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RESUMO

CARNIEL, Denize Regina. Metodologia e Aplicativo de Banco de Dados para o
Desenvolvimento Virtual de Produtos. Porto Alegre, 2009. 159p. Dissertacdo (Mestrado em
Design), Programa de P6s-Graduagdao em Design, UFRGS, 2009.

Este trabalho tem por objetivo propor uma metodologia de desenvolvimento virtual de
produtos por meio da criacdo de um aplicativo de banco de dados com componentes
individuais e utilizando a tecnologia da realidade virtual (VRML) para a visualizacdo do
produto final. Para o desenvolvimento do trabalho foram investigados: a influéncia da difusao
das tecnologias de informagdo e comunicag¢do (TICs) no setor industrial; o processo de
desenvolvimento de produtos e suas etapas; o design virtual e os recursos computacionais
utilizados atualmente tanto na concepcdo quanto na prototipagem de produtos; a tecnologia da
realidade virtual e sua aplicac@o nas diversas dreas, em especial, na industria; e a utilizacao de
padroes de metadados para a modelagem de banco de dados. O processo de intervengdao
ocorre por meio das seguintes etapas: andlise e selecdo de produtos para a montagem; projeto
dos componentes individuais dos produtos; estruturacdo dos metadados; desenvolvimento do
banco de dados e da metodologia de montagem. A metodologia de montagem € constituida de
duas fases: na primeira, sdo definidos os pontos de inser¢cdo dos componentes (onde ocorre a
conexdo) e obtidas as suas coordenadas em um software CAD, a partir do seu modelo
tridimensional, e também os demais metadados que caracterizam cada componente a ser
cadastrado no banco de dados; criam-se arquivos em realidade virtual VRML de cada
componente. Na segunda fase, modela-se o banco de dados, registrando todas as informacdes
necessarias dos componentes e realizando a montagem dos produtos, através da conexao de
dois componentes individuais em cada etapa de montagem. A metodologia de montagem de
produtos virtuais estd implementada no aplicativo de banco de dados chamado “dvPro”,
desenvolvido na plataforma do banco de dados Microsoft Access. O aplicativo possui
interface amigdvel, possibilitando o cadastro de componentes, a montagem de produtos e a
reutilizagdo de componentes e produtos para a montagem de novos produtos, ndo exigindo do
usudrio grande conhecimento em banco de dados e realidade virtual. Apresentam-se dois
exemplos de montagem de produtos, nos quais € possivel verificar a viabilidade e a eficiéncia
da metodologia proposta.

Palavras-chave: design virtual de produtos, banco de dados, realidade virtual.



ABSTRACT

CARNIEL, Denize Regina. Methodology and Database Application for Virtual Product
Development. Porto Alegre, 2009. 159p. Dissertagdao (Mestrado em Design), Programa de
Pés-Graduagdo em Design, UFRGS, 2009.

The objective of this work is to propose a methodology for virtual product development
through the creation of a database with individual components and the use of virtual reality
technology (VRML) to visualize the final product. For work development, the following
subjects were investigated: the influence of information dissemination and communication
technologies (ICTs) in the industrial sector; the process of product development, its stages;
the virtual design and the computing resources currently used in design and product
prototyping; the virtual reality technology and its application in various areas, especially in
industry; and the use of metadata standards for database modeling. The intervention process
occurs through the following phases: analysis and selection of products for assembly; design
of individual product components; metadata structuring; development of database and
assembly methodology. The assembly methodology has two steps: in the first, insertion points
of components (where connections take place) are defined and its coordinates are obtained
using a CAD software, based on the 3D model. Also, other metadata that characterize each
component to be registered in the database are obtained and virtual reality VRML file for each
component is created. In the second step, the database is modeled, recording all the
information from the components and performing the product assembly, through the
connection of two individual components in each assembly. The methodology for virtual
assembly of products is implemented in a database application named “dvPro”, developed on
Microsoft Access database system. The application has a friendly interface, allowing
component registration, product assembly and reusability of components and products to
assembly new products. Only basic knowledge of database systems and virtual reality is
needed to use the application. Two examples of assembly methodology are presented, where
the feasibility and efficiency of the proposed methodology can be verified.

Key-Words: virtual product design, database, virtual reality.
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1 INTRODUCAO - DEMARCACAO DO FENOMENO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

O desenvolvimento e a difusdo das Tecnologias de Informacdo e Comunicacio
(TICs), ocorridas principalmente desde as ultimas décadas do século XX, possibilitaram uma
maior capacidade de tratamento da informacdo. Segundo Albagli (2006), as TICs
possibilitaram a transmissao, o processamento e o armazenamento de grandes quantidades de

dados e informacodes a baixo custo e alta velocidade.

Uma das principais consequéncias com o advento das TICs € que elas impulsionaram
o processo de globalizacdo, a qual transformou as relagdes do espaco e do tempo, com a
possibilidade de acesso, a partir de qualquer ponto, a conteidos e servigos diversos, através
dos meios eletronicos. Assim, diminuiram-se as fronteiras entre os espagos € 0s tempos
domésticos, do trabalho e do lazer, gerando consequéncias nos modos de operar da sociedade

(Albagli, 2006).

Com a difusao das TICs, surgem inovacgdes de toda ordem, alterando padrdes sociais,
econdmicos e tecnoldgicos. No setor industrial, transformam-se as estruturas e praticas de

producdo, comercializacdo e consumo, de cooperagdo e competicao.

Assim, novos desafios sdo impostos nas industrias frente a globalizacdo aliada a
competitividade. Nas empresas, constata-se a busca pela incorporacao de inovagdes através da
modernizacdo do sistema produtivo com o emprego de equipamentos modernos e mao-de-
obra especializada e a utilizacdo de ferramentas computacionais que auxiliam o processo

produtivo (Walton, 1993).

Baxter (1998) afirma que, na atual economia globalizada, a inovacdo é um fator
decisivo para o sucesso do desenvolvimento de produtos. A globalizacdo aumentou a pressao
competitiva e inovadora nas empresas, gerando a necessidade de reducdo do ciclo de
desenvolvimento de produtos, bem como o langamento de produtos diferenciados no menor

tempo possivel.

Para Griffin (1997) existe uma relacio entre o desempenho das empresas com o alto
grau de inovagdo em produtos com relacdo a estruturagdo do projeto de desenvolvimento de
seus produtos, que envolve as seguintes etapas: planejamento da linha de produtos;

desenvolvimento da estratégia de projeto; geracdo de idéias/conceito; avaliagdo das idéias;
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andlise do negdcio; desenvolvimento; teste e validacdo; desenvolvimento da manufatura e
comercializacdo. Para o autor, as varidveis que influenciam esta organizagcdo sdo: o grau de
especializacdo (conhecimentos necessarios para projetos funcionais/os elementos de um

produto) a integragao interna e a integragao externa.

Segundo Moraes (2005), as TICs sdo, atualmente, muito utilizadas para automatizar
operacoes, permitindo que os processos produtivos sejam executados a um custo menor, com

maior controle e qualidade.

Assim, este trabalho estd inserido no contexto do “Design Virtual de Produtos”
apoiado pela utilizacdo de recursos computacionais. Trata, mais especificamente, de uma

proposta de metodologia de desenvolvimento virtual de produtos.

A utilizacdo de ferramentas computacionais voltadas ao desenvolvimento de produtos
€ uma exigéncia do atual mercado globalizado. A competi¢do entre as empresas, assim como
a demanda por produtos variados, tem determinado uma reducdo no ciclo de desenvolvimento
e lancamento de novos produtos. Nesse sentido, torna-se indispensdvel a utilizacdo de
métodos de gestdo e de tecnologias que possibilitem uma atividade projetual répida e eficaz,
além do desenvolvimento simultdneo do projeto ao invés de sequencial, desde sua concepg¢ao
até sua finalizacdo e langcamento no mercado. Para isso, as empresas adotam mecanismos de
gestdo de projeto, como por exemplo, a Engenharia Simultinea ou Paralela, na qual as
atividades de projeto, de planejamento e de desenvolvimento de projeto sdo realizadas em
paralelo sempre que possivel, com a superposicdo de tarefas sendo a principal medida

gerencial adotada (Cherdier e Naveiro, 2001).

O sistema CAD/CAE/CAM' ¢ os softwares de modelagem e animacio tridimensional,
por exemplo, sdo considerados ferramentas de prototipagem virtual (virtual prototyping) ou
prototipagem digital (digital prototyping) (Mcleod, 2001). Contudo, atualmente, muitas
empresas tém utilizado outros recursos para avaliagdo e simulacdo de projetos de produtos
como, por exemplo, a realidade virtual (RV). Essas ferramentas auxiliam a viabiliza¢do de um
projeto em tempo reduzido, possibilitando a simulacdo e a reducdo dos custos na fase de

desenvolvimento do produto (Nakamura et al., 2003).

' CAD/CAE/CAM

CAD: Computer Aided Design — Projeto Auxiliado por Computador.

CAE: Computer Aided Engineering — Engenharia Auxiliada por Computador.
CAM: Computer Aided Manufaturing — Fabricacdo Auxiliada por Computador.
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1.2 DELIMITACAO DO TEMA

A partir da contextualizacdo e demarcacdo do fendomeno, a pesquisa delimita-se na
utilizacdo de um banco de dados como ferramenta para o desenvolvimento virtual de produtos

a partir de componentes pré-modelados.

1.3 PROBLEMA

Como propor, utilizando os conceitos de Design Virtual, uma metodologia de
desenvolvimento de produtos, a partir da conexdo de componentes individuais (pré-
modelados) armazenados em um banco de dados, com interface de visualizacdo que utilize a

tecnologia da realidade virtual VRML para a obten¢ao do produto final?

1.3.1 Variaveis
Em funcio do problema de pesquisa apresentado, identificaram-se trés varidveis.

A variavel dependente do problema de pesquisa é a metodologia de desenvolvimento
virtual de produtos. Ja as varidveis independentes sdo: a conexao de componentes individuais

e 0 banco de dados.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo Geral

Propor uma metodologia de desenvolvimento virtual de produtos a partir da utilizacao
de banco de dados com componentes individuais e da tecnologia da realidade virtual para a

visualizacdo do produto final.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Investigar o embasamento tedrico que permitird o esclarecimento do objeto da
pesquisa, no intuito de estruturar a metodologia de desenvolvimento virtual de

produtos.
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e [dentificar as informacdes necessarias ao cadastro dos componentes do produto no

banco de dados.

e Propor um diferencial na utilizagcdo do banco de dados com a reutilizacdo dos

componentes individuais para a criacdo de novos produtos.

e Integrar softwares de modelagem tridimensional, um sistema de banco de dados e a

realidade virtual na metodologia de desenvolvimento virtual de produtos proposta.

e Apresentar uma proposta de metodologia de desenvolvimento virtual de produto que
possa ser utilizada tanto como ferramenta de apoio na concep¢do de produtos,
auxiliando os profissionais envolvidos tanto nas defini¢cdes de conceito e na tomada de
decisdes de projeto, quanto no estidgio de protétipo virtual, avaliando questdes
estéticas, ergonomia e funcionalidades, quando todas as caracteristicas do produto ja

estdo definidas.

e Desenvolver uma ferramenta virtual de apoio na concepcao de produtos, auxiliando os
profissionais envolvidos nas decisdes de conceito e na tomada de decisdes de projeto

na fase conceitual do processo de desenvolvimento de produtos.

e Avaliar, através de exemplos, a viabilidade e eficiéncia da ferramenta proposta.

1.5 HIPOTESE DA PESQUISA

Se os componentes individuais de um produto fossem armazenados em um banco de
dados, seria possivel fazer a conexdo desses componentes para a montagem de um produto

final a ser visualizado em uma interface de realidade virtual VRML?

1.6 JUSTIFICATIVA

Esta pesquisa se insere em um contexto de globalizacdo econdmica que vem trazendo
transformagdes no processo produtivo, sendo impulsionadas, em grande parte, pela utilizagao
de ferramentas computacionais advindas com a difusdo das tecnologias de informacgdo e

comunicacdo e que auxiliam na atividade projetual no setor industrial.
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As tecnologias de informacdo e comunicagdo (TICs) surgiram a partir da segunda
metade da década de 1970 e, principalmente, nos anos 1990, produzindo significativas
transformagdes sociais, econdmicas e culturais. A imensa maioria delas se caracteriza por
agilizar, horizontalizar e tornar menos palpavel (fisicamente manipuldvel) o conteido da
comunicacdo, por meio da digitalizacio e da comunicacdo em redes (mediada ou ndo por
computadores) para a captagdo, transmissao e distribuicdo das informagdes (texto, imagem,

video e som) (Carolino, 2007).

De acordo com Abalgli (2006), as TICs tém como principio fundamental a maior
capacidade de tratamento da informacdo, possibilitando a transmissdo, o processamento € 0O
armazenamento de grandes quantidades de dados e informagdes a baixo custo e a alta
velocidade, viabilizando diversas aplicagdes. A partir disso, transformam-se as estruturas e
praticas de producdo, comercializacdo e consumo, de cooperacdo e competi¢do entre 0s

agentes, ou seja, a propria cadeia de geracdo de valor nas empresas.

Assim, o acelerado desenvolvimento tecnolégico observado principalmente a partir
do final da década de 1980, impulsionado pela difusdo das Tecnologias de Informacdo e
Comunicagdo, trouxe diversas modificacdes nas relagdes entre as nacdes. Dentre essas
transformagdes, provavelmente a mais relevante seja a globalizacdo, a qual implicou em um

vasto aumento na competi¢do entre as empresas (Abalgli, 2006).

Sdo muitas as definicdes do conceito de globalizacdo encontradas na literatura,
contatando-se, principalmente, o forte contetido ideoldgico com que o termo foi moldado
(Lastres et al., 1998). De acordo com Schilling (2002) a expressao "globalizacao" tem sido
utilizada mais recentemente em um sentido ideolégico, no qual se assiste no mundo inteiro a
um processo de integracdo econdmica caracterizado pelo predominio dos interesses
financeiros, pela desregulamentacdo dos mercados, pelas privatizacdes das empresas estatais e

pelo abandono do estado de bem-estar social.

A globalizacdo pode ser estudada de intimeras formas, dependendo do foco do
pesquisador. Muitas definicdes sdo dadas a este fendmeno e uma delas € a de que a
globalizagdo ¢ um fendmeno tecnoldgico, de comunicacdo e, principalmente, econdmico.
Dessa forma, o comércio internacional, os investimentos e o fluxo de capital crescente

conduzem a integracdo de sistemas econdmicos e politicos locais, sustentados por trocas

sociais, culturais e tecnoldgicas (Riccio e Sakata, 2004).
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Diante desse contexto, atualmente, as TICs estdo presentes em praticamente todos os

setores e processos dentro das industrias.

A introducdo das TICs no setor industrial ocorreu, inicialmente, por meio da
informatizacdo das empresas com a automagao dos processos produtivos manuais (Foina,
2001 apud Moraes, 2005). Apds, segundo Moraes (2005), passaram a ser encarregadas da
coleta, organizagdo, armazenamento e também pela disponibilidade das informagdes sobre os
processos, facilitando o acesso a informagdo e rompendo barreiras departamentais. Elas
possibilitaram que as empresas fossem integradas interna e externamente com fornecedores,
clientes e parceiros. As TICs acompanharam e foram requisitadas nos projetos de gestdo e
controle, tais como gestdo da qualidade, gestdo da cadeia de suprimentos, planejamento

estratégico, gerenciamento do relacionamento com clientes, entre outros.

As TICs sdo visualizadas como instrumentos tecnoldgicos capazes de gerar melhorias
na produtividade das empresas através da automatizacao de tarefas rotineiras, assim como sao
aplicadas no desenvolvimento de novas atividades, novas formas de gerir a produgdo e
organiza-la, novas rotinas organizacionais, além de novos padrdes de relacionamento com
fornecedores e clientes. O grande potencial relacionado a introduc¢do das tecnologias de
informacao estd nas inovagdes trazidas, seja no nivel da estrutura organizacional da empresa,

seja no ambito de suas estratégias competitivas (Albagli, 2006).

A crescente competitividade e demanda por produtos variados, aliada a redugdo do
ciclo de vida dos produtos, exige um ciclo de projeto mais curto e uma redu¢ao do tempo de
industrializacdo. Estes fatores t€m incentivado as empresas a adotarem metodologias de
desenvolvimento de produtos que auxiliem as equipes de projeto a atingir os objetivos

propostos de uma maneira rdpida e eficiente (Paupitz, 2000).
Segundo Ullman (1992), com relagdo aos custos de um produto no processo de

desenvolvimento, a fase de projeto é a que determina uma grande parcela do custo final

(Figura 1). Verifica-se que o projeto do produto € responsdvel por 75% do custo industrial.
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Figura 1: Influéncia do projeto no custo de fabricacao.
Fonte: Ullman, 1992.

Ja de acordo com Rozenfeld er al. (2006), as escolhas de alternativas ocorridas nas
fases iniciais de desenvolvimento de produtos (planejamento e projeto conceitual; projeto
preliminar; projeto detalhado) sdo responsdveis por cerca de 85 % do custo do produto final.
Ou seja, todas as outras etapas (producgdo, construg¢do, avaliagdo, uso, apoio logistico),
defini¢des e decisdes a serem tomadas ao longo do ciclo de desenvolvimento, apds as fases

iniciais, determinam apenas 15% do custo.

Estima-se que o atraso na detec¢do e correcdo de problemas, a medida que se avanga
do projeto para a produgdo e para 0 consumo, representa um aumento no custo de alteracdo
(resolucdo de problemas) que cresce em progressdo geométrica de razdo 10 a cada fase
(Rozenfeld et al., 2006). De acordo com estes autores, é considerdvel salientar que mudancas
no desenvolvimento de produtos sempre acontecem, dada a natureza do processo. Contudo, o
importante € fazer com que elas ocorram no inicio do desenvolvimento, quando o custo das

alteracdes € menor.

Dessa maneira, reduzir o prazo para o desenvolvimento dos produtos tornou-se tao
importante quanto reduzir os custos do projeto. Atualmente, as pesquisas sobre metodologias
de projetos tém diversas orientacOes, muitas dirigidas ao desenvolvimento de ferramentas
computacionais para as fases iniciais do processo de projeto, principalmente para melhorar as
atividades dos projetistas, além de garantir qualidade e rapidez no processo de

desenvolvimento do produto.

Assim, o presente trabalho se insere como uma necessidade, tendo em vista o atual

contexto industrial.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta o referencial tedrico que tem por objetivo fundamentar esta

pesquisa cientifica.

A primeira parte deste capitulo consiste em apresentar a influéncia das tecnologias de
informagdo e comunicacdo no avanco industrial e nas transformacdes ocorridas com o

advento dessas tecnologias.

Na segunda parte, a fundamentacado trata do design virtual de produtos, que tem se
beneficiado das potencialidades das tecnologias de informagao e comunica¢do. Apresenta as
etapas do Processo de Desenvolvimento de Produtos, além da conceituagdao do Design Virtual
inserida nesse contexto. Além disso, trata da prototipagem virtual como ferramenta de apoio a

concepcdo de produtos, bem como para visualizacdo de um projeto ja em fase de finalizacdo.

Posteriormente, sdo apresentadas algumas tecnologias utilizadas no desenvolvimento
de produtos, como a realidade virtual e a Linguagem para Modelagem em Realidade Virtual -
VRML. Sao expostas algumas aplicagdes deste recurso no setor industrial, trazendo as

vantagens de utilizacdo dessa tecnologia para as empresas.

A fundamentacdo trata ainda da conceituacdo de metadados, apresentando alguns
padrdes existentes e destacando o padrao Dublin Core (DCMI, 2008), que servird de base para

o cadastro dos dados dos componentes no sistema de banco de dados.

E por fim apresenta-se o tema banco de dados, o qual trata dos tipos de modelagem de
banco de dados; das etapas de desenvolvimento; dos sistemas gerenciadores de banco de
dados e, em especial, do Microsoft Access, que servird de interface para a criacdo do

aplicativo proposto nesta pesquisa.

2.1 O PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS - PDP

A vantagem competitiva de uma empresa, diante do atual cendrio econdmico
globalizado, estd diretamente relacionada a capacidade de inserir no mercado novos produtos
e servicos, com conteido tecnolégico e caracteristicas de qualidade, desempenho, custo e

distribuicao que satisfagcam as exigéncias dos consumidores (Faria et al., 2008).

Na literatura, diversos autores conceituam o processo de desenvolvimento de

produtos, dentre eles: Clark e Fujimoto (1991); Clark e Wheelwright (1993) e Cooper (1993).
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Cooper (1993) introduz o chamado modelo stage-gate®, no qual o PDP deve ser
entendido como um balanceamento adequado de atividades realizadas em estdgios (fases)
com decisoOes efetivas realizadas entre eles (gates). Para o autor, o PDP é um modelo formal,
mapa ou processo pensado, que orienta o projeto de um novo produto do estagio de idéias até

apos o seu lancamento.

Clausing (1994) discute o desenvolvimento de produtos como uma abordagem que
inclui as necessidades do cliente, a selecdo do conceito, a robustez funcional do produto, a
integracdo deste com todo o sistema, as caracteristicas de re-uso do produto, a facilidade de
producdo, a prevengdo de problemas, o trabalho em equipe, o gerenciamento eficiente e a
coeréncia estratégica. Todos esses elementos devem estar alinhados para atingir o sucesso

corporativo em todo o ciclo de vida do produto e ndo apenas no seu desenvolvimento.

Krishman e Ulrich (2001) definem desenvolvimento de produto como a
transformac¢do de uma oportunidade de mercado e de um conjunto de considera¢des, como a
tecnologia, em um produto disponivel para o mercado. O processo € uma atividade
estratégica, em funcdo do potencial de contribuicdo que os novos produtos podem ter no

desempenho financeiro da empresa (Ferreira, 2007).

Este trabalho adotara como referencial a conceituacao de PDP proposta por Rozenfeld
et al. (2006), na qual um processo ¢ um conjunto de atividades realizadas em uma sequéncia
légica com o objetivo de produzir um bem ou um servico que tem valor para um grupo

especifico de clientes.

Segundo os autores,

O Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) pode ser definido um conjunto
de atividades por meio das quais se busca, a partir das necessidades do mercado e
das possibilidades e restricdes tecnoldgicas, e considerando as estratégias
competitivas e de produto da empresa, chegar as especificacdes de projeto de um
produto e de seu processo de produgdo, para que a manufatura seja capaz de
produzi-lo (Rozenfeld et al., 2006 p.3).

Para Rozenfeld er al. (2006), o desenvolvimento de um produto envolve o
acompanhamento do produto apdés o langamento, bem como o planejamento da sua

descontinuidade no mercado. Assim, ao incorporar estes conceitos na especificagdo do

projeto, atende a todas as necessidades do produto ao longo do seu ciclo de vida.

% 0 modelo stage-gate de Cooper (1993) trata-se de um processo sistemdtico de decisdo, que garantia ndo apenas
o desempenho e a qualidade do desenvolvimento, mas permitia que essa escolha levasse em consideracido o
andamento de todos os projetos e as mudangas no ambiente.
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E notéria a importancia da atividade de desenvolvimento de produtos no setor
industrial. Segundo Faria et al. (2008), o PDP determina cerca de 70% a 90% do custo final
dos produtos e de outros desempenhos relacionados a qualidade, a diversificacdo e ao tempo

de introdu¢do no mercado.

Na literatura sdo propostas diversas metodologias para o desenvolvimento de novos
produtos, cabendo as empresas encontrar ou adequar aquela que melhor se adapte a sua
necessidade. De acordo com Montgomery e Porter (1998), o mercado estd exigindo cada vez
mais uma base tedrica e tecnoldgica eficaz na metodologia de desenvolvimento de produtos,

com o intuito de reduzir os riscos e os intervalos que compdem essa atividade.

Segundo Fiod (1993), o projeto de produtos, para a empresa que pretende manter-se
competitiva no atual cendrio econdmico, ndo deve ser desenvolvido como uma atividade
intuitiva, empirica e de tentativa e erro, mas deve ser desenvolvido apoiado em um método

sistémico e com forte embasamento cientifico.

Para Rozenfeld er al. (2006),

O desenvolvimento de produtos é considerado um processo de negécio cada vez
mais critico para a competitividade das empresas, principalmente com a crescente
internacionalizacdo dos mercados, aumento da diversidade e variedade de produtos
e reducdo do ciclo de vida dos produtos no mercado (Rozenfeld et al., 2006 p.4).

Assim, de acordo com Rozenfeld et al. (2006), € por meio de metodologias eficientes
no PDP que as empresas podem criar novos produtos mais competitivos € com mais rapidez
para atender a constante evolucdo do mercado, da tecnologia e dos requisitos do ambiente
institucional, além dos clientes, que estdo cada vez mais exigentes € com maiores
possibilidades de escolhas. Esse ambiente competitivo impde ao processo de desenvolvimento
de produtos a necessidade de estar apto em habilidades e competéncias, para atuar com

dinamismo e flexibilidade para atender todas essas necessidades.

2.1.1 Etapas do Processo de Desenvolvimento de Produtos

Para Rozenfeld et al. (2006), o PDP encontra-se na interface entre a empresa € o
mercado, cabendo a ele identificar as necessidades do mercado e propor solu¢des (por meio
de projetos de produtos e servicos relacionados) que atendam a tais necessidades. A
importancia estratégica do PDP estd relacionada em visualizar as necessidades do mercado e

dos clientes em todas as fases do ciclo de vida do produto; identificar as possibilidades
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tecnolégicas e desenvolver o produto no tempo adequado — ou seja, mais rdpido que os
concorrentes — € a um custo competitivo, atendendo a restri¢des de custos e de qualidade na
producdo. De acordo com os autores, o desenvolvimento de produto envolve muitas
atividades a serem executadas por diversos profissionais e de diferentes dreas da empresa. Tal
particularidade exige que essas atividades, e suas decisdes relacionadas, sejam realizadas em

conjunto e de forma integrada.

Para realizarem o desenvolvimento de produtos de forma efetiva, as empresas
precisam organizar esse processo e suas equipes de modo eficiente através de etapas de
desenvolvimento de produtos. Segundo Machado (2006), as etapas de desenvolvimento de
produtos oferecem uma sequéncia de passos para o PDP, descrevendo as atividades que

devem conter cada passo.

Na literatura, varios autores sugerem modelos com as etapas do PDP. Cada modelo é
representado pela estruturagdo das etapas e atividades operacionais do desenvolvimento de
produto, adequando-se as necessidades de cada empresa, orientando a estruturagdo e gestao

desse processo (Machado, 2006).

O modelo de Cooper (1993), por exemplo, € composto de sete estdgios, que inicia
com a geracdo de idéias; avaliacdo técnica das idéias; identificac@o, geracdo teste e avaliacdo
do conceito; desenvolvimento do projeto de engenharia e protétipo; teste interno do protétipo
e com clientes; finaliza¢io do projeto e prova de producao; finaliza¢do do plano de marketing;
prova de mercado e andlise de negdécio pré-comercial e, finalmente, produgdo total;

lancamento no mercado; avaliac@o e controle pds-lancamento, como representado na Figura 2.

Estagio 1 [ Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5 Estagio 6 Estagio 7
£ gl Avaliagao ; Desenvolvi- Teste de Teste de
Idéia | preliminar Somcslio mento protétipo mercado e

Figura 2: Diagrama de estdgios do desenvolvimento de produtos.
Fonte: Adaptado de Cooper, (1983).

O modelo desenvolvido por Rozenfeld et al. (2006) é denominado de Modelo
Unificado de PDP. Tal modelo pode ser considerado uma referéncia tnica e genérica, estando
embasado em diferentes autores, tais como: Clark (1991), Fujimoto (1991), Wheelwright

(1993), Ulrich (2001), entre outros (Mello, 2008).

Segundo Rozenfeld et al. (2006), alguns autores expandem ainda mais o escopo do

PDP, incluindo atividades de planejamento estratégico no inicio do processo e atividades de



27

acompanhamento da producdo e de retirada do produto do mercado no outro extremo. Para os

autores, a principal divisdo das atividades do PDP € classificada em trés etapas que

compreendem o pré-desenvolvimento, o desenvolvimento e o pés-desenvolvimento, conforme

apresentado na Figura 3 e exposto abaixo:

Pré-desenvolvimento: € a fase do planejamento e definicdio do produto a ser
desenvolvido; avaliacdo econdmica do projeto; definicdio de indicadores para
monitoramento do projeto e defini¢cdo de planos de negdcio. Antes dessa fase existe,
ainda, o planejamento estratégico do produto, no qual sdao definidos os produtos que

podem alcancar os objetivos propostos pela empresa.

Desenvolvimento: trata-se da uma fase de projeto de um produto e € dividida em
quatro etapas: No Projeto Informacional é feita a aquisicdo de informagdes junto ao
cliente (necessidades e desejos) sobre o projeto em questdo e sua posterior
interpretacdo. Na fase de Projeto Conceitual, com base nas informagdes obtidas na
fase anterior, € proposto o conceito a ser adotado pelo produto. Na fase de Projeto
Preliminar, conhecendo-se o conceito e a estrutura funcional do produto, pode-se
dimensioné-lo, selecionando-se materiais, formas, componentes, processos de
fabricacdo e montagem. Ao final desta fase, os produtos estdo totalmente estruturados;
No Projeto Detalhado, fase final de projeto, a disposi¢do, a forma, as dimensdes e as
tolerancias dos componentes sao finalmente fixadas. Com todos os recursos em maos,

realiza-se o lancamento oficial do produto.

Pés-desenvolvimento: nessa fase ocorre inicialmente um planejamento de como o
produto serd acompanhado e retirado do mercado. Definem-se as equipes e 0s recursos
necessdrios para as alteracdes de engenharia, visando corre¢des de potenciais falhas
e/ou adi¢do de melhorias requisitadas pelos clientes. Além disso, sdo decididas as
metas de quando o produto deverd ser retirado do mercado, bem como as providéncias

em relacdo ao descarte do material para o meio ambiente.



28

Processo de Desenvolvimento de Produto

I |Pré | > | Desenvolvimento | \ Pes] T >

\ \ \\ \ \ \ \‘h \ \ \ As;mo%?f?:;r Descontinuar
) } } } ) Produto/ Produto

[Gates >,q/‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 6) Progesso

lanejamento Projeto Projeto Projeto Projeto Preparacao W\Langamento
Projeto Informacional //Conceitual // Preliminar /Detalhado // Produgao // do Produto

Processos | Gerenciamento de mudancas de engenharia |
de apoio - -
p Melhoria do processo de desenvolvimento de produtos |

Estratégico
dos Produtos

Figura 3: O processo de desenvolvimento de produtos.
Fonte: Rozenfeld et al. (2006).

O PDP proposto por Rozenfeld er al. (2006) aponta também para as atividades de
acompanhamento do produto apds o seu langcamento no mercado, para que a necessidade de
eventuais mudancas nas especificacdes do produto lancado sejam identificadas e
implementadas e para que a sua descontinuidade também seja uma preocupacgdo da equipe de
desenvolvimento do mesmo. Essa vertente € inovadora, uma vez que a maioria dos estudiosos
dessa drea, por exemplo, Clark e Fujimoto (1991), Clark Wheelwright (1993), sugerem que o

PDP termina com o lancamento do produto no mercado.

Com base nos variados modelos de processo de desenvolvimento de produtos
apresentados anteriormente e, tendo como base o modelo unificado de Rozenfeld et al.
(2006), pode-se afirmar que o presente trabalho insere-se como ferramenta de apoio a
concepgdo e ao desenvolvimento virtual de produtos. Trata-se de um recurso ttil no processo
produtivo, em virtude do atual cendrio competitivo entre as empresas, podendo estar presente
em todas as etapas de PDP, destacando-se as etapas iniciais de projeto, pois estas sdo as

responsdveis por determinar de 70 a 90 % do custo final dos produtos.

2.2 DESIGN VIRTUAL DE PRODUTOS

A utilizacdo de ferramentas computacionais de apoio a concep¢do € ao
desenvolvimento de produtos € uma constante no setor industrial em fungdo do atual contexto

econdmico de globalizacao e de competitividade. Atualmente, as tecnologias de informacao e
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comunicacdo e as tecnologias digitais estdo presentes em praticamente todas as etapas de

desenvolvimento de produtos.

A modelagem geométrica em duas e trés dimensdes, a realidade virtual, as simulag¢des
computacionais e a prototipagem virtual sdo exemplos de processos de Design Virtual (DV)
de Produtos, que se caracteriza por integrar uma base tedrica e tecnoldgica que exige uma
metodologia adequada, constituindo-se como ciéncia aplicada (Teixeira et al., 2008). Essas
tecnologias auxiliam, de modo integrado, as equipes de projeto no planejamento, na

implementacgdo e na gestdo de todas as etapas do desenvolvimento de produtos.

O conceito de Design Virtual pode ser compreendido, segundo Teixeira et al. (2008)

como:

O processo interativo de desenvolvimento do produto, através de sucessivas
virtualizagdes e atualizac¢des, buscando otimizacdo e feito em todas as suas fases,
através de meios digitais, utilizando tecnologias e metodologias que garantam a
integracdo sist€mica e gestdo do projeto em todos os niveis (Teixeira et al., 2008

p4).

Atualmente, no setor industrial, os recursos tecnoldgicos sdao utilizados com a
finalidade de melhorar o processo de desenvolvimento por meio da virtualizagdo dos
produtos. Os ambientes virtuais originaram-se da convergéncia dos avancos da tecnologia de
eletronica digital dos computadores com 0s avancos na tecnologia de apresentacdo visual

(Jons, 1997).

De acordo com Teixeira et al. (2008), a virtualizacdo do projeto consiste em
considerar diversos requisitos e restricoes no processo de desenvolvimento do produto, tais
como: atributos legais, parametros de comparagdo com outros produtos similares e de
desempenho, assim como aspectos relacionados a fabricagdo, montagem, manutengdo,
disponibilidade de méquinas e de ferramentas. A partir da virtualizagdo € possivel lancar

idéias diferentes e alternativas na fase de concepc¢ao de um produto.

Atualmente, a maioria das empresas utiliza algum tipo de ferramenta virtual no
desenvolvimento de seus produtos. Contudo, na maioria dos casos, sdo atividades isoladas,
como parte de um processo convencional. A falta de aplica¢do de metodologias adequadas no
PDP € um dos motivos que contribuem para o DV nao ser um padrao no processo produtivo.
A utilizagdo sistemdtica do DV no desenvolvimento de produtos €, segundo os autores,

restrita as grandes empresas, em especial aquelas altamente competitivas no mercado, como a

indudstria automobilistica, aeroespacial e naval. Esse tipo de industria investe fortemente na
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investigacdo centrada na inovacdo tecnoldgica, buscando incorporar tecnologia em seus

produtos, para acrescentar valor aos mesmos (Teixeira et al., 2008).

A utiliza¢do dos recursos do DV no desenvolvimento de produtos traz beneficios,
como assegurar a competitividade e a permanéncia das empresas no mercado. Além disso, os
processos de DV auxiliam as equipes envolvidas no projeto a desenvolverem produtos com
reducdo de tempo, de custos e melhoria da qualidade, otimizando o processo de

desenvolvimento dos produtos (Teixeira et al., 2008).

Um exemplo do avanco tecnoldgico e da utilizagdo de ferramentas computacionais no
processo de desenvolvimento de produtos € o caso da empresa de automoéveis General Motors

Corporation, também conhecida apenas pela sigla GM.

No inicio da industria automobilistica, os designers utilizavam quadros-negros em
grandes paredes para representar um veiculo em tamanho real (Figura 4). A partir desses
esbocos, os engenheiros desenvolviam se¢des em madeira para definir as superficies do

produto (Terreo, 2007).

Figura 4: Desenho de um veiculo na década de 1930.
Fonte: http://www.gm.com/experience/education/9-12/making_vehicles/road_lab_math.jsp

Posteriormente, eram criados modelos em argila em escala natural (Figura 5) para
representar seus produtos e confirmar se as formas desenhadas realmente ficariam conforme o

desejado.
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Figura 5: Protétipo em argila no final da década de1950.
Fonte: http://www.carofthecentury.com

Atualmente, a GM possui um centro de Design, no qual os profissionais utilizam um
software para esbocar o conceito de um novo veiculo. Através de recursos em realidade
virtual € possivel analisar o interior e o exterior do produto, avaliar o design e os conceitos,
podendo modificar facilmente o protétipo virtual. Além disso, esses protétipos virtuais sao
também objetos matematicos, nos quais 0s engenheiros podem utilizar para medir o
desempenho funcional, ergondomico do veiculo, reduzindo a necessidade de testes fisicos

(Figura 6).

Figura 6: Sistema em realidade virtual da GM.
Fonte: http://www.gm.com/experience/education/912/making_vehicles/road_lab_math.jsp
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2.2.1 Exemplos de recursos para o Design Virtual de Produtos

Os recursos tecnoldgicos representam um facilitador para a implementacdo da
engenharia simultanea no desenvolvimento de produtos, assim como o apoio oferecido pela
Internet e outras ferramentas de tecnologias da informacdo e comunicacao, contribuem para a
virtualizacdo do processo de projeto (Teixeira et al., 2008). As ferramentas computacionais
permitem aos envolvidos no processo de desenvolvimento de produtos trabalharem de uma
forma dinamica, criando, avaliando e definindo especificacdes do projeto a partir de

representacOes graficas e numéricas.

Os sistemas CAD/CAE/CAM, que em portugués correspondem, respectivamente, ao
projeto auxiliado por computador, engenharia auxiliada por computador e manufatura
auxiliada por computador, sdo, no atual contexto de desenvolvimento de produtos,
ferramentas que desempenham um papel fundamental para a viabilizagdo de um projeto de
produto em tempo reduzido, oferecendo recursos para simular e reduzir custos em todas as

fases de desenvolvimento de produtos (Nakamura et al., 2003).

A sequéncia convencional de desenvolvimento de produtos em CAD/CAE/CAM
inicia-se com a modelagem geométrica do produto utilizando um sistema CAD. Esta
modelagem pode ser representada por wireframe (linhas), superficies ou sélidos. Tem-se
utilizado softwares que possibilitam a criacdo de sélidos paramétricos, com modelagem por
caracteristicas (feature-based), e com capacidades associativas entre os diversos mddulos ou
aplicacdes. A informacao gerada no sistema CAD pode ser importada para o sistema CAE, no
qual é possivel simular numericamente o modelo. Se o sistema apresentar associatividade
automdtica, com banco de dados unico, qualquer alteracao feita no modelo serd atualizada nos
demais sistemas (Nakamura et al., 2003). Ja o sistema CAM ¢ utilizado para transformar o
modelo virtual em um produto fisico. Através de um arquivo CAD, o CAM pode preparar
algoritmos e programas que controlam maquinas CNC para a fabricacio de modelos, pecas e
produtos. Essas operacdes podem incluir fresa, furacdo, parafusagem, soldagem, dobra,

injecdo, polimento, organizacao, etc (Forti, 2005).

O primeiro software CAD - o Sketchpad — foi criado em 1961 a partir da tese de
doutorado de Ivan Sutherland (Figura 7), no MIT (Massachusets Institute of Technology). O
sistema apresentava uma interface grafica e permitia que projetistas criassem desenhos

técnicos diretamente em um monitor através de uma caneta Otica.

3 CNC - Computer Numeric Control: termo utilizado para definir maquinas e ferramentas que sdo controladas por
computador (Forti, 2005).
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Figura 7: Ivan Sutherland utilizando o Sketchpad.
Fonte: https://webspace.utexas.edu/alp425/CS%20329/Final/

Os softwares CAD evoluiram, principalmente, com relagdo ao aperfeicoamento de
suas ferramentas, facilidade de utilizacdo e melhoria da interface do usudrio. Atualmente,
destacam-se os seguintes softwares de desenvolvimento virtual de produtos: Inventor,
SolidWorks, Solid Edge e Pro/Engineer. Estes produtos pertencem a uma classe de CAD
denominada "mid-range", cada vez mais adotada pela industria moderna. S3o produtos de
preco intermedidrio e com poderosos recursos. Essa classe de produtos sé fica abaixo de
sistemas "high-end", como o software CATIA da Dassault Systemes, empresa francesa de
desenvolvimento de softwares 3D. O AutoCAD esta classificado como um produto "low-
end", com recursos limitados a projetos e desenhos 2D e 3D ortogonal, ndo indicado a classe

de projetos mecanicos e industriais (Cadware, 2009).

A utilizacdo dos atuais sistemas CAD/CAE/CAM permite aumentar a eficiéncia de
praticamente todas as atividades no PDP. Assim, um nimero maior de alternativas de projeto
¢ analisado durante a fase de concep¢do, os defeitos de um novo projeto s@o corrigidos antes
mesmo da construcdo de protétipos fisicos, os processos de fabricagdo sdao facilmente
programados e visualizados na tela do computador, as diferentes etapas do processo de

engenharia desenvolvem-se de maneira integrada e simultanea (Nakamura et al., 2003).
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2.2.2 Prototipagem Virtual

Os protétipos virtuais sdo modelos tridimensionais digitais construidos em softwares
de modelagem tridimensional e utilizados para avaliar as caracteristicas formais e as
funcionalidades de um projeto em andamento. A utilizacdo da prototipagem virtual permite
que os envolvidos no projeto procurem falhas, avaliem e melhorem caracteristicas do design,
de engenharia e até de producdo, além de darem suporte a decisdes gerenciais, oferecerendo

também uma melhor maneira de apresentar o produto ao cliente (Dai et al., 1996).

Segundo Forti (2005), a prototipagem virtual possibilita que testes impossiveis de
serem realizados com protétipos fisicos (ou praticamente invidveis, devido ao custo elevado
ou risco a vida humana) sejam executados no computador. Projetistas podem manipular
virtualmente pecas e montagens em tempo real, observando os efeitos das forcas, das
conexoes, das juntas, das colisdes e do contato. Além disso, os testes virtuais podem ser
realizados indimeras vezes e explorando as mais diversas possibilidades, praticamente sem
nenhum custo adicional. Apresentam ainda a vantagem de registrar os dados da experiéncia

de uma forma muito mais precisa que os métodos convencionais.

Contudo, os protétipos virtuais ndo substituem totalmente os reais. Embora sejam
utilizados para avaliar certas caracteristicas e diminuir o nimero de protdtipos fisicos
construidos durante o desenvolvimento do projeto, as avaliacdes do produto no mundo fisico
ainda sdo indispensaveis. Um exemplo da necessidade de protétipos e testes reais foi o caso
do carro Classe A da empresa Mercedes-Benz em 1997 (Figura 8). O automdvel foi reprovado
no chamado teste do alce4, realizado por uma revista sueca de automobilismo. A 60
quilémetros por hora, velocidade permitida em avenidas de quase todas as grandes cidades do
mundo, o Classe A capotou. Esse incidente obrigou a Mercedes a recolher os carros do
mercado, paralisou a producdo, sendo necessdria a providéncia de ajustes para,

posteriormente, ser lancado novamente ao mercado (Forti, 2005).

4 Teste do Alce: Trata-se de uma manobra que consiste em desviar um automével de varios obstaculos dispostos
ao longo de uma pista.
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Figura 8: Automével da Mercedes ap6s Teste do alce.
Fonte: http://babybenzclub.blogspot.com/2008/08/moose-test-teste-do-alce.html.

Segundo Netto et al. (2002), as principais vantagens da utilizacdo de protétipos

virtuais para os processos industriais sao:

e Reducdo de Tempo: o tempo que um produto leva para ser desenvolvido, desde a idéia
inicial até ser lancado no mercado, € um dos fatores fundamentais para diminui¢do de

custos, geragdo de lucros e sucesso do produto no mercado;

¢ Diminui¢do de Custos: os protétipos virtuais reduzem, em alguns casos, a necessidade
de protétipos fisicos e de testes reais, abrandando custos com equipamentos e

materiais;

e Melhoria da Qualidade: a possibilidade de prever erros nas etapas iniciais do projeto,
investigar diferentes alternativas de solucdo e permitir a personalizacdo do produto
segundo o desejo do cliente, propiciando uma melhora da qualidade final e uma maior

satisfacdo do consumidor em relag@o ao produto adquirido.

Portanto, a prototipagem virtual oferece recursos inovadores que aceleram e
qualificam todo o processo de projeto e de producdo. De forma adequada, sua utilizagdo
consegue fornecer aos envolvidos na criacdo de novos produtos uma forma simples e
dinamica de acompanhar e de avaliar todo o processo de concepcdo, de desenvolvimento e de
producdo (Forti, 2005). A Figura 9 apresenta uma simula¢do de colisdo de um protétipo

virtual de um automével a fim de verificar e avaliar o projeto.
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Figura 9: Simulagdo de colisdo com protdtipo virtual.
Fonte: http://www.vis.uni-stuttgart.de/~frisch/h/diss.htm.

Além disso, o armazenamento e o compartilhamento de dados e informagdes sdo
realizados de uma forma muito mais fécil, dindmica e compreensivel. Com isso, € possivel
prever, identificar e corrigir erros e possiveis problemas nos estdgios iniciais do projeto,
reduzindo, consequentemente, o custo e o tempo de desenvolvimento do produto, refletindo
também no custo das mudangas introduzidas no processo de desenvolvimento de produtos.
Além disso, a prototipagem virtual pode ser usada posteriormente para apresentacdo e para
comercializa¢do do projeto, fornecendo mais informagdes e transmitindo ao cliente ou usudrio

uma maior confiabilidade e empatia com o produto em questao (Mcleod, 2001).

2.3 REALIDADE VIRTUAL

O termo Realidade Virtual °> (RV) pode ser interpretado como uma forma avancada de
interface do usudrio com o computador (Hancock, 1995 apud Alvares, 2002), o qual tem

aplicacdo na maioria das dreas do conhecimento.

Pode-se encontrar na literatura vérias definicdes para o termo Realidade Virtual.
Segundo Aukstakalnis (1992), a realidade virtual pode ser descrita como sendo uma forma de
as pessoas visualizarem, manipularem e interagirem com computadores e dados
extremamente complexos. Pode também ser definida como uma técnica avancada de
interface, onde o usudrio tem a possibilidade de realizar imersdo, navegagdo e interacdo em
um ambiente sintético tridimensional gerado por computador (Jacobson, 1993 apud Alvares,

2002).

5 O termo realidade virtual é controverso na comunidade cientifica por incorporar uma antitese, havendo outras
denominagdes como, por exemplo, realidade artificial.
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Segundo Foley (1990) pode-se definir, de forma abrangente, a realidade virtual como
o conjunto de métodos e tecnologias relacionadas com a imersdo do usudrio em ambientes
com aparéncia realistica e comportamento e interacdo simulados pelo computador. Ja
Machado (2003) entende a realidade virtual como uma ci€ncia que engloba conhecimento de
diversas dreas, como a computagdo, eletrOnica, robdtica e cognicdo, dentre outras, visando
oferecer sistemas computacionais que integram caracteristicas de imersdo e interatividade
para simular ambientes reais onde os usudrios tém estimulados, simultaneamente, os seus

varios sentidos pelo uso de dispositivos especificos.

Os primeiros esbogos de equipamentos de realidade virtual foram criados por Ivan
Shutherland em meados da década de 60, no Massachussetts Institute of Technology, estando
entre eles o primeiro capacete de realidade virtual (HMD — head mounted display) (Figura
10). Apesar disso, o termo realidade virtual acabou sendo creditado a Jaron Lanier, fundador
da VPL Research Inc., que o utilizou, no inicio dos anos 80, para diferenciar as simulacdes
tradicionais feitas por computador de simulacdes envolvendo multiplos usudrios em um

ambiente compartilhado (Aradjo, 1996).

Figura 10: Ivan Shutherland e o primeiro capacete de realidade virtual.
Fonte: http://design.osu.edu/carlson/history/lessonl7.html.

As aplicacdes pioneiras da realidade virtual surgiram na 4rea militar, estendendo-se
para a area médica. Atualmente, a diminuicdo no custo dos equipamentos para realidade
virtual tem proporcionado a expansdo para os mais variados campos (Luz, 1997).
Principalmente, a partir do inicio da década de 1970, a realidade virtual comegou a ser
disseminada em aplicacdes na sociedade. A primeira aplicacdo relevante da realidade virtual

foi a dos simuladores de voo militares (Foley, 1990). A partir da década de 1990, com a
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disponibilidade de equipamentos e periféricos de baixo custo, a realidade virtual foi

largamente disseminada na sociedade.

Segundo Zuffo (2001), do ponto de vista do usudrio, a realidade virtual ¢ uma
poderosa ferramenta de andlise, ensino, interpretacdo e tomada de decisdo. O mesmo autor

ainda classifica as aplica¢Oes da realidade virtual em trés areas:

e Missdo critica: trata da utilizacdo da realidade virtual na simulacdo de situacdes de
risco ao patrimonio material e humano. Exemplos destas aplicacoes sdo os
simuladores: de voo, cirtrgicos, de combate, aeroespaciais e os de catdstrofes, como

terremotos e acidentes.

e Universos paralelos: envolve a simulacdo de universos alternativos baseados em
abstracdes fisicas, bioldgicas e matemdticas, como a simulacdo de universos
inacessiveis, a simulacdo do macrocosmo em astrofisica e a simulacdo do microcosmo

em biologia molecular, estrutura da matéria, dentre outros.

® Prototipagem digital: trata das principais aplicagdes comerciais da realidade virtual.
Entre as dreas de aplicac@o destacam-se a petrolifera na prototipagem de plataformas e
canalizacdes em 4guas profundas; a indudstria automobilistica e aerondutica, na analise
ergonométrica e a industria de constru¢do civil, no desenvolvimento de maquetes

digitais para andlise arquitetonica e estrutural.

Atualmente, os ambientes virtuais sdo mais comumente utilizados nas seguintes
bases: industrial, militar, médica, entretenimento, marketing, educacdo, treinamento e
pesquisa. Contudo, para Netto et al. (1998), a realidade virtual pode ser aplicada a cinco dreas
especificas: jogos e entretenimento, comunicagao a distancia, simulagcdo e treinamento, tele

presenca e visualizacao.

Na arquitetura, por exemplo, a realidade virtual € utilizada na elaboracdo e na
visualizagdo de projetos arquitetdnicos com a possibilidade de passeios virtuais pelos

ambientes antes de serem construidos fisicamente (Figura 11).
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Figura 11: Visualizacdo de ambiente de uma residéncia em realidade virtual.
Fonte: http://www.virtasim.com/showcase/showcase.html.

A realidade virtual também tem sido muito utilizada na medicina (Figura 12). Os
estudantes estdo treinando suas primeiras cirurgias em ambientes virtuais (Penteado, 1995).
No Hospital National Rehabilititaion em Washington, nos EUA, a RV € utilizada como
ferramenta de terapia no tratamento de pessoas que possuem algum tipo de fobia, como por
exemplo, o medo de voar em avides e o medo de altura. A RV também estd sendo empregada
nas neurocirurgias para guiar com precisdo as ferramentas cirtrgicas até o local de um tumor

e para amostragens de imagens de exames de ressonincia magnética (Netto et al., 2002).

Figura 12: Simulacdo de uma cirurgia em ambiente de realidade virtual.
Fonte: http://www.ynl.t.u-tokyo.ac.jp/~nakamura/Economist_com.htm.

J4 na drea militar, um exemplo de utilizac¢do da realidade virtual é a simulacdo de uma
cabine de avido de combate, que foi desenvolvida pela British Aerospace Real para
treinamento dos cadetes britanicos (Kalawsky, 1993). E também utilizada para treinar

operadores de radares que rastreiam trajetorias de aeronaves.
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A realidade virtual é empregada também em projetos relacionados ao programa
espacial de vdrios paises. A NASA utiliza ambientes em RV para navegacdo e compreensao de
aeronaves. A Figura 13 apresenta uma estagdo espacial em um sistema virtual desenvolvido

para treinamento e simulacoes.

COL. SERGE] 02 CANDIE
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Figura 13: Aeronave virtual da Nasa.
Fonte: http://colab.arc.nasa.gov/node/85.

A RV tem sido utilizada na educacio, facilitando e enriquecendo os processos de
ensino e aprendizagem. Com esse recurso, os estudantes podem descobrir, explorar e aprender
sobre lugares diversos, paises distantes, inclusive em locais praticamente impossiveis de
serem visitados, como os planetas; assim como a visualizacao de dados explorando diferentes
escalas, observando os objetos tanto de longe quanto de perto, auxiliando a compreensdo e o
entendimento dos objetos de estudo. Assim, o grande potencial da realidade virtual estd
exatamente na possibilidade de manipulacdo virtual do alvo a ser explorado, analisado e

estudado.

Na educagdo também pode-se citar aplicagcdes da realidade virtual. Um exemplo é o
trabalho de Teixeira et al. (1999) e Silva (2005), que serd visto no item 2.5. O projeto
apresenta um ambiente computacional de ensino-aprendizagem para geometria descritiva
contemplando diferentes estilos de aprendizagem. Nesse ambiente, os exemplos dos objetos
de estudo da disciplina podem ser visualizados em realidade virtual, permitindo maior

compreensdo e interagdo dos estudantes com os conteidos estudados em aula.
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2.3.1 Aplicacoes da Realidade Virtual no Setor Industrial

Segundo Norman (1992 apud Netto et al., 1998), a realidade virtual € apontada como
uma das principais ferramentas grificas visuais a serem utilizadas no futuro, para simulagdo

de manufatura.

Para Leston (1996), o setor industrial tem utilizado a realidade virtual nos seguintes
campos: na concep¢ao de produtos, na automacao de projetos, na venda e no marketing, no
planejamento e na manutencdo, no treinamento de funciondrios, em simulagdes de utilizacdo e
testes e na visualizacdo de dados. Além disso, a RV pode ser agregada a softwares comerciais

de simulacdo de manufatura.

Templeman (1996) afirma que a vantagem da utilizacdo da RV no desenvolvimento
de produtos € que esse recurso permite facilitar todos os estdgios de desenvolvimento do
projeto. No processo de montagem e de criacdo de um produto, por exemplo, a vantagem
principal dessa tecnologia € o desenvolvimento e a andlise do projeto colaborativo,
habilitando grupos de profissionais de diferentes dreas da producdo a visualizar e manipular,

em tempo real, um objeto virtual tdo facilmente como poderia ser feito com um objeto fisico.

Alguns autores (Brunetti, 2000; Vilela, 2000) citam as facilidades e vantagens da
utilizagdo da realidade virtual no setor industrial, especialmente na 4rea da manufatura.

Dentre as vantagens, podem-se citar:

e O projeto de equipamentos avaliando e testando as propriedades estruturais e

funcionais;

® O desenvolvimento de uma ergonomia funcional e confidvel de um produto sem a

necessidade, em um estdgio de concepcao, de construir um modelo em escala real;

e O projeto de produtos com qualidades e valores estéticos, de acordo com as

preferéncias do cliente;

e A garantia de que os equipamentos fabricados estejam dentro das normas

estabelecidas por 6rgdos governamentais;

e A facilidade com operacdes remotas e com o controle de equipamentos (tele-

manufatura e tele-robética);

¢ O desenvolvimento e a simulacio de planos de producao;
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e O treinamento de funciondrios.

Diversas instituicdoes de pesquisa trabalham para validar novas aplicacdes da RV em

manufatura, producdo e engenharia, principalmente a partir da década de 1990.

A empresa Volvo possui um ambiente virtual para simular colisdes dos seus veiculos,
com diversas barreiras e obstdculos, e posteriormente fazer uma andlise dos sistemas de
protecdo contra este tipo de situagdo (Vince, 1995). Seguindo a mesma idéia de testar o
produto antes da sua fabricacdo, a empresa Renault simulou o desempenho do protétipo de
um de seus carros, o Racoon, utilizando uma técnica de filmagem que combina ambientes

reais e objetos virtuais (Thalmann e Thalmann, 1993).

A fabrica da Ford Motors em Dearborn, Michigan, desenvolveu o CAVSE (Core &
Advanced Vehicle System Engineering), um sofisticado ambiente virtual para o projeto de
automoveis. Esse recurso utiliza a RV para simulacdo e prototipagem virtual, sendo
pesquisadas a aerodindmica, a ergonomia € o0 modelo da superficie do protétipo do veiculo a
ser construido. A empresa Ford também tem utilizado simuladores em RV para avaliar novos
arranjos do painel de instrumentos de seus automoéveis (Chinnock, 1995). Outro projeto que
utiliza ambientes virtuais estd na montagem automotiva. As pecas do veiculo sdo
representadas em um sistema CAD e, posteriormente, transferidas para o sistema de RV. Esse
processo de desenvolvimento de produtos possui propdsitos semelhantes ao desta pesquisa, a
qual propde o desenvolvimento de uma metodologia de montagem virtual de produtos, com a
visualizagdo em um sistema de realidade virtual. Quanto ao projeto da Ford, o usudrio
manipula as pecas na tentativa de montagem do veiculo virtual, enquanto o sistema monitora
a interferéncia e a colisdo entre as pecas que estdo sendo inseridas e o veiculo. O sistema

também faz uma avalia¢do ergonométrica das vdrias operacdes de montagem (Ressler, 1997).

A General Motors possui um projeto que utiliza um sistema CAVE, denominado
VirtualEye (Figura 14), para facilitar o desenvolvimento de novos modelos de veiculos

(Mahoney, 1995; Exhibitors, 1997).
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Figura 84: Imersdo no interior de um veiculo através do sistema de realidade virtual da GM Virtual Eye.
Fonte: http://www.businessweek.com/innovate/content/oct2007/id2007101_700740.htm.

Sua unidade de montagem de caminhdes utiliza softwares 3D para a prototipagem e
avaliagdo da montagem de seus veiculos. Essas técnicas de manufatura virtual reduzem os
custos de desenvolvimento das ferramentas empregadas, otimizando as operacdes de

manufatura envolvidas (Netto et al., 2002).

Outro exemplo € o da empresa Mercedes Benz, que usa a realidade virtual para
explorar a visualizacdo de novos layouts de veiculos com o objetivo de melhorar a

comunicac¢do e a simulagdo dos processos produtivos (Figura 15).

Figura 95: Simulacdo do automével S-Class 2007 da Mercedes-Benz.
Fonte: http://www.emercedesbenz.com/Apr06/18DesignOfThe2007MercedesSClass.html.

A Caterpillar, fabricante de tratores, juntamente com a Universidade de Illinois,
desenvolveu um ambiente virtual para testes de novos projetos e melhoria dos processos de

montagem de equipamentos pesados. Esses testes sdo para avaliar o design do veiculo e
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determinar a visibilidade proveniente da cabine de comando do trator (Blanchard, 1995). A
Figura 16 mostra que, nesse projeto, o operador senta-se em uma plataforma equipada com os

mesmos controles de uma cabine real de um trator.

Figura 16: Simulador em Realidade Virtual de uma Carregadeira Caterpillar.
Fonte: http://venus.web.cern.ch/ VENUS/virtual _crane.html

No campo da indistria de avides, a RV tem sido utilizada na pré-producdo de uma
linha de montagem digital de aeronaves. Este trabalho de pré-producdo foi realizado pela
empresa Northrop (Hawthorne, CA) com o intuito de reduzir os custos de produgdo e

melhorar os prazos de entrega dos projetos aos clientes (Blanchard, 1995).

A Embraer utiliza o CRV (Centro de Realidade Virtual) no desenvolvimento de
aeronaves, o qual permite aos engenheiros visualizar, por meio de modelos eletronicos, toda a

estrutura da aeronave em fase de projeto (Figura 17).

Figura 17: Simulacdo de aeronave no Centro de Realidade Virtual da Embraer.
Fonte: http://mediamanager.embraer.com.br/portugues.
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A industria petrolifera é outra adepta da tecnologia da realidade virtual. A Petrobras,
por exemplo, mantém dez centros de realidade virtual que auxiliam no descobrimento de
jazidas de petréleo. Para isso, utilizam-se ultra-sonografias do solo que sdo examinadas por
gedlogos em diferentes paises. Assim, é possivel verificar, de modo interativo, as camadas do

subsolo que contém petréleo (Vasconcelos, 2003).

Além disso, na busca por vantagens competitivas, a modernizacdo do sistema
produtivo industrial exige também a utilizacdo de mao-de-obra com maior grau de
especializacdo. Diante desse contexto, cabe salientar a possibilidade de utilizagdo da realidade
virtual para o ensino e treinamento no chdo de fabrica. Empresas como a Nabisco Food de
Alimentos utilizam solugdes em realidade virtual para treinar seus funciondrios em
manutencdo e servigos para as linhas de producdo. A Motorola, que fabrica chips e outros
componentes eletronicos, tem utilizado a RV para treinar seus funcionéarios no préprio local

de trabalho, mininizando custos de treinamento e viagens (Blanchard, 1995).

O préximo item apresenta um sistema de realidade virtual denominado VRML
(Linguagem para Modelagem em Realidade Virtual), o qual se caracteriza pela facilidade de

utilizacdo e acessibilidade através da internet.

2.4 LINGUAGEM VRML

O desenvolvimento das tecnologias de informacdo e comunicacdo aliado ao
surgimento da internet trouxeram como conseqiiéncia o facil acesso a informag¢ao. Junto com
esse progresso, surgiu a idéia de levar a realidade virtual para a internet, com o intuito de que
essa tecnologia deixasse de ser apenas objeto de estudo dos grandes centros de pesquisa,
passando a ser utilizada também por usudrios comuns (Mergulhdo et al., 2003). Esse objetivo
s6 foi atingido com o advento da linguagem de programagdo VRML (Virtual Reality

Modeling Language).

Apresentada pela primeira vez em 1994 na Conferéncia Mundial sobre World Wide
Web, realizada em Genebra, na Suica, a linguagem, que € independente de plataforma, tem
como objetivo dar o suporte necessiario para o desenvolvimento de mundos virtuais

tridimensionais na internet, sem precisar de redes de alta velocidade.

Através desta linguagem, € possivel a criacdo de objetos tridimensionais baseados em

poligonos e a combinagdo deles para a montagem de cenas de um ambiente. Além disso,
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possui alguns objetos pré-definidos como cubo, cone, cilindro e esfera; suporta
transformagdes como rotagdo, translacdo e escala e permite a aplicacdo de texturas, luzes e
sombreamentos. A interatividade ocorre através da navegacdo em tempo real, sensores de
toque e aproximacao (Stanek, 1996). O usudrio pode navegar, visualizar e interagir com
objetos por angulos diversos (Ames et al., 1996). Entretanto, por ser utilizada na tela do
computador, ndo proporciona a sensacdo de imersdo, que € caracteristica da realidade virtual,
na qual se utilizam equipamentos como capacete, luvas, 6culos de realidade virtual, além de

outros objetos.

Os cdbdigos dessa linguagem s@o textos nos quais estdo descritos o ambiente

tridimensional e os eventos a ele associados como animagdes, sons € movimentos.

De acordo com Vicentin (1999), os ambientes em realidade virtual VRML possuem

as seguintes caracteristicas:

e O usudrio € que possui controle sobre o ambiente e ndo o computador: o browser
(software que gera o ambiente virtual a partir do arquivo VRML) permite ao usuério

definir a rota de exploracdo do ambiente virtual.

e Um ambiente virtual VRML pode combinar objetos 2D e 3D, animagdo e efeitos

multimidia.

e Interatividade: os objetos do ambiente virtual podem responder a acdes (eventos) de

outros objetos, ou provocadas pelo usuério.

Para a visualizacdo e manipulacdo de um ambiente virtual, € necessdria a utilizagao de
um software de navegacdo para a internet (browser) que possua um plug-in de
reconhecimento dos cédigos VRML, como por exemplo, o plug-in Cortona 4.0°. Esse plug-in,
instalado no browser, é o encarregado de interpretar o c6digo e gerar o ambiente descrito por

ele.

De acordo com Mergulhao et al. (2003), a linguagem VRML vem sendo utilizada por
desenvolvedores de ambientes tridimensionais por apresentar diversas funcionalidades.

Dentre as principais, citam-se:

e (Criar mundos e objetos 3D interativos;

¢ Disponibilizar cendrios 3D em ambientes distribuidos (internet);

® Cortona 4.0: plug-in gratuito de visualizagio em VRML da Parallel Graphics. Site: www.parallelgraphics.com
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e As ferramentas associadas sao multiplataforma (browsers, plug-ins, ferramentas de

autoria) e algumas nao sao proprietarias, obedecendo padrdes internacionais de midia;
e Possibilidade de integracdo com outros formatos de arquivo, como HTML,;
e Suporte a formatos gréaficos padrdes (por exemplo: gif, jpg, avi, etc.);
® Visualizacdo gratuita através de plug-in instalado no browser da internet;
e (Cdbdigo aberto com edig¢ao simples;

® Possibilidade de conversio de modelos 3D pré-definidos de formato CAD para

VRML, permitindo visualiza¢ao de objetos de alta complexidade.

A linguagem VRML possui diversos comandos que auxiliam a criacdo dos ambientes
virtuais. Dentre esses comandos, estd o “inline”, o qual permite a inclusdo de arquivos
externos. Um objeto ou um conjunto de objetos pode ser criado em um tnico arquivo VRML.
Porém, unindo-se varios objetos para a criacdo de cenas mais complexas, o arquivo VRML
pode se tornar muito grande e dificil de gerenciar. O comando “inline” consiste em uma
técnica de construcdo de cenas que permite manter cada uma das pequenas partes de uma cena
em um arquivo diferente. Para construir uma cena que utiliza vérios arquivos separadamente,
deve-se criar um Unico arquivo VRML que lista todos os arquivos externos através do

comando “inline” (Mansoour, 2000).

O quadro 1 apresenta um trecho do cédigo da linguagem VRML com o comando

“inline” carregando trés objetos externos para a montagem de uma cena.

#VRML V2.0 utf8

Inline {url["OBJETO1.WRL"]}
Inline {url["OBJETO2.WRL"]}
Inline {url["OBJETO3.WRL"]}

Quadro 1: Arquivo em VRML contendo o comando “inline” .
Fonte: a autora.

Nesta pesquisa, o comando “inline” € utilizado para referenciar os arquivos dos
componentes de produtos que estdo armazenados em arquivos separados para a montagem do

produto final.
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A linguagem VRML ¢€ aplicada em vdrias dreas, como por exemplo, na indtstria, na

educacgdo, na medicina, no entretenimento.

No contexto da manufatura, o VRML € um mecanismo de visualizagdo de
representacdes geométricas de diversas entidades relacionadas. Em conjunto com uma
interface visual, dados de manufatura, layouts de fébricas, além de projetos de produtos
podem ser acessados, utilizando representacdes tridimensionais. Na Figura 18 é possivel
verificar a esquerda uma célula de produc@o de pecas mecanicas e, a direita, a mesma célula

de manufatura em ambiente virtual VRML.

Figura 18: Célula real de fabricacdo de pecas e o modelo em realidade virtual.
Fonte: http://www.sztaki.hu/~kopacsi/vr/vr_main.htm.

Na 4rea da educagdo, pode-se citar a aplicacdo da Linguagem VRML nos trabalhos do
grupo de pesquisa Virtual Design, da UFRGS, o qual possui vdrios projetos realizados com a
utilizacdo desse recurso como ferramenta de apoio ao ensino, como por exemplo, o projeto
HyperCALGD (Teixeira et al., 1999 e Teixeira et al., 2000). Trata-se de um ambiente de
ensino-aprendizagem para geometria descritiva, o qual utiliza de forma intensiva modelos em
VRML para apresentar os conceitos de geometria descritiva. O programa foi desenvolvido
para o estudo de superficies, que é uma &rea carente de bibliografia em geometria descritiva.
A Figura 19 apresenta uma tela do HyperCAL®® com modelos em realidade virtual no estudo

de superficies de revolugao.
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Figura 19: Tela do HyperCAL®" com objetos em realidade virtual.
Fonte: Teixeira et al. (1999).

Além do HyperCALGD, o histérico de pesquisas do grupo Virtual Design nesta area
inclui o Campus Central da UFRGS em realidade virtual’. O projeto, iniciado em 2001 sob
orientacdo do Professor José Luis Farinatti Aymone do Grupo Virtual Design e concluido em
2003, propde a reproducdo do Campus Central da UFRGS em um ambiente de realidade

virtual.

Foi desenvolvido um protétipo em 3D do Campus Central. Os prédios foram
desenvolvidos no software AutoCAD 20001 e exportados para o formato VRML utilizando o
programa 3DStudio como etapa intermedidria, onde se faz a conversdo de formato e a
aplicacdo de materiais. O resultado alcancado permitiu verificar as potencialidades da
realidade virtual e desenvolver técnicas de otimizacdo dos modelos, propiciando a
manuten¢do da qualidade original e agilizando a navegacdo em tempo real através da internet

Aymone, 2004).

” O Campus Central da UFRGS em realidade virtual estd disponivel na web em:

http://www.campusvirtual.ufrgs.br
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A Figura 20 mostra alguns edificios do Campus Virtual em uma tela do Internet

Explorer com os botdes do plug-in Cortona VRML.
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Figura 20: Campus Central da UFRGS.
Fonte: Aymone (2004)

Outro trabalho (Aymone, 2004) realizado pelo Virtual Design é a aplicacdo da
linguagem VRML na visualizagdo cientifica de resultados de simulacdes numéricas para o
design de componentes. O projeto desenvolvido € um software de visualizagdo cientifica em
linguagem Delphi, que realiza a visualizagdo e animac¢do 3D de resultados obtidos por
métodos numéricos como o Método dos Elementos Finitos. A Figura 21 mostra o ambiente

gréifico constituido de botdes, menus e a janela de visualizacdo em VRML integrada.
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Figura 21: Software de visualizagdo cientifica.
Fonte: Aymone (2004)

Além disso, ha também o projeto HyperCAL P um programa de modelagem 3D de

sOlidos para apoio ao ensino-aprendizagem de geometria descritiva (Teixeira et al., 1999).



51

O software foi desenvolvido para que os alunos possam representar em 3D 0s projetos
elaborados a partir dos conceitos de geometria descritiva e, assim, estabelecer relagdes entre

as projecdes ortogonais e a geometria dos objetos em trés dimensoes.

O programa foi implementado em linguagem Delphi e usa a realidade virtual, através
da linguagem VRML, para visualizagdo dos objetos gerados. De acordo com Teixeira et al.
(2007), a utilizagdo desta ferramenta inovadora tem permitido um salto de qualidade na
aprendizagem da geometria descritiva. A Figura 22 apresenta a interface do HyperCAL
com o componente web browser onde sdo visualizados os modelos gerados em realidade

virtual com o exemplo de um projeto de um aluno do curso de Design.
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Figura 22: Interface do HyperCAL® com web browser e plug-in de realidade virtual.
Fonte: Teixeira et al. (2007)

Assim, este trabalho de pesquisa segue dando continuidade a diversos projetos do
grupo Virtual Design, o qual possui um histérico de utilizacdo da tecnologia da linguagem
VRML bastante abrangente e com resultados satisfatérios, empregando esse recurso,

principalmente, como ferramenta de apoio ao ensino.

O proximo item apresenta o plug-in Cortona 4.0 para a visualizacdo da realidade

virtual através do VRML, o qual € utilizado para o desenvolvimento desta pesquisa.
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2.4.1 Cortona VRML Cliente 4.0

O Cortona VRML Cliente 4.0 é um plug-in gratuito de visualizacdo da realidade
virtual produzido pela Parallel Graphics. Sua utilizacdo ocorre através da instalagdo em um
browser de internet. Ao abrir um arquivo VRML, cuja extensdao é “.wrl”, o Cortona ¢é

carregado automaticamente.

A interface do Cortona possui duas barras de ferramentas e a janela 3D, como
apresentado na Figura 23. A barra vertical contém botdes usados para especificar o tipo de
navegacdo em um ambiente. Os botdes sdo de cima para baixo: walk, fly, study, plan, pan,
turn e rool. A barra horizontal contém botdes com acdes predefinidas para modificar a
posicdo do observador no ambiente. Nessa barra, da esquerda para a direita tem-se: align,

view, restore ¢ fit. Ja a janela 3D mostra o ambiente virtual (Aymone, 2007).

Existe ainda o menu de contexto, o qual € acionado clicando no botdo da direita do
mouse quando o cursor se encontra sobre as barras de ferramentas ou sobre a janela 3D,

conforme o detalhe a direita da Figura 23.

Em alguns ambientes virtuais as barras de ferramentas ficam invisiveis. Em outros
ambientes, apenas algumas op¢des de navegacdo estdo disponiveis e o menu de contexto pode

ndo estar acessivel. Essas opcdes sdo definidas pelo autor do ambiente VRML.

3 C:Wocuments and Settings\Denize CarnieNDeskiopicena. WHL - Microsefi Internet Expisrer

&) Ciioauments and SettrgsDenize CarmvelDeshtogicena WRL

&l ol patitn ] Fersonalew ks ] Wndows () Windoves Meds

Mgsvo Edtw  Exbe  Favoetos  Feamercss  Ajuda

Figura 23: Interface do Internet Explorer com o Cortona VRML instalado.
Fonte: a autora.

Quanto a edi¢do de um arquivo VRML, este pode ser efetuado em qualquer editor de
textos, como por exemplo, o Word, da Microsoft Office. Contudo, existe o editor especifico

para VRML denominado “VrmlPad”, produzido pela Parallel Graphics. Trata-se de um
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software que possibilita gerar e alterar o cédigo fonte dos arquivos criados. Possui também,

uma interface simples e de facil utilizacdo.

O VrmlPad possui recursos que facilitam a programagdo e constru¢cdo de cenas em

VRML, tais como (Parallel Graphics, 2003):

Visualizaciao de comandos que sdo adequados ao escopo da gramatica da linguagem;
® Detecgdo em tempo real de erros de sintaxe;

e Texto com cores e sintaxe padrio;

¢ Visualizacdo da hierarquia da cena que estd sendo construida;

e Operagdes bdsicas sobre os recursos visuais (imagens);

e Possibilita trabalhar com multiplos documentos a0 mesmo tempo;

¢ Organiza e otimiza a cena e suas dependéncias em formato de publicacdo na internet.

Um arquivo VRML exige algumas restricoes quanto a sua estruturagdo, destacando-se
as seguintes: o arquivo deve iniciar com o cabegalho "#VRML 2.0 utf 8"; o caracter “#”
significa um comentdrio; os nomes de arquivos em VRML ndo podem iniciar com um digito

[Pl

(0-9) e ndao devem conter “¢c” e espagos vazios; o separador decimal € o ponto ao invés da

virgula.

Como verificado na Figura 24, a janela do VrmlPad € dividida em duas partes. A
coluna da esquerda apresenta botdes de informagdes sobre a estrutura (scene tree) do codigo
criado, os recursos utilizados (resources) e a lista de arquivos do diretério corrente (file list).
Na coluna da direita, tem-se o ambiente de programacgao e edi¢do da linguagem VRML, com

seus diversos comandos.
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Figura 24: Interface do VrmlPad 1.2 da Parallel Graphics.
Fonte: a autora.

De acordo com a Figura 24, a legenda dos dados no VrmlPad € a seguinte: em “1”
estdo os dados que caracterizam o material dos objetos; na drea “2” € visualizado o arquivo de
textura aplicado; em “3” estdo as coordenadas X, Y e Z dos vértices da faces, sendo cada
vértice separado por virgula; na drea “4” estdo as coordenadas de mapeamento da textura e em

“5” estdo os dados de conectividades dos vértices que compdem cada face, separados por -1.

Este trabalho utiliza a versao 1.2 do VrmlPad. A estrutura da linguagem VRML serve
de modelo para o relatério de montagem de produtos, o qual apresenta os dados de conexdes

entre os componentes, incluindo a utilizacdo do comando ““inline”. Esse assunto é abordado

no item 5.6.

2.5 METADADOS

Metadados € uma designacdo que surgiu no contexto da identificacio de objetos
digitais na area da Tecnologia de Informacao e Comunicacdo (TIC) e podem ser considerados

como “dados sobre dados” ou entdo “informacdes sobre informagdes” (Silva, 2005).

O desenvolvimento das TICs permitiu que as informagdes se tornassem cada vez mais
disponiveis e acessiveis a um maior nimero de usudrios. Uma das consequéncias disso € o

aumento do nimero de recursos e dados manipulados de maneira digital. Nesse sentido, surge
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a necessidade de ferramentas para o gerenciamento, a organiza¢ao e o armazenamento desses

recursos disponiveis em meio eletronico, como, por exemplo, os metadados (Grécio, 2002).

O termo metadados possui significados e conceitos que variam de acordo com o
profissional e a drea em que é utilizado. De modo geral, os metadados s@o informacdes
estruturadas que descrevem, explanam, localizam, ou facilitam recuperar, usar ou gerenciar
um recurso de informagdo. Souza et al. (2000) define metadados como dados codificados e
estruturados que descrevem as caracteristicas de recursos de informagdes, sejam eles produtos

ou Servicos.

Entre as finalidades dos metadados, pode-se dizer que eles auxiliam a descoberta de
informacdes relevantes, ajudam na organizacdo de recursos eletronicos, facilitam na

interoperabilidade e na integracdo de recursos, ddo suporte a identificacdo digital, ao

arquivamento e a preservagao.

z

Quanto a finalidade, o termo metadados é, de certa forma, uma ‘“economia”
informacional. Gilliland-Swetland (2000) adotou uma defini¢cdo abrangente: metadado é “a
soma total do que pode ser dito sobre algum objeto informacional em algum nivel de
agregacdo”. Além disso, Gilliland-Swetland (2000) entende objeto informacional como um
item ou grupo de itens que pode ser manipulado ou enderecado, independente de tipo ou

formato, como um objeto singular ou discreto, por um humano ou computador.

Para facilitar a compreensao, a integracao e o uso compartilhado de informacdes entre
usudrios de diferentes formacgdes, com diferentes niveis de experi€ncias e propdsitos, existem

padrdes de metadados.

Um padrio de metadados pode ser definido como um conjunto de elementos
descritores que segue um determinado modelo de dados com o objetivo de descrever recursos
de um dominio especifico. Segundo Gongalves (2005), os padrdoes de metadados t€ém como
objetivo definir as fun¢des e formar uma rede para automatizar registros de propriedades e

dados cadastrais de maneira padronizada e consistente.

A especificacdo e a utilizagdo de padrdes garantem a existéncia de um conjunto de
informacdes comuns sobre um determinado tema ou drea, com regras claramente
estabelecidas e aceitas pela comunidade envolvida. O estabelecimento de padrdes implica no
compromisso entre usudrios e provedores de informacdes que devem mutuamente aceitar,

colaborar e usar as terminologias e defini¢des estabelecidas (Gomes et al., 1999).
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Durante a pesquisa foram identificados diferentes padrdoes de metadados que sdo
utilizados para descreverem recursos. Todos os padrdes t€ém o objetivo de facilitar a busca e
recuperacdo de dados, mas cada um em uma area especifica, e variam suas informacgdes de
acordo com o tipo de recurso descrito. Alguns dos padrées de metadados identificados:
Dublin Core (DC): padrao de dados para catalogacao de recursos eletronicos da Web (DCMI,
2008); MARC - Machine Readable Catalogue: para catalogacdo bibliografica (Heery, 1996);
LOM - Learning Object Metadata: para objetos de aprendizagem (Rohde, 2004; Silva, 2005);
VRA: padrao para descricdo de obras de arte e de suas copias digitais (Cromwell-Kessler,
1998); MTD-BR: Padrao Brasileiro de Metadados para Teses e Dissertacdes (Lourengo,
2005).

O padrao mais utilizado atualmente para descrever recursos da Web € o Dublin Core
Metadata Element Set (DCMES) (DCMI, 2008). Esse padrdo compreende um conjunto
simples de quinze elementos genéricos aplicdveis a uma variedade de tipos de objetos digitais.
Ele tem sido adaptado por inimeras comunidades cientificas € tem como objetivo principal
ser simples, facilitando a aplicacdo por parte do usudrio na descricdo dos seus recursos

(Sousa, 2000).

Os elementos do padrdao Dublin Core sdo os seguintes: Title; Creator; Subject;
Description; Publisher; Date; Contributor; Type; Format, Identifier; Source; Language;

Relation; Coverage; Rights e sao subdivididos em trés categorias como mostra o Quadro 2.

Contetido Propriedade Intelectual Manifestagdes Fisicas
Title Creator Data

Subject Source Type

Description Contributor Format

Publisher Rights Identifier

Language

Relation

Coverage

Quadro 2: Elementos Dublin Core por categorias.

Fonte: a autora.

O quadro 3 apresenta os quinze elementos do DCMES com suas

defini¢des.

respectivas



Tipo de Elemento Dublin Core

Defini¢ao

Title

Nome dado ao recurso.

Creator

Nome da pessoa ou organizacao responsavel
pela cria¢do do conteddo intelectual do recurso.

Subject

Topico relacionado ao conteddo do recurso.
Indicado por palavras-chave e por cédigos de
esquemas de classificagdo.

Description

Descricéo textual do contetido do recurso, ou
uma referéncia para essa descri¢do, por exemplo,
um resumo ou abstract.

Publisher

A entidade ou pessoa responsavel por tornar o
recurso disponivel.

Date

A data associada com a criacio ou
disponibilidade do recurso, no formato ISO 8601
(ano-més-dia).

Contributor

Uma pessoa ou organizacdo ndo especificada no
elemento creator, que tenha contribuido ao
contetdo intelectual do recurso.

Type

A categoria ou género do recurso, tal como um
texto ou uma imagem.

Format

O formato dos dados do recurso, usado para
identificar possiveis softwares ou hardwares
necessdrios para exibir ou operar o recurso.

Identifier

Uma string ou nimeros usados para identificar
recursos de forma tunica, por exemplo, URL.

Source

Informacao sobre um recurso secundario do qual
o presente recurso foi derivado.

Language

A linguagem utilizada para expressar o conteido
intelectual do recurso.

Relation

Indica o relacionamento do presente recurso com
outros recursos.

Coverage

Caracteristicas da extensdo ou do escopo do
recurso, tais como: cobertura espacial, temporal,
jurisdicdo.

Rights

Indica as referéncias ou direitos de propriedade
sobre o recurso.

Quadro 3: Elementos do Dublin Core e suas defini¢des.

Fonte: a autora.
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2.6 BANCO DE DADOS

De acordo com Elmasri et al. (1989), banco de dados (BD) é uma colecdo logica e
coerente de dados relacionados e que possuem um significado implicito. Ele € projetado,
construido e preenchido para um propdsito especifico, sendo direcionado para um grupo
definido de usudrios. Um banco de dados representa alguns aspectos do mundo real, ou entao,
uma realidade resumida, que € a sua fonte de dados. Ainda segundo Elmasri et al. (1989), a
criacdo e manutencdo de bancos de dados podem ser feitas por um grupo de programas
desenvolvidos especialmente para esta tarefa ou por um sistema de gerenciamento de banco
de dados (SGBD). A constru¢do do BD é o processo de armazenar os dados propriamente
ditos em algum meio fisico controlado por um SGBD. A manipulacdo de um BD possibilita

a0 usudrio procurar, recuperar e atualizar os dados.

A Figura 25 representa o ambiente de um sistema de BD, que interage com os
programadores (as pessoas que o desenvolveram) e com os usudrios finais (as pessoas que o
utilizardo). Em um primeiro nivel, as pessoas interagem com os programas de aplicacdo, que
foram criados para os usudrios finais utilizando-se uma linguagem de consulta. Esta aplicacdo
interage com o SGBD, que possui programas responsdveis por processar as consultas e
acessar os dados armazenados, dentre outras fungdes. Por fim, em um nivel mais interno,
encontra-se a base de dados, separada em dois arquivos distintos, um contendo a definicao

dos dados e outro contendo os dados propriamente ditos, ou os dados armazenados.

Programadores/Usuarios

Sistema
%eBB Programas de aplicagao/Consultas
SGBD l
Programa para processar consultas/Programas

Programas para acessar dados armazenados

=

Definicdo dos dados Dados
(metadados) armazenados

Figura 25: Ambiente de um Sistema de BD
Fonte: Elmasri et al. (1989)
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A separagdo da base de dados em dois arquivos distintos deve-se ao fato de que para
um conjunto de dados € definida uma estrutura por meio dos metadados, que por suas
caracteristicas proprias, pouco se altera. Ja os dados armazenados sao alterados a cada nova

insercao, altera¢ao ou remog¢ao de dados.

A caracteristica principal de um SGBD ¢é gerenciar o acesso e a correta manutencao

dos dados armazenados em um banco de dados.
Fry e Silbey (1976) enumeram os principais objetivos de um SGBD:

e Disponibilidade dos dados: fazer com que uma colecdo integrada de dados seja

disponibilizada para uma ampla variedade de usudrios;
¢ (Qualidade dos dados: prover pela qualidade e integridade dos dados;

e Privacidade: assegurar a manutencao da privacidade por meio de medidas internas de

seguranga;

¢ Controle centralizado dos dados: permitir o controle centralizado do banco de dados,

necessario para um gerenciamento de dados eficiente;

¢ Independéncia de dados: permitir que os programas sejam independentes da estrutura

fisica ou légica dos dados.

Dos SGBDs comerciais existentes, alguns se destacam por serem mais utilizados e
completos. Alves (2004) apresenta uma relacdo dos principais softwares de banco de dados
comerciais e algumas linguagens que, também, manipulam a base de dados por meio de

tabelas (Quadro 4).



SGBD Descricao
Dbase Langado em 1984 pelo Aston-Tate, como dBase I, posterior foi adquirido pela Borland. Possuia uma linguagem de programacao facil
de aprender, era um si com gerer ) de arg planos (flat files) baseados em listas invertidas.
Paradox Um software de banco de dados bastante poderoso e rapido. Com ambiente integrado de di lvimento. Atual a Corel é
detentora de seus direitos de produgao. Teve versdes para DOS mas, atualmente, s6 ha versdo Windows.
Datafl Um programa que utiliza o ambuente Umx mas teve versdes para DOS & Windows. Possuia ambi ded di
ataflex para geragao de aplicagh e, é o ycom o nome de Visual Dataflex.
Desenvolvido no ambiente DOS, fol portado para Windows e hoje se chama Visual FoxPro. Um forte concorrente do dBase, com total
FoxBase/FoxPro compatibilidade em lermos de arquivos e programas.
Langado em meados de 1992, pode-se dizer que & opadrio em banco de dados para microcomputadores. Possul um ambiente
Access integrado e sofisticado, que permite a criagio e o gerenciamento do banco de dados, desenvolvimento de aplicagbes e geragio de
0 numero um em banco de dados c vidor) @ conta com uma vanedade muilo grande de distribuigam abrangendo
QOracle desde o Macintosh, passando pelos Pcs e até computadores de grande porte. E um sistema de banco de dados padrao SQL, com
linguagem propria para desenvovimento de aplicagdes.
Interbase Esse gerenciador tem fer para o d Ivi o na Li Delphi, C++ Builder, Jouilder, nre outros, Possui uma

versao Open Source (codico fonte aberto)

MS - SQL Server

Produzido pela Microsoft, inicialmente, era uma verséo especial do Sybase, em razdo de uma parceria entre as duas empresas. As
ver: atuais sa0 produtos novos e independentes. Funciona exclusivamente em Windows (NT, 2000 ou superior).

Este gerenciador de banco de dados possui versdes para varios sistemas operacionais e seu principal atrativo & ser gratuito. E um
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MySQL programa de alta qualidade, poderoso e conta com uma enorme base instalada, sobretudo em aplicagbes web.
o gratuito. Origi funcionava no Linux, mas pode ser instalado no Windows. E, também, usado para o
POStg reSQL d lvimento de Ges naweb, com a linguagem PHP.
Infomix Um gerenciador que possui boa penho. At pertence a IBM
Geranmad«nr produzido pela |IBM que nasceu nos ambientes de computadores de grande porte, sendo, poteriormente, portado para
Db2 mais baixas (microcomputadores)
Clipper Talvez seja a mais conhecida das ferramentas de desenvolvimento de aplicagbes e que utiliza arquivos padréio dBase (*.DBF). O Brasil
pp foi o lider mundial em vendas e uso desta ferramenta.
Joi Produto nacional concorrente da Clipper, produzido por uma empresa paulista chamada Tuxon Software com versdes para DOS, Unix
oiner @ algum suporte para Windows. Apesar de suas qualidades serem superiores ao Clipper, teve vida curta e hoje ndo é mais produzido.
Delphi C++ Ferramentas de desenvoviimento da Borland, possui suporte nativo a banco de dados interbase @ MySQL, Delphi @ C++ Builder,
Buildr Jbuider tambeém acessam arquivos no formato dBase, Paradox e Access.
Visual Basic O programador pode criar aplicagbes que acessam bancos de dados Access.
Visual C++

Quadro 4: SGBD comerciais.
Fonte: Alves, 2004.

2.6.1 MS Access

O Microsoft Access, também conhecido por MS Access, € um Sistema de Geréncia
de Banco de Dados Relacional Interativo (SGBD), capaz de armazenar e recuperar

informacdes em banco de dados, desenvolvido para o Microsoft Windows.

Trata-se de um software que proporciona ao usudrio uma interface simples para a
criacdo e o acesso a bancos de dados relacionais e para a criagdo de aplicativos de bancos de
dados com interface grafica. Além disso, tem a vantagem de ndo necessitar de um servidor
Web de banco de dados para ser utilizado, funcionando em um computador sem acesso a

internet.

O MS Access foi lancado em 1992 e a linguagem de programacdo disponivel no
Access € a Microsoft Visual Basic for Applications, igualmente a outros produtos integrantes

do Microsoft Office.

Os principais objetos do Access para a modelagem de um banco de dados sdo os
seguintes: tabelas, consultas, formuldrios e relatérios (Figura 26). Uma tabela pode ser

definida como um conjunto de dados sobre um tépico especifico, por exemplo, componentes
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de um produto. As consultas sdo utilizadas para exibir, alterar e analisar dados. Também
podem ser utilizadas como fonte de registros para relatérios. Os formuldrios servem para
inserir ou exibir dados em um banco de dados. Um relatério € uma forma de apresentar dados
em um formato impresso ou arquivo de texto. O relatério pode ser vinculado a tabelas e

consultas no banco de dados.

i @ Microsoft Access - [bdl : Banco de dados (formato de arquive do Access 2000)] =HEEN X
_:l‘_l Arquive  Editar  Exibir Inserir  Ferramentas Janela Ajuda -8 X
A= e = A NN RN R ER R = RN |
(5 Abrir BZ Design ‘A Novo | X | %p 1
| ] Tabeles _=J Criar tabela usando o assistente

_Eﬂ T E‘_J Criar tabela inserinde dados
= Formularios
i@ Relatorios
¥4 Paginas
2 Macros
&% Madulos
Grupos
38 Favoritos

Pronto

Figura 26: Interface do MS Access 2003 com seus objetos.
Fonte: a autora.

Neste trabalho, desenvolve-se um aplicativo de banco de dados com interface grafica
para o desenvolvimento virtual de produtos, o qual utiliza os objetos do MS Access citados

anteriormente.

2.6.2 Modelagem de Dados

A modelagem de dados é uma técnica utilizada para a especificacdo das regras e das

estruturas de dados e metadados de um banco de dados (Heuser, 1998).

O objetivo da modelagem de dados € possibilitar a apresentacdo de uma visao unica,
nao redundante e resumida dos dados de uma aplicagdo, além de auxiliar a compreensio da

estrutura e o significado dos dados (Candido, 2005).

De acordo com Heuser (1998) um modelo de (banco de) dados é uma descri¢dao dos

tipos de informagdes que estdo armazenadas em um banco de dados.
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Geralmente, o processo de modelagem € dividido em trés etapas. A primeira etapa € a
Modelagem Conceitual, que abstrai o0s conceitos e caracteristicas do sistema,
independentemente de implementacdo. A segunda etapa é a Modelagem Lodgica, que
especifica os objetos e as relacdes identificadas na etapa anterior conforme o sistema de dados
a ser empregado. A terceira etapa € a Modelagem Fisica, que define como os dados sdo
fisicamente armazenados (Oliveira e Lima, 2008). Abaixo, os modelos que representam as

etapas da modelagem de dados.

e Modelo Conceitual: modelo de dados abstrato, que descreve a estrutura de um banco
de dados de forma independente de um SGBD. Trata-se de um modelo de alto nivel,
préximo do modo como os usudrios percebem e descrevem a estrutura dos dados. A
técnica mais difundida de modelagem conceitual é a abordagem entidade-
relacionamento (ER). Nessa técnica, um modelo conceitual é usualmente representado
através de um diagrama, chamado diagrama entidade-relacionamento (DER) (Heuser,

1998).

e Modelo 16gico: é o resultado da conversdo de um modelo conceitual para um
determinado tipo de banco de dados, ou conforme Heuser (1998) € uma descri¢ao de
um banco de dados no nivel de abstragcdo visto pelo usudrio do sistema gerenciador de
banco de dados. E um modelo de dados representativo e estdi em um nivel
intermedidrio, préximo de como os dados serdo implementados. O modelo Relacional
(MRel), no qual os dados sdao organizados em forma de tabelas, ¢ um exemplo de

modelo 16gico.

e Modelo fisico: descreve a forma como os dados sdo armazenados no SGBD. E um
modelo de mais baixo nivel, mostrando conceitos que descrevem detalhes de como os

dados estdo armazenados, ou seja, descreve aspectos fisicos de implementagao.

2.6.2.1 Modelo Entidade — Relacionamento (MER)

O Modelo conceitual Entidade-Relacionamento foi proposto por Peter Chen em 1976
e ¢ apresentado como principio bdsico para modelagem conceitual, sendo uma maneira
natural de organizar objetos fisicos e abstratos (Oliveira e Lima, 2008). Segundo Chen (1976)

a visdo de uma dada realidade, baseia-se no relacionamento entre entidades, que retratam os
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fatos que governam esta mesma realidade e, tanto entidade quanto relacionamento, podem

possuir atributos (qualificadores desta realidade).

O modelo ER tem como interface o Diagrama ER, no qual entidades do mundo real
sdo identificadas, bem como seus atributos e seus relacionamentos com outras entidades.
Entendem-se como “entidades” os objetos fisicos ou informagdes que podem ser identificados
distintamente (com identidade propria). “Relacionamentos” sdo as associagdes entre as

entidades (Oliveira e Lima, 2008).
Os Componentes do Diagrama E-R proposto por Peter Chen (1976) sdo os seguintes:
e Retangulos: representam os conjuntos-entidade.
e Elipses: representam atributos.
® Losangos: representam conjuntos-relacionamento.

e Linhas: ligam atributos a conjuntos-entidade e conjuntos-entidade a conjuntos-

relacionamento.

Na Figura 27 € possivel verificar a notacdo original de um modelo conceitual de Peter

Chen (1976).

EMP  © ~ WORKS- “ PROJ

~<FOR_~~
EMP AGE STARTING PROJ# BUDGET
EMP# I NaME DATE / \
4 \ / EEM BER _ 'N — ' DOLLAR-
| NUMBER | [ naME | | - - - N  AMOUNT )

\YEARS / | DATE

Figura 27: Notagdo original de Peter Chen (1976) com atributos.
Fonte: Chen, 1976.

2.7 EXEMPLOS DE METODOLOGIAS DE MONTAGEM DE PRODUTOS

Buscou-se na literatura exemplares de pesquisas e projetos que vém utilizando
diversas tecnologias, entre elas as baseadas na Web e a linguagem VRML, como ferramentas

de apoio ao desenvolvimento de produtos, como € o caso dos autores citados a seguir.
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Segundo Li (2005), as tecnologias baseadas na Web estdo exercendo uma grande
influéncia no processo de projeto e manufatura de produto. Para o funcionamento satisfatério
do sistema € preciso que ele seja gerenciado por um computador remoto, permitindo um
melhor compartilhamento de dados. Ele propde um médulo de otimizacdo do planejamento de
processo, baseado na Web, para o projeto distribuido e andlise de manufatura, que gera

modelos com representacdo em XML e visualizagdo em VRML (Figura 28Figura ).

Figura 28: A esquerda, objeto montado baseado em features e a direita sua representacio em VRML.
Fonte: Li (2005).
Wang (2007) propde um software com plataforma independente para a montagem
virtual colaborativa através da internet com a utilizacdo do VRML, apresentando alguns

exemplos dessa abordagem, como no caso da Figura 29.

Figura 29: Montagem de um gancho.
Fonte: Wang (2004).

Gadh e Shyamsundar (2002) apresentam o projeto de software desenvolvido para a
montagem virtual de produtos a partir de modelos tridimensionais CAD de componentes
individuais que podem sofrer alteracdes geométricas em tempo real. Além disso, podem ser
especificadas as caracteristicas e restricoes de montagem das pecas, sendo possivel a
reutilizacdo dessas para a montagem de outros produtos. O trabalho salienta 0 modo como o

sistema de montagem de componentes virtuais pode contribuir no sentido de tornar a
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concepcdo e a montagem de produtos virtuais mais rdpidos e faceis. A Figura 30Figura
apresenta um exemplo de componente em ambiente CAD com as especificacdes de

montagem e caracteristicas do objeto.
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Figura 30: Reutilizacdo de um componente existente durante o projeto.
Fonte: Gadh e Shyamsundar (2001).

Kan et al. (2001) desenvolveram um ambiente colaborativo de realidade virtual
baseado na internet chamado Virtual Reality — Based Collaborative Environment (VRCE) que
utiliza a Linguagem para realidade virtual VRML para demonstrar a possibilidade do projeto
virtual colaborativo para pequenas e médias empresas com o intuito de redugdo do ciclo de
desenvolvimento de seus produtos. A interface desenvolvida possui plataforma independente;
varios parametros de visualizacdo; a participacdo simultdnea de diversos colaboradores no
projeto; um sistema de bate-papo, no qual os usudrios podem trocar informacdes, fazer
perguntas aos participantes do projeto; discussodes e alternativas de projetos em tempo real. Os
usudrios podem inserir mais de um projeto a0 mesmo tempo no ambiente, sendo que as

informacdes de cada produto sdo representadas por layers distintos (Figura 31).
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Figura 31: Sistema de montagem virtual de um produto.
Fonte: Kan (2002).
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Lau et al. (2003) propde um sistema interativo baseado na web chamado A Virtual

Design Plataform for Interactive Product Design and Visualization (IDVS) para facilitar o

projeto de produtos virtuais (Figura 32). O sistema tem saida grifica em VRML e

possibilidade de utilizacdo por vdrios usudrios (colaboradores) ao mesmo tempo. Cada

designer e/ou engenheiro do projeto pode inserir componentes individuais de um produto e

comunicar-se através de um mddulo de texto. A visualizagdo das modificacdes no projeto de

um produto ocorre em tempo real para todos os usudrios. Por meio do sistema é possivel

resolver problemas estéticos, mecanicos e de manufatura.
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Figura 32: Montagem virtual de um automével.
Fonte: Lau (2003).

Gironimo et al. (2006) apresentam um sistema que utiliza uma metodologia para a

avaliacdo da qualidade de protétipos virtuais de produtos. E possivel fazer um procedimento

estatistico para definir o melhor projeto através de um processo constituido pelas seguintes
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fases: identificacdo dos elementos de qualidade do conceito; a classificagdo dos elementos de
qualidade; geracdo e avaliacio de qualidade dos produtos e conceitos e, por ultimo, a
defini¢do do melhor conceito. Gironimo et al. (2006) cita que, atualmente, o ambiente de
realidade virtual oferece a oportunidade de avaliar as caracteristicas dos diferentes prot6tipos
virtuais, superando a necessidade de vdrios protétipos fisicos. Além disso, a dindmica de
simulag¢do e de visualizagdo em realidade virtual proporciona um ambiente mais realista e
com mais interagdo com o protétipo virtual do que o ambiente CAD. O autor exemplifica o
trabalho por estudos de caso, entre eles o de uma cafeteira (Figura 33), no qual sdo testadas
diferentes variacdes do produto para um mesmo conceito. Uma das vantagens apresentada é
que o sistema pode ajudar o designer a identificar as caracteristicas que melhor preenchem as
expectativas do cliente. O trabalho mostra que a utilizagcdo de RV permite a avaliacdo da

qualidade desde as primeiras fases do processo de desenvolvimento dos produtos.

Figura 33: Variagdes de uma cafeteira baseadas no mesmo conceito de concepgao.
Fonte: Gironimo (2006).

Ja Silva (2005) estabeleceu uma metodologia para o desenvolvimento de objetos de
aprendizagem no intuito de integrar ao ambiente HyperCALGD online (Silva et al., 2006;
Teixeira et al., 1999) para o ensino da Disciplina de Geometria Descritiva. Os objetos de
aprendizagem sao rotulados com metadados (Figura 34), catalogados em uma estrutura de
banco de dados e armazenados em um repositério, a partir do qual podem ser selecionados e

sequenciados para atender requisitos especificos.
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Figura 34: Tabela de metadados de objetos de aprendizagem.
Fonte: Silva, 2005.

A estruturagdo e metodologia desenvolvida no trabalho de Silva (2005) sdo similares
ao proposito deste projeto de pesquisa, que utiliza metadados para a catalogacdo em um banco

de dados das informagdes de componentes individuais para a montagem virtual e automética

de produtos.
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3 METODOLOGIA DE INTERVENCAO

A pesquisa €, quanto a forma de abordagem, qualitativa. Quanto a ci€ncia, é uma
pesquisa prética, voltada para intervir na realidade e, quanto a finalidade, trata-se de uma
pesquisa aplicada, uma vez que os conhecimentos adquiridos serdo utilizados para aplicagao
pratica na solucdo de problemas existentes. Quanto aos objetivos, € uma pesquisa
exploratdria, pois envolve levantamento bibliografico e estudos de casos. Quanto aos
procedimentos de coleta de dados, serdo realizados, em uma primeira etapa, levantamentos
para a coleta das informacdes que formardo o banco de dados e, em uma segunda etapa,

aplicacdo da proposta de metodologia de montagem de produtos em alguns exemplos.

Para tanto, a fundamentacdo tedrica apresentou a influéncia da difusdo das
tecnologias de informa¢do e comunicacdo (TICs) no setor industrial. O processo de
desenvolvimento de produtos, suas etapas e abordagens, destacando-se a importancia da
utilizacdo de metodologias eficientes, assim como recursos computacionais, nas etapas
iniciais de desenvolvimento de produtos (Rozenfeld et al., 2006). Além disso, foi apresentada
a importancia dos recursos computacionais inseridos tanto na concep¢do quanto na
prototipagem de produtos; a tecnologia da realidade virtual e sua aplicacdo nas diversas dreas,
em especial, na industria e a utilizacdo de padrdoes de metadados para a modelagem de banco

de dados.

Dessa maneira, a fundamentacdo tedrica orienta a metodologia de intervencao
utilizada nesta pesquisa que, por sua vez, apresenta os procedimentos necessarios para o

estabelecimento das mudangas da condi¢ao do fendmeno investigado.

Assim, os materiais € o método de desenvolvimento da pesquisa ja estdo definidos e

estdo descritos a seguir.

A partir de um modelo tridimensional de um componente (modelo 3D) previamente
desenvolvido, obtem-se as coordenadas dos pontos de inser¢do de cada componente no
software AutoCAD. Essas informacgdes sdo metadados e serdo cadastradas, posteriormente, no
banco de dados do Microsoft Access. Apds isso, 0 componente € exportado para o software
3ds Max, etapa intermedidria necessaria, uma vez que o 3ds Max permite exportar arquivos
em linguagem VRML. Assim, é gerado um arquivo em realidade virtual de cada componente.
O ponto de inser¢ao, obtido no AutoCAD, € um dos metadados que serd cadastrado no banco

de dados do Microsoft Access.
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De posse de todos os metadados, que sdo as informacgdes que descrevem o produto
(ponto de insercdo, caracteristicas fisicas, critérios de montagem, entre outros), modela-se o

banco de dados no software Microsoft Access.

O banco de dados no Access, como apresentado na fundamentagdo tedrica, é
composto dos objetos: tabelas, consultas, formuldrios e relatérios. Uma tabela pode ser
definida como um conjunto de dados sobre um tépico especifico, por exemplo, componentes
de um produto. As consultas sdo utilizadas para exibir, alterar e analisar dados, além de
poderem ser utilizadas como fonte de registros para relatérios. Os formuldrios servem para
inserir ou exibir dados em um banco de dados. A interface grafica do aplicativo do banco de
dados, onde se realiza o cadastro dos componentes e a sua conexdo, para criar os produtos é
desenvolvida nos formularios. Os dados inseridos no formulario sdo armazenados em tabelas,
as quais serdo utilizadas no relatério. Um relatério é uma forma de apresentar dados em um
formato impresso ou arquivo de texto. O relatdrio pode ser vinculado a tabelas e consultas no

banco de dados.

No objeto “Relatérios” do Access podem-se criar arquivos de texto vinculados aos
dados armazenados nas tabelas e consultas. Utilizando a sintaxe da linguagem VRML, gera-se
0 arquivo texto para visualizacdo em VRML do produto final montado. Através do comando
“inline” da linguagem VRML, os componentes de produtos que estdo armazenados em
arquivos separados podem ser carregados, indicando o ponto de inserc¢do através do comando
“translation” do VRML. Assim, monta-se o produto final, desenvolvido a partir da conexao

dos componentes individuais armazenados no banco de dados.

Com o arquivo obtido automaticamente através do relatério do banco de dados, pode-
se visualizar o produto final em linguagem VRML. A visualizagdo € feita carregando o
arquivo VRML do relatério no browser Internet Explorer com o plug-in Cortona VRML
instalado. Esse arquivo gerado pode ser lido como texto, além de ser visualizado com grande

acessibilidade por ser utilizado pela internet.

Uma das vantagens da metodologia proposta é o cadastramento e reutilizagdo dos
componentes no banco de dados, podendo ser criados produtos diferentes ou novos produtos

em funcdo das pecas cadastradas.

O quadro 5 a seguir apresenta, de maneira simplificada, as etapas do desenvolvimento

do trabalho.



Etapas:

Modelo tridimensional do produto em CAD.

1.1. Coordenadas do ponto de inser¢do dos componentes do produto

(metadado).

1.2. Conversio do modelo CAD em arquivo em formato VRML de cada
componente.

Modelagem do banco de dados.
2.1. Registro dos dados dos componentes (metadados), entre eles,
pontos de insercdo e critérios de montagem.
2.2. Organizacdo dos Objetos do Banco de Dados.
2.2.1. Tabelas: conjunto de dados sobre um tépico
especifico, por exemplo, componentes de um produto.
2.2.2. Consultas: sao utilizadas para exibir, alterar e
analisar dados, além de fonte de registros para relatérios.
2.2.3. Formuldrios: servem para inserir ou exibir dados no banco
de dados (interface grafica do aplicativo).
2.2.4. Relatérios: podem-se criar arquivos de textos vinculados
aos dados armazenados nas tabelas, consultas e formuldrios, que sdo lidos e
manipulados para a obten¢do das coordenadas dos pontos de insercdo dos
componentes em VRML.

Metodologia de montagem de produtos.

3.1. Comando “inline” da linguagem VRML: os componentes individuais que
formam o produto s@o carregados em conjunto.

3.2. Montagem do produto final.

3.3. Saida grafica na linguagem VRML.

3.4. Visualizacio do produto montado por um browser de internet

com o plug-in Cortona VRML instalado.

Quadro 5: Etapas do desenvolvimento do trabalho.
Fonte: a autora.

3.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Abaixo,
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a descricdo dos procedimentos metodolégicos para a proposta de

desenvolvimento da metodologia de montagem virtual de produtos a partir da conexdo de

componentes individuais:

1. Andlise e selecdo de produtos que possam servir como exemplares para a

aplicacdo da metodologia de montagem de produtos virtuais. A primeira etapa

consiste na escolha de produtos que apresentem caracteristicas interessantes do

ponto de vista de montagem, para testar a metodologia proposta.

2. Projeto dos componentes individuais dos produtos. Nessa etapa obtem-se as

caracteristicas fisicas e funcionais de cada objeto, como por exemplo, o ponto de

inser¢do das coordenadas X, Y e Z do objeto no software AutoCAD; a criagcdo de
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imagens para a visualizacdo das pecas e a conversdo em arquivos em linguagem

VRML.

Estruturacido dos Metadados. Essa etapa consiste na especificagdo das categorias e
atributos que serao utilizados para o cadastro dos metadados dos componentes de

cada estudo de caso no banco de dados.

Desenvolvimento do banco de dados no Microsoft Access a partir dos metadados
dos componentes. Modelagem de uma interface gréfica, utilizando formuldrios,
onde estard inserida a metodologia de montagem virtual dos componentes, com

saida gréfica de visualizacdo do produto final em VRML.

Aplicagdo da metodologia proposta em dois exemplos que correspondam a
produtos de usos diferenciados e com caracteristicas peculiares do ponto de vista

de montagem de pecas.

Avaliacdo da viabilidade da metodologia para os exemplos apresentados.
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4 PROCESSO DE INTERVENCAO

Este capitulo apresenta o processo de intervengdo para o desenvolvimento da
metodologia de montagem de produtos virtuais proposta com base nos procedimentos

metodoldgicos ja apresentados.

4.1 ANALISE E SELECAO DE PRODUTOS PARA A MONTAGEM

Para exemplificar a metodologia de montagem de produtos foram analisados e
selecionados alguns produtos em func¢do da quantidade e complexidade dos encaixes dos

componentes.

Alguns testes foram realizados com produtos simples; ou seja, produtos formados por
poucos componentes, como € o caso de um frasco de shampoo ou um perfume. Nesse caso, hé
apenas um ponto de inser¢do de cada objeto, sendo que, para a montagem, um componente
permanece parado, enquanto o outro faz o movimento de translagdo até o ponto de inser¢ao
do outro, conforme detalhado no item 5.7. De qualquer maneira, mesmo sendo uma
montagem considerada simples, vdrios testes podem ser realizados para a montagem de

produtos diferentes.

Posteriormente, foram selecionados produtos com componentes com mais de um
ponto de inser¢do, como por exemplo, pecas de uma panela ou de um automével, ventilador,
luminadrias, aumentando a complexidade dos encaixes. Nesses casos, 0 objeto que permanece
parado tem cadastrado mais de um ponto de inser¢do, enquanto os demais componentes, com

apenas um ponto de insercdo, fazem o movimento de translagdo.

Além disso, foram realizados testes envolvendo a rotagdo de componentes,

possibilitando encaixes diferenciados. Estes exemplos serdo apresentados no capitulo 6.

4.2 PROJETO DOS COMPONENTES INDIVIDUAIS DOS PRODUTOS

Os componentes dos produtos a serem cadastrados no banco de dados s@ao modelos

tridimensionais® criados em softwares de modelagem 3D, como por exemplo o AutoCAD e o

¥ Os modelos 3D utilizados neste trabalho foram coletados de bibliotecas gratuitas disponiveis na web
(Cadblocos, 2009).
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3ds Max. De posse do modelo, sdo coletadas as principais informacdes (metadados) a serem

registradas no banco de dados:

e Os pontos de insercao do objeto, que sdo as coordenadas X, Y e Z do objeto no

software AutoCAD;

® As principais caracteristicas fisicas e funcionais do componente, como por

exemplo, dimensdes, tipo de material, tipo de encaixe.

Além disso, conforme a Figura 35, com o modelo do componente no software 3ds
Max criam-se os arquivos em realidade virtual VRML de cada componente (arquivos em

formato wrl) e, através do processo de renderiza¢do, geram-se as imagens em formato “jpg’

que também sdo registradas no banco de dados para a visualizagdo de cada componente e seus

pontos de inser¢ao.

exporta
extensao

exporta
extensdo
3ds

T — ——
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AutoCAD 3ds Max extensdo
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arquivo jpé

Figura 35: Esquema mostrando um componente com seu ponto de insercao em diferentes interfaces.
Fonte: A autora.

4.3 ESTRUTURACAO DOS METADADOS

A fim de agrupar as informagdes sobre os componentes individuais dos produtos a
serem cadastrados, foi definida a estrutura dos metadados com base no padrao de metadados

Dublin Core (DCMI, 2008).

Como nao se identificou, no referencial tedrico apresentado nos capitulos anteriores,
um padrao de metadados especifico para o propdsito do trabalho desenvolvido, utilizou-se

como referencial para o desenvolvimento do banco de dados o modelo de metadados Dublin
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Core. Para tanto, foram acrescentadas informacgdes pertinentes e especificas dos objetos de

estudo, com a exclusao de dados desnecessarios ao trabalho.
Assim, s@o utilizadas nessa pesquisa as seguintes categorias e seus atributos:

» Categoria conteido: apresentam dados de criacdo para os componentes.
» Atributos:
¢ Nome: Nome dado ao recurso.

e (Cobdigo: Caracteres com letras e/ou numeros que identificam cada recurso através

de uma numeracao automatica.
e Assunto: Tépico relacionado ao conteudo do recurso. Indicado por palavras-chave.

e Descri¢cao: Descricdo textual do conteido do recurso, ou uma referéncia para essa

descricdo, por exemplo, um resumo.
¢ Arquivo: Nome do arquivo em formato WRL.
¢ Imagem: Nome do arquivo em formato JPG.
¢ Numero de Pontos: Indica a quantidade de pontos de inser¢do do recurso.

» Categoria propriedade intelectual: caracterizam os autores e as institui¢des envolvidas

na cria¢ao dos metadados.

> Atributos:

e Autor: Nome da pessoa ou organizacio responsavel pela criagdo do conteido

intelectual do recurso.

¢ Contribuidor: uma pessoa ou organiza¢do ndo especificada no atributo autor,

que tenha contribuido ao recurso intelectual do recurso.
¢ Direitos: Indica as referéncias ou direitos de propriedade sobre o recurso.

e Data: A data associada com a criacdo ou disponibilidade do recurso, no

formato ISO 8601 (ano-més-dia).
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» Categoria caracteristicas fisicas: atributos que descrevem as caracteristicas das

componentes.
> Atributos:

e Ponto de insercdo: Coordenadas do ponto de inser¢do no eixo x, y € z do

componente.

e Unidade: Indica a unidade de medida do recurso, por exemplo, metros;

centimetros; milimetros.

» Categoria critérios de conexdo: define qual serd o tipo de movimento necessario para
que ocorra o deslocamento de um componente até o ponto de inser¢do correspondente a

montagem virtual.
» Atributos:
¢ Translagdo: Movimento de deslocamento de um componente até o outro.

e Rotacdo: Movimento de mudanca de um sistema de coordenadas para outro.

4.4 DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA DE MONTAGEM

Este item apresenta a explanacdo dos recursos tecnolégicos utilizados no
desenvolvimento da metodologia de montagem virtual de produtos. Além disso, mostra
detalhadamente o aplicativo de banco de dados dvPro, desenvolvido para validar a

metodologia proposta, detalhando os objetos criados e os métodos de utilizacdo.

4.4.1 Tecnologias utilizadas no desenvolvimento da metodologia

Para o desenvolvimento da metodologia de montagem virtual de produtos, foram

utilizadas as tecnologias descritas a seguir.

e  AutoCAD 2006 (Baldam e Costa, 2005): AutoCAD € um software do tipo CAD —

Computer Aided Design ou Projeto Assistido por Computador — criado e
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comercializado pela Autodesk’, Inc. desde 1982. E utilizado principalmente para a
elaboracdo de objetos de desenho técnico em duas dimensdes (2D) e para criagdo de
modelos tridimensionais (3D). E amplamente utilizado em arquitetura, design de
interiores, engenharia mecanica € em varios outros ramos da industria. Através desse
software sdo adquiridas as coordenadas dos pontos de inser¢do dos componentes para

o cadastramento no banco de dados.

e 3ds Max 2008 (Murdock, 2008): trata-se de um software da Autodesk de modelagem
tridimensional, animagio, renderizagio e efeitos. E utilizado para produzir ambientes
realisticos como perspectivas arquitetonicas, jogos, filmes e conteido de video. Por
meio do 3ds Max, sdo importados os arquivos de AutoCAD e gerados os arquivos em
realidade virtual (VRML) dos componentes do produto, com extensdo “wrl” através

, ile.
do comando “exportar”’, no menu Fil

e (Cortona 4.0 (Parallel Graphics, 2003): software gratuito de navegagao para a internet
(browser) em VRML, da Parallel Graphics, para a visualiza¢do e manipulacdo de um
ambiente virtual. Esse plug-in é o encarregado de interpretar o cddigo e gerar o
ambiente descrito por ele. Através do Cortona é possivel visualizar os componentes

individuais dos produtos em realidade virtual, assim como o produto final montado.

e VrmlPad (Parallel Graphics, 2003): ¢ um editor d¢ VRML produzido pela Parallel
Graphics que possibilita gerar e alterar o cdédigo fonte dos arquivos criados. Os
relatérios dos produtos montados serdao gerados em arquivos de texto na linguagem
VRML, cujos comandos podem ser manipulados mais facilmente no editor VrmlPad,

se necessario.

e Microsoft Access 2003 (Prague et al., 2003): O Microsoft Access (nome completo
Microsoft Office Access), também conhecido por MS Access, ¢ um sistema relacional
de administracdo de banco de dados da Microsoft, incluido no pacote do Microsoft
Office Professional. Ele permite o desenvolvimento rdpido de aplicacdes que
envolvem tanto a modelagem e estrutura de dados como também a interface a ser
utilizada pelos usudrios. O Access serd o banco de dados no qual estardo cadastrados
os metadados dos componentes dos produtos, assim como também servird de interface

para a implementacdo da metodologia de montagem proposta nesse trabalho.

° A Autodesk, Inc. , é uma empresa de software de desenhos avangados em 2D e 3D.
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4.4.2 Visao geral e justificativa da metodologia de montagem proposta

A metodologia de montagem virtual de produtos desta pesquisa foi proposta com base
no trabalho realizado com a criagdio do Campus Virtual da UFRGS, apresentado na
fundamentacdo tedrica (item 2.5). Nesse trabalho, com base nos modelos tridimensionais
estaticos dos prédios do Campus Central, foram criados modelos interativos em realidade

virtual.

Os modelos estaticos dos prédios foram desenvolvidos individualmente no AutoCAD
(formato dwg) e transformados em modelos interativos de realidade virtual através do 3ds
Max. Cada prédio foi posicionado corretamente na planta geral de localizacdo do Campus
Central (Figura 36) e, com isso, foram obtidos diversos arquivos individuais dos edificios em
VRML. Apés foi realizada a conjugacdo dos arquivos em VRML para a visualizacdo na

Internet (Aymone et al., 2002).

(a) Molde (b) Quarteirdo

Figura 36: Posicionamento do prédio da Faculdade de Educagdo no quarteiro.
Fonte: Aymone et al. (2002)

Os arquivos individuais em VRML sdo listados em um tnico arquivo que carrega
cada um dos arquivos dos prédios. Para isso, utilizou-se o comando “inline” da linguagem
VRML. Esse comando permite uma boa organizac¢do do trabalho, visto que cada prédio pode

ser desenvolvido, otimizado e convertido em VRML separadamente.

Assim, criou-se um Unico arquivo contendo todos os demais arquivos dos prédios
que, carregado no Internet Explorer através do plug-in gratuito de realidade virtual VRML 2.0

Viewer, pode-se visualizar o Campus Central em realidade virtual (Figura 37).



79

Figura 37: Campus Central da UFRGS em realidade virtual.
Fonte: Aymone et al., (2003).

Com base no trabalho realizado com o Campus Virtual, foi proposta entdo a
metodologia de montagem virtual de produtos. A partir de arquivos em realidade virtual de
componentes individuais de produtos armazenados em um banco de dados, é possivel fazer a
montagem desses componentes por meio de um aplicativo em um sistema de banco de dados.
O trabalho também possuiria os recursos de conjugacdo de arquivos através do comando
“inline” da linguagem VRML. A partir disso, pesquisas e estudos foram realizados no intuito
de definir o software de banco de dados que pudesse ser utilizado para a programacgdo do

aplicativo.

Chegou-se, entdo, a opcdo de desenvolver a metodologia de montagem virtual de
produtos a partir de um aplicativo criado no Microsoft Access; pois, mesmo com um custo de
aquisicdo do software, trata-se de uma ferramenta genérica, com linguagem simples e bastante
acessivel para a modelagem de dados e que nio necessita de acesso a internet, visto que o
banco de dados € armazenado no préprio computador, ndo necessitando um computador-
servidor para o seu funcionamento. Além disso, o Access € uma ferramenta que permite desde
o uso de tabelas até a criagdo de uma interface grafica para a entrada de dados e a gravagdo de
um arquivo de saida, como por exemplo, um arquivo de texto. Por outro lado, o uso de outras
tecnologias para o desenvolvimento da metodologia proposta implicaria no conhecimento
prévio de um conjunto de linguagens e sistemas mais complexos que o sistema Access.
Assim, as facilidades fornecidas pelo Access permitem focar o trabalho na metodologia de

montagem de produtos, a qual é genérica e pode ser implementada em outras plataformas.
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Portanto, como representado na Figura 38, a metodologia de montagem virtual de
produtos parte de componentes 3D de produtos que estdo cadastrados no banco de dados
Access. Através de uma interface amigédvel, o usudrio seleciona os componentes que deseja

montar para visualizar o produto final em realidade virtual.

INTERFACE DE MONTAGEM

Figura 38: Esquema de funcionamento da metodologia de montagem virtual de produtos.
Fonte: A autora.
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5 O APLICATIVO dvPro

Para validar a metodologia de montagem virtual de produtos proposta, foi

desenvolvido um aplicativo para um sistema de banco de dados.

O aplicativo, criado no Microsoft Access, recebeu o nome de “dvPro — Design Virtual
de Produtos”. Foi desenvolvida uma marca para referenciar e dar identidade visual ao

trabalho.

De acordo com Bozzetti (2008), “marca” € o conjunto de significados que um nome
de uma organizacdo, pessoa fisica ou produto obtém na mente das pessoas. A assinatura de
uma marca € o resultado da conjuncdo, por exemplo, de um simbolo com um logotipo. O
simbolo € um elemento representativo de um objeto e o logotipo refere-se a forma particular
como o nome da marca é representado. Escorel (1999) afirma que o simbolo e o logotipo sdao

formas de grafar a marca, de torna-la visualmente tangivel.

Assim, criou-se uma assinatura para o “dvPro” com um simbolo que representa um
jogo de quebra-cabecas e o logotipo com as iniciais do nome do aplicativo. O conceito
proposto na assinatura diz respeito a montagem de pecas, por isso a referéncia ao jogo de

quebra-cabecas.

Na Figura 39 é possivel verificar a assinatura desenvolvida para o aplicativo.

dvPio

VIRTUAL DESIGN - UFRGS

Figura 39: Logomarca do aplicativo Design Virtual de Produtos.
Fonte: A autora.

5.1 Modelo Conceitual da Metodologia Proposta

Para o desenvolvimento do modelo conceitual da metodologia proposta nesta
pesquisa, foi utilizado como referéncia o modelo entidade-relacionamento de Peter Chen

(1976), apresentado no item 2.6.2.1.
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Consideraram-se entidades os seguintes objetos: os componentes individuais dos
produtos; os pontos de insercdo pertencentes a cada componente cadastrado; os produtos
resultantes das montagens dos componentes; o relatério de montagem que contém a descri¢ao
de todos os componentes e suas caracteristicas envolvidas na montagem do produto; a
linguagem VRML que possui o codigo de realidade virtual e o produto final em realidade
virtual, visualizado em um browser de internet. Descreveram-se os atributos de cada entidade,

assim como foram definidos os relacionamentos entre eles.

Na Figura 40 verifica-se o Diagrama Entidade-Relacionamento para o banco de dados

desta pesquisa.

descrigdo imagem ponto 1 ponton objeta
: quantidade [ de ref
codigo unidade arquivo de pontos ponto 2 | codigo
[ ] | [T 17
t possui pertencem| pontos de
componente ————— inserg.éo
pertencemi
arquivo  partes da
texto montagem
possui | |
i pertencem relatorio de
produtos [P=Y B
montagem
| [ | possui

parte 1 parte2 parten

sdo lidos
produto em |visualizar possui| linguagem
realidade virtual VRML
l [ | |
Internet Cortona cadigo da comando
Explorer VRML montagem inline

Figura 40: Modelo conceitual do banco de dados proposto.
Fonte: A autora.
Ap6s a construcdo do modelo conceitual € realizado o processo de “mapeamento” do
modelo, no qual consiste em “traduzir” o diagrama conceitual de um banco de dados (DER)
em um conjunto de tabelas relacionadas que possa ser implementado em um SGBD

Relacional. Nesta pesquisa estd sendo utilizado como SGBD o software Microsoft Access.
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5.2 Desenvolvimento do dvPro

Como verificado na fundamentacdo tedrica (item 2.7.1), o Microsoft Access € um
software de SGBD (Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados) para ser utilizado no
Sistema Operacional Windows. Trata-se de um programa versétil, que permite a interacao
com outros softwares, podendo ler arquivos de outros sistemas de bancos de dados, bem como

estabelecer vinculos com o restante do pacote Office de maneira pratica e facil.

Ap6s a verificagdo das vantagens de utilizacdo do Access para o desenvolvimento da
pesquisa, o trabalho teve inicio a partir do modelo conceitual apresentado no item 5.1. Esse
foi realizado com o planejamento e determinagdo das necessidades, tanto da problemaética de
pesquisa, que € o desenvolvimento de uma metodologia de montagem virtual de produtos com
a integracdo de diversos sistemas (AutoCAD, 3ds Max, MS Access, VRML), quanto das
necessidades do usudrio em termos de usabilidade da interface, buscando a construcao de um

banco de dados estruturado de maneira eficiente para o programador e para o usudrio.

O propésito do dvPro € ser uma ferramenta computacional de auxilio ao processo de
desenvolvimento de produtos em todas as etapas, destacando-se como ferramenta de apoio a
geracdo de alternativas de projeto nas fases iniciais, visando a prototipagem rdpida e a
visualizagao do protétipo de modo interativo, em fun¢do do recurso da realidade virtual. Além
disso, pode ser utilizada para o treinamento de funciondrios no setor industrial € como

ferramenta de ensino-aprendizagem no meio académico.

O aplicativo pode, inclusive, ser empregado pelas empresas com foco no consumidor,
sendo, por exemplo, um recurso de simulagdo de montagem de produtos virtual disponivel
para os consumidores. Assim, os usudrios podem verificar as pegas comercializadas pela
empresa € montar um produto virtualmente de acordo com suas expectativas e suas

necessidades.

Assim, de posse de todas as informagdes necessarias ao desenvolvimento do banco de

dados, foram criados os objetos que compdem o dvPro descritos a seguir.

5.3 Tabelas

As tabelas armazenam todas as informacdes do banco de dados. Elas organizam os
dados em colunas (campos) e linhas (registros). Foram projetadas de modo a permitir um

nimero ilimitado de componentes.
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No dvPro, foram criadas sete tabelas para armazenar os metadados dos componentes,
sdo elas: de componentes (item 5.3.1), de pontos de inser¢do (item 5.3.2), de caracteristicas
fisicas (item 5.3.3), de conexdes (item 5.3.4), de propriedade intelectual (item 5.3.5). Essas
tabelas armazenam metadados especificos de identificacdo dos componentes e estdao
relacionadas a partir de um c6digo equivalente em todas. J4 a sexta tabela, a tabela de
produtos (item 5.3.6), foi desenvolvida para receber e armazenar os dados resultantes das
montagens e estd associada ao relacionamento entre a tabela de componentes e a tabela de
pontos de insercdo, conforme pode ser verificado na Figura 46. As duas principais tabelas do
aplicativo sdo: a tabela de componentes e a tabela de pontos de insercdo, pois armazenam 0s
dados necessdrios para as conexdes dos componentes. J4 as outras tabelas nao influenciam a
montagem de produtos, mas sim apresentam informagdes gerais dos componentes, para o

cadastro completo das informac¢des no banco de dados.

Os proximos itens detalham cada tabela criada no aplicativo dvPro.

5.3.1 Tabela de componentes

Nessa tabela estdo as informagdes bdsicas referentes a cada componente cadastrado.
Sao os metadados que caracterizam os objetos através de cdédigos, nomes, descri¢des e

arquivos a eles associados (Figura 41). Os campos dessa tabela sdo os seguintes:

e (COD_OBJ (Cédigo do objeto): ¢ uma numeracdo criada automaticamente no
momento do cadastro do componente para identifici-lo. Nesse campo, nio é
possivel a duplicacdo de valores, garantindo, assim, a nao repeticdo de dados nas

tabelas.

e ARQUIVO: € o nome dado ao arquivo em realidade virtual do componente. Esses
arquivos sdo gerados a partir do nome do componente acrescido da extensao

“.Wr ”.

e NUM_PTS_INS: identifica a quantidade de pontos de inser¢io de cada

componente.

¢ NOME: nome dado ao componente. E criado através de uma especificagao padrao,
na qual as trés primeiras letras identificam o c6digo do produto de origem (por
exemplo, no caso de um componente pneu; o produto de origem € o carro; assim o

codigo do produto de origem € “car”). O nome seguinte é o préprio nome do
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componente (nesse caso “pneu”). E a dltima letra diz respeito a uma ordenacdo
alfabética, caso existam vdrios modelos de componentes chamados “pneu”. Assim,
o nome final do componente resulta em “car_pneu_a” e lé-se “pneu a do produto

carro”.
DESCRICAO: trata-se de uma frase que resume o que é o componente.

IMAGEM: € nome dado ao arquivo da imagem do componente em formato “jpg”.

A nomenclatura é dada pelo nome do componente acrescido da extensao “.jpg”

COD_NOME: é o cédigo do produto de origem do componente. E representado

sempre pelas trés primeiras letras do nome do produto.

B TAB_COMPONENTES : Tabela Q@El

COoD_DBJ ARGQUNO NUM_PTS_INS NOME DESCRIGAD IMAGEM COD_NOME A
id 239 ven_pa_a.wrl 1 wen_pa_a pa a de ventilador wen_pa_a.jpg ven
|| 240 wen_pa_b.wrl 1 wen_pa_b pa b de ventiladar ven_pa_b.jng ven
|| 241 wen_pa_c.wrl 1 wen_pa_c pa c de ventiladar wen_pa_c.jpg ven
|| 242 ven_mmotor_a.wrl 4 ven_motor_a mator a de ventilador ven_motor_a jpg ven
|| 243 ven_motor_b.wrl 4 wven_motor_b motor b de ventilador ven_motor_b.jpg ven
|| 245 pan_cabao_a.wrl 1 pan_cabo_a cabo curto a da panela pan_cabo_a.jpy pan
|| 248/ pan_cabao_b.wrl 1 pan_cabo_h cabo curto b de panela pan_cabo_b.jpy pan
|| 248 pan_cabo_c.werl 1 pan_cabo_c cabo longo ¢ de panela pan_cabo_c.jpy pan
|| 250 pan_cabao_d.werl 1 pan_cabo_d cabo longo d de panela pan_cabo_d.jpy pan
|| 251 pan_cacarola_a.vrl 3 pan_cacarola_s cacarola a de panela pan_cacarola_a.jpg pan
|| 252 pan_cacarola_tuwerl 3 pan_cacarola_b cacarola b de panela pan_cacarola_b.jpg pan
|| 253 pan_cacarola_c.wrl 3 pan_cacarola_c cacarola ¢ de panela pan_cacarola_c.jpg pan
|| 254 pan_cacarola_d.wrl 3 pan_cacarola_d cacarola d de panela pan_cacarola_d.jpg pan
|| 255 pan_puxador_a.wrl 1 pan_puxadaor_a puxador a de panela pan_puxador_a.jpg pan
|| 256 pan_puxador_bwrl 1 pan_puxadaor_b puxador b de panela pan_puxador_b.jpg pan
|| 257 pan_puxador_c.owrl 1 pan_puxadaor_t puxador ¢ de panela pan_puxador_c.jpg pan
|| 258 pan_tampa_a.wrl 2 pan_tampa_a tampa a de panela pan_tampa_a.jpg pan
|| 253 pan_tampa_b.werl 2 pan_tampa_b tampa c de panela pan_tampa_b.jpg pan
260 pan_tampa_c.wrl 2 pan_tampa_c tampa c de panela pan_tampa_c.jpg pan v
registro: ()] 25 [» Jr1)pk] de 43

Figura 41: Tabela de componentes.
Fonte: a autora.

5.3.2 Tabela de pontos de insercao

Em funcdo da verificacdo de que um objeto poderia ter um ou mais pontos de

inser¢cdo, criou-se uma tabela apenas com as definicdes dos pontos de insercdo de cada

componente. Essa tabela relaciona-se com tabela de componentes (item 5.3.1), utilizando o

mesmo cddigo. Abaixo a descricdo dos seus campos (Figura 42).

COD_IDENT: é um c6digo com uma numeracdo criada automaticamente para

diferenciar cada ponto de inser¢ao.

COD_PTS_INSERCAO: é um cédigo criado para identificar o componente no
momento da montagem. E representado pelo nome do componente acrescido de uma

numerac¢do automadtica, comecando pelo nimero 1. Assim, no exemplo do componente
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pneu citado anteriormente, o nome do cddigo do seu primeiro ponto de inser¢do €
“car_pneu_a.1”. Caso esse componente tenha dois pontos de inser¢do, o cddigo
relacionado ao segundo ponto chama-se “car_pneu_a.2” e assim por diante para outros

pontos.

e (COD_OBJ (Cédigo do objeto): ¢ o mesmo codigo da tabela de componentes, para

auxiliar no relacionamento entre as tabelas.

e OBJETO DE REFERENCIA: identifica o nome do componente ao qual aquele ponto

de inser¢do pertence.
e DESCRICAO DO PONTO: texto resumido descrevendo o ponto de insercio.

e CAD_PX: valor numérico correspondente a coordenada do eixo X do ponto de

insercao proveniente do AutoCAD.

e CAD_PY: valor numérico correspondente a coordenada do eixo Y do ponto de

insercao proveniente do AutoCAD.

e (CAD_PZ: valor numérico correspondente a coordenada do eixo Z do ponto de

insercdo proveniente do AutoCAD.

Todos os valores numéricos dos pontos de inser¢do dos componentes foram
cadastrados no banco de dados em formato cientifico, com seis digitos significativos. Com
isso, fica garantida a precisdo dos valores, minimizando o risco de ocorréncia de erros nas
conexdes entre os componentes. Logo, por exemplo, o valor CAD_PX de um ponto de
insercdo que € de “23.417, ficard registrado no banco de dados em formato cientifico como

2.3410E+01.

Como verificado na fundamentagdo tedrica (item 2.5.1), a linguagem VRML aceita,
como separador decimal, o ponto ao invés da virgula. Assim, o usudrio tem duas opc¢des de
utilizacdo do aplicativo para que os valores numéricos do banco de dados permanecam com
virgulas como separador decimal. A primeira delas € manter as op¢des regionais do Windows
configuradas em formato “Inglés (Estados Unidos)”. A outra alternativa ¢é alterar
manualmente os dados numéricos separados por virgulas do relatério de montagem (item

5.6.1) trocando-as por pontos no editor VrmlPad e salvando o arquivo novamente.
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N PTS INSERGAD X OBJETO DE REFERENCIA | DESCRIGAQ DO PONTO CAD PX CAD PY |
id 285 ven_pa_a.l 238ven_pa_a ponto 1 dapaa 5.1525E+02  5S401E+HN 16241E+01
- 286 ven_pa_h1 240/ ven_pa_b ponta 1 da pa b A1977E+02 -4 7543E+H00) 1 2144E4HD1
- 287 wen_pa_c 241 ven_pa_c ponta 1 da pac BEJ94E+02  -51042E+ 1.0490E-01
- 288 ven_motor_a.1 242 ven_maotor_a ponto 1 de motar a BORE2E+02  -1.1300E-02)  1.4B49E-+01
- 289 wen_motor_a.2 242 ven_maotor_a ponto 2 de motar a B.0857E+02  37956E+HI0)  1.0809E-+)1
- 290 ven_motor_a.3 242/ ven_maotor_a ponto 3 de motar 2 B5.0258E+02  00000E+IO)  1.0809E-+1
- 291 wen_motor_a.4 242 ven_maotar_a ponta 4 de motar a BO94BE+02  -32322E+10/  1.0809E-+11
- 292 ven_motor_b.1 243 ven_matar_b ponta 1 de motar b 48326E+02 -1 2155E+12]  34246E+11
- 293 ven_motar_b.2 243 ven_mator_b ponta 2 de motar b 4895476402 -1 2421E+H12| 1 B206E-+1
- 294 wen_motor_b.3 243|ven_maotor_b ponto 3 de motar b 48433E+02  -1.1826EH12]  1.6206E+HN
- 295 ven_motor_b.4 243 ven_mator_b ponto 4 de motar b 48953E+02  -12198E+12|  1.6206E-+11
- 296 pan_cabo_a.1 245 pan_cabo_a ponta 1 do cabo a 20338E+401 -1 B450EHN 1.1421E41
- 297 pan_cabo_b.1 248 pan_cabo a ponta 1 de cabo b -1 B986E+01 -2 4788E+D1 3.7430ED1
- 298 pan_cabo_c.1 248 pan_cabo_c ponta 1 de cabo c -31Z39E+01 -51514E+00 3.8899E+00
|| 299 pan_cabo_d.1 250 pan_cabo d ponta 1 de cabo d -B7449E+00 7 2922E+00  3.8899E+00
- 300 pan_cacarola_a.1 251 pan_cacarola_s ponto 1 de cacarola a -1.3060E+00 -2 8B9SE+00  5.3915E+00
- 301 pan_cacarola_a.2 251 pan_cacarola_a ponta 2 de cacarola a -6 A795E+H10 -2 BOBGE+00 3.8405E+00
- 302 pan_cacarola_a.3 251 pan_cacarola_a ponta 3 de cacarola a 37695E+00  -280B6E+10)  3S9405E400
| 303 pan_cacarola_b.1 252 pan_cacarola_b ponto 1 de cacarola b -6 0441E+00 -2 3583E+01 -8 S690E-01
| 304 pan_cacarola_b.2 252 pan_cacarola_b ponto 2 de cacarola b S1A218E+H01 -2.3688E+01 -2.3079E+00
- 305 pan_cacarola_b.3 252 pan_cacarola_b ponto 3 de cacarola b -9BES0E-01 -2 3508E+01|  -23079E+00
| 306 pan_cacarala_c.1 253 pan_cacarola_c ponta 1 de cacarola © -1.1068E+01 30467 EHD1 6 9404E+10
- 307 pan_cacarola_c.2 253 pan_cacarola_c ponto 2 de cacarola © -1 4742E+401 2. 8447E+HD1 5.7795E+00
| 308 pan_cacarola_c.3 253 pan_cacarola_c ponto 3 de cacarola © -7 3994E+00 2 B447EHD1 5.7798E+00
| 309 pan_cacarola_d.1 254 pan_cacarola_d ponto 1 de cacarola d 3.5010E01 9.7312E+00 1.2195E+H11
- 310 pan_cacarola_d.2 254 pan_cacarola_d ponto 2 de cacarola d 28561E+01 97544E400 1.1568E+1
|| 311 pan_cacarola_d.3 254 pan_cacarola_d ponta 3 de cacarola d 4 0459E+01 97544E400 1.1568EHIT v
registrer (O(J[ 39 [0 )] de 04

Figura 42: Tabela de pontos de insercdo.
Fonte: a autora.

5.3.3 Tabela de caracteristicas fisicas

E a tabela que armazena os metadados que definem fisicamente os componentes
(Figura 43) e ndo € utilizada diretamente na montagem de produtos. Os campos dessa tabelas

estdo descritos abaixo:
e (COD_OBJ (Cdédigo do objeto): é o mesmo cdodigo da tabela de componentes.
e NOME: € o nome do componente, definido na tabela de componentes.

e UNIDADE: indica a unidade de medida do componente, por exemplo, metros;

centimetros; milimetros.

B_CARACT_FISICAS : Tabela

COD_OBJ NOME UNIDADE A
i3 236 wen_suporte_b cm
- 237 ven_haste_a cm
L 238 ven_haste_b cm
- 239 ven_pa_a cm
|| 240 ven_pa_b cm
|| 241 ven_pa_c crm
L 242 ven_motar_a cm
|| 243 ven_rnotar_b cim
|| 245 pan_cabo_a cm
|| 248 pan_cabo_b cm
| 249 pan_cabo_c cm
|| 260 pan_cabo_d cm
- 251 pan_cacarola_a cm
|| 252 pan_cacarola_b cm —
L 253 pan_cacarola_c cim
|| 254 pan_cacarola_d cm
|| 255 pan_puxador_a cim
|| 286 pan_puxador_b cm
L 257 pan_puxador_c cim
- 258 pan_tarnpa_a cm
|| 259 pan_tampa_b cm
| 260 pan_tarnpa_c crm ~
Redqistro: EE [ =z @m][m de 43

Figura 43: Tabela de caracteristicas fisicas.
Fonte: a autora.
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5.3.4 Tabela de critérios de conexao

Essa tabela armazena os metadados que informam quais componentes podem sofrer
movimento de rotacdo na montagem virtual. Além disso, especifica a funcdo do componente
na montagem, que pode ser através de fixacdo, de encaixe ou por rosca (Figura 44). Os

campos estdo descritos a seguir:
e (COD_OBJ (Cdédigo do objeto): é o mesmo cdodigo da tabela de componentes.

e MOV TRANSLACAO: esse campo é preenchido com a letra “x” quando o

componente pode sofrer translagdo durante a montagem.

e MOV ROTACAO: esse campo é preenchido com a letra “x” quando o componente

pode sofrer rotacao durante a montagem.

B TAB_CRIT_CONEXQES : Tabela
COD_0BJ NOME MOY TRANSLACAD | MOY ROTACAD -

» 236 ven_suporte_b %
237 ven_haste_a
238 ven_haste_b
239 ven_pa_a

240 ven_pa_b

241 ven_pa_c

242 ven_mator_a
243 ven_motor_b
244 pan_cabo_a
243 pan_cabo_b
249 pan_cabo_c
280 pan_cabo_d
251 pan_cacarola_a
252 pan_cacarola_b
253 pan_cacarola_c
254 pan_cacarala_d
255 pan_puxador_a
256 pan_puxador_b
257 pan_puxador_c
258 pan_tampa_a
258 pan_tampa_b
260 pan_tampa_c

Egistro: EE [ =z E][m[m de 43
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Figura 44: Tabela de critérios de conexao.
Fonte: a autora.

5.3.5 Tabela de propriedade intelectual

Nesta tabela estdo os metadados que identificam os autores e instituicdes que fazem
parte da criagdo dos objetos cadastrados no banco de dados (Figura 45). Ela esté relacionada a
tabela de componentes através do mesmo cddigo do objeto e ndo € utilizada na montagem de

produtos.
e (COD_OBJ (Cédigo do objeto): é o mesmo cdédigo da tabela de componentes.

e NOME: € o nome do componente, definido na tabela de componentes.
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e AUTOR: nome da pessoa que criou e/ou cadastrou o componente no banco de dados.

e CONTRIBUIDOR: uma pessoa ou organiza¢ao nao especificada no atributo autor, que

tenha contribuido na criacdo do aplicativo.
¢ DIREITOS: indica as referéncias ou direitos de propriedade sobre o recurso.

e DATA: corresponde ao dia, més e ano em que o componente foi cadastrado.

B TAB_PROP_INTELECTUAL : Tabela (=13

COoD_0Bd NOME AUTOR CONTRIBUIDOR DIREITOS DATA A
i3 236 ven_suporte_b D Carniel J LF Aymone Wid - Wirtual Design 29/4£2009
L 237 ven_haste_a D Carniel J LF Aymane Wid - Wirtual Design 29/4/2009
| 238 ven_haste_h O Carniel J LF Aymone Wid - Wirtual Design 29/4/2009
| 239 ven_pa_a D Carniel J LF Aymone Wid - Wirtual Design 29/4/2009
|| 240 ven_pa_b D Carniel J LF Aymane Wid - Wirtual Design 29/4/2009
|| 241 ven_pa_c D Carniel J LF Aymone Wid - Wirtual Design 29/4£2009
- 242 ven_motor_a D Carniel JLF Aymone Yid - Wirtual Design 29/4/2009
| 243 wen_motor_h O Carniel J LF Aymone Wid - Wirtual Design 29/4/2009
- 245 pan_cabo_a D Carniel J LF Aymone Wid - Wirtual Design 2/11/2008
| 248 pan_cabo_b D Carniel J LF Aymane Wid - Wirtual Design 2/11/2008
L 249 pan_cabo_c D Carniel J LF Aymone Wid - Wirtual Design 2/11/2008
| 250 pan_cabo d D Carniel J LF Aymone Wid - Wirtual Design 2/11/2008
|| 251 pan_cacarola_a D Carniel J LF Aymone Wid - Wirtual Design 2£11/2008
| 252 pan_cacarola_b D Carniel J LF Aymone Wid - Wirtual Design 2/11/2008
L 253 pan_cacarola_c D Carniel J LF Aymane Wid - Wirtual Design 2/11/2008
L 254 pan_cacarola_d O Carniel J LF Aymone Wid - Wirtual Design 2/11/2008
- 255 pan_puxador_a D Carniel J LF Aymone Wid - Wirtual Design 241142008
L 256 pan_puxador_b D Carniel J LF Aymane Wid - Wirtual Design 2/11/2008
L 257 pan_puxador_c D Carniel J LF Aymone Wid - Wirtual Design 2/11/2008
| 258 pan_tampa_a D Carniel J LF Aymone Wid - Wirtual Design 2/11/2008
|| 259 pan_tampa_b O Carniel J LF Aymone Wid - Wirtual Design 2£11/2008
| 260 pan_tampa_c D Carniel J LF Aymone Wid - Wirtual Design 2/11/2008 «»

Regstror ()[4 22 [» 1)) de 43

Figura 45: Tabela de propriedade intelectual.
Fonte: a autora.

5.3.6 Tabela de produtos

Essa tabela foi criada para receber todos os dados dos componentes provenientes das
montagens de produtos realizadas no formuldrio de montagem (item 5.5.2). Os dados da
tabela de produtos sdo oriundos do relacionamento entre a tabela de componentes (item 5.3.1)

e a tabela de pontos de insercdo (item 5.3.2), como pode ser observado na Figura 46.



90

cop_pTs_insercio
lcop_os) i
oB2ETO DE REFERENCIA

|DESCRICAO DO PONTO
CAD_PX

CAD_PY
CAD_PZ \

CAD_PX_RESULT
CAD_PY_RESULT
CAD_PZ_RESULT
[VRML_PX_RESULT
IVRML_PY_RESULT
[VRML_PZ_RESULT

Figura 46: Relacionamento da tabela de componentes e da tabela de pontos de insercao.
Fonte: a autora.

A tabela de produtos armazena o c6digo de montagem; o nome do produto montado;
o nome da parte do produto que estd sendo montada, que representa a conexdo do componente
principal com o componente escravo (que serd visto no item 5.7); o nome de cada objeto
participante da montagem; todos os pontos de inser¢cdo (CAD_PX, CAD_PY e CAD_PZ) dos
objetos e também os valores resultantes da montagem, tanto em coordenadas em AutoCAD
quanto das coordenadas em VRML e também o eixo e angulo de rota¢do, quando ocorrer esse

movimento.

Os valores das coordenadas de um ponto de inser¢do variam conforme o sistema de
referéncia no AutoCAD e em VRML. Assim, € necessario fazer uma conversao de

coordenadas de uma plataforma para outra, conforme descri¢do no item 5.7.
Abaixo, os campos detalhados da tabela de produtos.

e COD_MONT: trata-se uma numeragdo gerada automaticamente a cada parte ou

produto montado.

e NOME DO PRODUTO: nome dado ao produto montado.
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NOME DA PARTE: nome da parte montada de um produto. Trata-se de uma
nomenclatura criada automaticamente no formuldrio de montagem e que estd

detalhada no item 5.5.2.
OBJETO 1: nome do componente principal participante da montagem.

ARQUIVO OBJETO 1: nome do arquivo em realidade virtual (em extensdao wrl) do

componente principal participante da montagem.
OBJETO 2: nome do componente escravo participante da montagem.

ARQUIVO OBJETO 2: nome do arquivo em realidade virtual (em extensdao wrl) do

componente escravo participante da montagem.

CAD_PX1: valor numérico da coordenada do eixo X, proveniente do AutoCAD, do

objeto 1 (componente principal) participante da montagem.

CAD_PY1: valor numérico da coordenada do eixo Y, proveniente do AutoCAD, do

objeto 1 (componente principal) participante da montagem.

CAD_PZ1: valor numérico da coordenada do eixo Z, proveniente do AutoCAD, do

objeto 1 (componente principal) participante da montagem.

CAD_PX2: valor numérico da coordenada do eixo X, proveniente do AutoCAD, do

objeto 2 (componente escravo) participante da montagem.

CAD_PY2: valor numérico da coordenada do eixo Y, proveniente do AutoCAD, do

objeto 2 (componente escravo) participante da montagem.

CAD_PZ2: valor numérico da coordenada do eixo Z, proveniente do AutoCAD, do

objeto 2 (componente escravo) participante da montagem.

CAD_PX_RESULT: valor numérico do vetor deslocamento resultante da translacdo
do componente escravo até o componente principal no eixo de coordenada X do

AutoCAD.

CAD_PY_RESULT: valor numérico do vetor deslocamento resultante da translacao
do componente escravo até o componente principal no eixo de coordenada Y do

AutoCAD.
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CAD_PZ_RESULT: valor numérico do vetor deslocamento resultante da translacdo
do componente escravo até o componente principal no eixo de coordenada Z do

AutoCAD.

VRML_PX_RESULT: valor numérico do vetor deslocamento resultante da translacao
do componente escravo até o componente principal no eixo de coordenada X

convertido do AutoCAD para o VRML.

VRML _PY_RESULT: valor numérico do vetor deslocamento resultante da translagao
do componente escravo até o componente principal no eixo de coordenada Y

convertido do AutoCAD para o VRML.

VRML _PZ_RESULT: valor numérico do vetor deslocamento resultante da translacao
do componente escravo até o componente principal no eixo de coordenada Z

convertido do AutoCAD para o VRML.

TXT_EIXO_OBIJ1: valor representado por trés nimeros em seqiiéncia que identificam
o eixo de rotacdo do componente principal na montagem. Caso o componente ndo
sofra movimento de rotacdo, esse valor é “0 0 0”; para rotacdo no eixo X o valor é “1
0 07; para rotacdo no eixo Y o valor é “0 0 1” e para rotagao no eixo Z o valor é “0 -1
0.

TXT_ANG_CONV1: valor numérico que representa o angulo de rotagdo em radianos

do componente principal. Esse valor fica ao lado das informacdes de rotacdo no

arquivo texto da linguagem VRML e estd descrito no item 5.7.

TXT_EIXO_OBJ2: valor representado por trés nimeros em seqiiéncia que identificam
o eixo de rotacdo do componente escravo na montagem. A representacdo é a mesma

detalhada no tépico “TXT_EIXO_OBJ1”.

TXT_ANG_CONV2: valor numérico que representa o angulo de rotagdo em radianos

do componente escravo.

TXT_CENTERI: valor representado por trés nimeros em sequéncia que informam as
coordenadas do eixo de rotagao do componente principal. Se o componente nio sofrer
rotacdo, o valor do campo é preenchido automaticamente com “0 0 0”. Entretanto, se

houver rotagdo, o eixo serd o valor do ponto de inser¢do do componente.
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e TXT_CENTER?2: valor representado por trés nimeros em seqiiéncia que informam as
coordenadas do eixo de rotacdo do componente escravo. A representacdo € a mesma

detalhada no tépico “TXT_CENTERI1”.

A Figura 47 apresenta a tabela de produtos dividida em trés partes em fun¢do da sua

quantidade de campos.

B TAB_PRODUTOS : Tabela

COD_MONT| NOME DO PRODUTO | NOME DA PARTE OBJETOY ARQUND_OBJ1 DBJETO2 ARQUNVD OB CAD PX1 CAD PY1 CAD PI1 &
il B31 ventilador A wentilador A_Partel wen_cilindra b ven_cilndro_bwil  ven_pa c wan_pa_c wil ABOE3EHI2 ) NGEEH02 1 BXGE+DN
- B18 shampoo shampog_Patel tampa tampa wrl frasco frascowil AJTIEHIR  SA095E+01 2 TBA2E+02
H B20 mesa masa_Partel haste haste wil tampa tampawrl SESE0E+01  3IT10E+01 1 (220E+02
H 621 mesa mesa_Parte2 mesa_Fartel  mesa_Partel WRL base base wil SSGE0E+01  IT130E+01 2 2000E+00
L] B23 paneta panela_Partel pan_puxador_a  pan_puxador_awil  pan_tampa_b pan_tampa_b wil -1 2X02E+00 -30367E+00 1 08BSE+01
o B24 paneta panela_Parte2 pan_cacarola_a pan_cacarola_awil pan_cabo_c pan_cabo_c wrl EATOSE+D0 -2 B0BEE+D0 3 B40SE+00
= B32 ventilador A ventilador A_Parte2 ven_cilindro b ven_cilindro_bwil  ven_pa_c ven_pa_c wil ABSE3EH2 -1 198EH02 1 BA0GE+DN
| | B33 caro camry_Parte! car_pry cas_pnau wal car_roda_a car_roda_a wrl 202TTEH2 -2 952EH02 -1 SEATEHDR
o B34 camo camo_Parte2 car_carcaca  car_carcacawrl carro_Partel camo_Partel WRL <1 B45SE402  32SITE4DT 3,17B6E+D1

528 lurninaria luminania_Pattel  lum_haste_b  lum_haste_bwr  lum_pantatha_s lum_pantalha_awil  -SP039E+02 3BSI2E+02 544136401 ¥
Regetror (1] « [ 1 (0 J01J##] do 10 L3 »
CAD P32 CAD_PY2 CAD PD CAD_Px_RESULT | CAD PY_RESULT | CAD_PZ RESULT| VRML PX_RESULT | VRML PY_RESULT | VRML PZ RESULT [a
il B BAG4E+02 5,1042E 401 1 D490E-01 -1 7511E+02 -7 935E+01 1 B101E+01 -1 7511EHI2 1BI0E+ 7 D938E+01
|| -3 2395E+02 6.5673E+01 1 ADS4E 12 -1, 0396E +02 -1,1578E+01 13548402 -1 0396E+12 1 354BE+02 1,1578E+01
=i 3, 2250E+01 6.2320E+01 4 5280E+01 23610E+01 -2 5190E+01 5 F920E+01 23B10E+ 5 BI20E+0 2 51290E+01
| | 2 4B30E+01 4 BBIDE+01 9 0230E+01 3,1230E+01 -9 GB00E +00 -B,BO30E+01 3,1230E+01 -B BO30E+01 9 BB00E +10
| -3 52E+01 -3 0324E 401 1,1455E+01 2 BIE+01 2 TTE+D -5 J030E-01 2 B32E+0N 5, T030E-01 -2 T28TE+01
|| -3,1239E+N -5,1514E+00 32899E+00 2 ATS9E+D1 2 3428E+00 -4 B400E02 2 ATSIE+H -4 S400E-02 -2 3406 +00
| | B E434E+02 -5, 1042401 1 M420E- -1 7511E+2 -7 D938E+01 1 BI0E+D1 - TSNEH2 1EIME+D 7 0938E401
| | -2 BIFEEH2 52396E 402 1 BS6EE+012 4 BE13EH2 -B,1548E 402 -3 BS53EA02 AEB13E+12 -38553E402 8,1548E 402
|| 2027TEH2 -2 S152E402 -1 SG8TE402 -3 BTIHER 3 405E402 2 JEBE 02 -3 BT IBEHI2 2 2B66E+12 -3 4056402
8 3933E+H02 1 BASGE 02 9 2480E+01 -4,1058E+01 2B19E+02 -3B0ETE+0 -4 T0SBE+01 -3 B06TEHT 20319E+02 &
regstror (1] « [ 1 [ [*1JF#]de 10 € >
TAB_PRODUTOS : Tabela [= | X
TXT_EXD_0BJ THT_ANG_CONV1 THT_EXD OBR THT_ANG_CONVZ TXT_CENTER1 TXT_CENTER2 -

LGUE‘ 0 0-10 200 ooo 654 9359 51 0418 10,1049

| _jooo 0 ooo 1} ooo ooo

| [oo0 (1] ooo 1] ooo ooo

| _|o00 U] ooo 1] ooo 000

| _jooo o ooo 0 ooo ooo

| _jooo 1] ooo o ooo ooo

|_|oo0 1] 0-10 4,188 ooo 664 9353 -51 04180,1043

| _joo0 0 ooo o ooo ooo

| _|o00 o 0-10 3141 ooo 227719 -291 5218 -196 8721

000 1] ooo (1] ooo oop ~
Regstrot [[4) « [ 1 [P FiJp#]de 10 ¢ S

Figura 47: Tabela de produtos.
Fonte: a autora.

5.4 Consultas

Uma consulta € uma forma de localizar informacdes em um banco de dados. As
consultas servem para visualizar, alterar e analisar dados de diferentes maneiras, além ser

serem origem de registros para formularios e relatorios.

No dvPro foi criada a consulta de montagem de produto, que estd vinculada a tabela

de produtos para a visualizacdo dos dados de montagem.

5.4.1 Consulta de montagem de produto

A consulta de montagem de produto ocorre internamente no banco de dados, no

formuldrio de selecdo de produto (item 5.5.3) e estd relacionada a tabela de produtos (item
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5.3.6). Ao selecionar um produto montado no formulédrio dentre os demais armazenados, €
realizada a consulta de montagem de produto na tabela de produtos, filtrando os dados de
montagem relacionados ao produto selecionado. A funcao de filtro faz que sejam visualizados
apenas os valores resultantes correspondentes ao determinado produto. A Figura 48 apresenta
no canto superior esquerdo a interface do formuldrio de sele¢dao de produto (item 5.5.3) e,
abaixo, a consulta realizada para o produto selecionado no formulario. A consulta filtra os
dados marcados em vermelho na tabela de produtos e estes sao visualizados na interface do

formuldrio de sele¢do de produto.

NOME D PARTE
OBXETOL

T
- i | NOME DO PRODUTO
Tabela: [TAE PRODUTOS ™
ClassificagBo! [Crescente

Mostrar: ]

Critérios: |[Formulrios|/[FRM_SELECAG DE PRODUTO!
out

e . 1)

Figura 48: Esquema do funcionamento da consulta de montagem de produto.
Fonte: a autora.

5.5 Formularios

A utilizacdo de formulédrios permite o desenvolvimento da interface grafica do
aplicativo, facilitando a entrada de informag¢des a base de dados e a montagem dos produtos.
Além disso, serve para a visualizacdo, edicdo e eliminagcdo de dados existentes. Caso ndo
fossem utilizados os formuldrios, as informag¢des seriam inseridas diretamente nas tabelas, o

que dificultaria a utilizacao do aplicativo.

Foram criados quatro formulédrios para o aplicativo: formuldrio de cadastro de
componentes (item 5.5.1); formuldrio de montagem de produtos (item 5.5.2); formulédrio de

selecdo de produto (item 5.5.3) e formuldrio de reutilizagdo (item 5.5.4), detalhados a seguir.
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5.5.1 Formulario de cadastro de componentes

Destina-se ao usudrio inserir todos os metadados referentes ao componente a ser

cadastrado no banco de dados (Figura 49).

Ao clicar no botdo “salvar registro” as informacdes preenchidas ficam armazenadas
nas respectivas tabelas: tabela de componentes (item 5.3.1), tabela de pontos de inser¢do (item
5.3.2), tabela de caracteristicas fisicas (item 5.3.3), tabela de conexdes (item 5.3.4) e tabela de
propriedade intelectual (item 5.3.5). Essas tabelas armazenam metadados especificos de
identificacdo dos componentes e estdo relacionadas a partir do mesmo codigo “COD_OBJ”.

Para uma padronizagdo e organizacdo dos dados nas tabelas, as informagdes devem

ser sempre preenchidas em letra mintscula, sem acentos, “¢” e espagos vazios, com exceciao

dos campos descritivos.

Através do botdo “adicionar registro”, o usudrio pode cadastrar novos componentes
ao banco de dados. Ao clicar no botdo “excluir registro”, os dados de um componente

cadastro sao automaticamente apagados do formuldrio.

Os dados de preenchimento estdo na mesma ordem dos campos da tabela, conforme

verificado na Figura 49.

] FRM_CADASTRO_COMPONENTES

.g, dvPL Design Virtual de Produtos
e * AVETO CADASTRO DE COMPONENTES
CADASTRO DOS OBJETOS
g — I || tavela de
c componentes
ARQUING
IMAGEM L
CADASTRO DOS PONTOS DE INSERQKO
CODIGO COD_PTS_INSERCAO COD_OB)  OBJETO DE REFERENCIA DESCRICAO DO PONTO CAD_PY CAD_PYT CAD_PZ
tabela de
—pontos de
insergao
CARACT.FISICAS CONEXOES PROP. INTELECTUAL
MATERIAL: | | ROTACAD: [ AUTOR
UNIDADE: THANSLACAQ: CONTRIBLIDOR!
DIREITOS:
DATA:
[ ADICIOMAR REGISTRO [ SALJAR REGISTRO EXCLJIR REGIFTO ] [ FECHAR FORMULARIO
v v v
tabela de tabela de tabela de
caracteristicas fisicas critérios de conexdo propriedade intelectual

Figura 49: Formuldrio de cadastro de componentes.
Fonte: a autora.
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5.5.2 Formulario de montagem

Nesse formuldrio o usudrio poderd, com base nos dados registrados na tabela de
componentes (item 5.3.1) e na tabela de pontos de inser¢do (item 5.3.2), selecionar os
componentes que lhe interessam para a montagem de uma parte ou de um produto. Como sera
verificado no item 5.7, uma “parte” € a conexao entre o0 componente principal e o componente
escravo, enquanto que o “produto” € o resultado da junc@o de todas as partes criadas que

foram necessdrias até chegar ao produto final.

As informagdes preenchidas nesse formuldrio sdo salvas na tabela de produtos (item
5.3.6) ao clicar no botdo “salvar parte”. O usudrio preenche diversos campos para indicar os
componentes da montagem, bem como os critérios de conexdo. A Figura 50 apresenta a

interface do formuldrio com os campos de preenchimento.

K MONTAGEM : Formulirio FE®

Design Virtual de Produtos

vPIo FORMULARIO DE MONTAGEM

VIRTUAL DESIGH - UFRGS

dados da parte e
do nome do produto € NOME D0 PRODUTO  yods carro
A Saconiado —MONTAGEM DAS PARTES

cadigo da
montagem

NOME DA PARTE oda carro_Partel COD_MONT: &l —

COMP_PRINCIPAL: [car_pneu -
- ko CAD_PH1: 2.027TEH
PIs_INERCRD: car_pneu.l v pontos de insergac

dados de montagem
do compaonente

do componente principal Emoce roTacko: [EEIETEEE CAD_PY1: -2.9152E402 = ) CO
{nome, céd. do ponto de Etno X principal
insergao, rotagao e angulo) it CAD_PT1: -1 S6ETEHI,
. 3 imagem do
ANGULO DE ROTACED: GRAUS P = componente
principal
COMP_ESCRAVOS: lcar_roda_as -

CAD_piz: -2 636+

B15_INSERCAO: oda - " i
INSERCAO: fear_roda_s.1 pontos de insergac

CAD_PY2: 5.2396E402 5 do componente
escravo

dados de montagem
do componente escravo EDi D€ ROTACRO:
(nome, cod. do ponto de o X

" = Y
insergéo, rotago e angulo) é::gz

imagem do
> componente
escravo

EnanoperoTagho: 0 GRALIS

HOVO PRODUTO EXCUIER REGISTRO GERAR PRODUTO FEUTILIZAR PARTE | FECHAR FORMULARIC

Figura 50: Formulario de montagem de produtos.
Fonte: a autora.

No primeiro campo, “nome do produto”, o usudrio informa o nome do produto que
pretende montar. Deve-se tomar o cuidado para nao repetir nomes de produtos. No segundo
campo “nome da parte”, automaticamente € atualizado um cédigo, conforme o texto que foi
escrito em “nome do produto”. A Figura 51 apresenta a parte superior do formuldrio de
montagem, onde estdo os campos destinados ao preenchimento do nome do produto e do
nome da parte. Nessa figura, hd o exemplo de montagem de um produto denominado “roda
carro”. Ao clicar no campo “nome da parte”, este € preenchido automaticamente com o nome
do produto acrescido da expressdo “_Partel”. Essa expressdo € atualizada a cada nova parte

montada.
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O co6digo da montagem € gerado automaticamente a cada nova parte montada, para

ndo repetir valores j4 existentes no banco de dados.

NOME DO PRODUTO NOME DA PARTE COD_MONT: | 831

Figura 51: Campos da parte superior do formulédrio de montagem.
Fonte: a autora.

Ap6s o preenchimento desses dados de identificacdo do produto a ser montado, parte-
se para a definic@o das caracteristicas da parte: definicdo do componente principal, que ndo se
moverd na montagem, e do componente escravo, que fard o movimento de translagdo até o

ponto de inser¢ao do componente principal (item 5.7).

O préximo campo a ser preenchido é o da selecdo do “componente principal”, através
de uma caixa de listagem que carrega todos os componentes cadastrados na ‘“tabela de
componentes” (Figura 52). Ao clicar no campo para escolher um componente, é possivel
visualizar a imagem desse objeto, bem como a localizagdo dos seus pontos de inser¢ao. De
posse do objeto escolhido, determina-se qual ponto de insercao do componente principal serd
utilizado na montagem. Para isso, observam-se na imagem do componente escolhido os
pontos numerados e entdo se seleciona no campo “pontos de insercdo” o ponto pertencente a

montagem que estd sendo realizada, proveniente da tabela pontos de insercao.

COMP_PRINCIPAL:

CAD_PX1: 2.0277E+02

PTS_INSERCAO: [car_roda_a

car_roda_b

[}

EIXO DE ROTACﬂO: CAD_PY1: -2.9152E+02

ey e dados provenientes

fam_haste_a —> databelade €—

lun_haste b v componentes
ANGULO DE ROTACAO: 0 GRAUS

CAD_PZ1: -1,9687E+02

dados provenientes
da tabela de
pontos de insergao

Figura 52: Dados de montagem do componente principal.
Fonte: a autora.

Depois de definido o componente principal, € preciso informar se ele sofrerd ou nao
movimento de rotagdo para que ocorra a correta montagem entre as pegas, conforme a Figura
50. Assim, pode-se optar por definir o angulo de rotacio do componente, que pode ser
nenhum (caso a peca nao ird mudar de posicdo), rotacdo no eixo X, Y, Z global (de acordo

com as imagens) e informar também o angulo em graus se houver rotacao.
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Como serd verificado no item 5.7, os eixos de rotagdo variam conforme o sistema de
referéncia em cada plataforma. Assim, ao selecionar um dos eixos, o aplicativo, através de
rotinas de programacdo, automaticamente converte os dados de rotacdo para a linguagem

VRML, garantindo a correta visualizacdo do produto final apds a montagem.

Nas rotagdes, o centro de rotagdo dos componentes €, sempre, o proprio ponto de
inser¢do ja cadastrado no banco de dados. Em funcdo do tipo de programacdo realizada no
dvPro, as rotacdes podem ocorrer em componentes com um ponto de inser¢do ou mais, uma
vez que ao selecionar o ponto de inser¢do de um componente na montagem, o aplicativo

identifica esse ponto selecionado e o utiliza no movimento de rotacao.

Posteriormente, para continuar a montagem de um produto, 0s mesmos campos

citados acima s@o preenchidos para o componente escravo, conforme a Figura 53.

COMP_ESCRAVOS: [x

A PX2: -2, +
PTS_INSERCAO: CAD_PX2: -2.6336E+02

EIXO DE ROTAGAO: CAD_PY2: 5.2396E+02

dados provenientes

—> databelade & |

Jun_pantalha_a v componentes

ANGULO DE ROTACAO: 0 | Graus

CAD_PZ2: 1,8866E+02

d._ldl)‘;v ilrLJVL’[!Ir_!Jﬂ‘!‘_u
da tabela de
pontos de insercio

Figura 53: Dados de montagem do componente escravo.
Fonte: a autora.

Concluidas as selecdes dos componentes e definidos os critérios de montagem, clica-
se no botdo “salvar parte” que ird armazenar todas as informacdes na tabela produtos. Na
Figura 54 pode ser visualizada a barra de comandos presente na parte inferior do formulario

de montagem com seus respectivos botdes de agdes e a especificacao de cada um deles.

SALVAR PARTE MNOVA PARTE NOMO PRODUTO EXCLUIR REGISTRO GERAR PRODUTO REUTILIZAR PARTE FECHAR FORMULARIO

salva os dados limpa os campos para  limpa todos os exclui dados abre o formulario abre o formulario fecha o formulario
da parte montada amontagem de uma  campos do preenchidos de selegdo de produto de reusabilidade de montagem
na tabela de produtos nova parte, formulério para para o cadastro de

deixando visivel o a montagem de uma parte montada

nome do produto um nove produto

Figura 54: Barra de comandos do formulario de montagem de produtos.
Fonte: a autora.

A montagem entre os componentes ¢ realizada através da translacdo do componente
escravo até o componente principal, resultando em um vetor deslocamento. As translacdes sdo

operacdes matematicas realizadas em campos ocultos do formulério, utilizando-se eventos
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que ocorrem em linguagem de programagdao VBA (Visual Basic for Applications), a qual sera

vista no item 5.7.

Para continuar a montagem do mesmo produto, clica-se no botdo “nova parte”, que
manterd o nome do produto que estd sendo montado e registrard automaticamente no campo
“nome da parte” o ndmero da parte que estd sendo montada no momento. Assim, de acordo
com uma numeragdo automadtica, a nomenclatura resulta em: “produto_Partel”;

“produto_Parte2” e assim por diante até a conclusdo da montagem.

Caso o usudrio queira montar outro produto, basta clicar no botdo “novo produto”
(Figura 54) que este limpard todos os campos para a selecio dos dados da nova montagem. E
possivel apagar um registro, por meio do botdo “excluir registro” (Figura 54), limpando os
campos ja selecionados. Essas ag¢des ocorrem através de botdes de comando do Access,

utilizando o c6digo VBA.

Como visto anteriormente, um produto pode conter vdrias partes, dependendo da
complexidade dos encaixes entre os componentes. Quando todas as conexdes entre
componentes foram realizadas, formando uma ou vérias partes de um produto, pode-se gerar o
produto final em realidade virtual através do botdo ‘“gerar produto” (Figura 54). Esse
comando abre o “formulédrio de selecdo do produto” (item 5.5.3), no qual o usudrio ird
escolher, dentre todas as partes e produtos montados, aquele que, no momento, deseja

visualizar em realidade virtual.

Para reutilizar uma parte montada, clica-se no botdo “reutilizar parte” (Figura 54) e a
interface do formuldrio de montagem altera-se, aparecendo o formuldrio de cadastro de
componentes, para o registro de uma parte como um novo componente. Com isso, € possivel
fazer a reutilizacdo da parte para a continuacdo da montagem do produto ou para a montagem

de novos produtos, conforme detalhado no item 5.5.4.

A principal vantagem do formulario de montagem € a possibilidade de montagem de
produtos variados e de maneira aleatéria, uma vez que todos os dados permanecem

armazenados depois de salvos.

5.5.3 Formulario de selecao de produto

Através do botdo “gerar produto”, no formulario de montagem (Figura 54), € possivel

acessar esse formuldrio. A partir dele, pode-se especificar, dentre os produtos e partes
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armazenados na tabela produtos (item 5.3.6) qual produto o usudrio deseja montar no

momento (Figura 55).

K3 SELEGAO DE PRODUTO ; Formulario =13

SE! ZUAO DO PRODUTO A SER MONADO E VER RELATORIO
- d ESCOLHER PRODUTO: _ EXPORTAR RELATORIO
% v O

VIRTUAL DESIGN - UFRGS “ FECHAR FORMULARID

VRML_PY_RESULT: VRML_PZ_RESULT:

Figura 55: Formulério de sele¢dao de produto.
Fonte: a autora.

Através do campo “escolher produto” (Figura 55), o usudrio define o produto que
deseja montar dentre todos os produtos montados. Ao selecionar o produto na caixa de
listagem, sdo carregadas na tela todas as partes montadas para o determinado produto, sendo
possivel verificar os componentes envolvidos, bem como os dados resultantes da translacdo

do componente escravo até o componente principal em VRML (Figura 56).

9 [=1.

VER RELATORIO l

SELECAO DO PRODUTO A SIR

escotter proouto: [E NG EXPORTAR RELATORIO

VIRTUAL DESIGN - UFRGS FECHAR FORMULARIO

| ArQuIvo_0B32: fampa.wrl | VRML_PX_RESULT:| 2 | VRML_PY_RESULT: §,6920E+01 VRML_PZ_RESLLT:|

ARQUIVO_OB)1: mesa_Partel WAL | ARQUIVO_0B32; base.wri | VRML_PX_RESULT:| 3.1230E+01] VRML_PY_RESULT:|-8.8030E+01] VRML_PZ RESULT:| 9.680€+00]

Figura 56: Formuldrio de sele¢do de produto.
Fonte: a autora.

Ao clicar no botao “ver relatério” (Figura 56), abre-se o relatério de montagem (item
5.6.1) do produto selecionado em linguagem de realidade virtual. Ao clicar no botio “exportar
relatério” (Figura 56), o usudrio ird salvar em extensdo “txt files” o nome do arquivo do

produto montado, conforme detalhado no item 5.6.1.
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5.5.4 Formulario de reutilizacao

Para reutilizar uma parte, € necessério que ela se torne um novo componente com 0s
dados preenchidos nas respectivas tabelas: tabela de componentes (item 5.3.1) e tabela de

pontos de insercao (item 5.3.2).

O formulério de reutilizagdo estd inserido na interface do formuldrio de montagem

(item 5.5.2) e é carregado quando o usudrio clica no botdo “reutilizar parte” (Figura 54).
A interface desse formuldrio possui os campos da tabela de componentes e da tabela
de pontos de insercdo, conforme a Figura 57.
EGl MONTAGEM : Formutario
,é Design Virtual de Produtos
# dvPio FORMULARIO DE MONTAGEM

NOME DO PRODUTO  roda camro NOME DA PARTE  rods carmo_Partel

MONTAGEM DAS PARTES

COMP_PRINCIPAL: [car_prieu
CAD_PXI: 2,0277E402
PTS_INSERGAC: [car_pneu.l
ero oe rotacho: TEEEEN CAD_PY1: -2,9152E+02
Ebn ¥
Eio A
Eixn 2 CAD_PZ1: -1, 9687E+02

AnouLo pe RoTaCRD: 0 GRAUS

COMP_ESCRAVOS: [car_roda_a

PTS_INSERGRO: car_roda_a.l CAD_P2: -2,6336E402

eno 0e RoTacAO: TSI CAD_PYZ: 5, 23966402
(3] f '
Ebao ¥

Ebo 2 CAD_FIZ: 1,B866E+02

ANGULO DE ROTACAD: 0

suisomTo T T ¢ T T

mudanga da B MONTAGEM : Formulirio
interface de

"ot o Q Design Virtual de Produtos
5 & dvPIo FORMULARIO DE MONTAGEM

VIRTUAL DESIGN - UFRGS

NOME DO PRODUTO  roda carro NOME DA PARTE  roda carro_Partel
REUTILIZAR PARTE
CADASTRO DOS OBIETOS
€00_08) fo 53 HUM_PTS_INSERGAD
NOME  roda camo_Partel DESCRIGAD  roda & prws 4 camo
ARQUIVO  roda camo_Pare] WEL .}tabemde
MAGEM  odi cio Pani 96 componentes
CADASTRO DOS PONTOS DE INSER[,'SO
CODIGO  CODPTSINSERGAD ©CD_OB) OBJETO DEREFEREMCIA DESCRIGAO DOPONTO  CADPX CAD_PY CAD_PT tabigiad
abela de
30 red eavs_Panal i e roda camo_Fatal | [ posto 1 daroda a poed | [L0I7TES0Z| [29ISE ] [LMETESGR pontos de
Stethararst (] 0.00006 +00| [0.0000E +00 | [0.0000E +00 insergdo
ADICIONAR REGISTRO I SALVAR REGISTRO EXCLUIR REGISTO
[ retorna para
[ ooniC | i | e Bl ainterface
.~ S I ————
de montagem

Figura 57: Alternancia da interface do formulario de montagem para a interface do formuldrio de reutilizacao.
Fonte: a autora.
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Ao carregar o formuldrio de reutilizacdo, todas as informagdes da parte montada sao
automaticamente preenchidas nos campos do formulério, exceto os campos de descricio do
novo componente (texto resumindo o que € o novo componente) e de descricao do ponto do
novo componente (texto resumindo qual € o ponto de inser¢do do objeto), como pode ser

observado na Figura 58.

7z

Assim, o campo “nome” € preenchido como o nome da parte montada, sendo que os
dados do arquivo em realidade virtual e da imagem em formato “jpg” sdo preenchidos
automaticamente. E possivel fazer uma descri¢io do componente; informar o ndmero de
pontos de inser¢do, bem como os c6digos dos pontos. Ao clicar no botdo “salvar registro”, os
dados da parte montada sdo salvos nas tabelas: tabela de componentes (item 5.3.1) e na tabela
pontos de inser¢do (item 5.3.2). Com isso, a parte montada torna-se um novo componente,

ficando disponivel para a montagem de outras partes ou produtos.

MONTAGEM : Farmulirio [A[=13)

Design Virtual de Produtos
5 & dvPIo FORMULARIO DE MONTAGEM

VIRTUAL DESIGN - UFRGS

NOME DO PRODUTD  roda caro NOME DA PARTE  roda camo_Partel COD_MONT: B3
e REUTILIZAR PARTE

CADASTRO DOS OBJETOS
Co0_08) S HUM_PTS_INSERGAC i
DESCRICAD  reds @ phans di Cars

dados preenchidos
automaticamente

CADASTRO DOS PONTOS DE INSERGAO
COOIGO  COD_PTS_INSERCAC COO_OB) OMETO DE REFERINCIA DESCRICAO DO PONTO  CAD P CAD_PY CAD PL

i ods cares_Partai i i roda o Faral pones L du roda e pomd] | [LOETPE 0| INIENES0E]  [LWPESGE

ADICICHAR REGISTRO | | sawvar searsTRG EXCLUIR REGISTO |
L )

WOLTAR PARA
MAOHT AGEM

SALVAR PARTE MOMA PARTE HONO PRODUTO ENCLLIR REGISTRO GERAR PRODUTO

Figura 58: Visualizacdo dos campos preenchidos automaticamente no formuldrio de reutilizagdo.
Fonte: a autora.

O usudrio pode excluir um registro ou entdo voltar para a interface do formulario de
montagem através do botao ‘“voltar para montagem”, conforme a Figura. Ao voltar para o
formuldrio de montagem, as partes montadas no formuldrio de reutilizacio podem ser
visualizadas nas caixas de listagem, tanto no componente principal quanto no componente

escravo. Ao clicar sobre esses componentes reutilizados (Figura 59), é possivel verificar o
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nome dos componentes pertencentes na montagem, assim como suas respectivas imagens,

auxiliando o usudrio na visualizacdo dos objetos e tornando mais facil as demais conexdes.

ﬂ MONTAGEM : Formulério

Design Virtual de Produtos

FORMULARIO DE MONTAGEM

NOME DO PRODUTO  roda carro NOME DA PARTE  roda carro_Parte2 COD_MONT: 813
e MIONTAGEM DAS PARTES

VIRTUAL DESIGN - JFRGS

parte _ COMP_PRINCIP) roda carro_Partel V) —
reutilizada ™~

CAD_PX1: 2,027TE+02

PTS_INSERCAC: roda carro_Partel.1 ~

Ereo oe roTacho: NN

Eixo X
Eixo ¥
Eixa Z

CAD_PY1: -2.9152E+02

car_roda_a CAD_PZ1: -1.9687E+02

visualizagao das
., imagens dos

.
nen
parte _ comp_Escravos{roda caro_Partel v componentes da
reutilizada ™~ parte reutilizada
pr/ P2: 2,027
PTS_INSERCRO: [roda carmo_Partel.l CAD_PY2: 2.0277E+02

ero e RoTacko: (RN

Eixo X

ANGULO DE ROTACAD: 10 GRAUS

CAD_PY2: -2,9152E402

car_preu
Ebco Y

Eio 2 CAD_PZ2: -1, 968TE+02

AnGuLo e ROTAGED: 0 GRAUS

SALVAR PARTE HOVA PARTE EXCLUIR REGISTRO GERAR PRODUTO REUTILIZAR PARTE FECHAR FORMULARTO

Figura 59: Formuldrio de montagem com a visualiza¢do da parte reutilizada.
Fonte: a autora.

5.6 Relatorios

Os relatérios destinam-se a exibir as informagdes das tabelas e consultas de uma

maneira mais acessivel, podendo ser apenas na tela do computador ou também impressos.

No dvPro, foi criado o relatério de montagem. Trata-se de um texto que exibe os
dados da montagem do produto que foi selecionado através do formuldrio de selecdo de

produto (item 5.5.3).

5.6.1 Relatorio de montagem

O relatério de montagem contém os dados da montagem do produto selecionado no

formuldrio de selecao de produto e € visualizado ao clicar o botao “ver relatério” (Figura 60).
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&2 Farmulirio =13

gELsak o [EETER
B aps I —

WIRTUAL DESIGN : UFRGS n FECHAR FORMULASLID

’ AEQUTVO_OB0L _ AEQUIVO_CBX:  cor_rode_s.wrl VRML P RESLT 4041400 VRML_PY_RESILT 3,855 +02 VEML_PZ_RESIAT: 8,155 +02
&3 Relatorio de Montagem
#VRNML V2.0 utf8
Transdform { translation 0 0 0
center coo0 I
rotation 600 0
dados da montagem
children | Inline jurl["  car_pnenwil R HE > do componente
principal
Transform | translation 16613E+02 -3 BR53EH02 S 158EH2
center 000 dados da montagem
.
do componente
rotation o000 o -
escravo
children [ Inline furl[" o _roda_awil B HH
v
Pagina: 14 | 4 | [ L 1 < »

Figura 60: Visualizacdo do relatério de montagem através do formulario de sele¢do de produto.
Fonte: a autora.

Os dados dos componentes participantes da montagem sao visualizados em VRML no

relatério através dos comandos descritos abaixo e detalhados na Figura 61:
e Translation: valor da coordenada (X, Y e Z) de translacdo do componente.

e (enter: centro de rotacdo (X, Y e Z) caso o objeto sofra o movimento de rotagdo na

montagem.

® Rotation: valor correspondente ao eixo de rotacdo do componente de acordo com o

esquema do Quadro 6.

e Children: identifica o componente da montagem e contém o comando “inline” que

carrega cada o arquivo VRML separadamente.
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valor (X Y Z) de tr lagio
do componente 1
Transform { translation 0 0 0
dados do
a : 000
centro de rotagao (X Y Z) s —————C]l{E1 | componente
eixo de rotagio (X Y Z) € rotation 000 0 principal
identificagdo do componente A ine Surl("  car pnenwrl n
o do comando intine € children [ Inline {url[ 1 131
valor (X Y Z) de translagao m—
do componente L
Transform { translation 4.6613E+02 -3.8553E+02 8.1548E+02
dados do
centro de rotagéo (X Y Z) €——————— center 000 — componente
escravo
eixo de rotagéo (X Y Z) € rotation 000 0
identificagao do r:(_mumner_?tc e children [ Inline {1"1[" car_roda_a. wil "]}]}
@ do comando inline

Figura 61: Descri¢do dos dados de montagem no relatério de montagem.
Fonte: a autora.

Para armazenar o arquivo, basta clicar no botdo “exportar relatério” do formulario de
selecdo de produto para salvar em formato “txt files”, o qual permite digitar a extensdao
“WRL” da linguagem VRML. E importante utilizar o nome do relatério conforme o nome do

produto definido no formuldrio de montagem, para facilitar a sua identificacao.

Para evitar conflitos e erros de leitura dos arquivos em VRML, é imprescindivel que o

[IPei]

nome dos arquivos ndo contenha acentos, “‘¢” , caracteres especiais € espacos vazios. A Figura
62 mostra o formuldrio de selecdo de produto, destacando o botdo “exportar relatério”, que,

ao ser clicado, abre uma janela com as informagdes de como os arquivos devem ser salvos.
&2 Formulirio Z|
SELECAD DO PRODUTO A SER MONTADD E VER RELATORIO

ESCOLHER PRODUTO:
@ EXPORTAR RELATORIO

* VIRTUAL DESIGN - UFRGS n FECHAR FORMULARIO

Pl arcuvo_cen: TS ARQUIVO_OBIZ: ‘car_roda_a.wi VRML_PX_RESULT: 4,6613E+02. VRML_PY_RESILT: -3,8553E+02| VRML_PZ_RESULT: 81556402

Atencdao ao Salvar

Salvar o arquivo com o nome do produto e escolher a opcdo "Txt Files", Substituir a extensdo ".txt" por
'
M “.wrl", NS0 escrever os caracteres: acentos; "c"; espacos em branco.

Selecionar formato:
- o :
p—
1 1O el 5
HTML Saida
*ML
Snapshot Formak

Figura 62: Formuldrio de sele¢do de produtos com aviso para salvar arquivos.
Fonte: a autora.
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O ultimo passo € visualizar a montagem, carregando o arquivo do relatério através do
plug-in Cortona de visualizacio de realidade virtual no Internet Explorer, conforme a Figura

63.

21 WIS DOCUN TOSES TRADOIIO0 51\ FINAL Wnda carro,wrl - Micrasat] Infermat [splorer CEx
=

Ll e ap—— « 0 R

o g ] Feraw s ] Widom ] Wi Mada

Aapn Edw  Gde et Pessents A

] coretasn 4 P o

Figura 63: Visualizacio em VRML da montagem de um pneu com uma roda.
Fonte: a autora.

5.7 Conexoes entre componentes

Com relag@o as conexdes entre os componentes, a metodologia foi desenvolvida da
seguinte maneira: a montagem virtual dos produtos ocorre sempre a partir do encaixe de dois
componentes: 0 componente principal (cp) e o componente escravo (ce); a definicdo de qual
serd o componente principal e qual serd o componente escravo fica a critério do usudrio no
momento da montagem virtual. Normalmente, o componente principal é aquele que possui

mais pontos de conexao.

O componente principal sempre permanece parado na montagem, enquanto que o
componente escravo faz o movimento de translacdo até o ponto de inser¢do do componente

principal, através de um vetor deslocamento (v ) (Figura 64).

(Xcp, Ycp, Zop) (Xce, Yce, Zce)
componente principal (cp) componente escravo (ce) parte montada

Figura 64: Movimento de translacdo do componente escravo até o componente principal.
Fonte: A autora.
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O vetor deslocamento para o translado do componente escravo (ce) até o componente

principal (cp) € dado pela expressao:
V= (ch —Xce:Yep —Yeer Zep _Zce)

Onde, X, € o valor da coordenada X do componente principal; X.. € o valor da
coordenada X do componente escravo; Y., € o valor da coordenada Y do componente
principal; Y. € o valor da coordenada Y do componente escravo; Z, € o valor da coordenada

7. do componente principal; Z. € o valor da coordenada Z do componente escravo.

7z

O vetor deslocamento € calculado diretamente no formuldrio de montagem (item
5.5.2) através de campos auxiliares, que permanecem ocultos durante a execuc¢do do
aplicativo. Na Figura 65 apresenta-se os campos ocultos com as expressdes de célculo do

vetor deslocamento.

O vetor resultante “CAD_PX_RESULT”, “CAD_PY_RESULT”,
“CAD_PZ_RESULT” € dado pela subtracio do “CAD_PX” do objeto 1 (componente
principal) pelo “CAD_PX” do objeto 2 (componente escravo); do “CAD_PY” do objeto 1
(componente principal) pelo “CAD_PY” do objeto 2 (componente escravo) e “CAD_PZ” do

objeto 1 (componente principal) pelo “CAD_PZ” do objeto 2 (componente escravo).

CAD_PX_RESULT: | |=[CAD_P%1_OCULTO}[CAD_PX2_OCULTO]

CHD_P‘!‘_RESLIJT: [ ||=[C.'5.D_!='\"1_OC|LILTO]-[|C.'5.D_P\'!2_OCLII|_TO]

C.ﬁ.D_PZ|_RESUL|T: [ ||=[C.'5.D_!='Zl_OC|LILTO]-[|C.'5.D_PZ|2_OCLII|_TO]
I

Figura 65: Campos ocultos do cdlculo do vetor deslocamento no formuldrio de montagem.
Fonte: a autora.

Para exemplificar a translacdo do componente escravo até o componente principal,
tem-se o caso de um frasco de shampoo, formado por dois componentes: a tampa e o frasco.
Nesse caso, cada componente possui apenas um ponto de inser¢do. Definiu-se a tampa como
componente principal e o frasco como componente escravo. As coordenadas do ponto de

inser¢do oriundas do AutoCAD dos componentes tampa sdo ( 9.65, 6.32, 8.23), enquanto que
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as do frasco sdo (5.34, 3.25, 6.12). Logo o vetor deslocamento para a montagem do shampoo

resulta na seguinte equagao:

v =(9.65-5.34,6.32-3.25,8.23-6.12)
v =(4.31,3.07,2.11)

Contudo, os valores resultantes correspondem a coordenadas provenientes do
AutoCAD. Como o produto é visualizado em VRML, é necessdrio fazer a conversdo de

valores, conforme detalhado na Figura 70.

Na Figura 66 observa-se os dois componentes participantes da conexd@o com seus
respectivos pontos de insercdo, assim como o vetor deslocamento da montagem e o produto

final.

(5.34, 3.25, 6.12)

—

v

translagao

(9.65, 6.32, 8.23)

componente principal componente escravo produto montado

Figura 66: Componentes e seus respectivos pontos de insercao de um shampoo.
Fonte: a autora.

Na Figura 67 (a) € possivel verificar o arquivo resultante da montagem da tampa com
o frasco no Internet Explorer através do visualizador Cortona. Ao lado (Figura 67-b) estd o
arquivo da montagem no editor de texto VrmlPad, da linguagem VRML. Este arquivo
carrega, através do comando “inline”, os arquivos separados de cada componente. O valor do
comando “translation”, que indica o deslocamento de objetos, do componente principal
(tampa) € (0, 0, 0), pois este permaneceu parado durante a montagem. Entretanto, ja para o
componente escravo que sofreu a translagdo até o componente principal, o “translation” é o

valor do vetor resultante da montagem.
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Internet Explorer Editor VrmIPad

) B 0% shampos wrl - VrmiPad FE®
LT T s P w——) - " o) [Fe td ven Dobg Took Hee
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(a) produto em VRML (b) produto no editor VrmlPad com resultante da monta-gem

Figura 67: Produto montado e visualizado em realidade virtual e o arquivo no editor VrmlPad.
Fonte: a autora.

Em func¢do das conexdes ocorrerem sempre entre dois componentes, o principal e o

escravo, adotou-se o conceito de “parte” e de “produto” para distinguir o tipo montagem.

Uma “parte” € o resultado da montagem do componente principal com o componente
escravo. Um “produto” € o resultado da conexdo de todas as partes montadas até chegar ao
produto final. Isso ocorre em funcdo de que hd produtos em que a complexidade entre os
componentes € maior, necessitando varias montagens de partes até chegar ao produto final. A
Figura 68 apresenta um diagrama do relacionamento entre componentes, partes e produto, no

qual € possivel verificar os infinitos niveis de relacdo dos objetos.

produto

I_I_l 1 I 1 | : 1 | : 1
e T e s s s M s B

[ ] parte efou componente

Figura 68: Diagrama do relacionamento entre componentes, partes € produto.
Fonte: A autora.

Quando um produto possui apenas dois componentes, como no caso do frasco de
shampoo e da tampa, a parte (conex@o do componente principal com o escravo) é o proprio
produto final. Cada parte montada de um produto pode ser reutilizada em outro encaixe do

mesmo produto ou entdo para a montagem de produtos diferentes. Assim, como verificado no
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diagrama da Figura 68, um componente de um produto pode vir de uma outra montagem, ja

sendo um produto na montagem anterior.

A Figura 69 apresenta duas possibilidades de montagem de uma mesa que possui

como componente principal a haste de sustentacao do tampo (com dois pontos de insercao) e

dois componentes escravos, o tampo e a base (cada um com um ponto de inser¢do). Na

possibilidade 1, inicialmente faz-se a montagem do tampo com a haste, gerando a “parte 17,

que, em uma segunda montagem, recebe a base, formando o produto final. J4 na possibilidade

2, primeiro ocorre a montagem da base com a haste, formando a “parte 1” e, posteriormente,

faz-se o encaixe da parte 1 com o tampo para a montagem do produto final. O resultado € o

mesmo para as duas possibilidades. Logo, depende do usudrio a convencdo de encaixes

adotada para a montagem de um produto.

tampo: — a4 29 iy o
(22.61, -25.19, 56.92) (31.23, -9.68, -88.03)
componente escravo 1 (55.86, 37.13, 102.20) Vﬂmm_‘ 1 ) V:-__\m.-\gum_; 4
1
2 Vv,
g (33.25, 62.32, 45.28) (parte 1)
é‘ = (24.63, 46.81, 90.23)
7] ’
1 {produto) 1
o . Crrrrrrre ey
. (55.86, 37.13, 2.20)
(55.86, 37.13, 2.20)
haste: parte 1 base: produto montado
componente mestre componente escravo 2
tampo: ==~
(55.86, 37.13, 102.20) componente escravo 1 \"/ (22.61, -25.19, 56.92)
(55.86, 37.13, 102.20) (produto)
g P
< . (produte) (3325, 62.32, 45.28)
Ln base:
H componente escravo 2
a (24.63,46.81,90.23) 1/
2 (parte 1)
>2 parte 1
(55.86, 37.13, 2.20) =
haste: Vv .. (31.23, -9.68, -88.03) produto montado
componente mestre {parte 1)

Figura 69: Exemplo de duas possibilidades de montagem de um mesmo produto.
Fonte: A autora.

Os vetores deslocamento das montagens da mesa sdo valores resultantes de

coordenadas oriundas do AutoCAD. Contudo, o arquivo visualizado € em realidade virtual

VRML. Assim, para manipular modelos tridimensionais no software AutoCAD e também em

linguagem VRML, € necessario observar os valores das coordenadas X, Y e Z dos objetos,

pois estas variam conforme o sistema de referéncia em cada plataforma.
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Os valores das coordenadas para a transi¢cao de arquivos em AutoCAD para arquivos

em linguagem VRML alteram-se da seguinte maneira (Figura 70):
e (Coordenada X (do VRML) = Coordenada X (do AutoCAD);
e (Coordenada Y (do VRML) = Coordenada Z (do AutoCAD);

e (Coordenada Z (do VRML) = Coordenada -Y (do AutoCAD).

AutoCAD i VRML

Figura 70: Alteracio de coordenadas entre 0 AutoCAD e o VRML.
Fonte: A autora.

Logo, para o exemplo das duas possibilidades de montagem da mesa, os vetores

deslocamento foram:
e Possibilidade 1: (31.23, -9.68, -88.03);
e Possibilidade 2: (22.61, -25.19, 56.92).

Fazendo a transi¢@o para a linguagem VRML, os dados resultantes para a visualizacao

do produto em realidade virtual serdo:
e Possibilidade 1: (31.23, -88.03, 9.68)
e Possibilidade 2: (22.61, 56.92, 25.19)

Entretanto, quando for necessdria a rotagdo em um dos eixos X, Y e Z de um
componente em AutoCad para a visualizagdo em linguagem VRML também € preciso alterar

os valores das coordenadas, as quais modificam-se da seguinte maneira (Figura 71):
e Rotacdo no eixo X (do VRML) = Rotagdo no eixo X (do AutoCAD);
e Rotagdo no eixo Y (do VRML) = Rotagdo no eixo - Z (do AutoCAD);

e Rotagdo no eixo Z (do VRML) = Rotac¢ado no eixo Y (do AutoCAD).
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AutoCAD VRML

Figura 71: Alteracdo de coordenadas entre 0 AutoCAD e o VRML para a rotacdo de objetos.
Fonte: A autora.
A montagem correta de produtos virtuais depende, necessariamente, da correta

inser¢do e manipulacio desses dados no banco de dados.

5.8 Programacao VBA do dvPro

A criacdo do dvPro no Microsoft Access sO foi possivel com a utilizacdo da
linguagem de programacdo Visual Basic for Applications (VBA) (Prague et al., 2003). Isso
porque o aplicativo exigiu uma interface com diversos procedimentos envolvendo leitura de
dados de tabelas, eventos de transferéncia de dados de formulérios para tabelas, botdes de
comandos. Assim, o dvPro necessitou de recursos mais sofisticados que a simples utilizagdo

de tabelas e formularios no Access,.

O VBA - Visual Basic Aplication — € uma linguagem de programacgdo interna do
Microsoft Office que teve origem no Visual Basic (VB), que é uma linguagem programacao
produzida pela empresa Microsoft para a criagdo de aplicativos em plataforma Windows. A
diferenca fundamental entre as duas linguagens € que com o VB € possivel criar os programas
executdveis; ou seja, cria-se O programa juntamente com os arquivos de instalagdo.
Entretanto, com o VBA ndo € possivel criar programas executdveis. As rotinas de
programacdo criadas tem que ser executadas dentro de um dos aplicativos do Office, como

nesse caso, o Access.

O VBA possibilita automatizar tarefas e rotinas repetitivas. Além disso, € utilizado
para escrever procedimentos que criam, excluam e modificam dados e objetos de maneira

dinamica (Prague et al., 2003).
Para descrever a rotacdo de um componente sdo necessdrias trés informacoes:

1*. Indicagdo do eixo de rotacdo (X ou Y ou Z);
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2*. Valor da coordenada (X, Y, Z) do centro de rotacao (que é sempre o valor do ponto de

inser¢ao do componente);
3%, Angulo de rotacio (definido pelo usudrio em graus).

Essas informagdes sdao escolhidas pelo usudrio no formuldrio de montagem (item

5.5.2), conforme a Figura 72.

== MONTAGEM DAS PARTES

COMP_PRINCIPAL: [car_pneu v
PTS_INSERCEO: car_pneu. 1 w
dados de rotagao EIXO DE ROTAGAO:
do componente principal E:“ﬁj
Eixo Z
ANGLLO DE ROTAGED: 0 GRALIS
COMP_ESCRAVOS: car_roda_a w
PTS_INSERCAO: [car_roda_a.l v
dados de rotagao EIXO DE ROTAGAD:

do componente escravo E'“‘J:
X0

Eixo 2

ANGLLO DE ROTACAD: [0 GRALIS

Figura 72: Campos para preenchimento dos dados de rotacao dos componentes.
Fonte: a autora.

Sao utilizados também campos auxiliares no formuldrio de montagem, que, durante a
execuc¢do do aplicativo, ficam ocultos. Esses campos, realcados na cor verde na Figura 73, sdo

os mesmos campos da tabela produtos e sao nomeados como segue:

e TXT_EIXO_OBJI: valor correspondente a rotagdo do componente principal no eixo

X,YouZ.

e TXT_EIXO_OBJ2: valor correspondente a rotagdo do componente escravo no eixo X,

Y ou Z.

e TXT_ANG_CONVI: valor correspondente ao angulo de rotacdo em radianos do

componente principal.

e TXT_ANG_CONV2: valor correspondente ao angulo de rotacdo em radianos do

componente escravo.
e TXT_CENTERI: valor correspondente ao centro de rotacio do componente principal.

e TXT_CENTER?2: valor correspondente ao centro de rotacao do componente escravo.
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Quando as informacdes de rotagdo forem selecionadas pelo usudrio no formulério de

montagem, os dados serdo preenchidos de modo oculto nesses campos, e, posteriormente,

serdo transferidos para a tabela de produtos, quando finalizada a montagem.

pe MIONTAGEM DAS PARTES
COMP_PRINCIPAL: v
PTS_INSERCAO: v
EIXO DE ROTAGCAD: | Nenhum TXT_CENTER1: campos ocultos
Eixo X RS RT] para rotagao do
Eixo Y componente
EixoZ ANG CONV1 principal
ANGULO DE ROTACAD: GRAUS
COMP_ESCRAVOS: v
PTS_INSERGAO: v
EIXO DE ROTAGAD: |Nenhum TXT_CENTER2: campos ocultos
Eixo % i para rotagao do
Eixo ¥ EIX0 0B)2 componente
Eixo Z ANG CONVZ escravo
ANGULO DE ROTACAD: GRAUS

Figura 73: Campos ocultos auxiliares para a rotagdo de componentes no formuldrio de montagem.
Fonte: a autora.

A escolha do eixo de rotacdo (X ou Y ou Z) feita pelo usudrio deve ser convertida
para um codigo que possa ser interpretado pela linguagem VRML. Esse cddigo estd
representado por trés nimeros em sequéncia que identificam o eixo de rotagdo dos
componentes na montagem. O procedimento em VBA utilizado nessa etapa é para que, caso
nao ocorra nenhum movimento de rotagdo do componente, o valor preenchido do campo seja
“O 0 0”. Porém, se ocorrer rotacdao, os valores dos campos “TXT_EIXO_OBJ1” e
“TXT_EIXO_OBJ2” ficam preenchidos com a rotacdo dos componentes em VRML (item

5.7) de acordo com a representa¢do do Quadro 6.

nenhum 0 | 00
rotacdo no eixo X . 1 ‘ 0 | 0
rotagdonoeixoY | 0 ‘ 0|1
| rotagao no eixo Z 0 ‘ 10

Quadro 6: Coordenadas de rotacdo de acordo com o eixo escolhido.
Fonte: a autora.

Os campos ocultos “TXT_CENTER1” e “TXT_CENTER2” (centros de rotacdes do

componente principal e do componente escravo respectivamente) sdo preenchidos com as
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coordenadas do ponto de inser¢do do componente, quando houver rotacdo. Caso ndo ocorra

rotacao, esses campos ficam representados por “0 0 0”.

Ja o angulo de rotagdo do componente, inserido pelo usudrio nas caixas de texto, esta
convencionado em graus. Porém esse valor deve ser convertido em radianos, que é a unidade
apropriada ao cédigo VRML. A expressdo que implementa essa conversdo de unidades é dada

por:

s
ang(rad) = ang(graus) X —
g(rad) = ang(graus) 120

Onde © =3,14159265

Assim, utilizou-se o cédigo VBA para calcular a conversao de dados de graus para
radianos e preencher o resultado automaticamente nos campos ocultos “TXT_ANG_CONV1”

e “TXT_ANG_CONV2”.

Portanto, ao preencher os dados de rotacdo dos componentes no formuldrio de
montagem, as informagdes de eixo, centro e angulo de rotag¢do ficam armazenadas em campos
auxiliares ocultos no préprio formulario. Ao finalizar uma montagem, esses dados sdo
transferidos, através de um cdédigo em VBA, para os campos especificos da tabela de

produtos.

5.9 Diagrama do dvPro

Esse item apresenta uma explanacdo do desenvolvimento e utilizagdo do aplicativo

dvPro.

A criacdo do dvPro foi realizada da seguinte maneira: os dados dos componentes
estdo armazenados nas tabelas, sendo que estas estao relacionadas por um cédigo. Através dos
formularios, o banco de dados 1€ as informagdes das tabelas e, para cada registro salvo,

atualiza outras tabelas.

De acordo com o esquema de funcionamento do dvPro visualizado na Figura 74, o
usudrio pode manipular o banco de dados de duas maneiras: através do formulério de cadastro
de componentes ou através do formuldrio de montagem dos componentes, podendo, inclusive,

acessar qualquer uma das tabelas existentes.



116

O formuldrio de cadastro de componentes (item 5.5.1) estd vinculado as seguintes
tabelas do banco de dados: tabela de componentes (item 5.3.1); tabela de pontos de inser¢dao
(item 5.3.2), tabela de caracteristicas fisicas (item 5.3.3); tabela de critérios de conexdo (item

5.3.4) e tabela de propriedade intelectual (item 5.3.5).

Ja o formuldrio de montagem (item 5.5.2) carrega os dados armazenados na tabela de
componentes (item 5.3.1) e na tabela de pontos de insercdo (item 5.3.2), salvando os dados
das montagens na tabela de produtos (item 5.3.6). Ainda no formuldrio de montagem ¢&
possivel acessar o formulério de reutilizacao (item 5.5.4), no qual uma parte montada torna-se
um novo componente; ou entdo acessar o formuldrio de selecdo de produto (item 5.5.3), o
qual estd vinculado a tabela de produtos para a visualizagdo do relatério de montagem de

produto (item 5.6.1).

O formulario de selecdo de produto identifica, através da consulta de montagem de
produto (item 5.4.1), dentre todos os produtos ji montados e armazenados, aquele que o

usudrio deseja visualizar virtualmente.

A partir do formulario de selecdo de produto é possivel visualizar o relatério de
montagem do produto selecionado. O relatério, que contem os dados da montagem em
linguagem VRML, € salvo em extensdo “wrl” e carregado no Internet Explorer, através de um

plug-in de realidade virtual, para a visualizacdo do produto virtual.

f FORMULARIO ]
CADASTRO DE =
l COMPONENTES J

TABELA TABELA TABELA TABELA TABELA
PROP INTELECTUAL | | cOMPONENTES | [PONTOS DE INSERCAO| |  CARACT. FISICAS CRIT. CONEXAO
FORMULARIO |_
DEMONTAGEM | |
\‘“h_;.

FORMULARIO TABELA FORMULARIO RELATORIO VISUALIZACAO NO
REUSABILIDADE PRODUTOS SELECAQ DE PRODUTO DE MONTAGEM INTERNET EXPLORER

Figura 74: Diagrama de funcionamento do aplicativo dvPro.
Fonte: a autora.
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6 EXEMPLOS DE MONTAGEM VIRTUAL DE PRODUTOS

Para a verificacdo da metodologia desenvolvida com o aplicativo dvPro, foram
realizados varios testes com a montagem de produtos diferentes. Contudo, serdo apresentados

a seguir dois exemplos, os quais abrangem todas as possibilidades do aplicativo.

Como verificado no processo de intervengdo, os metadados mais importantes do
banco de dados sdo os valores das coordenadas X, Y e Z do AutoCAD de cada componente,
pois indicam os pontos de inser¢do nas conexdes para que ocorra a correta montagem dos
produtos. Nesse sentido, esta pesquisa foi desenvolvida analisando os produtos em func¢do de
seus componentes € da maneira como eles se relacionam nas conexdes. Assim, um

componente pode ter apenas um ponto de insercao ou mais, dependendo do produto.

Os exemplos a seguir apresentam a montagem de uma panela e de um ventilador de
teto. Em funcdo das diferentes topologias de pecgas cadastradas no aplicativo, serd possivel a
montagem de produtos diferentes, assim como serd verificada a reutilizagdo de partes

montadas para a conexao com outros componentes.

A selecdo desses produtos como exemplares da aplicacdo da metodologia proposta
deve-se ao fato de que o aplicativo possui limitacdes, no que diz respeito a montagem de
componentes com elevado grau de complexidade em suas conexdes. Entretanto, o
desenvolvimento dessa metodologia € bastante ttil e atende a uma ampla gama de produtos

industrializados, de acordo com os objetivos inicialmente propostos.

Além disso, tanto as panelas quanto os ventiladores de teto sdo objetos de intensiva e
extensiva utilizacdo pela sociedade, além do conceito de inovacdo que esses produtos vém
trazendo atualmente no mercado através de um design diferenciado, novidades funcionais e

tecnologia de ponta.

No caso do ventilador de teto, pode-se dizer que até alguns anos o mercado padecia
da imutabilidade desses produtos. H4 décadas o que se via no mercado eram modelos

similares, nos quais os consumidores viam pouca diferenca entre uma marca e outra.

Contudo, atualmente, ji € possivel verificar no mercado produtos mais criativos,
diferentes dos modelos tradicionais. Um exemplo disso € o modelo da Empresa Spirit (Figura
75), o primeiro ventilador de teto com duas pds, que possui ainda outro diferencial: as cores

vibrantes, como verde-limao e rosa (Franca, 2006).
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Figura 75: Ventiladores de teto da Spirit.
Fonte: www.spirit.com.br

Pode-se dizer que o mesmo ocorre com o mercado de panelas, o qual atento a novas
tendéncias e produtos de qualidade tem lancado modelos diferenciados, com materiais de
qualidade que auxiliam o preparo dos alimentos, além de valores estéticos para atrair os
consumidores. Um exemplo sdo as frigideiras de aluminio da Empresa Tramontina (Figura
76), que possuem revestimento interno com antiaderente e acabamento externo em poliéster

siliconado e ilustragdes variadas em serigrafia moderna.

Figura 76: Frigideiras coloridas da Tramontina.
Fonte: www.tramontina.com.br

Outro exemplo do emprego do design como estratégia para agregar valor aos produtos
¢ o da Empresa Cristel, que atua no segmento de utensilios domésticos. Dentre seus produtos,
estdo itens removiveis de panelas (Figura 77) que podem ser combinados uns com 0s outros,

como por exemplo, pegadores e cabos removiveis de encaixe perfeito em diversas cores.
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zénith anse zénith Cabos Laterais Cahos Principsis

Figura 77: Pegadores e cabos removiveis coloridos da Cristel.
Fonte: www.cristelbrasil.com.br
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A seguir, apresentam-se os exemplos de montagem virtual de uma panela e de um

ventilador de teto.

6.1 Exemplo 1 — Montagem de uma panela

Para o exemplo de montagem de uma panela, os componentes do produto, com seus
respectivos metadados, cadastrados no banco de dados sdo os seguintes (Figura 78): trés
modelos de puxadores; trés modelos de tampas (incluindo uma tampa de vidro); quatro
modelos de cacarolas (incluindo uma cacarola de vidro) e quatro modelos de cabos, sendo

dois deles curtos e dois deles longos, totalizando quatorze componentes.
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Figura 78: Imagem dos componentes da panela cadastrados no banco de dados.
Fonte: a autora.

Os metadados dos componentes cadastrados sdo armazenados na tabela de
componentes (Figura 79). Essa tabela contém o cédigo do objeto, que ¢ um nimero gerado

automaticamente durante o cadastro do componente (para evitar repeti¢des de dados); o nome
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do arquivo em realidade virtual, que é o nome do componente acrescido da extensdo “.wrl”; o
nimero de pontos de inser¢do de cada componente; o nome do componente, que € criado
através de uma especificacdo padrdo, na qual as trés primeiras letras identificam o cédigo do
produto de origem, seguido do préprio nome do componente e terminando com uma letra em
ordenacao alfabética; uma breve descri¢do do componente; o nome do arquivo da imagem em
formato “jpg” do componente e o cdédigo do produto, que é o cédigo que identifica o produto
de origem do componente, representado pelas trés primeiras letras do nome do produto e que
estd sempre presente no inicio do nome de cada componente para facilitar a identificacdo no
momento da montagem. E representado sempre pelas trés primeiras letras do nome do

produto (por exemplo, para a panela o cédigo do produto € “pan”).

B TAB_COMPONENTES : Tabela g@@

0D_OB ARQUIVO NUM_PTS_ INS NOME DESCRIGAD IMAGEM COD_NOME|~
|| 245 pan_cabo_a.wrl 1 pan_cabo_a cabo curto da panela pan_cabo_a.jpg pan
- 248 pan_cabo_b wrl 1 pan_cabo_b cabo curo a de panela pan_cabo_b.jpy pan
| 249 pan_cabo_c.wrl 1 pan_cabo_c cabo longo ¢ de panela pan_cabo_c.jpg pan
|| 250 pan_cabo_d.wrl 1 pan_cabo_d cabo longo d de panela pan_cabo_d.jpg pan
|| 251 pan_cacarola_a.wrl 3 pan_cacarola_a cacarala a de panela pan_cacarala_a.jpg pan
|| 252 pan_cacarola_b.wrl 3 pan_cacarola_b cacarala b de panela pan_cacarola_b.jpg pan
|| 253 pan_cacarola_c.wrl 3 pan_cacarola_c cacarola ¢ de panela pan_cacarola_c.jpg pan
| 254 pan_cacarola_d.wrl 3 pan_cacarola_d cacarola d de panela pan_cacarola_d.jpg pan
|| 255 pan_puxador_a.wrl 1 pan_puxador_a puxador a de panela pan_puxador_a.jpg pan
- 256 pan_puxador_b.wil 1 pan_puxador_b puxador b de panela pan_puxador_b.jpg pan
| 257 pan_puxador_c.wrl 1 pan_puxador_c puxador ¢ de panela pan_puxador_c jpg pan
|| 255 pan_tampa_a.wil 2 pan_tampa_a tampa a de panela pan_tampa_a.jpy pan
|| 259 pan_tampa_b.wrl 2 pan_tampa_b tampa ¢ de panela pan_tampa_b.jpg pan
| 260 pan_tampa_c.wil 2 pan_tarmpa_c tampa ¢ de panela pan_tampa_c.jpg pan
| % | meragda) 0 v
Regstros (4] < [~ 1 [ JPLJRH] de 47

Figura 79: Tabela de componentes com os metadados da panela.
Fonte: a autora.

Os pontos de insercao de cada componente podem ser visualizados na Figura 80, que
¢ a tabela de pontos de inser¢do. Cada componente possui um cdédigo do ponto de insercdo
(que € o nome do arquivo acrescido de um ponto e de um nimero); o cédigo do objeto, que é
um nuimero gerado automaticamente (para que nao ocorram dados repetidos); o objeto de
referéncia, que diz respeito ao nome do arquivo ao qual o ponto se refere e € proveniente da
coluna “nome” da tabela de componentes; a descricdo do ponto, que € um texto resumido

descrevendo o ponto e as suas coordenadas CAD_PX, CAD_PY e CAD_PZ.
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E TAB_PTS_INSERCAO : Tabela

COD_PTS INSERGAD COD_0BJ OBJETO DE REFERENCIA DESCRIGAD DO PONTO CAD_PX CAD_PY CAD PZ
| [pan_cabo_a.1 245 pan_cabo_a ponto 1 do cabo a 20338E+01  -1.8450E+D1 1.1421E+01
| [pan_cabo_b.1 248 pan_cabo_a ponto 1 de cabo b -18986E+01 -2.4789E+H1 3.7430E-01
| |pan_cabo_c 1 249 pan_caho_c ponto 1 de cabo © -3.123%E+01 -51514E+00  3.8899E+00
| [pan_cabo_d.1 250/ pan_cabo_d ponto 1 de cabo d -6.7443E+00  7.2822E+H00  3.8839E+10
| [pan_cacarola_a.l 251 pan_cacarola_a ponto 1 de cacarola a -13060E+00  -2.8B99E+00  5.3915E+00
| |pan_cacarola_a.2 251 | pan_cacarola_a ponto 2 de cacarola a -6 4795E+10  -2B0B6E+00 3 8405E+00
| |pan_cacarola_a.3 251|pan_cacarola_a ponto 3 de cacarola a 37BIBE+I0  -28086EHI0 3 8405E+00
| [pan_cacarala_b.1 262 pan_cacarola_b ponto 1 de cacarola b -B0441EHI0 -2.3589E+H1 -8.5690E-01
| |pan_cacarola_b.2 252/ pan_cacarola_b ponto 2 de cacarola b -1A218E+01 -2.3588E+01 -2 3079E+00
| |pan_cacarola_b.3 252/ pan_cacarola_b ponto 3 de cacarola b -9.6880E-01  -23508EH01 -2 3078E+I0
| |pan_cacarala_c.1 253/ pan_cacarala_c ponto 1 de cacarola © -1 106BE+1 3.0467E+01 6 S404E+10
| |pan_cacarola_c.2 253 | pan_cacarola_c ponto 2 de cacarola © -1 4742E+01 25447E+H1 5. 7795E+10
| |pan_cacarola_c.3 253 pan_cacarola_c ponto 3 de cacarola c -7 3994EH00 2 BA47EHT 5 7798E+00
| |pan_cacarala_d 1 254 | pan_cacarola_d ponto 1 de cacarola d 35010E+01 97312EH0  1.2195E+
| |pan_cacarola_d.2 254 | pan_cacarola_d ponto 2 de cacarola d 29561E+01 97844EHI0 1.1568E+H11
| [pan_cacarola_d.3 254 pan_cacarola_d ponto 3 de cacarola d 4 D459E+01 9.7544E+00 1.1568E+H01
| |pan_puxador_a. 1 255/ pan_puxador_a ponto 1 de puxador a -1 2202E+00  -3.0367E+00  1.0885E+1
| [pan_puxador_b.1 256/ pan_puxador_b ponto 1 de puxador b 98515E+00 -28850E+J0 7 O020E-+00
| [pan_puxador_c.1 267 pan_puxador c ponto 1 de puxador e 38716E+00  -28037E+00  9E831E+I0
| |pan_tarmpa_a. 1 258/ pan_tarmpa_a ponto 1 de tampa a -1 3123E+400 -1 6153E+H1 6 .9861E+10
| |pan_tampa_a.2 255  pan_tampa_a ponto 2 de tampa a -1 3477EHI0 -1.6163E+HD1 5.3913E+00
| [pan_tampa_b.1 269 pan_tampa_b ponto 1 de tampa b -30E52E+H1 -3.0324E+H1 1.1455E+H01
| |pan_tarmpa_b 2 259 pan_tarnpa_b ponto 2 de tampa b -3023%E+11  -3.0366E+D1 1.0359E+01
| [pan_tampa_c.1 260/ pan_tampa_c ponto 1 de tampa c -1 2933E+00  -28897E+H0 2 B5ZEEHN

pan_tarmpa_c.2 260 pan_tampa_c ponto 2 de tampa c -13286E+400 -29098E+10  24933E+H01 &
Registre: [14] < [ 1 (2 R0 de 74

Figura 80: Tabela de pontos de insercdo com as coordenadas CAD_PX, CAD_PY e CAD_PZ.
Fonte: a autora.

Os demais metadados dos componentes da panela sdo cadastrados nas outras tabelas
do aplicativo (tabela de caracteristicas fisicas; tabela de estoque; tabela de propriedade
intelectual e tabela de critérios de conexdo), através do formulario de cadastro de

componentes.

De posse de todos os componentes e seus respectivos metadados cadastrados no

banco de dados, pode-se, entdo, iniciar a montagem do produto.

Com os quatorze componentes cadastrados, é possivel a montagem de uma grande

variedade de panelas. Para este exemplo, utilizam-se os componentes visualizados na Figura

81.

pan_puxador_a pan_tampa_c pan_cacarola_a pan_cabo longo_c

Figura 81: Imagem dos componentes selecionados para a montagem.
Fonte: a autora.

A Figura 82 mostra, separadamente, os arquivos em realidade virtual dos componentes

selecionados para a montagem. Estes arquivos sdo obtidos a partir de modelos CAD
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separados convertidos para VRML, conforme a técnica de conversdo de arquivos CAD para

VRML apresentada no item 5.7.

pan_puxador_a.wrl pan_tampa_c.wrl pan_cacarola_a.wrl pan_cabo longo_c.wrl

Figura 82: Imagem dos arquivos em realidade virtual de cada componente selecionado.
Fonte: a autora.

A selecdo e a ordenagdo de conexdo dos componentes sdo definidas pelo usudrio no
momento da montagem. Portanto, ha flexibilidade na utilizacdo do aplicativo. De acordo com
a metodologia proposta, a montagem de produtos ocorre sempre entre dois componentes ou

entdo uma parte e um componente ou ainda entre duas partes.

Para os componentes selecionados do produto “PANELA” optou-se pela montagem

através das seguintes etapas:

e FEtapa 1: montagem dos componentes da “pan_tampa_b” com o “pan_puxador_a”,

formando a “parte 17, denominada “PANELA_partel”;

e Etapa 2: montagem dos componentes da “pan_cacgarola_a” com o “pan_cabo_c”,

formando a “parte 27, denominada “PANELA_parte2”;

e Etapa 3: montagem da “parte 1” (pan_tampa_b + pan_puxador_a) com a “parte 2”

(pan_cacarola_a + pan_cabo_c), formando o produto final (PANELA_parte3).

A Figura 83 mostra os componentes e as etapas de montagem da panela, com os

respectivos nomes dos arquivos VRML.
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pan_puxador_a.wrl

pan_cacarola_a.wrl

translagao

pan_cabo_c.wrl

panela_parte2.wrl

translagao

panela_parte1.wrl

panela_parte1.wrl

panela_parte2.wrl

panela_parte3.wrl

PARTE 1

PARTE 2

PRODUTO FINAL

Figura 83: Etapas de montagem de uma panela com cabo longo.

Fonte: a autora.
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A Figura 84 apresenta o formuldrio de montagem. O campo “nome do produto” foi

preenchido com o nome “PANELA” e o campo “nome da parte” foi automaticamente

preenchido com “PANELA_Partel”, indicando a primeira montagem do produto panela. Nos

campos seguintes, foram selecionados o componente principal (pan_tampa_c) e logo abaixo a

selecdao do ponto de insercdo (1 ou 2 da tampa). Nesse caso, o ponto de inser¢do 1 destina-se a

conexdo com o puxador, enquanto que o ponto 2 destina-se a conexao com a cagarola. Assim,

definida a conexdo com o puxador, o ponto de inser¢do da tampa escolhido foi o

“pan_tampa_c.1”. Logo abaixo, a definicdio do componente escravo optando-se pelo

“pan_puxador_a” e abaixo a selecdo do ponto de inser¢dao que, no caso desse componente,

possui apenas um (pan_puxador_a.1).

Ap6s isso, clicou-se no botao “salvar parte” para armazenar os dados da montagem na

tabela de produtos.
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B2 MONTAGEM : Formuldrio

Design Virtual de Produtos

FORMULARIO DE MONTAGEM

VIRTUAL DESIGN - UFRGS

NOME DO PRODUTOD  [PANELA NOME DA PARTE  PANELA Partel COD_MONT: 601
—MONTAGEM DAS PARTES
—
COMP_PRINCIPAL: pan_puxador_a v
. CAD_PxL: -1, 2933E+00
PTS_INSER -«
dados de
montagem do emo oE RoTAcAD: [EETEEEE CAD_PY1: -2 6997E400
componente E*O %
. o Y 5
principal EnoZ CAD_PZ1: 2 6528E+01
AncuLo DE ROTAGED: 0 GRAUS
J—
—
COMP_ESCRAVOS: pan_tampa_c v
- CAD_Px2: -1, Z20ZE+00
dados de 3
montagem do, £x0 DE rOTAGR: IRV CAD_PY2: -3,0367E+00
componente :'m :
00
escravo EixoZ CAD_PZ2: 1 0BBSE+01
ANGLLO DE ROTACRD: [0 GRALIS L

SALVAR PARTE NOVA PARTE EXCLUIR REGISTRO GERAR PRODUTO ‘ REUTILIZAR PARTE  JWECHAR FORMULARIO

Figura 84: Formulario de montagem com os componentes da “PANELA_Parte 1”.
Fonte: a autora.

Posteriormente, foi montada a “parte 3" da panela, utilizando-se as partes reutilizadas:
“parte 1” (pan_tampa_b + pan_puxador_a) e “parte 2” (pan_cagarola_a + pan_cabo_c). A
Figura 85 apresenta a montagem da “parte 3”, com seu componente principal (parte 2) e

escravo (parte 1) e a visualizacdo dos componentes das partes reutilizadas.

B2 MONTAGEM : Formulirio

Design Virtual de Produtos

dvPro FORMULARIO DE MONTAGEM

VIRTUAL DESIGN - UFRGS

NOME DO PRODUTO  PANELA nOME DA PARTEC_PANELA Parte3 coo_mont: | 851 - ?;Ua':tt:%'fgoda
—MONTAGEM DAS P 1 produto “PANELA"
cow_mlhl:nw.:i PANELA_Parte2 | ¥V —
CAD_PX1: -1 3060E+00
PTS_INSERCAD: PANELA_ParteZ. 1 v
Etapa 3: evo oeroracko: TN CAD_PY1: -2,6999€+00
PANELA_Parte1__] B
* CAD_PZ1: 5.391SE+00
Eo 2 pan_cabo_c X
PANELA_Parte2 T .
- 5 % visualizagao dos
DEERGIAER: R i componentes das
‘; partes reutilizadas
ccw;scmw;ns-l PANELA_Partel | | P —— {PP;NNEELL.:_F':::;: €
PTS_INSERGAO: [PANELA Partel.2 v CAD_Pi2: -1.3286E+00
EIND DE ROTACAC: CAD_PY2: -2,909964+00
Eico ¥
Eno Y
EboZ pan_puxador_| \I', CAD_P22: 2 49336401
AnGULo DE ROTACAD: [0 GRALIS

SALVAR PARTE HOVA PARTE HOVO PRODUTO EXCLUIR REGISTRO GERAR PRODUTO FEUTILIZAR PARTE | FECHAR FORMULARIO

Figura 85: Etapa 3 de montagem do produto Panela.
Fonte: a autora.
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Cada parte montada é cadastrada, através do formuldrio de reutilizacdo (item 5.5.4) no
banco de dados como um novo componente, sendo que para isso, sdo criados, a partir do
formuldrio de selecio de produto (item 5.5.3), relatérios de montagem e arquivos em

realidade virtual de cada parte.

A Figura 86 apresenta a tabela de produtos com todos os dados resultantes da

montagem das partes da panela.

B TAB_PRODUTOS : Tabela

COD_MONT| NOME DO PRODUTO | NOME DA PARTE OBJETO1 ARQUIVD_DBJ1 OBJETO2 ARQUIVO_DBJ2 CAD PX1 CAD PY1 CAD PI1 =~
| b | 849 PANELA PANELA_Partel pan_tampa_c  pan_tampa_cwr  pan_puxador_a pan_puxador_a wrl -1 29336400 -2B997E+00 2 B5Z8E+D1
| B850 PANELA PANELA_Parte2 pan_cacarola_a pan_cacarola_awrl pan_cabo_c pan_cabo_c wil -5 A795E+00 -2 BOBBE+D0 3 9405E+00
|| 851 PANELA PANELA Parte3  PANELA Parte2 PANELA Parte2 WI PANELA Partel PANELA Parel WF -1 3060E+00 -28B99E+00 5 3915E+00
# |;Numeragao) 00000E+00  0OO000E+00 0 /0O0OE+00

pegitro: [14] « [ 1 [(* rJe#]de 3 < > —‘

TAB_PRODUTOS : Tabela

CAD PX2 CAD PY2 CAD P12 CAD_PX RESULT | CAD_PY_RESULT | CAD_PZ RESULT| VRML_PX RESULT | VRML_PY RESULT | VRML_PZ RESULT |~
| b | -1 2202E+00 -3.0367E+00 1 0B85E+01 -7 3100E-02 1 3700E-01 1 5B43E+01 -7 3100E-02 1 S643E+01 -1 3700E-01
|| -3.1239E+01 -5 1514E+00 3.9899E+00 2 4759E+01 23428E+00 -4 S400E-02 2 A7TS9E+01 -4 S400E-02 -2 3428E+00
|| -1 3286E+00 -2 9099E-+00 2 4933E+01 2 2600E-02 2 DOOOE-02 -1 9542E+01 2 2600E-02 -1 9542E+01 -2 DOOOE-02
* 0 DDODE+00 0 DODOE-+00 10 DO0DE +00 0 DOOOE-+00 0 DOOOE+00 (0 D000E+00 0 DOODE+00 0 DOOOE+00 0 DOODE+00

Regitro: (1] « [~ 1 [ )M)p#]de 3 < 5

Figura 86: Tabela de produtos e as partes montadas do ventilador.
Fonte: a autora.

As coordenadas em VRML sdo obtidas através da diferenca entre as coordenadas
CAD e, posteriormente, convertidas para VRML. No exemplo da montagem da
“PANELA_Partel”, no qual as coordenadas (CAD_PX1; CAD_PY1l; CAD_PZ1) do
componente principal “pan_tampa_c” sdo respectivamente “-1.2933E+00; -2.8997E+00;
2.6528E+01” e as coordenadas (CAD_PX2; CAD_PY2; CAD_PZ2) do componente escravo
“pan_puxador_a” sdo respectivamente “-1.2202E+00; -3.0367E+00; 1.0885E+01”, o valor do
vetor (V) CAD_PX_RESULTANTE; CAD_PY_RESULTANTE; CAD_PZ_RESULTANTE

¢ dado por:

V (CAD)= (CAD_PX1 - CAD_PX2; CAD_PY! - CAD_PY2; CAD_PZI -
CAD_PZ2)

V (CAD) = {[(-1.2933E+00) - (-1.2202E+00)]; [(-2.8997E+00) - (-3.0367E+00)];
[(2.6528E+01) - (1.0885E+01)]}

Logo,
V (CAD) = (-7.3100E-02; 1.3700E-01; 1.5643E+01)

Convertidos os valores das coordenadas CAD para VRML, conforme o item 5.7,

onde: coordenada X (do VRML) = coordenada X (do AutoCAD); coordenada Y (do VRML)
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= coordenada Z (do AutoCAD) e coordenada Z (do VRML) = coordenada -Y (do AutoCAD).

Assim, tem-se o vetor resultante em VRML abaixo.
V (VRML) = (-7.3100E-02; 1.5643E+01; -1.3700E-01)

Com a realizag¢do de todas as montagens, gerou-se, a partir do formuldrio de selecdo
de produto (item 5.5.3), o relatério de montagem dos componentes montados, conforme a
Figura 87. Esse relatorio possui o comando “inline” da linguagem de programac¢do VRML,

que lista os arquivos separados de cada componente em realidade virtual.

Os arquivos em realidade virtual possuem os mesmos nomes das partes montadas no
formuldrio de montagem (item 5.5.2), facilitando a identificacdo e a organizacdo dos dados

armazenados no banco de dados.

ETAPA 3: PANELA_Partet.wrl

& Retatdno de Montagem

=VRML V2.0 wfs

Transform |  translation 00 0

center 000
rotation e
ETAPA 3: PANELA_Parte3.wrl chillfr gy [ Inline jurl["  pan_tampa_c wil NHH

Transform lation -7 3100E-02 1 5643E+01 -1 3700E-01

ZVRML V2.0 mfs

Transform{ translation 00 0
center 000 pigna: 14+ [ 1M

rotation

vefl | Indine furl["  pan_puzadee_a wil N HH

g
-
..
E =
=3
%

childr [ Inline furl["  PANELA Pated WEL RhH

Tramsform |  translation 2 2600E-02 -1 9542E+01 -2 DODDE-02 ETAPA 3: PANELA Parte2.wrl
center 000 3 Retatoeio de Montagem
rotation . -
chilirn [ Inline furl[* PANELA Panel WEL FVEBEL V24 il
Phgra: 4| ¢ [ F M K 4 Transform |  translation 00 0
conber 000
rotation gog8 o
chff @ [ Indine furl["  pan_cacarcla_awil SHH
rin iy trfhslation 24759E+01 <4 S400E. -2 3428E400
cefer ooo
rotition RN TN
chfidrefi [ Infine jurl["  pan_cabo_c wil N HH
-
Phgna: 14| 1 [N CO -

Figura 87: Relatério de montagem do produto final.
Fonte: a autora.
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Ao ser carregado o relatério de montagem da Etapa 3 (PANELA_Parte3) no Internet
Explorer com o plug-in Cortona de visualizacdo VRML, pode-se verificar o produto final

montado (Figura 88).

T F:AMILIS DOCLMENTOSAMIS TRADOVZ009-01\CASES TISFVCASE PANELAVPANTL AT WRL - Microtaft Intarnet Explorar

agt () E:p YCASES TESE\CASE

ks ] Hottiad granitn @] Perscnalear ks ] Windows: ] Wincows Media
Argave Cdty Edbe  Favorkos  Fersmentss  Auds

Figura 88: Produto final montado e visualizado em realidade virtual.
Fonte: a autora.

6.1.1 Reutilizacao de componentes da panela

Por meio do formuldrio de reutilizacdo, as partes montadas sdo cadastradas
novamente no banco de dados como novos componentes. Este formuldrio € criado através do
botdo “reutilizar parte” do formuldrio de montagem (item 5.5.2). A Figura 89 apresenta o
cadastro da “parte 1” da panela (pan_tampa_b + pan_puxador_a) como um novo componente.
Na reutiliza¢do, os pontos de inser¢do do novo componente sdo oriundos do componente
principal, no caso a tampa de vidro. Para cadastrar a parte como novo componente, clica-se
em “salvar registro” e em seguida “voltar para a montagem”, quando se retorna ao formulério

de montagem.
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B2 MONTAGEM : Formuldrio
Design Virtual de Produtos
FORMULARIO DE MONTAGEM

VIRTUAL DESIGN - UFRGS
COD_MONT: 820

NOME DA PARTE  PANELA Partel

TO PANELA
REUTILIZAR PARTE
CADASTRO DOS OBJETOS
o7 HUM_PTS_INSERGAD H
DESCRIGAD  ampa de widr & pursds mdondo

.—-—-—..r_n%!.
o G e

ARQUIVO  PANELA Parte] WRL
IMAGEM  PANELA Patel PG

CAD PZ

CADASTRO DOS PONTOS DE INSERGAO
\L_ CODIGO  COD_PTS_INSERGAG COD_OB) ORKETO DE REFEREMCIA  DESCRIGAC DO PONTO CAD _Px CAD_PY
E o PANELA Panel.l o7 PANELA Partel porto | - 4o purador AI30E 00 JAVITEN0 | 2452E 401
E= BANELA Partal 2 Ed PANELA_Paal ponts 2 - da cagaels IIIRESO0 [ 2TWMWE«N0  [24933E 01
0.0000E+00| |0.D000E +00 | 0.0000E +00
-

[

FrT—
ADICIOMAR REGISTRO ‘ SALVAR FEGISTRC ' EXCLUIR REGISTO
T T I

Figura 89: Formuldario de reutilizag@o de partes
Fonte: a autora.

A possibilidade de reutilizar partes que se tornam novos componentes tem a vantagem
de permitir o desenvolvimento de outros produtos com mais rapidez.
No caso da panela, por exemplo, ao testar a montagem de um modelo que possua dois
cabos curtos ao invés de um cabo longo, pode-se reutilizar a “parte 17 (pan_tampa_b +
pan_puxador_a) j4 montada, alterando a segunda etapa; ou seja, substituindo a sele¢do do
cabo longo (pan_cabo_c) pelo cabo curto (pan_cabo_b) na “parte 2”.
Contudo, a conexdo da cacarola com cabos curtos exige a rotacdo de um dos cabos

curtos, pois no banco de dados foi cadastrado apenas o cabo que se conecta na extremidade

esquerda da panela, uma vez que a imagem do componente indica a sua posi¢do de conexao,

como observado na Figura 90.

pan_cacarola_a

pan_cabo_b
rotagao de 180°
e translado do comp.
escravo até o
comp. principal

Figura 90: Esquema de rotacdo dos componentes para a correta montagem.
Fonte: a autora.
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Assim, faz-se necessdrio utilizar o recurso de rotacdo presente no formuldrio de
montagem. O ponto de inser¢do da cagarola para o segundo cabo curto denominado
“pan_cabo_b” (ponto 3 da Figura 91) encontra-se exatamente na face oposta do primeiro
(ponto 2 da Figura 91). Logo, o angulo de rotacdo para a conexao do componente € de cento e

oitenta graus no eixo Z (Figura 91).

&2 MONTAGEM : Formulirio

2 oo ,g, Design Virtual de Produtos
% & dvPro FORMULARIO DE MONTAGEM

VIRTUAL DESIGN - UFRGE

NOME DO PRODUTD  PANELA NOME DA PARTE  PANELA Parted COD_MONT: 617
—MONTAGEM DAS PARTES

COMP_PRINCIPAL: [pan_ecacarcls_a -
CAD_PX1: 3.7696E400
PTS_INGERCAD:  pan_cacarcla_a.3 -

eno oe Rotacio: RN
Eixo X
Eixo ¥
Eico I

CAD_PYL; -2 B0BEE+00

CAD _PZ1: 3.940SE400

Anvanooerotagho: D GRALS

COMP_ESCRAVOS: pan_cabo_b -

o B CAD_PIZ! -1 BR8EE+OL

EIXO DE ROTACAO: [Nerhum

Epen X
Eien ¥

CAD _PYZ: -2 4TB9E+01

CAD_PE2: 37430601

Ao e RoTacRo: (180 [=3

ANGULO DE ROTACAO: [180 | GRAUS

e oo o e et oo

Figura 91: Detalhe do formulario de montagem com os dados de rotacéo do cabo curto.
Fonte: a autora.

Em seguida, clica-se em “salvar parte”, salvando a parte denominada

“PANELA _parte4”.

Ap6s a descricdo desses dados no formuldrio de montagem, clica-se no botdo “gerar
produto”, o qual abre o formulério de selecdo de produto para a visualizacdo dos dados de
montagem. Assim, gera-se, o relatério de montagem, clicando em “ver relatério” e,

posteriormente, em “exportar relatério” para salvar o arquivo em extensao “wrl”.

A Figura 92 apresenta o arquivo texto da linguagem VRML do resultado da
montagem da “PANELA_Parte3” com o “pan_cab_b”, que sofreu o movimento de rotacdo de
180°. Nesse relatério aparece a notagdo da rotagdo no eixo Z (0 -1 0) e o valor do angulo de

rotacdo convertido em radianos.
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B3 Relatorio de Montagem

PANELA_Parte3:PANELA_Parie1.wrl + PANELA_Parie2.wrl
#VRML V2.0 utfS o

PANELA_Parte1: pan_tampa_c.wrl + pan_puxador_a.wrl
PANELA_Parte2: pan_cacarola_a.wrl + pan_cabo_b.wrl

¥

Transform | translation00 0

center ooo

rotation 000 0

children [ Inline furl["| PANELA PateiWRL | "I
o“center" éa

»coordenada do
ponto de insergac
Transform | translation 2.2756E+01 3. 5662E+00 -2.1980E+01

angulo de 180°

center | -1B9864E+01 -2478BE+01 3 ?-130E+DII >u‘-'nl\fel15d05 em
radianos
rotation m 3141

notagdo da
children [ Infine {url["  pan_cabo b wrl BHE rotagdo no eixo Z

Phgna: 14 4 1/ H < >

Figura 92: Relatério de montagem da panela com cabos curtos.
Fonte: a autora.

O resultado da montagem da panela com tampa de vidro e cabos curtos

(PANEL_partel + PANELA_parte4) pode ser visto na Figura 93.

N E:MELSS DOCUMEN TOSWAES TRADOVZ009.011CASES TESEVCASE PANELAVPANELAZ. WRL - Micresall Infermet Explorer |9 =113
Lredevego ” F-mmmsﬁﬂmm D1ICASES TESEVCASE PANELRIPANELAZ WRL

ke ] Hottiad gratuts @] Personslow lnks ] Windows ] Windows Madia
Arquve  Edts  Dobe  Favortos  Famamentas  Ads

T Tr—

Figura 93: Produto final com a “parte 1” (tampa e puxador) reutilizada e cabos curtos.
Fonte: a autora.

6.2 Exemplo 2 — Montagem de um ventilador de teto

O comércio de ventiladores de teto aumentou consideravelmente nos ultimos anos.
Uma das causas disso é em funcdo do custo de produto ser relativamente baixo quando

comparado a aquisicdo de um aparelho de ar condicionado e também pela presenca de

modelos modernos, decorativos e de alta qualidade para ventilacio e iluminagao.
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Para o exemplo de montagem virtual de um ventilador de teto sdo cadastrados no
formuldrio de cadastro de componentes do banco de dados os seguintes componentes,
juntamente com seus metadados: dois modelos de suportes de teto; dois modelos de hastes;
dois modelos de motores e trés modelos de pas. A Figura 94 apresenta os nove componentes e

seus respectivos pontos de inser¢do numerados para orientar a conexao das pecas.

w0
[
=
(o]
s
m I 4 3
N2 -
ven_suporte_a ven_suporte_b
n
(]
R
©
S|4 N
ven_haste_a ven_haste_b
n
@
1
=]
]
(=]
E
ven_motor_a ven_motor_b
0
\@©
o
ven_pa_a ven_pa_b ven_pa_c

Figura 94: Imagem dos componentes do ventilador cadastrados no banco de dados
Fonte: a autora.

Assim como no exemplo de montagem da panela, as informacdes dos componentes,
cadastradas por meio do formuldrio de cadastro de objetos, sdo armazenadas na tabelas do
aplicativo. A Figura 95 mostra os componentes do ventilador cadastrados na tabela de
componentes com seus respectivos metadados, enquanto a Figura 96 apresenta a tabela de

pontos de inser¢ao.



B TAB_COMPONENTES : Tabela
COD_0BJ ARQUND MUN _PTS NS

NOME

DESCRIGAD

IMAGEM

235 ven_suporte_a.wrl
235 wen_suporte_b.wrl
237 wen_haste_a.wtl
238 ven_haste_b.wrl
239 ven_pa_a.wrl

240 ven_pa_b.werl

241 ven_pa_c.wil

242 wan_rnotor_a.wrl
243 war_rnotor_buwrl

Egistm: X0 T [ Jrr]e¥] de 43

1 wen_suporte_a
1 wen_suporte_b
2wen_haste_a
2\ven_haste_b

1 wen_pa_a
1/wen_pa_b

1 ven_pa_c

4 wen_maotor_a
4 wen_maotor_b

suporte da haste para ventilador
suporte b para ventilador

haste a de ventiladar

haste b de ventilador

pa a de ventilador

pa b de ventilador

pa c de ventilador

motor 3 de ventilador

motor b de ventilador

ven_suporte_a.jpg
ven_suporte_b.jpg
ven_haste_a.jpg
ven_haste_b jpg
ven_pa_a.Jpg
ven_pa_b.jpgy
wen_pa_c.jpg
ven_motor_a.jpy
wven_mator_b.jpy

Figura 95: Tabela de componentes com componentes do ventilador
Fonte: a autora.

E TAB_PTS_INSERGAO : Tabela

COD_PTS INSERCAO COD_OBJ OBJETO DE REFERENCIA DESCRICAD DO PONTO CAD_PX CAD _PY CAD PY A
| |ven_suporte_a.1 235 ven_suparte_a ponto 1 do suparte & A1977EHIZ 7 AS2E0E+1 33024E+1
| |ven_suporte_b.1 236 ven_suparte_b ponto 1 do suparte b SAMOEHZ  6.4013E+D1 3 A246E+HN
| |ven_haste_a1 237 |ven_haste_a ponto 1 da haste a A1977EH2 -683E7E+D1 33048E+1
| |ven_haste a2 237 |ven_haste_a ponto 2 da haste a A1964E+H02 -6 .82B5E+01 1.2724E+H1

ven_haste_b.1 238|ven_haste_b ponto 1 da haste b S5261BE+02 -2 2902E+01 33024E+1

ven_haste_b.2 238 ven_haste_b ponto 2 da haste b 5262BE+02 -2 29B1E+H01 1 4918EH1
| |ven_pa_al 239 ven_pa_a ponto 1 da pa a 5.1525E+H12  58401E+H1 1 E241EH1
| [ven_pa_ b1 240 ven_pa_b ponto 1 dapahb A1977EH2 -4 7543E+H00 1 2144EH1
| [ven_pa_c1 241 ven_pa_t ponto 1 dapac BRA94E+HI2  -5.1042E+401 1.0490E-01
| [ven_cilindro_a.1 242 ven_cilindro_a ponto 1 de cilindro & BORGZE+HIZ  -1.1300E02 1. 4B49EHI1
| [ven_cilindro_a.2 242 ven_cilindro_a ponto 2 de cilindro & bOBSTE+HIZ  37950E+00 1 .0809EHM1
| |ven_cilindro_a.3 242 ven_cilindro_a ponto 3 de cilindro & BO258E+H2  00000E+D0 1 .0B09EHI1
| |ven_cilindro_a.4 242 ven_cilindro_a ponto 4 de cilindro & bO946E+HIZ  -323Z2E+00 1 .0809EHM1

wen_cilindro_b.1 243 ven_cilindro_b ponto 1 de cilindro b A 8326E+HE2 -1 21556402 3 4246EH)T

wen_cilindro_b.2 243 ven_cilindro_b ponto 2 de cilindro b A9547EH2 1 24ME4D2 1 B206EH
| |ven_cilindro_b.3 243 ven_cilindro_b ponto 3 de cilindro b 48433E+H02 118256402 1 B20GEHI1

ven cilindro b.4 243/ven cilindro b ponto 4 de cilindro b 4 B983E+02  -12188E+02 16206E+01 »
Registro: [14] [ 1 [ Jer)r®] de 74

Figura 96: Tabela de pontos de inser¢do com os metadados do ventilador.
Fonte: a autora.
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Os demais metadados dos componentes do ventilador estdo cadastrados nas demais

tabelas do aplicativo (tabela de caracteristicas fisicas; tabela de estoque; tabela de propriedade

intelectual e tabela de critérios de conexdo) através do formuldrio de cadastro de

componentes.

Com os nove objetos cadastrados, hd uma grande possibilidade de variacdo de

montagem de modelos de ventiladores diferentes. Para esse exemplo, utilizam-se os

componentes visualizados na Figura 97.

ven_suporte_a

ven_haste_a

ven_motor_b

ven_pa_a

R

Figura 97: Componentes definidos para a montagem do ventilador.
Fonte: a autora.
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Na Figura 98 verificam-se os arquivos separados dos componentes que fardo parte da

montagem, convertidos previamente de CAD para VRML.

ven_suporte_a.wrl

ven_haste_a.wrl ven_motor_b.wrl ven_pa_a.wrl

Figura 98: Componentes do ventilador em interface de realidade virtual.
Fonte: a autora.

Como ja mencionado, a ordem de montagem entre 0os componentes no aplicativo pode

ser aleatoria, ficando a critério do usudrio a sele¢do, bem como a ordenacdo do processo de

montagem. No caso do ventilador de teto, a montagem, no formuldrio de montagem, ocorreu

através das seguintes etapas (Figura 99):

Etapa 1: montagem do ‘“ven_haste_a” com o ‘“ven_suporte_a”’, formando o

“VENTILADOR_Partel” (novo componente a ser reutilizado);

Etapa 2: montagem do “ven_motor_b” com a “parte 1”7 (ven_haste_a +
ven_suporte_a), formando o “VENTILADOR_Parte2” (novo componente a ser

reutilizado);

Etapa 3: montagem da “parte 2” (ven_motor_b + ven_haste_a + ven_suporte_a) com o
“ven_pa_a”; formando o “VENTILADOR_Parte3” (novo componente a ser

reutilizado);

Etapa 4: montagem da “parte 3” (ven_pa_a + ven_motor_b + ven_haste_a +
ven_suporte_a) com a segunda pa “ven_pa_a“ (com rotagdo de -120° no eixo Z),

formando a “VENTILADOR_Parte4” (novo componente a ser reutilizado);

Etapa 5: montagem da “parte 4” (ven_pa_a + ven_pa_a + ven_motor_b + ven_haste_a
+ ven_suporte_a) com a terceira pd “ven_pa_a‘“ (com rotagdo de -240° no eixo Z),

formando o “VENTILADOR_Parte5” (produto final).
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ETAPA 4

ETAPA 5

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3

» ven_haste_a.wrl ven_motor_b.wrl ventilador_parte2.wrl
g

(5]

=

o

o

o

3

o AL~
— translagao

translagdo

o

3

Q

W

w

o ;

=| I

8 7

ven_suporte_a.wrl ventilador_parte1.wrl ven_pa_a.wrl

ventilador_parte. 3wrl

translagao
e rotagao

de 120°

ventilador_parted.wrl

translagao

e rotagdo
de 240°

ven_pa_a.wrl

ventilador_parte1.wrl ventilador_parte2.wri ventilador_parte.3wrl

ventilador_parted.wrl

ventilador_parte5.wrl

PARTE 1 PARTE 2 PARTE 3

PARTE 4

PRODUTO FINAL

Figura 99: Etapas de montagem de um ventilador de teto.

Fonte: a autora.

Na Figura 100 observa-se o formuldrio de montagem com a conexdo da “parte 17, a

qual corresponde ao “ven haste_a” como componente principal e ao “ven_suporte_a” como

componente escravo (etapa 1).

B MONTAGEM : Formuldrio

QdVPIO

VIRTUAL DESIGN - UFRGE

Design Virtual de Produtos
FORMULARIO DE MONTAGEM

NOME DO PRODUTO  VENTILADGR
e MONTAGEM DAS PARTES

NOME DA PARTE  [VENTILADOR Partsl

COD_MONT:

810

COMP_PRINCIPAL: ven_haste_a

EDNO DE ROYN;AO

Elxo\"
Exo Z

AnGULo DE ROTACRD: D | GraUs

COMP_ESCRAVOS: ven_suporte_a -

PTS_INSERCH . v

£xo oE RoTACAD: [T
0 X
Eo ¥
Eoo 2

— ™

ANGULO DE ROTAGRD: [0 GRAUS ~Lo

CAD_P1: 4. 1977E+02

CAD_PY1: -6 B36TE+01

CAD_PZ1: 3.3048E+01

CAD_Pr2: 4 1977E402

CAD_PY2: 7.528%+01

CAD_PZ2: 3 3024E+01

SAYARPTE rcuR ReGisTRo T T

Figura 100: Formuldrio de montagem da “parte 1 do ventilador.

Fonte: a autora.
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Para a montagem das pds, é necessdria a utilizacdo do recurso de rotacdo do aplicativo,
uma vez que apenas uma pa estd cadastrada no banco de dados. Assim, cada pd do ventilador

foi montada separadamente.

A primeira pd montada (na etapa 3) sofreu apenas o movimento de translacdo até o

ponto de insercdo “4” do motor. Ja as demais pds sofreram o movimento de rotacao.

O motor possui trés pontos de inser¢do, distante 120° entre eles. A rotagdo da
segunda pa destinou-se a conexao com o ponto insercdo “3” do motor, sofrendo rotacdo de -
120° no eixo Z (etapa 4); enquanto a terceira pa conectou-se ao ponto de inser¢ao ‘“2” do
motor, sofrendo um movimento de -240° (etapa 5), conforme o esquema da Figura 101. O
valor da coordenada do eixo de rotacdo de cada componente ¢ o seu proprio ponto de

insercao.

rotagdo de -240°

ETAPA 3: Primeira pa: apenas translado do comp. escravo até o comp. principal,
ETAPA 4: Segunda pa: rotagao de 120° e translado do comp.escravo até o comp. principal,

ETAPA 5: Terceira pa: rotagio de 240° e translado do comp.escravo alé o comp. principal.

Figura 101: Esquema de montagem das pés do ventilador com a rota¢do de componentes.
Fonte: a autora.

De cada etapa de montagem do ventilador de teto, criam-se relatérios de montagem,
os quais sdo arquivos de texto em VRML. Esses arquivos, através do comando “inline” da
linguagem de programagcdo VRML, carregam os arquivos em realidade virtual de cada
componente separadamente. Por exemplo, na Figura 102 verifica-se o arquivo texto em

3

linguagem VRML da etapa 4 da montagem, que carrega o arquivo “.wrl” da “parte 3” do
ventilador conectado com o componente “ven_pa_a” que sofre 0 movimento de rotacdo de -

120°.



136

VENTILADOR_Parte3:VENTILADOR_Parte1.wrl + VENTILADOR_Parte2.wrl

onde:
VENTILADOR_Parte1: ven_haste_a.wrl + ven_suporte_a.wrl
VENTILADOR_Parte2: ven_motor_b.wrl + VENTILADOR_Parte1.wrl

ETAPA 4

BE VENTILADOR_Parted. WRL * - VrmIPad

Fle Edt View Debug Tooks Help
DFED ®e o EHE S 430 [EE ¥ Ud P E S B
SVEHML V =1

-~

Transfors { translation 0 0 0
center ooo
rotation ooo o

children [ Inline {uxl[]‘VElFTILIDOR_Pax ted URLl "1}

o“center” é a
coordenada do
ponto de insergic
do comp.

translat -2.0912 - -02 7 2
Transfors { ranslation 0912E+01 3.5100E-0 1. 7765E+D ven_pa_a.wrl
center |5 1525E+02 5. 9401E+01 1 6241E+01 |
rotation T T (=] Anguioicler<120;
[-T7] iduisem
children [ Inline {url[| wen_pa_a.wrl “111} radianos
notagdo da

rotag@o no eixo Z

Ready Lnl Cal2 1748

& X 4 ¢\ VENTILADOR_Parted WRL * J( >

Figura 102: Arquivo texto com “inline” da Etapa 4 da montagem do ventilador.
Fonte: a autora.

Para realizar a montagem completa do ventilador, todas as partes montadas foram
cadastradas no formulario de reutilizacdo, tornando-se novos componentes para as outras
montagens. A Figura 103 apresenta o formuldrio de reutiliza¢do para o cadastro da “parte 17
(ven_haste_a e ven_suporte_a) no banco de dados. Os pontos de inser¢do do novo

componente sdo os mesmos pontos do componente principal da montagem (ven_haste_a).

B2 MONTAGEM : Formuldrio

Design Virtual de Produtos
QdVPIO FORMULARIO DE MONTAGEM

VIRTUAL DESIGN - UFRGS

L ODUTD  VENTRLADOR NOME DA PARTE  VENTILADOR Parte! COD_MONT: a1z
REUTILIZAR PARTE
[ 05 OBIETOS

L0 _O8) o UM PTS_INSERGAD

____‘h! CESCRIGA  muponn o haurn
ARQUING  VERTICRTOR Fom e

AAGEM  VENTRADOR Panel B4

CADASTRO DOS PONTOS DE INSERGAD
-

COOI00  CODPTS PEERCAD  COD_OM)  CRNTO O MEFTRENCIA  DESCRICAD DO PONTO  CAD P CAD pY CAD P2

WE | VETRADON Fansid] | B0 VENTILALGH Faral ponta 1 da mpems | [AINTESE] [IRE01 [ND0aRES01
|| ¥ | VENTHADOR Panid] [ 0 VENTILADOR Bami posin - declnds | (41N NGD| [WRSESEN01 [1ZFMEL
asbhamans (] W OO0K 00| [0 A00NE+00| 16000 =00

! ADICIOHAR REGISTRO ‘9&\'" HAITTRD | ExCuan REAISTO

TS ERCLLRER L AISTRD GRAR PRODUTO FOUTILIZAR PARTE | FECHAR FORMULARIC

Figura 103: Formuldrio de reutilizacdo, com o cadastro da “parte 1~ do ventilador.
Fonte: a autora.
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Finalizada a montagem do produto, a Figura 104 apresenta a tabela de produtos,
dividida em quatro partes, com todos os dados resultantes da montagem das partes do

ventilador.

& TAB_PRODUTOS : Tabela

COD_MONT | NOME DO PRODUTO

NOME DA PARTE

OBJETO1

ARGQUIVO_DBJ

OBJETO2

ARQUIVO_OB.2

WENTILADOR_Partel

ven_haste_a

wen_haste_a wrl

ven_suporte_a

ven_suporte_a wil

762 VENTILADOR VENTILADOR_Parte2  ven_motor_b ven_motor_b.wil VENTILADOR_Parte!  VENTILADOR_Partel WRL — |—
783 VENTILADOR VENTILADOR_Parte3  VENTILADOR_Parte2  VENTILADOR Parte2 WRL | ven_pa_a wen_pa_a.wil
784 VENTILADOR WVENTILADOR_Parted VENTILADOR_Parted  VENTILADOR_Parte3VWRL  ven_pa_a wen_pa_a wil
785 VENTILADOR VENTILADOR Parte5 VENTILADOR Parted  VENTILADOR Parted VWRL ven pa a ven pa awi b
Regstro: (4] « [ 1 (P JMi]r#]des [ >

B TAB_PRODUTOS : Tabela

=13

CAD_PxX1 CAD_PY1 CAD_PZ1 CAD PX2 CAD _PY2 CAD PD2 CAD PX RESULT |CAD_PY_RESULT| CAD PZ RESULT|~
i3 4.1977E+02 -6.8367E+01 3.3048E+01 4.1977E+02 7 5289E+01 33024E+ 0.0000E +00 -1 4366E+02 2.4300E-02
Bl 4.9326E+02 -1.2155E+402 3 4246E401 4 1964E+02 -6.8205E+01 1.2724E+01 73619401 -5 3%B1E+1 215NEHN ™ foey
1= 4 B983E+02 1. 2198E402 1.6206E+01 5.1525E+02 5.9401E401 1.6241E+0 -25421E4D -1.8138E+402 -3.5100E-02
| | 4 9433E+02 -1.1625E+02 1. 6206E+1 5.1525E+12 59401E+0 1.6241E+1 -20912E+1 -1.7765E+02 -3.5100E-02
4 9326EH2 -1, 2155402 3 4246E+01 515256402 5 9401E+01 1 6241E+01 -2.1983E+01 -1 BOSE+02 1 BOME+I1 »
megetro: (4] « [~ 1 (2 0] des < >

TAB_PRODUTOS : Tabela

VRML_PX _RESULT VRML_PY _RESULT VRML_PZ RESULT TXT_EXO_0BJ THT_ANG_CONV1 TXT_EXO_0BJ2 TXT_ANG_CONVZ &
_} 0.0000E+00 2 4300E-02 1.43656E+02 000 a ooo 1]
| | 7.3619E+01 21521E+01 S53261E+01 000 0 ooo 0 —
|55 -25421E4D -3.5100E-02 18138E+02000 1] ooo 1]
=] -20912E+401 -3.5100E-02 1.7765E+02 000 1] 010 2094
-2.1983E+01 1.BOO4E+01 1.B095E+02000 o 0-10 -4.188 »
Registro: [14] ¢ [ T )% de 5 < »

TAB_PRODUTOS : Tabela

Regitro: (1] « [~ 1 [ JPI)p*]des <

TXT_CENTERI TXT_CENTER2 ~
DG 000
[ ooo 000
[ | oo0 000
| |5.1525E402 SO4D1E401 16241401 51525E+402 59401E+01 162416401
51525E+02 59401E401  16241E+01  5.1525E+02 50401E+01 16241E401 o

>

Figura 104: Tabela de produtos e as partes montadas do ventilador.
Fonte: a autora.

Para a visualizacdo do ventilador em realidade virtual, clica-se no botdo ‘“‘gerar
produto”, que abre o formuldrio de selecdo de produto, onde se seleciona o produto no campo

“escolher produto” para a visualizacdo dos dados de montagem.

Assim, gerou-se o relatério de montagem das partes montadas no formuldrio de

selecdo de produto, conforme a Figura 105.

B3 FRM_FILTRO : Formulirie

E VER RELATORIO

SELECAD DO PRODUTO A SER MONTADO

% gx&g iaarsaseith . EXPORTAR RELATORIO

' | FECHAR FORMULARIO

VENTILADOR_Parte! e ancuivo_o8i: ven_haste_awi ARQUIVO_OB22: jven_superte_a.wrl VRML_P_RESULT: | 0,00006+00] VRML_PY_RESULT:| 2,43006-02) VRML_PZ_RESWLT:| 1 437E+02
VENTILADOR_Parte2 === ancuivo_om1: VENTILADOR Partel WRL | ARQUIVO_OBJZ: fven_mator_b.wr VRML_P¥_RESULT: -7, 36196+01] VRML_PY_RESULT:-2.1S21E+01) VRML_PZ_RESLLT: | -5, 3266401
VENTILADOR_Parte3 ARQUIVO_OBJ1: VENTILADOR: ParteZ WRL | ARQUIVO_OBIZ: ven_pa_a.wri VRML_PX_RESULT: -3.5473E401) VRML_PY_RESULT:| 1.6507E+01| VRML_PZ_RESILT:[ 1 278E+2
VENTILADOR_Parted = ARQUIVG_OBIE: VENTILADOR Parte. WRL | ARGUIVO_OBIZ: lven_pa_a.wrl VRML_PY_RESULT: -5, S600E+01] VRML_PY_RESULT:[-3.5169€+00| VRML_PZ_RESILT:| 1.277E+02
VENTILADOR_Parte5 == A2QUIVO_0B!: VENTILADGR, Parted WL | ARQUIVO_OBX2: [ven_pa_a.w VRML_P¥_RESLLT: -9,56026401] VRML_PY_RESULT:[3.51696+00) VAML_PZ_RESLLT:| 1.277E+02

Figura 105: Formulério de selec@o de produtos.
Fonte: a autora.
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Posteriormente, clicando-se em “ver relatério”, cria-se o relatério de montagem dos
componentes, de acordo com a Figura 106. Esse relatério que possui o comando “inline” da
linguagem de programag¢do VRML, que carrega os arquivos separados de cada componente,

resultando um arquivo com cédigo simples e pouco extenso.

& Retatirio de Montagem

- WUENTILADOR_Parte3.WR[>->comp. principa

#VRML V2.0 wfS
ven_pa_g.WRt—————>comp. escravo
Transform | transkation 00 0
cenfer oon : WENTILADOR_Parte2.WR comp. principa
ven_pa_a.WRE—————>Comp. escravo
rotation s _Ha
childrfg | Inline {url[" VENTILADOE_Parted WEL "I
Q/ENTILADOR_Parte1.WR comp. principal
ven_cilimdro—trWRE—————comp. escravo
Transform |  translation -5 5473E+H01 1.6783E+01 -1.5887E+01
center 515,246 59.4014 16,2412

i 0-10 4188 ven_haste_a.WRL———comp. principa
TRt - ven_suporte de teto_a WRL —»comp. escravo
children [ Inline furl["  ven_pa_awel BHE

Pégne: 14 | 4 [ 12 )v] & >

Figura 106: Relatério de montagem do produto final
Fonte: a autora.

O relatério de montagem foi salvo em extensdo “wrl”, através do botdo “exportar
relatério” da Figura . Ao ser carregado no Internet Explorer com o plug-in Cortona de
visualizacdo VRML, pode-se verificar o produto final montado, com toda a interatividade que

a realidade virtual proporciona ao usuério.

A Figura 107 mostra em realidade virtual o produto final montado, assim como os

botdes de navegacdo do Cortona.

enderecs [E1EN i ASES TESEICASE DCR.WRL 70 _.ﬁﬁ
ks 5] Hothol gratute §F] Presonakzar inks ] Windows ] Windowss Meda
Arquvo  Cdkar  Ewbr  Faworkos  Femamentss  Ajuda

Blcwmdin  Hmescmpsdr

Figura 107: Produto final montado e visualizado em realidade virtual.
Fonte: a autora.
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6.2.1 Reutilizacao de componentes do ventilador

Para o ventilador de teto, ao testar a montagem de um produto que possua pas
diferentes da utilizada no exemplo anterior, basta reutilizar as demais partes montadas,
alterando a terceira etapa de montagem; ou seja, substituindo a selecdo de uma pé longa por
uma mais curta e de cor diferente da anterior, gerando, entdo, um produto diferente. Na Figura

108 apresenta-se a montagem do “VENTILADOR_Parte2” com o componente “ven_pan_b”.

B2 MONTAGEM : Formuldrio

Design Virtual de Produtos

dvPro FORMULARIO DE MONTAGEM

VIRTUAL DESIGN - UFRGS

NOME DO PRODUTD  VENTILADOR 2 NOME DA PARTE  VENTILADOR_2 Partel COD_MONT: &30
—MONTAGEM DAS PARTE
comp PRINCIREL:  VENTILADOR Partez |
= CAD_PL: 4.1977E+02
PTS_INSERGAD:
enopE roTacko: [EEESEN CAD_PY1: 7.5289E401
Eivo PARTEL: [VENTILADOR ParteZ s
:g; LES SR = chncio b CAD_PZ1: 3,3024E+01
Anano DE ROTACRD: 0 GRALIS 7
COMP_ESCRAVOS: van_pa_b v | i
B rouislagan) CAD_Pi2: 4,1977E402
PTS_INSERCAO: fven_pa_b.1 - gl
evooerotacio: [T CAD_PY2: -4, TS43E+00
o ¥
Emo Y
EooZ CAD_PZ2: 1 2144E401
AnGULO DE ROTACRD: GRALS
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Figura 108: Formulédrio de montagem com reutiliza¢do de partes do ventilador.
Fonte: a autora.

Mais duas novas pds sdo rotacionadas e montadas através de etapas similares as etapas
4 e 5 do exemplo anterior.

Ap6s a descrigdo desses dados no formuldrio de montagem, gera-se, entdo, o relatério
de montagem do novo produto. O resultado da montagem em VRML pode ser visto na Figura

109.
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Figura 109: Produto final com partes reutilizadas e pa diferente.
Fonte: a autora.
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7 ANALISE DE RESULTADOS

A avaliacdo da metodologia utilizada nesse trabalho para o desenvolvimento de
produtos virtuais consiste em verificar a exequibilidade dos objetivos propostos, assim como
analisar se as etapas do processo de intervencdo foram adequadas para responder a

problematica de pesquisa.

Com relacdo a andlise e selecdo de produtos para a montagem, pode-se dizer que foi
uma etapa muito importante, pois definiu restricdes e condicionantes de conexdes entre 0s
componentes, assim como se verificou a impossibilidade de utilizacdo de alguns produtos
devido a complexidade de montagem. J4 a estruturacdo dos metadados mostrou-se uma etapa
eficaz no desenvolvimento do trabalho, uma vez que organizou e deu suporte a criacdo das

tabelas e dos formularios do aplicativo.

Quanto ao desenvolvimento do banco de dados, avalia-se esse como sendo um
processo que exige planejamento adequado. Nesse sentido, o0 modelo conceitual do banco de
dados (Figura 40), proposto com base em Chen (1976), se mostrou uma técnica eficaz, sendo
utilizado para o estabelecimento das relacdes entre os componentes e seus metadados
cadastrados no banco de dados. Além disso, verificou-se que o desenvolvimento da
metodologia de montagem de produtos virtuais necessitou o conhecimento e o emprego de
vdrias tecnologias computacionais, tais como: modelagem 3D em CAD, linguagem VRML,
banco de dados Access, linguagem VBA (Visual Basic for Applications), bem como da

linguagem de programagao, o que viabilizou a implementacao do aplicativo dvPro.

Com relacdo a implementacdo do aplicativo através da realizacdo dos exemplos
apresentados anteriormente, pode-se dizer que os estudos realizados atestam a funcionalidade

da metodologia proposta, comprovando sua exequibilidade.

Apesar dos estudos terem sido realizados com objetos com conexdes simples, a
metodologia desenvolvida aplica-se a uma grande diversidade de produtos comercializados
atualmente. Os exemplos realizados tiveram o intuito da montagem de produtos diferentes a
partir de componentes individuais; contudo, a metodologia proposta também pode, por
exemplo, ser realizada para o teste de rétulos de embalagens, avaliacdo de cores de produtos,

teste de materiais diferentes, etc.

O exemplo de montagem da panela foi realizado tendo como referéncia os produtos

da Empresa Tramontina que tem, no setor de utilidades domésticas, conjuntos de panelas
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diferentes que sdo fabricadas a partir da mesma da cacgarola. A Figura 110 apresenta uma das

linhas da cole¢do de conjuntos de panelas de inox.

By~
-

Figura 110: Panelas de inox da Tramontina originadas a partir da mesma foérma da cagarola.
Fonte: http://www.tramontina.com.br

A Empresa utiliza para o desenvolvimento virtual de seus produtos o software
Pro/Engineer, apresentado na fundamentacdo tedrica. Através desse programa, sdo criados
ndo somente 0s prototipos virtuais de seus produtos, mas também o projeto de ferramentas e
madquinas necessarias no processo produtivo. A Empresa possui um banco de dados com mais
de 100.000 componentes de produtos cadastrados (Tramontina, 2009). Para o
desenvolvimento de um protétipo virtual, a metodologia utilizada é similar & metodologia
deste trabalho, na qual o usudrio seleciona os componentes cadastrados em um banco de
dados e, entdo, monta-se um produto, avaliando diretamente na tela de computador diversos

itens, como qualidade estética e dimensoes.

Segundo dados obtidos em contato'’ com a Tramontina, utilizando-se o Pro/Engineer,
o tempo de montagem virtual de uma panela é de, aproximadamente, 15 a 30 minutos e
depende da quantidade de componentes envolvidos na montagem. Porém, se for necessario
modelar um novo componente e inseri-lo no banco de dados para, entdo, realizar a montagem,

o tempo de desenvolvimento pode levar de 3 a 4 dias.

No aplicativo dvPro, o tempo de desenvolvimento do exemplo da panela com quatro
componentes foi de, aproximadamente, 10 minutos. Entretanto, para a modelagem de um
novo componente em software CAD, assim como o seu cadastro e de seus metadados no

banco de dados , o tempo estimado de desenvolvimento é de 1 dia.

Comparando-se o tempo de montagem de uma panela utilizando o Pro/Engineer e o
dvPro, pode-se afirmar que a metodologia proposta nessa pesquisa apresenta resultados muito

bons. Essa comparacdo é vdlida enquanto avaliacdo considerando apenas uma visualiza¢do

' Contato informal obtido por telefone com um dos Engenheiros de Produgdo da Tramontina.
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rapida de um protétipo virtual. Entretanto, essa avaliacdo ndo considera a distingdo entre o

Pro/Engineer o dvPro em termos de interface, usabilidade e recursos disponiveis.
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES

7z

O objetivo desse capitulo é apresentar as conclusdes da realizagdo desse trabalho,

assim como propor sugestdes para trabalhos futuros nessa area de pesquisa.

8.1 CONCLUSOES

O setor industrial vem adotando nas ultimas décadas uma série de modificacdes em
seus processos produtivos que influenciam as atividades relacionadas ao desenvolvimento de
produtos. Entre essas alteracdes, destaca-se aprimorar o desempenho do PDP em termos de
qualidade, diminuicao do ciclo de desenvolvimento, produtividade, inovagdo e diferenciacao
de produtos. O principal fator que possibilitou as empresas a implementacdo dessas
modificagdes no processo produtivo foi a introducdo de ferramentas computacionais no

desenvolvimento de produtos.

O uso de ferramentas computacionais e de metodologias de apoio ao desenvolvimento
projetual tém sido um fator determinante de vantagem competitiva das empresas frente ao
atual contexto econdmico. Nesse sentido, esse trabalho apresentou um sistema integrado de

banco de dados e de realidade virtual para o projeto de produtos.

Investigou-se na pesquisa: a influéncia da difusdo das tecnologias de informacao e
comunicacdo (TICs) no setor industrial; o processo de desenvolvimento de produtos (PDP) e
suas etapas. Além disso, apresentou-se a importancia dos recursos computacionais utilizados
atualmente, tanto na concepg¢ao quanto na prototipagem de produtos, a tecnologia da realidade
virtual e sua aplicacdo em diversas dreas, em especial, na industria, além da utilizagao de
padrées de metadados para a modelagem de banco de dados. Foram verificadas diversas
bibliografias que apresentam sistemas de desenvolvimento virtual de produtos vinculados a

interfaces de realidade virtual.

Nas etapas do processo produtivo, apresentou-se a importancia da utilizacdo de
recursos computacionais em todas as etapas de desenvolvimento de produtos, destacando-se
as etapas iniciais que, como Vvisto, s3o as mais onerosas. Assim, verificou-se o conceito de
design virtual inserida no PDP, bem como a utilizacdo cada vez maior da prototipagem virtual
como ferramenta de apoio a concep¢ao de produtos e também para a visualizacdo de um

projeto ja em fase de finalizacao.
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Destacam-se diversas vantagens de utilizagdo de protétipos virtuais, principalmente
com relacdo a possibilidade de realizacdo de simulagdes, avaliagdo de qualidade estética,
manipulacdo de protétipo em tempo real e pelos diversos setores dentro das empresas. Além
disso, verificaram-se os beneficios do emprego da realidade virtual como recurso de
prototipagem e ferramenta grafica de simulacdo de manufatura. O VRML, uma linguagem de
realidade virtual, mostra-se um recurso eficaz de visualizacdo de protétipos virtuais. Isso
porque € uma ferramenta acessivel, por ser gratuita e utilizada através de plug-in instalado no
browser do Internet Explorer, além da facilidade de manipulacio dos objetos e,

principalmente, com grande interatividade.

As pesquisas citadas no item 2.7 apresentam exemplos da utilizacdo da realidade
virtual para o projeto de produtos. Contudo, a proposta de metodologia de desenvolvimento

virtual de produtos apresentada no presente trabalho possui os seguintes diferenciais:

e Com a utilizagdo do banco de dados é possivel a reutilizacio dos componentes
individuais para a criacdo de produtos, com troca de algumas partes ou, entdo, de

outros produtos;

e A utilizacdo de metadados para o cadastramento dos componentes individuais no
banco de dados, caracterizando cada objeto constituinte, permite gerar dados que
possam servir para outros fins. A maioria das pesquisas citadas neste trabalho ndo

utiliza uma metodologia que inclua banco de dados e metadados.

* A interface grafica é feita utilizando o Microsoft Access, uma ferramenta acessivel,
uma vez que a grande maioria das empresas utiliza em seus computadores o sistema
operacional Windows da Microsoft, que tem o pacote Office, do qual o Access faz
parte. Trata-se de uma ferramenta bastante conhecida e utilizada e que oferece uma
solu¢do de baixo custo, rapida e eficiente para o desenvolvimento de aplicagdes de
bancos de dados, destacando-se também a simplicidade de programacdo em VBA, se

comparada a outras linguagens.

e O sistema de banco de dados é genérico, ndo necessitando de custos maiores com a
aquisicdo de outros sistemas especificos para a montagem de produtos no setor
industrial. A metodologia proposta para o banco de dados pode ser implementada em

outras plataformas.
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No processo de intervengdo foram definidas as categorias e os atributos de metadados
para o desenvolvimento do banco de dados com base no padrao Dublin Core(DCMI, 2008),
além da apresentacdo das tecnologias utilizadas no desenvolvimento do banco de dados. Além
disso, foram expostos detalhadamente os procedimentos metodologicos de desenvolvimento

da metodologia de montagem de produtos virtuais.

A metodologia de intervengdo apresentada no capitulo 3 serviu como orientacdo para
o planejamento e desenvolvimento dessa pesquisa. O objetivo principal foi a proposi¢ao de
uma metodologia de desenvolvimento virtual de produtos, a partir da utilizacdo de banco de
dados com componentes individuais e da tecnologia da realidade virtual para a visualizacdo
do produto final. Esta metodologia foi implementada no aplicativo dvPro, inserido do

Microsoft Access.

O processo de intervencao expds detalhadamente as etapas de desenvolvimento da
pesquisa, permitindo a andlise dos resultados obtidos a partir da avaliagdo deste processo. Ja
os exemplos de aplicacdo do dvPro apresentados no capitulo 6 constataram a viabilidade da

metodologia proposta, confirmando sua exequibilidade.

Entretanto, algumas limita¢des e dificuldades foram encontradas. Um exemplo é o
fato de que, no aplicativo, os arquivos de imagens e de realidade virtual dos componentes
devem estar sempre na mesma pasta que o arquivo de banco de dados. Além disso, a
arquitetura de servidor de arquivos no Access nao € adequada para gerenciar grandes volumes
de dados, suportando, inclusive, um nimero limitado de usudrios simultaneamente. Apesar
disso, mostrou-se uma ferramenta eficaz, atendendo aos objetivos propostos e ao

desenvolvimento dessa pesquisa.

O aplicativo de banco de dados desenvolvido dvPro pode ser utilizado como
ferramenta computacional de apoio ao desenvolvimento de produtos em todas as etapas.
Destaca-se a utiliza¢do do aplicativo como uma ferramenta de apoio a geracao de alternativas
de produto nas fases iniciais do processo de desenvolvimento de produtos. Essas etapas, de
decisdo e avaliacdo de conceito, s3o as mais onerosas no processo produtivo e o emprego do
aplicativo pode contribuir com a reducdo de tempo e de custos no processo de
desenvolvimento. Além disso, a visualizacdo do produto em realidade virtual através do
VRML permite maior interatividade e compreensao do protétipo e ainda com muita facilidade

e acessibilidade, por ser visualizado pelo Internet Explorer.
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A metodologia proposta no dvPro também pode, por exemplo, ser usada para o teste
de materiais e rétulos de embalagens e avaliacdo de cores de produtos. Esta metodologia pode
ser implementada em outras plataformas, como servidores web, permitindo um acesso e

montagem online dos produtos.

Entre outras aplicacdes, a metodologia pode ser utilizada para o treinamento de
funciondrios no setor industrial e como ferramenta de ensino-aprendizagem no meio
académico. Além disso, pode ser empregada em empresas que possuam algum recurso de
simulacdo de montagem de produtos virtual disponivel para seus consumidores via internet,
por exemplo. Dessa forma, os usudrios podem manipular as pecas comercializadas por uma
empresa € montar um produto virtualmente, de acordo com suas expectativas € suas

necessidades.

Para a utilizacao do aplicativo, ndo se necessita de conhecimentos aprofundados em
banco de dados e em realidade virtual. A interatividade da interface de montagem e de
cadastramento de componentes auxilia os usudrios no desenvolvimento de produtos. Destaca-
se, ainda, a vantagem do emprego de metadados para o cadastramento dos componentes no
banco de dados, caracterizando cada objeto constituinte, gerando dados que possam servir

para outros fins.

Pela forma como o banco de dados foi concebido, novos componentes podem ser
cadastrados sem o descarte dos dados ja registrados. Além disso, traz como principal
vantagem a reutilizacdo dos componentes individuais para a criagdo de novos produtos, com

troca de algumas partes ou produtos com fungdes diferentes.

8.2 SUGESTOES

Apresentam-se, nesse item, algumas sugestdes para trabalhos futuros de pesquisa,

dando continuidade ao trabalho desenvolvido.

As sugestdes estdo centradas, principalment,e no aprimoramento da interface do

aplicativo dvPro, melhorando a usabilidade e oferecendo recursos diferenciados.

Com relac@o a usabilidade, destaca-se a inser¢ao de novos botdes de comando com

icones, com os quais os usudrios estdo mais familiarizados.

Recursos como a inser¢do de outras opcdes de manuseio dos componentes, como por

exemplo, o espelhamento e a mudanca de escala permitiriam tratar uma variedade maior de
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situagdes. Além disso, a visualizacdo de uma animacdo de montagem de um produto, ajudaria

a compreensao da ordem das etapas de montagem.

A criacdo de um método com conexdes diferentes entre as pecas, ndo sendo
necessariamente, entre dois componentes, tornaria a metodologia mais geral e aplicavel a
outros tipos de problemas. Além disso, a possibilidade de inser¢do de componentes baseada

em vetores, que definiriam a orientagcdo das pegas.

A metodologia proposta, por ser independente de plataforma, pode ser implementada
em servidores web com acesso multi-usudrio. Para as equipes de projeto, a montagem online
de produtos dispensaria o uso de softwares instalados no computador do usudrio e permitiria o

acesso as informagdes em tempo real, com o banco de dados sempre atualizado.



149

REFERENCIAS

AGOSTINETTO, J.S. Sistematizacio do processo de desenvolvimento de produtos,
melhoria continua e desempenho: o caso de uma empresa de autopecas. 2006.
Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Sao Carlos, 2006.

ALBAGLI, S. Conhecimento, inclusdo social e desenvolvimento local. In: Inclusao Social.
Brasilia. v. 2. n° 2. 2006.

ALVARES, A. J. Estudo Dirigido: TeleManufatura Aplicada a Operacdes de Usinagem.
Disciplina de Estudo Dirigido. Tema da Tese: Uma Metodologia para Integracdo
CAD/CAPP/CAM Voltada para Manufatura Remota de Pecas Rotacionais Simétricas
Baseada na Internet (Web). Departamento de Engenharia Mecanica - Universidade Federal de
Santa Catarina, 2002.

ALVES, W. P. Fundamentos de Banco de Dados. Sio Paulo: Editora Erica, 2004. 382p.

AMES, A. L.; NADEAU, D. R.; MORELAND, J. L. VRML 2.0 Sourcebook. 2°. ed. New
York: John Wiley & Sons, 1997.

ARAUIJO, R. B. Especificaciio e andlise de um sistema distribuido de realidade virtual.
1996. Tese (Doutorado) - Departamento de Engenharia de Computacdo e Sistemas Digitais,
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo, Junho, 1996.

AUKSTAKALNIS, S.; BLATNER, D. Silicon Mirage: The Art and Science of Virtual
Reality. Berkeley, CA: Editora Peatchpit Press, 1992.

AYMONE, J. L. F. Visualizacdo de Resultados de Simulacdes Computacionais através da
Realidade Virtual. In: XXV CILAMCE - Iberian Latin-American Congress on
Computacional Methods in Engineering, Recife — PE, Brasil, 2004.

AYMONE, J. L. F. ; KOCHENBORGER, L. B. ; TRINDADE, R. B. ; SORIANO, B. B. A
Realidade Virtual Aplicada ao Ensino de Engenharia. In: XXX Congresso Brasileiro de
Ensino de Engenharia - COBENGE, 2002, Piracicaba - SP, Brasil, 2002. v. Gnico.

AYMONE, J. L. F. ; Programac¢io em VRML através do 3D Studio. Apostila da disciplina
ARQ 03076 — Computacao Gréfica I do Curso de Design. UFRGS. Porto Alegre, 2007.



150

BALDAM, R.; COSTA, L. AutoCAD 2006 - Utilizando Totalmente. 5. ed. Sdo Paulo:
Erica, 2005. v. 1. 432 p.

BAXTER, M. Projeto de Produto - Guia Pratico para o Desenvolvimento de Novos
Produtos. Sao Paulo: Edgar Bliicher, 1998.

BLANCHARD, D. The reality of virtual manufaturing. Intelligente Manufaturing. Jun.
1995. Disponivel em: <http://lionhrtpub.com/IM6-reality.htm>. Acesso em: 04 out. 2008.

BOZZETTI, J. P. Marca e Identidade Visual. Mar. 2008. Disponivel em:
<http://www.bozzettidesign.com.br/>. Acesso em: 04 mai. 2009.

BRUNETTI, G. Virtual reality techniques supporting the product and process development.
In: V Seminario Internacional de Alta Tecnologia, UNIMEP, Santa Barbara d"Oeste, p. 83-
98, out. 2000.

CADBLOCOS. Blocos em trés dimensoes. Disponivel em:
<http://www.cadblocos.arq.br/bl3d.html>. Acesso em: 16 jul. 2009.

CADWARE. Pro/ENGINEER Wildfire. Editorial Cadware Inddstria. Mar. 2009. Disponivel
em: < http://www.cwbookstore.com.br/cet/. cfm>. Acesso em: 23 abr. 2009

CANDIDO, C. H. Aprendizagem em Banco de Dados: Implementacao de Ferramenta de
Modelagem ER. 2005. Disponivel em:
<http://www.grupobd.inf.ufsc.br/bibliografiaGBD/especializacoes/Especializacao
CarlosCandido-FerramentaModelagemER-2005>. Acesso: em 10 jan. 2009.

CAROLINQO, J. de A. Contribuicoes da pedagogia de projetos e uso das Tecnologias de
Informacao e Comunicacao (TICs) para o ensino de Geografia: um estudo de caso. 2007.
203p. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Educacdo, Universidade de Sao Paulo, Sao
Paulo, 2007.

CHEDIER, P., NAVEIRO, R., A. A Contribui¢io do Projeto Orientado a Montagem na
Melhoria do Projeto de Produtos Industriais. In: Revista Estudos em Design. Rio de Janeiro,
RJ, v.9, p.1 — 1, jan. 2001.

CHEN, P. The entity-relationship model - toward a unified view of data. ACM Transactions
on Database Systems, v.1, n.1, p. 9-36. 1976.



151

CHINNOCK, C. Realidade virtual faz bem a saide. Byte, v. 4, n. 6, p. 26, jun. 1995.

CLARK, K. B.; FUJIMOTO, T. Product development performance: strategy,
organization, and management in the world auto industry. Boston: Massachusetts:
Harvard Business School Press, 1991. 409 p.

CLARK, K. B.; WHEELWRIGTH, S. C. Managing New Product and Process
Development: text and cases. New York: The Free Press, 1993. 896 p.

CLAUSING, D. Total quality development: a step-by-step guide to world class
concurrent engineering. New York: ASME Press, 1994. 506p.

COOPER, R. G. Winning at new products: accelerating the process from idea to launch.
Cambridge, MA: Perseus Books, 1993.

CRISTEL. Produtos. Disponivel em: <www.cristelbrasil.com.br>. Acesso em: 05 mai. 2009.

CROMWELL-KESSLER, W. Correspondencias entre metadatos e interoperabilidad: qué
significa todo esto? Traducido al espafiol por Marisol Jacas-Santoll. Los Angeles, CA: J.
Paul Getty Trust,1998.

DAL F.; FELGER, W.; FRUHAUF, M.; GOBEL, D. Virtual Prototyping Examples for
Automotive Industries. In: Proceedings of Virtual Reality World. Fev, 1996. Disponivel
em: <http://www.carbodydesign.com/detail.php?id=240>. Acesso em: 05 fev. 2007.

DCMI, 2008. Dublin Core Metadata Initiative. Disponivel em: http://dublincore.org/>.
Acesso em: 06 fev. 2008.

ELMASRI, R.; NAVATHE, S. B. Fundamentals of Database Systems. 2% ed. Addison
Wesley, 1994.

ENCARNACAO, J.; GOBEL, M.; ROSENBLUM, L. European activities in virtual reality.
IEEE Computer Graphics & Applications, v. 14, n. 1, p. 66-74, jan. 1994.

ESCOREL, A. L. O Efeito Multiplicador do Design. 3*. ed. Sao Paulo: Senac, 2004.

EXHIBITORS. Virtual Reality in manufaturing research and education. Disponivel em:
<http://www.ivri.me.uic.edu/stmp96/preface.html>. Acesso em: 10 mai. de 2007.



152

FARIA, A.F.; PINTO, A.C.A.; RIBEIRO, M. N.; CARDOSO, T. S.; RIBEIRO, J. P. Processo
de desenvolvimento de novos produtos: uma experiéncia diddtica. In: XXVIII Enegep -
Encontro Nacional de Engenharia de Produciao, 2008, Rio de Janeiro. XVIII Enegep -
Encontro Nacional de Engenharia de Producdo. Rio de Janeiro: ABEPRO, 2008.

FERREIRA, A. G. G. A influéncia dos processos de desenvolvimento de produto no
desempenho inovador das empresas. 2007. 169p. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de
Pés-Graduagao em Administragdo, Universidade de Sao Paulo, 2007.

FIOD N. M. Desenvolvimento de sistema computacional para auxiliar a concepcao de
produtos industriais. 1993. Tese (Doutorado em Engenharia de Produc¢do) — Departamento
de Engenharia de Produgdo, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianpolis.

FOINA, P. R. Tecnologia da Informacao: planejamento e gestio. Sao Paulo: Atlas, 2001.

FOLEY, J. D.; DAM, V.; FEINER, S. K.; HUGHES, J. F. Computer Graphics: Principles
and Practice. 2°. ed. Addison Wesley, 1990.

FORTL F. S. D. Uma Avaliacao do Ensino da Prototipagem Virtual nas Graduacoes de
Design de Produto do Estado do Rio de Janeiro. 2005. 105p. Dissertacao (Mestrado) —
COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2005.

FRANCA, V. Muito além da beleza: Seis estratégias de pequenas e médias empresas que
encontraram no design uma arma poderosa para crescer. Ago. 2006. Disponivel em:
<http://portalexame.abril.com.br/revista/exame/edicoes/0875/pme/m0101400.html>.  Acesso
em: 29 abr. 2009.

FREITAS, R. E. B. 1997. CATIA/CADAM Solutions V4. In: CADware Technology, Sao
Paulo, ano 2, n. 4, mai. 1997.

FRY, J.P.; SILBEY, E.H. Evolution of data-base management systems. ACM Computing
Surveys, v.8, n.1, p.7-42,1976.

GADH, R.; SHYAMSUNDAR, N. Collaborative Virtual Prototyping of Product Assemblies
over the Internet. In: Journal Computer-Aided Design. v. 34, p. 755-768, Publisher
Elsevier, 2002.

GIDDENS, A. As conseqiiéncias da modernidade. Sao Paulo: Unesp, 1991.



153

GILLILAND-SWETLAND, A. J. La definicién de los metadatos. In: BACA, M. (Ed.).
Introduccion a los metadatos vias a la informacion digital. Traducido al espafiol por
Marisol Jacas-Santoll. Los Angeles, CA: J. Paul Getty Trust, 2000.

GIRONIMO, G. D.; LANZOTTI, A.; VANCORE, A. Concept design for quality in virtual
environment. In: Computers and Graphics. vol. 30, p. 1011-1019, Publisher Elsevier, 2006.

GOMES, G.R.R.: MELO, R.N.; CORTES, S.da C. Uma arquitetura de informatica para
integracao de sistemas de bibliotecas na Internet. Rio de Janeiro: PUC-Rio, 1999.

GONCALVES, J. L. Estudo de Gestao de Dados Nao Convencionais Baseada em
Metadados Para o Ambiente de Dispositivos Méveis. 2005. 78p. Dissertagdo (Mestrado) -
Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2005.

GRACIO, J.C.A. Metadados para a descriciio de recursos da Internet: o padrio Dublin
Core, aplicacoes e a questao da interoperabilidade. Marilia, 127p. 2002. Dissertagcdo
(Mestrado) Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho - UNESP.

GRIFFIN, A., PDMA Research on new product development practices. In: Journal of
Product Innovation Management, v. 14, p. 429-458, 1997.

HANCOCK, D. Viewpoint: virtual realityin search of middle ground. In: IEEE Spectrum. v.
32(2), p. 68, jan. 1995.

HEERY, R. Review of metadata formats. Out. 1996. Disponivel em:
<http://www.ukoln.ac.uk/metadata/review.html>. Acesso em: 27 mai. 2008.

HEUSER, C.A. Projeto de Banco de Dados. Porto Alegre: Sagra Luzzatto, 1998.

JACOBSON, R. After the virtual reality gold rush: the virtual world paradigma. In:
Computer & Graphics. v. 17, p. 695-698.1993.

JONS, O. P. Preservation and restoration of historic vessels in virtual environments. San
Francisco: San Francisco National Maritime Park Association. Disponivel em:
<http://www.maritime.org/conf/confj ons. htm>. Acesso em: 15 fev. 2008.

KALAWSKY, R. S. The science of virtual reality and virtual environments, Ed. Addison-
Wesley, 1993, 405p.



154

KAN, H.Y; DUFFY, V. G.; SU, C. An internet reality collaborative environment for effective
product design. In: Computers in Industry. v. 45, p.197-213, Publisher Elsevier, 2001.

KRISHMAN, V. ULRICH, K., Product development decisions: a review of the literature. In:
Management Science, v. 47, n. 1, p. 1-21, jan. 2001.

LASTRES, H. CASSIONATO, J. LEMOS, C., MALDONADO, J., VARGAS, M.
Globalizacao e Inovacao Localizada. Instituto de Economia da Universidade Federal do Rio
de Janeiro - IE/UFRIJ. Nota técnica 01/98. Rio de janeiro, 1998.

LAU, HY.K; MAK, K.L; LU, M.T.H. A virtual design platform for interactive product
design and visualization. In: Journal of Materials Processing Tecnhology. v. 139, p. 402-
407, Publisher Elsevier, 2003.

LESTON, J. Virtual reality: perspective. Computer Bulletin. p. 12-13, jun. 1996.

LI, W. D. A Web-based service for distributed process planning optimization. In: Journal of
Computers in Industry. v. 56, p. 272-288. Publisher Elsevier, 2005.

LOM - IEEE P1484.12 - Draft Standard for Learning Object Metadata (2002).
Disponivel em: <http://Itsc.ieee.org/wgl2/files/LOM_1484_12_1_v1_Final_Draft. Acesso
em: 26 mai 2008.

LOURENCO, C. A. Modelagem de dados como ferramenta de anailise de padrdes de
metadados em bibliotecas digitais: o padrao de metadados brasileiro para teses e
dissertacoes segundo o modelo entidade relacionamento. Belo Horizonte, 2005. 161 p.

Tese (Doutorado em Ciéncia da Informagdao) — Escola de Ciéncia da Informacao,
Universidade Federal de Minas Gerais, 2005.

LUZ, R. P. Proposta de Especificacio de uma Plataforma de Desenvolvimento de
Ambientes Virtuais de Baixo Custo. Floriandpolis, 1997. Dissertacdio (Mestrado) -
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia de Producao, UFSC, 1997.

MACHADQO, L. S. A Realidade Virtual no Modelamento e Simulacio de Procedimentos
Invasivos em Oncologia Pediatrica: Um Estudo de Caso no Transplante de Medula
Ossea. 2003. 116p. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo,
Departamento de Engenharia de Sistemas Eletronicos, Sao Paulo, 2003.



155

MACHADO, M. C., Principios enxutos o processo de desenvolvimento de produtos:
proposta de uma metodologia para implementacao. 2006. 265 p.Tese (Doutorado) —
Escola Politécnica de sdo Paulo, Departamento de Engenharia de Produgdo, Sao Paulo, 2006.

MAHONEY, D. P. Driving VR. In: Computer Graphics World. p.22-33, mai. 1995.

MANSOOUR, I. H. Introducio a VRML 2.0. Faculdade de Informatica. Universidade
Catdlica do Rio Grande do Sul. Jul. 2000. Disponivel em:
<http://www.inf.pucrs.br/~manssour/VRML/index.html>. Acesso em: 12 abr. de 2009.

MCLEOD, P. The Availability and Capabilities of ‘Low-End’ Virtual Modelling
(Prototyping) Products to Enable Designers and Engineers to Prove Concept Early in the
Design Cycle. In: Integrated Products Manufacturing Knowledge Transfer Network.
Reino Unido, 2001. Disponivel em: <http://www.primefaraday.org.uk/technology-
watch/technology-reviews/virtual-prototyping.pdf>. Acesso em: 16 dez. 2007.

MELLO, E. B. Processo de desenvolvimento do produto em empresas de uma cadeia
automotiva: um estudo comparativo. 2008. 123p. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de
Pés-Graduagdao em Administragdo da Universidade de Caxias do Sul. Caxias do Sul, 2008.

MENDES, A. TIC - Muita gente esta comentando, mas vocé sabe o que é? 2008.
Disponivel em: <http://imasters.uol.com.br/artigo/8278>. Acesso em 04 dez. 2008.

MERGULHAO, L. C.; MOKONUMA, S. L.; CRUZ, T. A. S. Ambiente Virtual em
Situacoes Criticas: Analise de Estudo de Caso com Base na Estrutura e Modelagem de
Sistemas de Realidade Virtual. Monografia (Conclusao de Curso Ciéncia da Computagdo),
UNAMA — Universidade da Amazonia, Belém, 2003.

MONTGOMERY, C. A.; PORTER, M. E. Estratégia: a busca da vantagem competitiva.
Rio de Janeiro: Campus, 1998.

MORAES, G. D. A. A Tecnologia da Informac¢ao na Pequena Empresa: uma investigacao
sobre sua contribuicdo a Gestio Estratégica da Informacio nos Empreendimentos
Industriais de Sao José do Rio Preto — SP. Dissertacdo (Mestrado), Escola de Engenharia
de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2005.

MURDOCK, K. 3ds Max 2008 Bible. Publisher: Wiley, John & Sons, Incorporated.
2008.1296p



156

NAKAMURA, E. T.; JUNIOR, J. J. M. A.; ZANOLLL, J. R., MACHADO, W.V. Utilizagdo
de ferramentas CAD/CAE/CAM no desenvolvimento de produtos eletroeletronico: vantagens
e desafios. In: T& CAmazonia. Ano 1, n. 0, jun. 2003.

NETTO, A. V.; TAHARA, C. S.; PORTO, A. J. V.; FILHO, E. V. Realidade virtual e suas
aplicacdes na drea de manufatura, treinamento e desenvolvimento de produto. Revista Gestao
& Producao, Sao Carlos - SP, v. 5, n. 2, p. 104-116, 1998.

NETTO, A. V.; MACHADO, L. dos S.; OLIVEIRA, M. C. F. de. Realidade Virtual -
Definigdes, Dispositivos e Aplicagdes. In: Revista Eletronica de Iniciacido Cientifica, n.1
Mar. 2002. Disponivel em:
<http://www.sbc.org.br/reic/edicoes/2002e1/tutoriais/Edicao_Marco_20
02_Artigol1_Resumo.htm>. Acesso em: 06 abr. 2008.

NORMAN, V. B. Future direction in manufaturing simulation. In: Industrial Engineering. p.
36-37, mai. 1992.

OLIVEIRA, J. P. M.; LIMA, J. V. ER 2009 — Conferéncia sobre Modelagem Conceitual. In:
Revista eletronica de iniciacdo cientifica - Sociedade Brasileira de Computaciao. SBC
HORIZONTES .v. 1, n. 1, dez. 2008.

PARALLEL GRAPHICS, 2008. Cortona VRML Client 4.1,
http://www.parallelgraphics.com/products/cortona/ Acesso em: 11 de abril de 2008.

PAUPITZ, A. Sistematizacao do Planejamento da Seqiiéncia de Montagem de Produtos
Industriais. Florian6polis, 2000. 120p. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Mecanica. Universidade Federal de Santa Catarina, 2000.

PENTEADO, S. O mundo na quinta dimensdo. In: Informatica Exame. n. 11, p. 55-60, jun.
1995.

PRAGUE, C. N.; IRWIN, M. R.; READON, J. Access 2003 Bible. Publisher: Wiley, John &
Sons Incorporated, 2003. 1464p.

RESSLER, S. Virtual reality for manufacturing — case studies. Nation Institute of
Standards and Technology. Disponivel em:
<http://www.nist.gov/itl/div894/ovrt/projects/mfg/mfgvrcases.html>. Acesso em: 05 set.
2007.



157

RICCIO, E. SAKATA, M. Globalization and Internationalization. Proceedigns of 27th
European Accounting Conference. Prague - CZ, abr. 2004.

ROHDE, G.O. Proposta de Referéncias com Enfoque Pragmatico Para o
Desenvolvimento de Contetddo Instrucional no Padrao Scorm. Florianépolis, 2004. 105 p.
Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de Santa Catarina.

ROZENFELD, H.; FORCELLINI, F.A.; AMARAL, D.C.; TOLEDO, J.C.; SILVA, S.L.;
ALLIPRANDINI, D.H.; SCALICE, R.K. Gestao de Desenvolvimento de Produtos: uma
referéncia para a melhoria do processo. Sao Paulo: Saraiva, 2006.

SCHILLING, Voltaire. Globalizacao ontem e hoje. 2002. Disponivel em: <
http://educaterra.terra.com.br/voltaire/atualidade/globalizacao7.htm#inicio> Acesso em: 4
mar. 2009.

SILVA, T.L.K., Produciao Flexivel de Materiais Educacionais Personalizados: O Caso da
Geometria Descritiva. Florian6polis, 2005. 185p. Tese (Doutorado) - Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia de Produgdo, Universidade Federal de Santa Catarina.

SILVA, T. L. K. ; SILVA, R. P. ; TEIXEIRA, F. G. . HyperCAL®" online — Projeto de
Desenvolvimento de Objetos de Aprendizagem para Geometria Descritiva. In: XXXIV
COBENGE, 2006, Passo Fundo. Anais do Cobenge. v. 1. p. 1.600-1.613, 2006.

SOUZA, M. L. F.; VENDRUSCULO, L. G.; MELO, G. e. C. Metadados para a descricao
de recursos de informacio eletronica: utilizacdo do padrao Dublin Core. Abr. 2000.
Disponivel em: <http://www.scielo.br/ pdf/ci/v29n1/v29n1al0.pdf>. Acesso em: 2 set. 2008.

STANEK, W. R.. HTML, Java, CGI, VRML, SGML. Web Publishing. Sams.net
Publishing, 1996.

TEIXEIRA, F. G., SILVA, R. P, SILVA, T. L. K. A Hypermedia learning environment for
Descriptive Geometry. In: Proceedings of ICEE 99 — International Conference on
Engineering Education, Prague — Ostrava, 1999.

TEIXEIRA, F. G. ; SILVA, R. P. ; SILVA, T. L. K. . The Use of Virtual Reality in Virtual
Learning Environment. In: International Conference on Engeneering Education, 2000,
Taipei. Proceedings of ICEE'2000. Taipei, 2000. v. CD-ROM.

TEIXEIRA, F. G. ; SILVA, R. P. ; SILVA, T. L. K. ; HOFFMANN, A. T. ; AYMONE, J. L.
F. HyperCAL’® Modelador 3D. In: GRAPHICA 2007 - VII International Conference on



158

Graphics Engineering for Arts and Design, 2007, Curitiba, PR. GRAPHICA 2007, 2007. v.
CDROM.

TEIXEIRA, F. G. ; SILVA, T. L. K. ; SILVA, R. P. AYMONE, J. L. F. Virtual Design:
Concepts. SAE Technical Papers, v. 2008, p. 2008-36-0332, 2008.

TEMPLEMAN, M. VR is the business for lan rover. Computer Bulletin. p. 16-18, jun. 1996.

TERREO, Mauricio. O uso de protoétipos virtuais na validacao de projetos mecanicos
complexos: um estudo de caso no setor automobilistico. 2007. 151 p. Dissertacdo
(Mestrado) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2007.

THALMANN, N. M., THALMANN, D. Mundos Virtuais e Multimidia. Rio de Janeiro:
LTC-Livros Técnicos e Cientificos, 1993.

TRAMONTINA. Produtos. Disponivel em: <www.tramontina.com.br>. Acesso em: 30 abr.
2009.

ULLMAN, D. The Mechanical Design Process. New York : McGraw-Hill,1992.

ULRICH, K. T.; EPPINGER, S. D. Product design and development. 2°. ed. New York:
McGraw-Hill, 2000.

VASCONCELOS, L. As supermaquinas. I: Revista Istoé. Disponivel em:
<http://www.terra.com.br/istoe/1745/ciencia/1745_supermaquinas.htm> Acesso em: 18 ago.
2009.

VICENTIN, V. J. Cooperative Systems of Virtual Reality using Java and VRML. In:
Proceedings of the XXV Latinamerican Informatics Congress — CLEI’99. Assuncio -
Paraguay, ago. 1999.

VILELA, J. B. Desenvolvimento virtual de produto. II Congresso Brasileiro de Gestao de
Desenvolvimento de Produto. Sao Carlos, SP, p. 187-190 ago. 2000.

VINCE, J. Virtual Reality Systems. Addison-Wesley. Reading. MA, USA. 1995.

WALTON, R. Tecnologia da informacido: o uso da TI pelas empresas que obtém
vantagem competitiva. Sdo Paulo: Atlas, 1993.



159

WANG, Q. Y. A systematic approach for 3D VRML model-based assembly in Web-based
product design. In: The International Journal of Advanced Manufacturing Technology. v.
33, p. 819-836. Publisher Springer. Verlag, 2007.

ZUFFO, M. K., A Convergéncia da Realidade Virtual e Internet Avancada em Novos
Paradigmas de TV Digital Interativa. Tese (Concurso de Livre Docéncia) - Escola
Politécnica da Universidade de Sao, Sdo Paulo. Julho, 2001.



