdes: A (tolerAncias e especificagbes do projeto), B

(geometria) e € (informagbes de manufatura).

A solugdo proposta para habilitar a interoperabilidade para esse Fluxo de
Dados (entre o projeto do produto e as tarefas da MV) é apresentada na figura 6.2.
Ela indica a criacédo e o gerenciamento de arquivos em formatos neutros, em adigédo
ao modelo CAD fonte. Os dados gerados pelo sistema CAD do Projeto do
Produto, e os dados criados ou alterados pelos sistemas do ambiente da MV,
sdo armazenados e gerenciados no banco de dados no seu formato fonte
proprietario, assim como novos arquivos nos formatos neutros listados.
Procedimentos automaticos para geragao desses arquivos adicionais aos formatos
neutros, assim como o controle das alteragées técnicas, e o acesso a informagéo,
devem ser gerenciados pelos sistemas PDM pertencentes ao ambiente de

desenvolvimento do produto e processo.
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Projeto do Produto Planejamento
CAD Tradicional do Processo
Processo de

selecdode
operagdes

Processo de
sequenciamento

de operagbes

Caracteristicas
diversas "
A.B.C Validagtes

A,B,C \

Gerenciamento Programagéo
de Recursos Off-line

s
maquinas fabvica
ferramentas mio-de-obra
Pﬁm"‘mo
de configuracbesll por operagio
Fluxo de Dados no ambiente da MV —

FIGURA 6.1 — Modelo de Estudo -
A (toleréncias e especificagbes do projeto), B (geometria), C (informagbes de

manufatura).
Projeto do Produto Planejamento
CAD Tradicional do Processo
Processo de

seleglo de
cperagles

i Processode
saquenciamento

STEP AP214 da operages

VS-3D ()
\ /
o diversas
‘ = e Validagtes

Formato proprietari
STEP AP203

UPR
STEP AP214
STEP AP203 b i
STEP AP214 UPR, SDX
STEP AP203 VS-3D (*), VRML
UPR, VS-3D (*) —p Vakdagdes
SDX dém ;
Gerenciamento
de Recursos \ Programagéo
CN
STEP AP214
STEP AP203
UPR, VS-3D (")

(*) Visualizagao Simplificada 3D
FIGURA 6.2 — Relagdo de formatos neutros como uma solugédo para a interface

entre o projeto do produto e as tarefas da MV.
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Com base nas informagbes descritas no capitulo 5, os formatos IGES, VDA
e DXF néo séo considerados como alternativas de padrées para o ambiente da MV.

Os protocolos de aplicagdo STEP AP203 e AP214 possuem arquitetura de
dados voltada a solugéo da interoperabilidade para uma diversidade de sistemas
que compdem a MV, e sdo tratados como a base de referéncia para a comparagao
com os demais formatos. Conforme relatado no item 5.1.1, os processos
suportados pelo AP214 - definicdo do produto, projeto, prototipagem, planejamento
do processo, projeto de ferramentas e dispositivos, producdo de ferramentas e
dispositivos, controle da qualidade — estdo estreitamente alinhados com os
requisitos de interoperabilidade requeridos pelos principais grupos de tarefas da

Manufatura Virtual.

O UPR apresenta grande potencial para a troca de dados entre sistemas
CAD ftradicionais, e apesar da pouca informagdo disponivel na literatura até o
momento para seu uso no ambiente da MV, ¢ considerado neste estudo como uma
alternativa no uso de formato proprietario. O STEP e a Proficiency (fornecedora do
UPR) estéo resolvendo dois niveis diferentes da representacgido de dados do projeto
e do problema de troca de dados. O formato UPR é uma solugdo para troca de
representactes de projeto baseada em caracteristicas (features). O UPR contém
dados de projeto paramétricos e algoritmos que formam o modelo, e isto pode ser
escrito para um outro programa CAD com a precisdo requerida, principalmente,

para aplicagdes de Programagéo Off-line.

Os formatos neutros de visualizagdo 3D (Limites Triangulares) séo incluidos
nessa comparacdo. As vantagens dos formatos simplificados de visualizagdo 3D
surgem do fato de poderem ser usados como um formato para armazenamento de
informagdes internamente aos sistemas da MV, em adigdo ao uso para
transferéncia do modelo. Além disso, alguns formatos tém a flexibilidade para
definir e armazenar entidades em diversas maneiras, incluindo o armazenamento

de informac6es de processo.
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Os proximos itens apresentam em mais detalhes as vantagens e
desvantagens das solugbes propostas na figura 6.2, para cada grupo de tarefas da
MV.

6.2. Alternativas de uso de padrdées neutros para o grupo de tarefas

“Planejamento dos Processos de Fabricagdo e Montagem”

Formatos neutros selecionados: STEP AP214; visualizagdao simplificada
3D - Limites Triangulares

Neste item o foco esta na explanagao das vantagens e desvantagens da
proposta de formatos neutros para a troca de dados apresentada para o estagio de
Planejamento do Processo, dentro do ciclo de desenvolvimento do produto e
processo. Este estagio envolve diversas tarefas, conforme apresentado por HALEVI
& WEILL (1995) na figura 4.2 - interpretagdo da peca e especificagbes, selegdo do
processo primario, selegao de dispositivos de fixacédo, selegdo e agrupamento de
operacbes, selecdo de maquina e seqléncia de operagdes, selegdo de
ferramentas, e edicdo da folha de processo detalhado — as quais requerem
requisitos de dados especificos. Esses dados estdo resumidos na tabela 6.1,

desenvolvida com informagoes de pesquisas de MARSAN et al. (1998).

Com relagdo aos limites geométricos, as tarefas de Planejamento do

Processo normalmente nédo requerem o uso de modelos soélidos CAD de alto-nivel.
Para o ambiente MV proposto, busca-se o uso de modelos graficos simplificados
3D, para que possam ser usados para visualizagao da geometria do produto de
modo facil e rapido. E desejavel que estes modelos graficos simplificados 3D sejam
criados em um formato que permita visualizagdo em um software integrado, e que
sejam capazes de mostrar informagdes de parametros do modelo fonte nesse
ambiente de visualizagdo. Como ja relatado nesse estudo, varias empresas estédo
fornecendo esta capacidade pelo uso de nicleos de modelagem comuns. Quando
ndo ha essa facilidade, pode se fazer uso de formatos neutros de visualizagéo de
imagem, mostrados na tabela 6.1, criados e gerenciados em adigdo ao modelo
CAD fonte.
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TABELA 6.1. Requisitos de entrada de dados para o Planejamento do Processo,

suas representacoes e formatos.

Dados de enfrada Representa- | Formatos Tarefas
goes
Entendimento do componente;
Limites STL, STH, Selegédo do processo primario;
. CFL, RPI, »
5 triangulares STEP AP214 | Selegdo e agrupamento de
‘é Limites ApArAgOes;
1] Aty Selecao de dispositivos de
@ geometricos | g .o
O P STEP AP214 fixagao;
(i1}
Selegao de seqiiéncia de
CSG RPI, .
STEP AP214 | OPEracoes:
. Selegdo de maquina;
8 i Atributos Selecio de f :
ateria elegdo de ferramentas;
§ estruturais STEP ARt gﬂ ) .
8. Selegdo de dispositivos de
e fixagéo;
8 = | Acabamento D inacdo d
o % = Atributos ST A eterminagéo de tempos e
o © | Superficial custos:
Q
@ Selegao do método da
e .
S — Atributos Yiiidacle;
e olerancias inacs Anci
S asiniliansls STEP AP214 | Determinagéo das tolerancias
< de produgao,

Os formatos de visualizagdo simplificada 3D foram desenvolvidos
inicialmente para servir como um formato de troca de dados para o processo de
esteriolitografia (a primeira tecnologia comercial de manufatura por camadas).
Apesar disso eles tém servido muito bem a indastria, uma vez que o principio da
representacdo ftriangular tem sido razoavelmente compativel com as
representagdes usadas pela maioria dos sistemas CAD (MARSAN et al., 1998). Se
a atividade no dominio do Planejamento do Processo se mantiver na “verificagdo do
projeto”, e obtém-se sucesso na geragdo de arquivos sem erros, a representagao
por limites triangulares pode continuar a servir adequadamente. Esses formatos séo
adotados pela facil criagdo de maquetes (mock-ups) para verificagdo do projeto.
Neste contexto, a aproximagao dos limites 3D de um objeto mostra ser adequado

para as atividades de Planejamento do Processo de Montagem.
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Dados descrevendo os contornos de um objeto sdo comumente transferidos
para os sistemas de Planejamento do Processo na forma de arquivo de
visualizagdo 3D. Das alternativas propostas, os formatos STEP e RPI podem
transmitir a geometria exata e informagdes do processo. O STEP tem uma
vantagem adicional que é a capacidade de manipular os dados de material e
tolerancia. Além disso, alguns protocolos de aplicacdo sao padrdes internacionais e

tém sido extensivamente testados na troca pratica de dados.

Contudo, a questéo da substituicao da representagéo por limites triangulares
deve ser revista no contexto da Manufatura Virtual. Alguns dos principais aspectos
que precisam ser considerados séo:

- 0 prospecto que técnicas de sistemas de suporte a MV estardo se tornando
apropriados para uso em producgdo. Isto trara um beneficio extra na
transferéncia da geometria exata do produto de um sistema CAD, em
conjunto com informagbes de tolerancias, acabamento superficial e

materiais;

- 0 prospecto que algumas fases do Planejamento do Processo requerem o
uso de sistema CAD.

A comparagao entre os varios formatos 3D propostos para a MV e o resumo
das tarefas do Planejamento do Processo e seus dados de entrada requeridos,
mostrados na tabela 6.1, mostram o potencial do uso de um protocolo de aplicacdo
STEP especifico para esse proposito. Recursos STEP ja existem no AP214 para a
manipulagdo da maioria dos diferentes tipos de dados identificados para o
Planejamento do Processo, incluindo parametros de processo, requisitos de

tolerancia e acabamento superficial, entre outros.

Os dados 3D podem ser transferidos usando a representagédo por limites
facetados, ou melhor, como um soélido B-rep avangado contendo informagédo da
topologia e superficies. O STEP AP214 também permite a representacgdo de solidos
CSG, mesmo que poucas aplicagoes de Planejamento do Processo aceitem este

tipo de entrada de formato de dados.
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O item 6.5 aborda em mais detalhes o uso dos padrées neutros propostos
por este estudo no desenvolvimento dos Planos de Processos de Fabricagéo,
relacionados a programacgao off-line (usinagem, robética, maquina de medigdo por
coordenadas).

6.3. Alternativas de uso de padroes neutros para o grupo de tarefas
“Gerenciamento de Recursos de chdo-de-fabrica”

Formatos neutros selecionados: STEP AP214; STEP AP203; UPR;
visualizagéo simplificada 3D — Limites Triangulares; SDX.

A andlise de uso dos formatos neutros propostos na figura 6.2, relativa ao
grupo de tarefas de Gerenciamento de Recursos de chao-de-fabrica, é descrita a
seguir para os sistemas de suporte a: (1) gerenciamento e projeto de maquinas,
dispositivos de fixagao e suporte, ferramentas e calibradores; (2) layout | espago no
chao-de-fabrica, células de fabricagdo e montagem. As questdes relativas aos
requisitos de mao-de-obra (especializa¢ao e carga de trabaiho), e a capabilidade de
células de fabricagdo e montagem sao abordadas no item 6.6 — Validagbes

(Simulacao e Realidade Virtual).

6.3.1. Gerenciamento, selegdo e projeto de maquinas, ferramentas e

dispositivos

Considerando que se possa incorporar a maioria da funcionalidade de
gerenciamento e selegdo de ferramentas, calibradores e dispositivos em um Gnico
sistema, ou sisternas com o mesmo nticleo de modelagem, o gerenciamento de
componentes é estabelecido em uma estrutura de grupos por classe. Desta
maneira, tem-se uma definigdo principal dos componentes com o minimo, mas
suficiente, conjunto de atributos. Devido a nédo existéncia de qualquer padréo, e a
dificuldade em se conseguir sinergia entre todos os fornecedores de componentes,
esfor¢gos devem se concentrar nos principais fornecedores, o quanto for possivel,
para facilitar a disponibilidade de dados.
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Neste contexto, a disponibilidade de multiplos arquivos graficos para
conjuntos e componentes, incluindo os formatos neutros propostos por este estudo,
devem estar disponiveis para o sistema de Gerenciamento de Maquinas,
Dispositivos e Ferramentas. Aqui, deve se ter um cuidado especial em definir as
caracteristicas do modelo sélido 3D que preenchem as necessidades atuais e
futuras, que, em conjunto com os atributos, devem ser suficientes para suportar as

necessidades de simulacdo de usinagem.

As principais tarefas desenvolvidas no Gerenciamento de Recursos de
chéao-de-fabrica, listadas no capitulo 4, envolvem o fluxo de dados de entrada dos
tipos A (tolerancias e especificagdes do projeto), B (geometria) e € (informagées de
manufatura). A comparacéo entre os varios formatos 3D propostos para a MV, o
resumo das tarefas, e dados de entrada requeridos, é mostrada na tabela 6.2,
desenvolvida também com informagdes de pesquisas de MARSAN et al. (1998) e
PROFICIENCY (2002).

Assim como mostrado no item 6.2 — Planejamento do Processo -, séo
semelhantes as vantagens no uso de formatos de visualizagdo 3D e do padrédo
STEP para a troca de dados entre os sistemas de Gerenciamento de Maquinas,
Dispositivos e Ferramentas, do grupo de tarefas Gerenciamento de Recursos de
chao-de-fabrica. O padrdo STEP AP214 destaca-se por atender a todos os dados

requeridos.
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TABELA 6.2. Requisitos de dados para o Gerenciamento de Recursos no chéo-de-

fabrica, suas representagdes e formatos.

do Processo

Dados de entrada Represen- Formatos Tarefas
tagdes
STL, STH, Entendimento do produto;
Limites CFL, RPI, Entendimento da operacéo;
. : STEP AP214 | Selegéo de ferramentas similares
© triangulares | o1ER AP203 | e existentes;
g Limites UPR Viewer | Selegéo de dispositivos de
o ; STEP AP214 | fixagéo;
& |@EOmelicos | Boep STEP AP203 | Projeto de ferramentas e
e UPR dispositivos.
RPI,
CSG STEP AP214
UPR
) Atributos STEP AP214 | Selegdo de maquina;
oS Material ; STEP AP203 | Selegdo de ferramentas;
estruturais ” . o
% o UPR Selegao de dispositivos de
0 18 o| Acabamento ' STEP AP214 | fixag&o;
@ 0.9 " Atributos STEP AP203 | Determinagéo de tempos e
& = O| superficial
25 & UPR custos;l
3 2 Atributos STEP AP214 | Determinagéo das tolerancias de
7] Tolerancias . ducio.
o selrulitas STEP AP203 | produgao
UPR
i e Deterrr_nnagao de tempos e
@ custos;
o — | de Manufatura Selegdo do método da qualidade;
S L Solicitagdo de Servigos de
o2 | eoutros . . i
SRS Atributos STEP AP214 | Projetos e ferramentas;
E 2 | dados do Escrever ordens de servigo;
2o ; Definir localizagées de
'ZE; & | Plangamento ferramentas no chido-de-fabrica;

Comunicagao com o sistema de
controle de chédo de fabrica(MES)

Com relagdo as atividades de projeto de maquinas, dispositivos e

ferramentas, os projetistas fazem uso de software CAD fradicional, o que requer a

troca de dados usando formatos neutros que representem dados com alta preciséo,
onde é proposto o uso dos padrées STEP AP203, STEP AP214 ou UPR.
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6.3.2. Definigdo do layout de fabrica

Os layouts de fabrica de sistemas de producgdo existentes ou propostos
freqlientemente formam a base de estudo de simulagdo dindmica para provar o
conceito do projeto e para determinar se a capacidade requerida pode ser
alcangada. Tradicionalmente, isto requer ao especialista de simulacédo a duplicagéo
do desenho CAD para o ambiente de simulagéo antes de ser capaz de modela-lo.
Com sofisticados sistemas de manufatura, tais como redes de esteiras, sistemas de
manuseio de material, plantas automotivas, este trabalho pode se tornar muito

dificil, consumir muito tempo e néo ser a prova de erros.

Este estudo propde o uso do formato SDX para prover uma integracéao
automatica das tecnologias de projeto de layout de fabrica e simulagédo para o
ambiente da Manufatura Virtual. Essa recomendacgéo é baseada em informagdes
coletadas dos autores SLY & MOORTHY (2001). As vantagens estdo no fato do
SDX poder ser usado como informacdo de entrada para gerar e executar um
modelo de simulagdo de um fayout representado em um desenho. Como o arquivo
contém informagdes da fonte do desenho, unidades do modelo de simulagao,
controles de execugédo, parametros de operagdo do ambiente, isto torna mais facil
para uma ferramenta de conversdo ler esse arquivo SDX e construir um modelo.
Além disso, a informacdo SDX pode ser salva em um formato XML, um padréo

aceitavel e extensivo de informagoes escritas.

6.4. Alternativas de uso de padrdes neutros para o grupo de tarefas
“Programacédo Off-line”

Formatos neutros selecionados: STEP AP214; STEP AP203; UPR,;
visualizagdo simplificada 3D - Limites Triangulares.

Pesquisas desenvolvidas por GRECO (2002a), GRECO (2002b),
SCHUTZER & HENRIQUES (2002) sdo usadas como referéncia na selegdo dos

formatos neutros para o grupo de tarefas de Programagéo Off-line.
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Para o desenvolvimento de Programas de Controle Numérico, a
recuperacao de informagdes tais como plano do processo, projeto do componente,
projeto do dispositivo, projeto da pecga bruta, dados de ferramental, relatadas no
capitulo 4, estdo relacionadas com todas as informagdes do Modelo de Estudo:
A (tolerancias e especificagcdes do projeto), B (geometria) e € (informacgoes de

manufatura).

As atividades na area de programacéo off-line para maquinas de usinagem
e tornos (CAM) - adicdo de métodos de usinagem e informacdes de seqliéncia,
selecdo de caminhos de corte, e verificacdo dos programas -, requerem o uso de
modelos solidos CAD de alto-nivel. Para sistemas de diferentes nulcleos de
modelagem, é razoavel restringir a cobertura de formatos de transferéncia de
arquivo CAD para o STEP e UPR porque: (1) os protocolos STEP AP203 e AP214
tém a estrutura de dados com capabilidade satisfatoria, para a maioria dos casos
apresentados no capitulo 5, para atender as representacdes da geometria e
topografia de um objeto; (2) o formato proprietario UPR tem apresentado bons
resultados quanto aos requisitos de reconhecimento de “features”, comunicagéo bi-

direcional e associatividade.

Nesse contexto, o formato proprietario UPR apresenta vantagens superiores
ao padrdo STEP, uma vez que possui caracteristicas funcionais ainda néo
disponiveis no padrdo STEP. Entre elas estd o reconhecimento de “features” (a
habilidade para reconhecer caracteristicas tais como furos e chanfros, e recria-los
no sistema que esta importando o arquivo) e a associatividade entre a geometria do

modelo e os caminhos das ferramentas.

Ambos os padroes permitem selecionar individualmente entidades de
superficie complexas, e assim assegurar que novas geometrias possam ser criadas

a partir de faces existentes.

Quanto a programacdo off-line de maquinas de controle numérico MMC e
células robotizadas, propde-se o uso de formatos de: (1) visualizagéo simplificada
3D (Limites Triangulares), para modelos cuja precisdo possa ser atendida por esses
formatos e que tenham a capacidade de armazenar informagdes de dimenséo e
tolerancia geométrica; (2) STEP AP203, STEP AP214 ou UPR, para casos que
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exijam alta precisdo geométrica do modelo. A programacgéo e a simulagédo usadas
para criar e otimizar maquinas de medi¢do por coordenadas (MMC) e células
robotizadas buscam a identificagdo dos pontos de medigdo com a precisdo
desejada, aliada a eliminagéo de erros de programacédo e colisbes da ponta de
prova.

O uso de arquivos de visualizagdo simplificada 3D pode ser aplicado
principalmente para modelos CAD do equipamento, pontas de prova, pecas e
dispositivos, permitindo melhor desempenho computacional do software aplicativo

para manipulacdo dos graficos 3D em tempo real.

6.5. Alternativas de uso de padrées neutros para o grupo de tarefas
“Validagdes (Simulagédo e Realidade Virtual)”

Formatos neutros selecionados: SDX; VRML; visualizagdo simplificada 3D
— Limites Triangulares; STEP AP214; STEP AP203; UPR.

6.5.1. Simulagdo de Processos e Sistemas de Manufatura

Os softwares de simulagéo de Sistemas de Manufatura requerem troca de
dados para a analise de processos de fabricagao e montagem, fluxo de material,
eventos discretos, provendo animagées em escala real 3D enquanto o modelo esta
sendo executado. Normalmente ndo requerem o uso de modelos solidos CAD de
alto-nivel. Neste caso, o uso de modelos graficos simplificados 3D (Limites
Triangulares) ou VRML sdo as alternativas propostas para a troca de dados

geométricos.

Baseado em estudos realizados por MECKLENBURG (2001), o VRML é

selecionado como um formato preferencial para a troca de dados geométricos para

os sistemas de simulagdo de Sistemas de Manufatura. O arquivo VRML pode
conter objetos estaticos, tais como esteiras e maquinas, assim como elementos
moveis, incluindo representacdes 3D de componentes do produto, carregadores e
transportadores, mostrando ser a base comum para muitas aplicagdes de eventos

discretos.
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Como a maioria da transferéncia de dados para o ambiente da MV ocorre
entre sistemas de eventos discretos e layout de fabrica, o estudo de selegéo de
formatos neutros é focado nesta area. Assim, a troca de informagbes de processo,
em adigdo as informagdes de geometria, também é investigada. A maioria dos

dados de processo podem ser expressos alfa-numericamente, e o formato SDX é

um representante desta categoria.

Em simulagédo de Sistemas de Manufatura, o SDX é um padrdo que esta
surgindo como uma solugdo para a troca de dados entre softwares de simulagéo de
eventos discretos e softwares de visualizagdo. O arquivo SDX tem um conjunto
completo de dados organizados de ambos, modelo CAD, assim como, um banco de
dados que contém roteiros de material e outros dados de manufatura relacionados,
tornando-o uma solugdo potencial para atender aos requisitos de interoperabilidade

solicitados para a MV.

Outra vantagem na utilizagdo de dados SDX convertidos esta na tentativa
de se ufilizar softwares de visualizagao 3D como um sistema centralizado para
visualizagdo de modelos de simulagdo, integradc ao banco de dados, permitindo
que mais pessoas envolvidas no processo de desenvolvimento do processo tenham
acesso a informacgéo. Isso se deve ao fato de ndo ser necessario adquirir licengas
adicionais do software de simulagdo para cada usuario que deseje visualizar o
resultado da simulagdo. Isto permite melhor compartilhamento das informagées no
ambiente colaborativo da Manufatura Virtual. O SDX é projetado para suportar dois
procedimentos. Primeiro, para fornecer um conjunto de dados para o especialista
em simulacgéo iniciar o trabalho, e em segundo, para habilitar outros especialistas

(ndo em simulagéo) na execugao de modelos de simulagao simples.

A troca de dados de movimento entre sistemas de Simulagao de Manufatura

também faz sentido neste ambiente (por exemplo, dados de movimento de um robd
com um sistema de eventos discretos), podendo-se considerar o VRML 2.0 como
um formato neutro conhecido nesta categoria de dados graficos de movimento.
Contudo, segundo MECKLENBURG (2001), é importante enfatizar que as
capabilidades de importagdo da maioria das aplica¢tes disponiveis no mercado ndo

estdo maduras o suficiente para suportar essa alternativa no curto prazo.
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Quanto aos sistemas de Processos de Manufatura, aplicados as atividades
de simulagido de programagio de maquinas de controle numérico, programacéo de
robds, programacédo e otimizagdo de aplicagbes em pintura, MMC, e células
robotizadas, normalmente eles estéo integrados aos sistemas de programacgao off-
line do grupo de tarefas de Programagdo Off-line, e o uso dos padroes STEP ou
UPR ¢ indicado para a troca de dados quando se exige alto-nivel de precisdo. A
precisdo é requerida para interativamente acompanhar o processo de remogao de
material de um caminho de ferramenta CN ou condig¢des de corte inadequadas, por

exemplo.

Ao mesmo tempo, muitas analises de simulagido podem ser executadas com
o uso de formatos neutros simplificados 3D, em praticamente todas as atividades
citadas acima, para o nivel de acuracidade requerido. Como exemplo, esses
arquivos podem ser usados para analise de movimento total da ferramenta ou
ponta-de-prova na maquina, detecgdo automatica de colisbes de ferramentas e

partes do robd, interferéncia entre pecas, entre outras.

6.5.2. Realidade Virtual

Os softwares usados para criar prototipos virtuais interativos, tais como o
VisConcept (EDS) e o DIVISION (PTC), utilizam dados de projeto 3D, imagens 2D,
e textos para definir ambientes, sequiéncia de cenarios, e configuragbes de
dispositivo de imagens. Essas informacdes sao requeridas para o desenvolvimento
do layout de uma apresentagio foto-realista para visualizagdo em grandes telas

(tais como um ambiente CAVE).

Para assistir ao desdobramento de ambientes virtuais nos sistemas listados
acima, relacionados aos grupos de tarefas colaborativas do desenvolvimento do
processo de manufatura, o uso de padrbes de visualizacédo simplificada 3D (Limites

Triangulares) e do VRML sédo as alternativas apresentadas.

O padrao VRML (que sera renomeado para X3D) tem maior potencial de
desenvolvimento e aplicagédo futura nesta area. Um namero de formatos Web3D

tais como X3D com o cédigo VRML esta em desenvolvimento. Ha significativos



80

casos de sucesso no desenvolvimento de um nlumero de conversores que
produzem o formato VRML vindos de tecnologias proprietarias, e o trabalho com o
padrdo X3D mantém-se como o nlcleo dos esforgos de desenvolvimento,
enderegando necessidade de areas de aplicagbes particulares, entre elas a

medigdo humana e a correspondente aplicagdo da segurancga do projeto.
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7. ESFORGOS NO DESENVOLVIMENTO DE PADROES PARA
A MELHORIA DA INTEROPERABILIDADE

Enquanto os esforgos existentes de padroes focam a habilitagdo da
interoperabilidade entre ferramentas que enderegam uma dada atividade do
desenvolvimento do produto (tal como a geometria CAD), a demanda mais
significante na proxima geracdo de softwares sera por representacdes que
permitam o uso ou geragdo de informagdo em varias atividades desse processo,
para fornecer o compartihamento bi-direcional entre aplicativos pela troca
eletrénica direta (SZYKMAN et al., 2001).

A tendéncia no mercado de software ¢ criar ambientes de integracdo
heterogénea, muitas vezes baseados em padroes especificos vindos de acordos
entre diferentes fornecedores. Com o amadurecimento da tecnologia de orientagéo
a objetos (0O0), cada fornecedor de software tende a oferecer objetos com
funcionalidades especificas, bem definidas e restritas. A integracao entre os
aplicativos de engenharia passaria entdo a ser baseada na padronizagdo das
interfaces entre esses objetos (ROZENFELD et al., 2000).

Com relagédo aos esforgos no compartilhamento de nicleos de modelagem
proprietarios, as empresas Spatial e UGS, fornecedoras dos ntcleos de modelagem
ACIS e Parasolid, respectivamente, tem concordado em trabalhar juntas para
melhorar a interoperabilidade de dados 3D. Elas concordaram em compartilhar
licengas de suas tecnologias de modelagem, e além disso, a Spatial ira fornecer
para a UGS Parasolid os tradutores de dados para os formatos padrées e
proprietarios tais como IGES, STEP e CATIA (NASA, 2001b).

Nos Estados Unidos, um numero de organizagées, incluindo o Grupo de
Aplicagbes Abertas (OAG) e o Grupo de Acdo da Industria Automotiva (AIAG)

abordaram o Instituto Nacional de Normas e Tecnologia (NIST) sobre um “ambiente
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de teste de prova” para a interoperabilidade. A idéia para esta facilidade do
ambiente de teste de prova veio de um evento realizado em 2002, chamado
“Desafio do Vendedor”. Este evento atraiu mais de 20 desenvolvedores de software
e varias empresas de manufatura. Cada empresa forneceu um cenario da
integragao da cadeia de fornecedores, para que os desenvolvedores de software a
usassem na demonstragdo da interoperabilidade de suas ferramentas, baseadas
nas especificagbes de interoperabilidade da OAG. Ao contrario do Desafio do
Vendedor, que foi um evento Unico, espera-se que este ambiente de teste de prova
possa ser perpetuado. Assim, terd uma potencialidade de teste e experimento
continuos, e estara aberto para o uso para uma grande colegdo de potenciais
colaboradores (JONES, 2002).

O Instituto Nacional de Padrées e Tecnologia (NIST), nos Estados Unidos,
suporta diversos programas relacionados a melhoria da interoperabilidade entre os

sistemas envolvidos no ambiente da MV.

O programa “Controle Inteligente de Arquitetura Aberta”, por exemplo,
desenvolve e valida padrées chave de interface para maquinas no chéao-de-fabrica
com os sistemas de projeto e planejamento do processo. A abordagem ¢ alcangar a
interoperabilidade pela facilitagdo e participagdo nos esforgos da industria na
padronizagdo do controle da arquitetura aberta. A interoperabilidade requer trés
etapas: 1) acordo dos desenvolvedores de software para uma arquitetura comum
que defina os componentes do sistema e seus relacionamentos, 2)
desenvolvimento e implementagéo de especificagbes de interfaces validas, e 3)
estabelecimento de testes de desempenho para determinar se os produtos
executam fielmente as especificagbes. Esse programa desenvolve Oficinas de
Trabalho, em colaboragdo com agéncias governamentais e também da industria,
para identificar os principais problemas de interoperabilidade. Estabelece ambientes
de teste de prova com equipamentos de manufatura reais para implementar e testar
as especificagoes de interface. Nos casos onde os testes de conformidade sdo
necessarios para assegurar a interoperabilidade, trabalha com membros da
industria para desenvolvé-los (PROCTOR, 2002).

Os préoximos itens abordam em mais detalhes os esforgos no

desenvolvimento de formatos neutros, com énfase no padrdao STEP.
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7.1. Esforgos no desenvolvimento do padrao STEP

Atualmente, as implementagdes do STEP estédo habilitando a troca de dados
pela conversdo de um formato CAD nativo, como por exemplo o CATIA ou o
Pro/ENGINEER, para um formato de arquivo neutro baseado em um protocolo de
aplicagao. Esforgos estdo sendo aplicados para que as implementagdes STEP
suportem o armazenamento de dados no formato de arquivo neutro STEP. Com o
armazenamento de dados no formato STEP, todas as aplicagées compativeis com
esse padrao poderdo ser capazes de usar os dados sem conversao (IVT, 2001a).

Ja se pode encontrar no mercado software de gerenciamento de dados
baseado no padrdao STEP, desenhado para assistir as companhias no
gerenciamento e documentagdo do processo de desenvolvimento de novos
produtos, desde o projeto inicial até a sua manufatura. O repositério incorpora
padrées de programagdo emergentes e conjuntos de ferramentas para o
desenvolvimento e criagdo de aplicagdes e servicos na Web. Um desses produtos,
o ST-Repository, da empresa STEP Tools Inc, também inclui novos formatos para
pesquisar e atualizar o banco de dados STEP. O software ST-Repository comunica
com uma vasta variedade de sistemas CAD, CAM, CAE, CAPP e PDM. A principal
tecnologia desse software consiste de dispositivos de mapeamento que habilitam

que as informacgdes sejam enviadas como objetos de negécios XML (IVT, 2001a).

Ha varios desafios técnicos principais fazendo face aos desenvolvedores do
STEP. A troca de dados é diferente da troca de informacédo. Dados precisam ser
transmitidos com precisdao e sem alteragoes. Em contraste, informacgao, apesar de
ser composta de dados, precisa ser entendida e interpretada pelo receptor. Além
disso, o receptor precisa ser capaz de aplicar a informagao corretamente em novas
situagbes. O desafio &€ que o STEP seja uma padréo para informagédo, e nao

somente para dados.

A necessidade para o STEP ser extensivo para novos produtos, processos e
tecnologias, requer uma representagdo abstrata maior das informagbes
apresentadas em padroes anteriores. Independente do seu equipamento ou
processo, um usuario precisa ser capaz de obter a informagédo necessaria para

fazer algo com a representagédo STEP de um produto. Dessa maneira, o segundo
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desafio é que o desenvolvimento do STEP precisa incluir o desenvolvimento de
uma arquitetura para a troca de informagédo, e ndo somente uma maneira ou

formato para armazenar informagao.

A variedade de atributos e parametros, tais como formato geométrico,
fungdo mecanica, materiais, informagdes de montagem, entre outros, é imensa.
Também, o nimero de desenvolvedores de software envolvidos é grande; maior
ainda é o numero de disciplinas técnicas que estao envolvidas. Além disso, o STEP
precisa ser flexivel e extensivo de maneira que novas informacgées e protocolos de
aplica¢des adicionais possam ser adicionados. Dessa maneira, o terceiro desafio é
que o escopo e complexidade do STEP vai além de qualquer esforgo de padrao

anterior.

Tradicionalmente, a padronizagao € um processo que leva em consideragéo
uma variedade de opcoes de fornecedores, construido na melhor solugédo
disponivel, e evita penalizar alguns desenvolvedores mais que outros. No caso do
STEP, ndo ha implementagao existente. Assim, o quarto desafio: a tecnologia para
suportar o STEP precisa ser desenvolvida ao mesmo tempo que o padrdo esta

evoluindo.

Ha muitas comunidades que estéo contribuindo para o desenvolvimento do
STEP. Entre elas, incluem-se reconhecidas organizagdes regulamentadoras,

centros de pesquisa e consorcios de industrias, algumas sao listadas a seguir.

7.2.1. Sistemas de Automagédo e Integragdo Industrial — sub-comité da ISO
TC184/SC4

Este grupo, dentro da ISO, desenvolve padrbes internacionais para a troca
de modelos e especificagées do produto. A ISO 10303 — Representagdo e Troca de
Dados do Produto — ¢ uma série de 14 documentos que atingiu o consenso de
padrao internacional em Setembro/1996, e ha mais de 30 projetos para protocolos

de aplicagdo em andamento para estender suas capabilidades.
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O NIST mantém um banco de dados on-fine dos padrdes, artigos, questées
e resolugdes, informacgdes de gerenciamento de projeto, e soffware propostos e
aprovados pelo SC4, para uso de especialistas que estdo contribuindo para ou
revendo esses padroes. Essas informagdes estdo disponiveis nos enderegos

http://www.nist.gov/sc4 e http://www.tc184-scd.org/.

7.2.2. Férum dos implementadores 1ISO TC184/SC4 (Implementors Forum)

Esta atividade prové um férum de discussdo valioso para os
implementadores e desenvolvedores de padrbes para resolucdo de questdes
identificadas durante a implementag¢éo do STEP. Também integra os resultados de
discussdes dos consorcios da industria e determina se as praticas ou melhorias da

indastria para os padrdes séo necessarias.

7.2.3. Organizagdo IGES/PDES (IPO)

O PDES - Troca de Dados do Produto usando STEP — é um projeto dentro
do Instituto de Padrdes Nacionais Americanos (ANSI) que representa os interesses
técnicos das indlstrias nos Estados Unidos para os padroes SC4. O projeto PDES
tem sido um colaborador chave para o padrao STEP (ISO 10303). Esta organizagéo
desenvolve e mantém o padrdo IGES. Uma descricdo das atividades e reunides

futuras podem ser encontradas no endereco http://www.scra.org/uspro.

7.2.4. PDES, Inc.

O consorcio “Product Data Exchange using STEP (Troca de Dados do
Produto usando STEP)” foca a construgdo dos protocolos de aplicagdes (a parte
implementavel do padrao STEP), promovendo sua implementagéo pelas
companhias filiadas. Muito dos recursos técnicos sao concentrados no suporte a
diversos projetos piloto STEP, em conjunto com essas companhias. A concentragao
estad nos dominios mecéanico e eletro-eletronico, desenvolvendo um modelo de
dados neutro para troca de informagoes de projeto, e provendo suporte ao STEP as

organizagoes filiadas.
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7.2.5. Associagdo ProSTEP

Esta associagdo busca o desenvolvimento de protocolos de aplicagdo para
a Industria Automotiva Européia, efetivando sua implementacido pelos
desenvolvedores comerciais no mercado CAD/CAM. A Associagéo ProSTEP tem a
lideranga na 1SO 10303 - protocolo 214: Dados principais para o processo de

projeto automotivo.

No Brasil, tendo em vista o suporte e melhora na eficiéncia da troca de
dados CAD, esta sendo implantado um centro de suporte em uma cooperagao
entre o Laboratério de Sistemas Computacional para Projetos e Manufatura —
SCPM da Universidade Metotodista de Piracicaba e a empresa ProSTEP AG, lider
européia na troca de dados entre sistemas CAD/CAM e uma das coordenadoras do
desenvolvimento do protocolo STEP AP 214 (SCHUTZER & HENRIQUES, 2002).

Ha varios outros centros de pesquisa do STEP no mundo. O enderego

http://www.scra.org/uspro/servers.html (USPro), prové informagdes relacionadas a

atividades para muitos desses centros de pesquisa.

7.2.6. Grupo de Agdo da Indastria Automotiva (AIAG)

Esta associagdo norte-americana, sem fins lucrativos, de companhias
envolvidas na indastria automotiva, trabalha num esforgo ambiguo para
implementar o STEP em um programa piloto denominado AutoSTEP. A meta é
implementar o STEP em ambientes de producao através da cadeia de fornecimento

automotivo, para seus membros afiliados.

7.2.7. Instituto Nacional de Padroes e Tecnologia (NIST)

O Instituto Nacional de Padrées e Tecnologia (NIST), uma agéncia da
Administracéo da Tecnologia, do Departamento de Comércio dos Estados Unidos
da América, atua como um laboratério de pesquisa cientifica. Subordinado ao NIST
esta o Laboratério de Engenharia da Manufatura (MEL), que trabalha para
satisfazer as medigbes e os padroes requeridos para os fabricantes dos Estados

Unidos em metrologia mecanica e dimensional, e tecnologia de manufatura
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avangada, conduzindo pesquisa e desenvolvimento, provendo servigos, e

participando em atividades de padronizagéo.

Duas areas de pesquisa estdo relacionadas com esforgos no
desenvolvimento de padrdes para troca de dados no ambiente da Manufatura
Virtual:

- Interoperabilidade / Integracdo: abrange questdes relativas a controle de
arquitetura aberta, padrées de dados do produto, testes de conformidade, e
padrdo STEP.

- Simulagdo, Visualizagdo e Modelagem: inclui arquiteturas e interfaces,

padrées para simulagao distribuidas, modelos e protétipos neutros.

Um dos programas do MEL, denominado SIMA (Integracdo de Sistemas
para Aplicagées de Manufatura), foca a definicao, teste, e promogéo de padrdes
para solugbes de interoperabilidade. Outro programa, o IMS (Sistemas de
Manufatura Inteligentes), foi estabelecido para auxiliar o desenvolvimento da

proxima geracao de tecnologias de manufatura.

Ao mesmo tempo, a Divisdo de Integra¢do de Sistemas de Manufatura
(MSID) contribui para a pesquisa e o desenvolvimento de padrbes e tecnologias
voltados a implementagao da Manufatura Virtual. O MSID usa a tecnologia da
informagdo para implementar sistemas de manufatura integradas auxiliadas por
computador, incluindo a manufatura virtual distribuida, manufatura flexivel integrada
por computador, engenharia simultanea, informagodes do produto e processo e
modelagem de sistemas de banco de dados, conforme descrito no enderego

http://www.mel.nist.gov/msid/.

Segue abaixo uma breve descricdo dos esforgos de desenvolvimento de
protocolos de aplicagdo STEP na comunicagéo bi-direcional entre aplicagbes que
compoem a MV (NIST, 2000a):

e Entre sistemas CAD e sistemas de Planejamento de Montagem. Esta tarefa
envolve o desenvolvimento de padrées de troca para o intercambio de

dados entre sistemas CAD tradicionais, sistemas CAD imergidos, e
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Planejamento do Processo de Montagem. Os dados representativos incluem
a criacéo da trajetoria, da informacéo da orientagao do componente (dados
do processo), de volumes varridos, e dados da seqliéncia de montagem do

conjunto que possam ser agrupados com a representagéo da parte.

Entre o CAD e sistemas de Processo de Planejamento / Manufatura.
Consideravel pesquisa tem sido desenvolvida no mapeamento de dados
tradicionais CAD para sistemas de Planejamento do Processo. Entretanto,
este trabalho tem obtido sucesso limitado. Um problema com os padrbes
atuais é a falta da integracdo entre a saida de dados CAD e a entrada do
Planejamento do Processo. Por exemplo, o foco principal do STEP AP 203 é
a interoperabilidade entre sistemas CAD tradicionais, enquanto o foco do
STEP AP 224 (definicdo de produtos mecanicos para planos de processos
usando usinagem por caracteristicas) esta na entrada para sistemas de
planejamento do processo. Para se conseguir projeto e engenharia
colaborativos, a troca de representagdes de informagdes, tanto de projeto
como de processo, deve suportar niveis multiplos de abstracdo. Por
exemplo, durante a fase conceitual do projeto (essencialmente uma
atividade baseada no conhecimento), €& importante compreender os

intercambios e as implicagdes de decisdes alto nivel do projeto.

Entre sistemas CAD tradicionais. As varias extensoes que poderiam ser
usadas com o AP203 incluem a troca de caracteristicas (features), de

restricbes, da parametrizacéo, e informacéo do historico do projeto.

Entre CAD tradicional e sistemas CAD imergidos. Os sistemas CAD
imergidos (por exemplo, prototipagem rapida) geram determinadas
restricbes de processo, tais como restricées de acoplamento da trajetoria e
de montagem. A relagédo entre o CAD imergido e sistemas CAD tradicionais
requer extensdes para padroes STEP apropriados, tais como a parte 42
(representacdo geométrica e topolégica), parte 44 (configuragdo da
estrutura do produto), e AP203. Os protocolos acima enderegcam a
interoperabilidade “intra-projeto”. Pesquisa sobre as relagdes entre o projeto
e a manufatura também inclui o Formato sélido de intercAmbio para a

Manufatura em Camadas. Esta tarefa envolve o uso de recursos genéricos
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do STEP para o desenvolvimento de um padréo para a troca de dados CAD
com os sistemas de prototipagem rapida, desenvolvidos para a producao de

estruturas fisicas em camadas (por exemplo, Impressao 3D)

7.2. Esforgos no desenvolvimento de formatos neutros — Demais
padrdoes abordados neste trabalho

Com relagdo ao portal de colaboragdo UPR Proficiency, ele satisfaz uma
necessidade na cadeia de desenvolvimento do produto e processo - a troca de
dados inteligentes do projeto. Co-modelar em tempo real € uma possibilidade
futura, desde que o UPR possa transmitir o modelo baseado em features e cada
mudanca a esse modelo entre dois diferentes sistemas CAD durante a sesséo de
co-projeto. O UPR podera também ser usado como formato neutro para as pegas
projetadas e os subsistemas em um catalogo "padrdo" da companhia para
reutilizacdo da peca através dos programas CAD e para o gerenciamento de
inventario (TYRKA, 2002). Segundo ELLIOTT (2002), a empresa Proficiency deseja
fazer muito mais que somente transferir dados e substituir conversores CAD. Ela

deseja que o UPR se torne o XML da inteligéncia CAD.

Sobre o SDX, a empresa EAl Technologies, subsidiaria da EDS, tem
chamado o NIST para se unir as atividades de desenvolvimento desse padréo.
Conforme comentado no capitulo 5, o SDX tem sido tratado como um padrédo
independente, recentemente gerenciado e coordenado pelo NIST (SLY &
MOORTHY, 2001). Segundo McLEAN & LEONG (2002), um novo consorcio para
enderecar as atividades de pesquisa e padrées para o SDX ira trabalhar no
desenvolvimento de interfaces neutras para a simulagdo no ambiente da
manufatura. Um dos primeiros itens de agao para o novo consorcio é identificar e

priorizar potenciais areas de padronizagao na simulagéo.

O programa SIMA (Integracéo de Sistemas para Aplicagbes de Manufatura),
do Laboratério de Engenharia da Manufatura (MEL/NIST), esta desenvolvendo o
trabalho “Visualizagéo e Realidade Virtual para Colaboragdo e Manufatura”, com o
objetivo de definir, demonstrar e assistir o desdobramento de ambientes virtuais e

padrées relacionados a Realidade Virtual para melhorar a interoperabilidade de
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tarefas colaborativas tais como projeto da manufatura. Uma variedade de padrdes
habilitadores, entre eles o VRML (que esta sendo renomeado para X3D) precisam
ser disponibilizados para facilitar o uso de 3D para aplicagbées de engenharia. Em
adicdo, esse trabalho esta relacionado com os esforcos de pesquisa com a
comunidade de medida humana para assegurar interoperabilidade entre padroes de

desenvolvimento para a nomenclatura humana (RESSLER, 2002).

O padrdao VRML esta envolvido para as proximas geragoes de software RV
e estara sendo chamado X3D. A evolugdo do padrao X3D, resultando numa
publicacdo formal 1SO, € o objetivo estratégico do SIMA. Sua lideranga e
contribuigdo técnica traz um valor significante para habilitar a interoperabilidade de

dados para o grupo de tarefas de Validagbes da MV.
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CONCLUSOES

O principal objetivo de qualquer empresa de manufatura consiste em
entregar produtos de valor agregado a seus clientes. Soma-se a isso, o langcamento
no mercado no tempo certo, o custo efetivo, a qualidade, a confiabilidade, e outras
caracteristicas que contribuem para um produto competitivo e, em conseqliéncia,
lucrativo. H4 um reconhecimento cada vez maior que a Manufatura Virtual, a
interoperabilidade na troca de dados e informacdes, e os padroes de interface séo

criticos para a competitividade internacional dessas empresas.

A padronizacdo de dados do produto e processo implica mais que
simplesmente a padronizagdo de formatos de arquivos de dados. Para a
Manufatura Virtuai, modelos de informagao para dados do processo sdo
necessarios, conforme descrito nos capitulos 3 e 4. O capitulo 6 mostrou que a
estratégia de integragdo de dados baseada em banco de dados, o caminho para
automacdo do desenvolvimento simultdneo do produto e processo, proposto pela

MV, se da por meio de modelos de dados do produto e processo padronizados.

As alternativas no uso de padrées de formatos neutros de arquivos,
apresentados nos capitulos 5 e 6, provéem uma visdo geral na implementagao da
MV no dominio das empresas. O modelo proposto representa uma completa
integracdo entre informagdes de tolerAncias e especificagbes do projeto, e

informagodes de manufatura, com a geometria correspondente.

O uso do padrdao STEP, dos formatos de visualizagao simplificada 3D, do
VRML, da interface SDX e do UPR (um exemplo de um padrdo proprietario) como
base desse ambiente, também permite padronizagdo e adogdo mais rapidas, visto
que a funcionalidade principal dos mesmos tem alcangado consenso entre

organizagbes mundiais e desenvolvedores de sistemas, podendo ser
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implementados como integradores de dados e informagbes na maioria dos
softwares da MV.

Foi mostrado que o protocolo de aplicaggo STEP AP214 pode ser
considerado a base para o re-uso de dados de desenvolvimento, planejamento e
processo, e a fundagéo para estratégias como a Manufatura Virtual, uma vez que
habilita seu uso em diversas areas de aplicagdo da MV, com énfase no
Planejamento do Processo, Programacao Off-line e Gerenciamento de Recursos. O
padrdo STEP pode ser escolhido como uma solugao preferida por diversas razes.
Primeiramente, ele permite melhor flexibilidade na escolha de uma representacgio
apropriada para os dados que precisam ser transferidos para os sistemas das areas
de aplicagdo da MV citadas acima. Os dados podem ser definidos dentro do
contexto do mesmo padrdo, o que simplifica o procedimento de padronizacéo.
Como uma segunda razdo, o STEP ja possui 0os recursos necessarios para
representar o material, tolerdncia e dados do processo. Em terceiro, como
apresentado nos capitulos 5 e 6, o padrdao STEP satisfaz razoavelmente bem as
caracteristicas chave procuradas em um formato de arquivo neutro. Finalmente,
muitos dos Protocolos de Aplicagdo (AP) sdo componentes de um padrido
internacional, e grandes esforgos para seu desenvolvimento por comités e
organizagoes governamentais e ndo-governamentais estdo em pleno andamento, o
que esta aumentando seu uso pela indastria. Tais consideragdes provéem forte

suporte para essa recomendagao.

O padrao SDX esta integrando as atividades de projeto de fabrica e
manuseio de material para o ambiente de analise e simulagéo, e, como um padrio
independente, recentemente gerenciado e coordenado pelo NIST, tem o suporte
necessdario para revolucionar a maneira na qual as empresas dos setores

automotivo e maquinas rodoviarias desenvolvem seus projetos.

No ambiente da Realidade Virtual, as implementagées da linguagem de
modelagem de realidade virtual (VRML) tém sido usadas, tornando-se um padrao
ISO. A VRML é, a médio prazo, uma alternativa para a habilitar a interoperabilidade

usando a estratégia de integragéo de dados através de bancos de dados.
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Em resumo, a continuidade no desenvolvimento e aperfeicoamento de
padrées de formatos neutros para interface e troca de dados, assim como padrbes
de dados do produto e suas tecnologias de suporte, sdo a chave para que a
implementagdo da Manufatura Virtual tenha sucesso nas empresas dos setores
automotivo e maquinas rodoviarias. O conceito critico é que padrées para dados do
produto e troca de dados sdo importantes porque habilitam uma forma
automatizada de MV que pode ser implementada em um ambiente
computadorizado. Esta MV automatizada, ou “auxiliada por computador”, prové um
mecanismo para integragao entre multiplas empresas. Como resultado, as praticas
automatizadas de MV entre empresas de manufatura, seus clientes e seus
fornecedores, incluindo fornecedores de tecnologia assim como de materiais e
componentes, poderdo criar um novo tipo de MV nesse ambiente de miiltiplas

empresas.

8.1. Consideragées Adicionais

Em tempo, os diversos exemplos de aplicagdo da Manufatura Virtual
mostram que ela vem sendo empregada principalmente por grandes empresas
internacionais, pois requer um grande esforgo para superar os desafios de
integracao, mudangas culturais bem como um alto investimento. Apesar do
crescente interesse por esse novo ambiente, por parte das empresas mundiais, no
Brasil a Manufatura Virtual ainda é pouco conhecida. O que se tem, na maioria dos
casos, é a utilizagao de algumas tecnologias e ferramentas individualmente e
especificas para certas aplicagbes, e dificilmente verifica-se o uso do ambiente
integrado e completo proposto (SOUZA et al., 2002). Mesmo sabendo dos desafios
existentes para a implantagdo da Manufatura Virtual, espera-se um futuro
promissor, pois a continua demanda por produtos de alta qualidade, com custos
reduzidos e menores tempos de langamento no mercado levam as empresas a

mudarem suas estratégias, processos e praticas de desenvolvimento de produto.

No futuro os consumidores projetardo produtos especificos e transferirdo
eletronicamente suas necessidades a localizagbes remotas; as companhias
rapidamente formarao aliangas, empregando a Manufatura Virtual; pequenas e

médias companhias fardo propagandas de suas capacidades de manufatura na
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Internet e oferecerdo servigos por projetos; fabricantes e fornecedores usardo
sistemas de compras inteligentes para facilitar a compra de pegas, faturamento e

pagamento.

8.2. Sugestodes para trabalhos futuros

A integragéo por banco de dados, usando padrées de formatos neutros, é
o conceito mais promissor para habilitar a Manufatura Virtual a médio prazo,
conforme exposto neste estudo. Diversas organizagbes governamentais e nao-
governamentais estdo colocando esfor¢gos no desenvolvimento de recém langados
padrdes de formatos neutros de arquivos, entre eles o formato STEP AP214 e as
interfaces SDX e X3D, gerando oportunidades para futuros trabalhos especificos
para cada um desses padrdes, principalmente para as suas aplicagées no grupo de

tarefas de Validagdo — Simulagéo e Realidade Virtual.

Outra sugestdo para frabalhos futuros esta relacionada a estratégia de
integracdo orientada a objeto, abordada por ROZENFELD et al. (2000) e
MECKLENBURG (2002), na qual cada objeto carrega consigo todas as informagdes
e meétodos, e desta maneira diz a cada aplicagdo como interpretar o seu
comportamento. Essa solugdo requer um alto grau de padronizagdo entre as muitas

aplicagbes da MV.
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ANEXO A - NUCLEOS DE MODELAGEM DE SOFTWARES
APLICATIVOS E ARQUITETURA ORIENTADA A OBJETO

Em complemento as informagdes sobre formatos neutros de dados, séo
abordadas a seguir as caracteristicas dos principais nudcleos de modelagem
proprietarios, assim como de poderosas ferramentas de programacgéo orientadas a
objeto possiveis de serem utilizadas para facilitar a troca de informagdes no
ambiente da MV.

A.1. ACIS

O modelador de geometria 3D ACIS, da empresa Spatial (Dassault
Systéemes), foi o primeiro componente de modelamento C++ orientado a objeto
disponivel no mercado. Desde sua introdugdo, ha 15 anos, o ACIS tem sido
incorporado em estratégias de desenvolvimento de alguns dos mais reconhecidos
desenvolvedores e fornecedores de software, provendo-os com o basico da
funcionalidade de modelamento 3D necessario para aplicagbes de soffwares
inovadores e de alto desempenho (SPATIAL, 2002). O ACIS serve como uma
fundagdo para uma variedade de produtos 3D, incluindo aqueles usados por
CAD/CAM/CAE e animagéao.

A arquitetura orientada a objeto do ACIS integra as capabilidades de
modelagem “wireframe”, superficie e solido. Algumas das principais caracteristicas
relacionadas ao gerenciamento do modelo sdo a conexdo de dados definidos pelo
usuario a qualquer nivel de um modelo, o acompanhamento de mudangas na

geometria e topologia, e o calculo de massa e volume.

A proposta do ACIS é atacar o problema de troca de dados de modelos,
permitindo  a interoperabilidade entre sistemas  CAD/CAM/CAE, e
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conseqlientemente habilitando a implementagdo do ambiente de Manufatura
Virtual. A arquitetura aberta do ACIS e o formato padrdo ACIS SAT sé&o conhecidos
como o “6nibus geométrico”, a chave para a interoperabilidade de modelos 3D entre
as aplicagbes baseadas em ACIS, incluindo o AutoCAD e Mechanical Desktop
(Autodesk), Bravo (Applicon), CADKEY (Baystate Technologies), GSCAD
(Intergraph Co.). Um exemplo no compartilhamento e acesso a dados de modelo
CAD através do processo de desenvolvimento do produto e processo, €& o
desenvolvimento de softwares visualizadores de dados do produto, conversores de
dados, e maquete digital (SPATIAL, 2002).

A.2. Parasolid

O Parasolid, da empresa EDS / Unigraphics Solutions, € um modelador
geométrico, baseado em B-reps (boundary representation / representagdo por
limites), suportando o modelamento sélido. E utilizado pelos produtos da familia de
softwares da empresa Unigraphics, incluindo os aplicativos da Manufatura Virtual, e
licenciado para outras empresas que desenvolvem software CAD/CAM/CAE. A
funcionalidade extensiva do Parasolid é fornecida como uma biblioteca de mais de

700 fungdes orientadas a objeto (EDS, 2001).

A figura A.1 apresenta o canal de dados interoperavel Parasolid, permitindo
aos sistemas baseados nessa tecnologia compartilhar e trocar dados geométricos
sem conversdo. Esse nlcleo de modelagem ¢é licenciado para as empresas
Parametric Technology, SolidWorks (uma subsidiaria da Dassault Systémes),
Bentley Systems, CADKEY, ANSYS, Mechanical Dynamics e MSC.Software.
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FIGURA A.1 — Canal de integragéo de dados Parasolid (EDS, 2002).

A.3. XML

A XML (eXtensible Markup Language / Linguagem de Marcacgédo Extensiva)
€ uma linguagem para paginas Web, semelhante ao HTML. A Internet, com o seu
protocolo TCP/IP, associado a linguagem XML, podem servir como uma solugéo
para o problema da interoperabilidade. Além disso, a XML é uma ferramenta
poderosa que facilita a troca de informagdes. Mas mesmo a XML requer um acordo
para uma “base” de informagdes para operar efetivamente. Essa base refere-se ao
acordo em conjuntos de definicbes bem definidas e aceitas de modo comum
(NACFAM, 2001).
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A Organizagdo para o Avango de Padrées de Informagédo Estruturada
(OASIS) e o Consdrcio W3C promovem e encorajam o uso de padrées de
informagdo estruturada, como o XML, para o desenvolvimento de aplicagbes
verticais na industria, testes de conformidade e especificagbes de interoperabilidade
(OASIS, 2002).

Os padroes XML e VRML estdo em pleno desenvolvimento. A troca de
dados entre esses formatos é problematico e relativamente inflexivel. Ha casos de
sucesso no desenvolvimento de um numero de conversores 0s quais produziram
VRML de tecnologias e formatos proprietarios (RESSLER, 2002). No ambiente da
Manufatura Virtual, uma das principais areas de aplicagao enderegada por esses
padrées € a interface com aplicages de Simulagao e da Realidade Virtual.

A.4. CORBA

A especificaggo CORBA (Common Object Request Broker Architecture —
Arquitetura intermediadora de requisicdo de objeto comum) é uma descrigdo de
interfaces e servigos que permitem facilitar a computagéo distribuida orientada a
objeto (OO).

Basicamente, o CORBA prové uma definicdo padrac de como os objetos
devem interagir. O CORBA esta emergindo como um padrdo comercial para os
intermediadores de requisicdes de objetos (ORB'’s), para os quais fornece a infra-
estrutura para os objetos se comunicarem em aplicagdes distribuidas orientadas a
objeto (O0O). Também prové uma defini¢gdo para como os sistemas aplicativos mais
antigos possam ser modificados e novos sistemas possam ser desenvolvidos, para
permitir que todas essas aplicagées orientadas a objeto operem interligadas,
independentemente dos sistemas que sdo executados e das linguagens de

programacao usadas para implementa-los (NATIBO, 1996).

A.5. OAGIS

A OAGIS (Open Applications Group's Integration Specification |/
Especificacdo de Integracdo do Grupo de Aplicagbes Abertas) habilita que os

requisitos das industrias sejam fornecidos em uma Unica especificagdo. Com o uso
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dos chamados OAGIS Overlays, isto pode ser realizado sem que grupos da
industria necessitem deixar de usar sua propria. As OAGIS Overlays permitem o
uso de “documentos de objeto de negocio” OAGIS como mensagens
horizontalmente definidas, que sdo comuns na maioria das indistrias, e incluem
Ordens de Compra, Guias de Importagéo, Programacéo de Entregas, para nomear
alguns, que podem entdo ser estendidas por um grupo vertical da industria para
fornecer campos adicionais, compostos, componentes e restricbes adicionais
(ROWELL, 2002).

Enquanto for verdadeiro que alguns aspectos de uma industria vertical séo
Unicos, nessa industria existirdo componentes e documentos de negdcio comuns
que sado realmente os mesmos ou similares. O que é necessario &€ uma linguagem
horizontal comum que possa ser usada como uma base para estes componentes
comuns e documentos de negécio comuns, que permita que estas industrias
verticais interliguem seus indices, restrigées e terminologias adicionais, a fim passar

a informagao do negdcio-a-negdcio (B2B).

E muito raro que uma empresa faga negocios somente em uma industria
vertical. Por exemplo, a empresa Ford compra pneus da Michelin, mas compra
também a gasolina da Exxon, que € uma companhia de petroleo, e compra também
suprimentos de escritério de uma companhia de varejo. A Ford deve poder usar
uma ordem de compra para comunicar-se com todas as trés companhias, onde os

contelidos serao diferentes, mas a estrutura XML deve ser a mesma.

A OAGIS foi projetada com a habilidade de interligar os conteldos,
restrigoes e terminologia da induastria vertical, com o uso de um OAGIS Overlay.
Pelo uso dos OAGIS Overfays, é possivel que a OAGIS seja uma linguagem de

negocios candnica, como mostrado na figura A.2.
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APENDICE | - GLOSSARIO DE TERMOS, ABREVIATURAS E
SIGLAS

2D - bidimensional

3D - tridimensional

A

ACIS — um conjunto de ferramentas para modeladores solidos; ACIS é uma marca
registrada da empresa Spatial Technology, armazena “wireframes”, superficies e
solidos em uma Unica estrutura de dados.

AGV — Automated Guided Vehicle / Veiculo Dirigido Automatizado — refere a classe
de veiculos usados para transportar cagambas e componentes no chéo-de-fabrica.
Muitos deles usam fiagdo embutida no chdo e magnetos para navegagédo e
comunicacéo.

AIAG - Automotive Industry Action Group | Grupo de Ac¢ao na Indistria Automotiva
— associagdo norte-americana, sem fins lucrativos, de companhias envolvidas na
indastria automotiva.

ANS - American National Standards | Padroes Nacionais Americanos, gerenciado
pelo ANSI - American National Standards Institute | Instituto Nacional Americano de
Normas — uma federagdo voluntaria de organizagbes de desenvolvimento de
padrées que gerencia e coordena o desenvolvimento voluntario de padroes
nacionais nos E.U.A. e estabelece os Padrées Nacionais Americanos. Prové a base
para a participagédo dos E.U.A. nas atividades de padrdes internacionais.

AP - Protocolo de Aplicagdo — um documento que especifica implementagoes de
construgées STEP e é uma “parte” da série 200 desse padrdo. Uma definigdo STEP
do contexto, escopo e requisitos de informagdes para um modelo de produto em um
dominio particular de aplicagédo, por exemplo o AP203 - protocolo de aplicagédo

STEP "Parte 203: Configuragédo controlada de projetos 3D de conjuntos e pegas



mecanicas” - padrao internacional - ISO-10303-203 - descreve como a estrutura, o
formato geométrico e as versbes de componentes e conjuntos mecanicos
complexos devem ser representados, e o AP214 — protocolo de aplicagdo STEP
“Parte 214: Dados principais para os processos de desenvolvimento mecanico
automotivo” - descreve a estrutura de dados que séo relevantes para representar as
informagdes técnicas relacionadas com o processo de desenvolvimento mecanico.

ASCIl - American Standard Code for Information Interchange | Cdédigo Padréo
Americano para IntercAmbio de Informacgdes - € o cddigo que representa caracteres
do alfabeto americano. A maioria dos computadores utiliza-o para representar texto,

o que torna possivel a transmissdo de dados de um computador para o outro.

B

B2B - Business-to-Business | Negocio-a-Negocio — descreve transagdes on-line
entre uma empresa, instituigdo ou agéncia governamental e outra.

BOM - Bill Of Materials | Lista de Materiais — é uma lista ordenada de pecas,
subconjuntos e conjuntos que define um produto. No padrdo STEP, é conhecido
como uma estrutura de produto transversal. Dentro de um sistema PDM, a BOM é
normalmente criada e mantida por um subsistema dedicado de estrutura do
produto.

booleanas, operagbes — operagdes algébricas entre nimeros binarios. No
ambiente CAD, representa operagoes enfre volumes primitivos.

B-rep — Boundary Representation | Representacéo por Limites da geometria de um
modelo CAD.

C

C++ - uma linguagem orientada a objeto baseada em “C".

CAD - Computer Aided Design | Projeto Assistido por Computador — & um termo
genérico aplicado para todos os aspectos de projeto usando ferramentas de
software em computador. Usualmente cobre a criagdo da geometria, manipulagéo e
a impressao de desenhos de produgao.

CAE - Computer Aided Engineering | Engenharia Assistida por Computador — esta
relacionada as ferramentas de software aplicadas a analise (estruturais, por

exemplo) no desenvolvimento de produtos.



CAM - Computer Aided Manufacture | Manufatura Assistida por Computador — é um
termo genérico aplicado ao uso de geometrias de sistema CAD para automatizar a
programacao de ferramentas de maquinas de controle numeérico (CN).

CAPP - Computer Aided Process Planning / Planejamento do Processo Assistido
por Computador — relacionado a sistemas de suporte ao desenvolvimento de
atividades de planejamento do processo de manufatura para a geragédo do Método
Planejado.

CATIA — um sistema CAD mecanico, disponivel comercialmente, fornecido pela
empresa Dassault Systemes.

CAx | CADx — refere-se genericamente a uma familia de software que inclui CAD,
CAM e CAE.

CAVE - Cave Automated Virtual Environment | Ambiente Virtual Automatizado de
Caverna — é uma instalacao de Realidade Virtual que consiste em diversas paredes
transparentes nas quais imagens sao projetadas. O usuario desta instalagdo pode
ver o ambiente tridimensional com 6culos especiais.

CFL — Cubital Facet List - formato neutro de visualizagdo de imagens 3D -
representacao por limites poliédrica de facetas planares.

CGIl - Common Gateway Interface — permite programas serem envocados em um
servidor remoto Web.

CIM - Computer Integrated Manufacturing / Manufatura Integrada por Computador —
envolve o uso de computadores para gerenciar um ambiente integrado de
manufatura.

cinematica — refere-se ao estudo do movimento de estruturas (posigées, rotagoes,
velocidade e aceleragdo de componentes).

CN - Controle Numérico — usualmente referida a uma maquina tal como um centro
de usinagem.

CORBA - Common Object Request Broker Architecture | Arquitetura intermediadora
de requisicao de objeto comum — é uma descri¢cdo de interfaces e servigos que
precisam ser providos para facilitar a computagdo distribuida orientada a objeto
(00).

CRM - Customer Relationship Management | Gestdo do Relacionamento com
Clientes — conjunto de atividades executado por uma companhia relacionado ao
desenvolvimento e retencéo de clientes, através do estabelecimento e manutengéo

da satisfacéo desses clientes.



CSG - Constructive Solid Geometry | Geometria Sélida Construtiva — uma maneira
de modelamento de objetos sdlidos em software CAD, construidos através da
uniao, intersecgao, ou diferenga de outros objetos solidos.

D

DFM - Design For Manufacture | Projeto para a Manufatura — representa um novo
alerta da importancia do projeto como o primeiro passo na manufatura. Reconhece
que uma empresa ndo pode atender objetivos de qualidade e custo com projeto e
operagdes de manufatura isolados. E um tema chave e objetivo da Engenharia
Simultanea.

DFA - Design for Assembly | Projeto para a Montagem — similar ao conceito DFM,
esta focado na necessidade em minimizar o custo de montagem dentro das
limitagbes impostas por outro requisito de projeto. Auxilia o projetista em questdes
relacionadas a manufatura. Desenhos e estrutura de produtos gerados durante um
projeto, usando DFA, devera representar o método de manufatura, e assim,
eliminar a necessidade para uma lista de materiais separada de manufatura ou
producéo.

DoD - Department of Defense | Departamento da Defesa dos E.U.A.

DOE - Design of Experiments | Projeto de Experimentos — método estatistico para
analise da variabilidade de processos.

DXF — Data eXchange Format | Formato da Troca de Dados — formato neutro de
dados desenvolvido pela empresa Autodesk Inc., a fornecedora do sofiware
AutoCAD.

E

Engenharia Simultdnea — ¢ uma metodologia gerencial e operacional que otimiza
o projeto do produto e manufatura através de ambientes de desenvolvimento nos
quais pessoas de todas as disciplinas (projeto, comercial, engenharia da
manufatura, planejamento do processo e suporte) trabalham juntas em todas as
fases do ciclo de vida do desenvolvimento do produto.

EDI - Electronic Data Interchange | Troca Eletronica de Dados — padrdo para a
troca de dados de negdcio. E um padrao ANSI.

ERP - Enterprise Resource Planning | Planejamento de Recursos da Empresa — é
um termo usado na industria para um conjunto de atividades suportadas por um

software de aplicagdo multi-modular que auxilia um fabricante gerenciar os partes



mais importantes de seu negécio, incluindo planejamento de produto, compra de
componentes, manutencdo de inventarios, interacdo com fornecedores, servigo aos
clientes, e acompanhamento de pedidos de compras.

EXPRESS - linguagem de modelagem de informagéo usada para definir o padrao
STEP. EXPRESS-G é uma verséo grafica do EXPRESS.

Extranet — uma implementagdo da Internet no ambiente de uma empresa e seus
colaboradores, ou seja, a rede de computadores é limitada a uma empresa em

particular e seus fornecedores e revendedores.

F

FEA - Finite Element Analysis | Analise por Elementos Finitos — um método de
analise baseado em computador que calcula a resposta de um modelo pela
resolugdo de um conjunto de equagdes simultaneas que representam o
comportamento da estrutura sob esforgos externos.

feature — caracteristica geométrica (furo, corte, protruséo, entre outros) em um
modelo sélido CAD.

H
HTML - Linguagem de Marcagao Hipertexto — linguagem de programagao usada
no ambiente Internet.

hyperlink — conexdes dindmicas entre objetos e enderegos na Web.

i

IGES - Initial Graphics Exchange Specification | Especificagdo Inicial de Troca
Grafica — usada para representar desenhos e geometrias 2D e 3D de objetos (um
padrdo ANSI).

Internet — uma rede mundial de computadores interconectados usando um
conjunto padréao de protocolos, tais como TCP/IP e HTTP.

Intranet — uma implementagdo corporativa da Internet, ou seja, a rede de
computadores é limitada a uma empresa ou corporagao em particular.
interoperabilidade — relacionada ao teste de aceitacdo, mas especificamente
aplicada a analise da troca de informacg6es entre dois aplicativos especificos e a

habilidade de cada um em usar essas informagdes.



IPO IGES/PDES - uma organizagdao nos E.U.A., composta de voluntarios da
industria, governo e academias, dedicada ao desenvolvimento e implementagdo de
padrdes mundiais para a representagao digital e comunicagéo de dados do produto.
ISO - International Organization for Standardization | Organizac¢édo Internacional

para a Padronizagéo — organismo internacional de padroes e normas técnicas.

J
Java — uma linguagem orientada a objeto desenvolvida pela empresa Sun
Microsystems. Projetada como uma linguagem altamente portatii para o

desenvolvimento de aplicagdes na Internet.

M

MBOM - Manufacturing Bill of Material Lista de material de manufatura — listas de
pegas, materiais e ferramentas requeridas na manufatura de um produto.

MES - Manufacturing Execution System | Sistema de execugido da manufatura — os
sistemas MES gerenciam, controlam, e documentam os processos de manufatura
em tempo real, e sdo os instrumentos na otimizagéo de processos de producéo.
metadata - sao dados a respeito de dados. Exemplos de metadados incluem as
descricoes de elementos de dados, descricbes de tipos de dados, atributos /
propriedades, faixas / dominios, métodos e processos.

Método Planejado - ¢ um conjunto de procedimentos, rotinas e recursos para a
manufatura de um produto; serve como a base de referéncia para a repetibilidade
das operagdes de manufatura.

MMC - Maquina de Medic¢ao por Coordenadas

mock-up - maquete eletrénica envolvendo a montagem virtual de objetos. E
também um termo empregado para o software usado para verificagdo de erros na
construgdo de produtos durante as fases iniciais no desenvolvimento do processo.
Envolve modelos CAD 3D.

MV - Manufatura Virtual - € um ambiente integrado e sintético da manufatura que
faz uso de modelos computacionais e simulagdes de processos de manufatura para
auxilio no desenvolvimento e produgao de produtos.

MRP — Materials Requirements Planning / Planejamento de Requisitos de Materiais
- € uma atividade relacionada a manufatura com respeito ao gerenciamento de
materiais requeridos para produzir produtos. Isto inclui a colegéo, inventario, e

distribuicao de componentes da maneira mais eficiente e menor custo possiveis.



MRP Il — Manufacturing Resources Planning | Planejamento de Recursos de
Manufatura - uma melhor definigdo de MRP, que inclui planejamento operacional
em unidades, planejamento financeiro e simulacdo de capabilidade para responder

a diferentes cenarios de producgéo.

N

NACFAM — National Coalition for Advanced Manufacturing — é uma organizagéo
sem fins lucrativos que prové lideranga no desenvolvimento de padrées e
tecnologias entre as empresas de manufatura norte-americanas.

NASA - National Aeronautics and Space Administration — entidade governamental
norte americana voltada principalmente ao desenvolvimento tecnoldgico
aeroespacial.

NATIBO — North American Technology and Industrial Base Organization — é uma
organizagéo responsavel pelos requisitos de seguranga nacional e econémica dos
Estados Unidos e Canada.

NIST - National Institute of Standards and Technology /| Instituto Nacional de
Padroes e Tecnologia — uma agéncia da Administragdo Tecnologica do
Departamento de Comeércio, do governo dos Estados Unidos da Amnérica, voltado a

pesquisas cientificas.

O

OAG - Open Applications Group | Grupo de Aplicagdes Abertas — consércio sem
fins lucrativos focado em melhores praticas e processos baseados no uso do
padrdao XML para integragéo de aplicagdes.

OAGIS - Open Applications Group’s Integration Specification | Especificagdo de
Integragéo do Grupo de Aplicagdes Abertas.

OASIS - Organization for the Advancement of Structured Information Standards /
Organizagcdo para o Avango de Padrées de Informagdo Estruturada — & um
consorcio global, sem fins lucrativos, que coordena o desenvolvimento,
convergéncia e adogao de padrdes na Internet, entre eles o XML.

objeto — o termo objeto é usado para querer dizer uma colegéo de atributos que
representam um artefato fisico ou légico. Por exemplo um objeto pode representar
toda a informagédo requerida para um item ou um desenho; ele também poder ser

os dados usados por um sistema PDM para armazenar um conjunto de dados.



OEM - Original Equipment Manufacture | Fabricante de Equipamento Original —
trata-se da designacdo atribuida aos fabricantes originais de qualquer tipo de
equipamento ou componente isolado.

off-line, programagao — processo pelo qual a programacéo é desenvolvida, parcial
ou completamente, sem a necessidade do uso do equipamento fisico.

on-line, programagéo — processo que utiliza métodos de programacgéo por ensino,
para aplicar um programa no préprio equipamento fisico.

0O - Orientado a Objeto — estratégia de desenvolvimento de soffware que organiza
o software como uma colegéo de objetos que contém tanto a estrutura dos dados
como o comportamento.

ORB - Object Request Broker | Intermediador de Requisicdo de Objeto — é um
mecanismo CORBA para a passagem de mensagens entre objetos distribuidos

através de um conjunto de aplicagtes.

P

Parasolid - modelador geométrico, baseado em B-reps, suportando o
modelamento sélido, desenvolvido pela empresa EDS / Unigraphics Solutions.
PDES - Product Data Exchange using STEP [ Troca de Dados do Produto usando
STEP. PDES, Inc. — consorcio de grandes corporagoes com a missao de acelerar o
desenvolvimento e implementacio do STEP.

PDM - Product Data Management | Gerenciamento de Dados do Produto — um
sistema de banco de dados usado para gerenciar documentos, arquivo CAx e
outros dados relevantes para um produto.

ponta-de-prova — no contexto de Maquinas de Medigao por Coordenadas (MMC),
€ o dispositivo utilizado para a obtengé@o das caracteristicas dimensionais de um
objeto. Uma MMC incorpora uma ponta de prova que pode ser deslizada ao longo
de trés eixos fisicamente definidos e mutuamente perpendiculares. Tocando a
ponta de prova de encontro ao objeto a ser medido, a posigéo atual do contato da
ponta de prova define um ponto no objeto que mostra suas trés coordenadas.
processista — pessoa especializada no desenvolvimento de atividades
relacionadas ao Planejamento de Processo.

Pro/ENGINEER - um sistema CAD mecanico, disponivel comercialmente,
fornecido pela empresa Parametric Technologies Co.

ProSTEP — centro de pesquisa para o desenvolvimento do padriao STEP na

Alemanha.



PTC - Parametric Technology Co. — empresa fornecedora do software
Pro/ENGINEER.

R

RPI — Rensselaer Polytechnic Institute - formato neutro de visualizagdo de imagens
3D - representagdes por limites facetados e modelos CSG, definidos em termos de
operagdes booleanas em volumes primitivos.

RV - Realidade Virtual — € uma tecnologia usada no desenvolvimento do produto e
processo com a habilidade em criar e interagir no espacgo cibernético, isto é, um
espaco que representa um ambiente com muita similaridade ao ambiente em torno

de nos.

S

SC4 — Sub-comité 4 da ISO TC184 — estabelece padrbes para dados industriais.
SCPM - Laboratério de Sistemas Computacional para Projetos e Manufatura, da
Universidade Metotodista de Piracicaba.

SDX - Simulation Data eXchange / Troca de Dados de Simulagdo - permite o
intercambio de dados entre pacotes de sofiware relacionados a simulagao.

STEP - Standard for the Exchange of Product model data | - padrdo I1SO para
modelagem de produto: 1SO 10303: “Sistemas de Automacgdo Industrial e
Integracdo — Representagao e troca de dados do produto”. A meta é a completa,
sem ambiguidade, definigdo das caracteristicas fisicas e funcionais de um produto
através da seu ciclo de vida.

STH — Surface Triangles Hinted - formato neutro de visualizagdo de imagens 3D -
representacao por limites triangulares.

STL — Surface Triangularization / Triangularizagio de Superficie - formato neutro de
visualizagdo de imagens 3D - representagdo por limites triangulares, usado
inicialmente em processos de prototipagem rapida de esteriolitografia (Stereo

Litography).

T
Teste de Aceitagdo — teste formal conduzido para determinar se um sistema de
software satisfaz determinado critério de aceitagdo e para habilitar o cliente a

determinar se aceita o sistema.



Teste de Conformidade — teste de um produto candidato para a existéncia de
caracteristicas especificas requeridas por um padrao ou norma.

TC184 — Comité Técnico 184 da ISO — Sistemas de Automacdo Industrial e
Integracao.

TCP/P - protocolo de comunicagéo usado na Internet.

U

UPR - Universal Product Representation | Representagdo Universal do Produto -
formato neutro de sistema para a representagdo do projeto, desenvolvido pela
empresa Proficiency Inc.

USPRO - U.S. Product Data Association | Associagdo de Dados do Produto

Americano.

Vv

VDA-FS - Verband der Automobilindustrie - Flachen Schnittstelle /| Padrao da
industria automobilistica - interface para superficies - norma aleméa para froca de
dados CAD 3D de superficies.

VRML - Virtual Reality Modeling Language | Linguagem de Modelagem de
Realidade Virtual - formato padrao internacional de arquivo ISO/IEC14772 para
descrever as multimidias 3D interativas na Internet.

volumes primitivos — entidades geométricas 3D basicas tais como cilindro,

paralelepipedo, esfera, cone, entre outras.

W

W3C, Consdrecio — World Wide Web Consortium — é um férum para informagoes,
comércio, comunicagdo e entendimento coletivo para o desenvolvimento de
tecnologias de interoperabilidade no ambiente da Internet.

Web - "teia" em Inglés, é um termo usado para se referir a redes de
computadores.

Web3D, Conséreio — é uma associacdo sem fins lucrativos que atua como um
mecanismo Unico para agbes dentro da comunidade Web3D, participando no
desenvolvimento de especificagbes SO para o formato VRML, entre outros.
wireframe - desenho CAD representado através de linhas (modelo de arame).



X
X3D - Extensible 3D — é o nome da proxima geragao do padrdo VRML.
XML - Extensible Markup Language / Linguagem de Marcagdo Extensiva - € uma

linguagem para paginas Web, semelhante ao HTML.



APENDICE Il - RELAGAO DE EMPRESAS E SOFTWARES
QUE HABILITAM A IMPLEMENTAGAO DA MANUFATURA
VIRTUAL

Tecnomatix Technologies, Ltd — http://www.tecnomatix.com

Possui um conjunto de ferramentas de software denominada eMPower, que
suporta o ciclo de vida do processo de manufatura do planejamento do processo e

engenharia detalhada até a produgdo em massa. Areas de aplicagéo:

- Planejamento do Processo — eM-Planner (solugbes usadas pelos
departamentos de planejamento de indlstrias de manufatura discreta
para o planejamento de seus processos de manufatura).

- Robdtica - eM-WorkPlace (solugbes para o projeto e
programacao off-line de varios processos robotizados, tais como solda a
arco, pintura, corte a laser, polimento, pegar & posicionar).

- Mock-Up digital - eM-Assembler (solugbes para verificagdo da
possibilidade de montagem de partes mecanicas no escopo de
validagdo do projeto do produto e facilitando a sua manufatura e
manutengao).

- Ergonomia - eM-Human (solugbes para o projeto de locais de
trabalho manual para assegurar que operadores possam trabalhar sobre
condigbes otimas de ergonomia).

Simulagdo de Logistica e Fluxo — eM-Plant (solugbes para sistemas e
processos de modelagem e simulagdo de ambientes e desempenho).

Usinagem - eM-Machining, eM-RealNC (solugbes para
automaticamente planejar processos de usinagem CN e gerar 0s

programas CN para ser transferidos para centros de usinagem flexiveis).



- Medigao - eM-Probe CAD (solugbes para programagao de
dispositivos de inspecgdo, habilitando o controle dimensional e

geométrico de pegas mecanicas);
Seus principais clientes incluem as maiores empresas na industria

eletrénica, automotiva e aeroespacial, tais como BMW, Fiat, Ford, General Motors,
Renault e Volkswagen; Airbus, Boeing, Lockheed-Martin.

UGS/EDS (Electronic Data Systems) — http://www.eds.com

A familia de software E-factory ¢ uma solugdo de gerenciamento de
informagdo de manufatura, que acoplado a um conjunto de aplicagbes de
manufatura digital (FactoryCAD, Factory Flow, Factory View, Jack e Unigraphics NX
- CAM), auxiliam a demanda de informagéo e tarefas que compéem o ambiente da

Manufatura Virtual.

Planejamento do Processo - E-factory Process Planner (suporta as
atividades de planejamento dos processos de manufatura, provendo um
conjunto de ferramentas de dados para gerenciamento de alteragoes,

configuragdes, controle de acesso e fluxo de trabalho).

Gerenciamento de Recursos - E-factory Resource Manager (prové
um mecanismo integrado para classificar e armazenar informagoes de
recursos de manufatura, incluindo ferramental, dispositivos, calibradores,

maquinas e equipamentos).

- Mock-up eletrénico - VisConcept (¢ uma solugdo de prototipagem
virtual que habilita os projetistas desenvolverem o layout de projetos 3D
fotos-realistas e de alta-resolugdo para apresentagdo em sistemas

imersivos de grandes telas, tais como o ambiente CAVE).



PTC (Parametric Technology Co.) — http://www.ptc.com

Para as atividades de engenharia de manufatura, possui um conjunto de
aplicativos para desenvolvimento de programas CN (Pro/ENGINEER Production),
projetos de ferramentas e dispositivos (Pro/ENGINEER Design), e gerenciamento
de lista de materiais de manufatura (WindChill).

Os mddulos de software DIVISION provéem o desenvolvimento de

magquetes eletrénicas, colaboracgéo visual 3D, e prototipagem em Realidade Virtual.

- Mock-up eletronico - DIVISION MockUp (tem interface com o
Pro/ENGINEER e muitos outros sistemas CAD e padroes gréaficos.
Permite a usabilidade, a manufaturabilidade, e as revisées de projetos

usando prototipos virtuais, ao invés do modelo fisico)

Realidade Virtual - DIVISION Reality (trabalha com sistemas de
projecéo pela captagdo em uma Unica arquitetura distribuida)

- Visualizagdo 3D - DIVISION ProductView (permite visualizar imagens

de arquivos 2D e 3D, em diversos diferentes formatos, e habilita a

colaboragédo no ambiente Web)

DELMIA (Dassault Systémes) — http://www.delmia.com

Apresenta um conjunto de solugdes na area automotiva para suporte ao
desenvolvimento do produto, processo e recursos. As principais areas de atuagio

sdo:

Montagem - DELMIA Process Engineer, DPM Assembly, Human,
Quest, Robotics, Cell Control & Monitoring.

- Pintura - DELMIA UltraPaint.

- Programagdo CN- DELMIA DPM Machining, Virtual NC, Quest, Inspect
V5, Human.



Lista de Sofiware de Simulagdo orientado a Manufatura

Os softwares listados a seguir estdo limitados ao exposto por BANKS
(1998), incluindo também outros sistemas citados neste estudo, dentro da categoria
de software de simulagdo orientado a Manufatura. As principais caracteristicas
de cada um desses softwares estédo atualizadas conforme descrito nos enderecos
na Internet das respectivas empresas desenvolvedoras, acesso em Janeiro de
2003.

- ProModel - da empresa PROMODEL Corporation
(http://www.promodel.com), € um conjunto de softwares de simulagio
para avaliagdo, planejamento e projeto da manufatura, logistica e outras
aplicacbes operacionais e estratégicas. Suas principais aplicagtes
incluem: (a) avaliagdo de técnicas de manufatura alternativas
(Manufatura Enxuta, Kanban); (b) avaliagdo de novos equipamentos e
processos; (¢) alocacgdo de recursos; (d) otimizagdo do /ayout de fabrica;
(e) balanceamento das linhas de produgéo; (f) projeto de manuseio de

materiais, entre outras.

- AutoMod - da empresa AutoSimulations, Inc.
(http://www.autosimulations.com), & muito potente na sua descrigdo de
sistemas de manuseio de materiais. O conjunto de ferramentas de
simulacdo AutoMod prové um ambiente para a constru¢cdo de modelos
precisos para analise e desenvolvimento, assim como para emulagéo de
sistemas de controle. O AutoMod inclui padroes para o modelamento de
movimento de materiais, seja por esteiras, carregadeiras, ponte rolante
ou veiculos automaticos. Todo o trabalho pode ser feito em escala, em
tempo real e com animagdo grafica em Realidade Virtual, ajudando a

validagao do modelo e a comunicagédo visual do projeto.

- Witness — fornecido pela empresa Lanner Group Inc.
(http://www.lanner.com), contém muitos elementos para andlise de
eventos discretos no ambiente da manufatura. O uso desse software

permite estudos de melhoria de produtividade, otimizacdo do projeto de



layout de fabrica, e o modelamento da cadeia de logistica e
fornecimento. Suas principais caracteristicas incluem: (a) projeto de
bloco de construgdo simples e poderoso; (b) estrutura hierarquica e

modular; (c) extremamente interativo; (d) resposta estatistica e em

tempo real.
Arena - fornecido pela empresa Rockwell Software Inc.
(http://www.arenasimulation.com), é um software usado

predominantemente para a melhoria de desempenho e analise de
capacidade de fabricas de manufatura. Um aspecto importante desse
software é a sua habilidade em consistentemente compartilhar dados
relevantes da fabrica com outros sistemas de simulagédo, incluindo
programacéo, planejamento e operagédo no chao-de-fabrica. Exemplos
de aplicagoes incluem (a) calculo da demanda de saida de uma linha de
producéo, (b) identificagdo de excesso de capacidade, (c) previsdo de
atraso de operagdes, (d) impacto de mudanga de equipamentos, (e)
impacto de mudangas de tamanho de lote.

Factor/AIM — Mapics Inc. (http://www.mapics.com), é um sistema de
simulagdo projetado especificamente para uso no suporte a decisées de
manufatura — problemas de projeto, programacgédo e planejamento.
Diferentemente de outros produtos de simulagdo que requerem o
aprendizado de sintaxe especifica de linguagens de programacéo, o AIM
usa uma linguagem prépria do ambiente de manufatura. Exemplos de
componentes AIM incluem maquinas, operadores, materiais,
componentes, etapas de trabalho, planos de processo e esteiras. Além
disso, um conjunto compreensivo de regras pré-definidas de manufatura
esta disponivel para a tomada de decisbes que possam melhorar as

operagoes de manufatura.

FlexSim — & um produto da empresa FlexSim Software Products, Inc

(http://www.flexsim.com), usado para modelar, simular e visualizar

processos de manufatura, manuseio de material, logistica ou
administragéo. Esse sistema auxilia a determinagdo da capacidade da

fabrica, o balanceamento de linhas de produgédo, o gerenciamento de



gargalos de producgéao, a solucao de problemas de inventario, o teste de
novas praticas de programacéo, e a otimizacdo de taxas de producéo.

Os modelos podem ser vistos em animacéo de realidade virtual 3D.

Simul8 - fornecido pela empresa SIMUL8  Corporation
(http://www.simul8.com), prové recursos de simulacéo para avaliagéo e
projeto virtual de novas linhas de producdo, andlise do impacto da
adicao de novos equipamentos, analise do efeito de alocacado de méao-
de-obra, analise de gargalos de producdo, capacidade de

balanceamento de células de trabalho, entre outras.




