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RepresentacOes do Produto e Transformacoes

Modelo do CAD
produto 3D

Intencao do projetista;
Dados do processo;
Sistema de manufatura;

Meio-ambiente;
Condicdes de carga;
Dados dos materiais;

3 | Modelos para Modelo de -
CAE avaliacao do dados para CAM
projeto manufatura

[Adaptado de: McMahon] Figura3
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Lab. de Sistemas Computacionais
- - para Projeto e Manufatura

Prof. Dr.-Ing. K. Schii
Siglas importantes

@® MBS - Multi-Body Simulation — Simulacdo de Multiplos Corpos
@ RPT - Rapid Prototyping — Prototipagem Rapida
@® CMM - Coordinate Measuring Machine — Maquina de Medir por Coordenadas

@ TPD - Technical Product Documentation — Documentacio Técnica do
Produto

@ FEM - Finite Element Method — Método de Elementos Finitos
@ DMU - Digital Mock-up — Protétipo Digital (Modelo Digital do Produto)

@ CAM - Computer Aided Manufacturing — Manufatura Auxiliada por
Computador

@ RC - Robot Controller - Programacédo de Robés

Figura4
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Estrutura F

@ Cadeia de Processo CAx

CAD - DMU
CAD -VR/AR
CAD — RPT
CAD - FEM
CAD - MBS
CAD - TPD
CAD - CAM
CAD - PPS

¢ & ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

Figura5
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Cadeia de Processo - DMU

IS

Cadeia de Processos
CAD-DMU

Conteudo

Métodos / Formatos

1. Descricao da Cadeia de
Processos

Geracao de um Modelo Digital, isto €,
modelo substituto para conjuntos
montados com o qual € possivel realizar
graficamente varias analises (por ex:
analise de montagem e desmontagem)

Derivando um modelo de
montagem com geometria
aproximada (a triangulacao
de superficie).

2. Modelo Inicial
(Modelo CAD)

Estrutura do Produto e Modelo
Geométrico (Modelo Volumétrico e
Modelo de Superficies)

CAD - nativo, STEP, IGES,
VDAFS, STL

3. Modelo Alvo

Estrutura do produto e geometria
aproximada (modelo de superficie
normalmente triangular)

Geometria aproximada
(triangulos)

4. Transformacao dos dados

Derivando um modelo de montagem da
estrutura do produto. Triangulagao da
geometria CAD.

STEP AP 214, STL

5. Informacdes adicionais

Caminhos de montagem/desmontagem,
configuragdes

Simulacéao grafica interativa

6. Interpretacédo dos
resultados e retro-
informacao

Analises da configuragao do produto,
estudos de colisao, otimizacao

Analise e simulacéo, retro-
informacao manual no CAD

Figura 6
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Processo CAD - DMU

Otimizagao do Conjunto Montado

( N

Conjunto
Requisitos MonItEa?o:tPrOJeto,
GZorrl;:tr:é \ Modelo CAD
com
A0 Estrutura do |Interfaces /
Produto Especificacdes
Sistema CADT
Transferéncia
Projetistas, \_, Parao Sistema
; DMU Normas;
Engenheiros, , .
Desenhistas A1 Recomendagdes Modelo DMU inadequado N
Arquivo CAD (
nat;\éoéss TgTPL’ Construcéo do
’ modelo DMU - o
Manipulagéo da Triangularizacao Regras e experiéncias
estrutura do conjunto para a construgdo do
» A2 Modelo Modelo DMU
T A A DMU
Software DMU
Simulacao do
Conhecimento modelo DMU
(configuragéo do produto),
habilidades (construgéo A3 R dacs
do conjunto montado), ecomendagoes
" Software
analise de montagem e DMU
desmontagem Simulagao, -
Proietist Interpretacao, )
rojetistas, Decisao . ~
Engenheiros Liberagéo
A4 >

Projetistas;T
Engenheiros

Figura7
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DMU-Definicao r

SCPM

@ DMU = Digital Mock-Up (Protétipo Digital)

® Modelo digital equivalente baseado no modelo mestre para visualizagao,
analises e simulacoes.

® A base é o sistema CAD 3D

CAD 3D > DMU

> = 7

Al =
=
e

=

[Fonte: Claassen] Figura8
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I Lab. de Sistemas Computacionais

para Projeto e Manufatura
Prof. Dr.-Ing. K. Schutzer

Sistemas CAD: Formato STL

Modelo Original

0 P

Modelo STL Modelo STL Modelo STL

Tolerancia: 0,1 mm Tolerancia: 0,01 mm Tolerancia: 0,001 mm

Tamanho: 76 Kb Tamanho: 156 Kb Tamanho: 1.041 Kb

Triangulos: 1.554 Tridngulos: 3.182 Tridngulos: 21.312
[Apresentacao_STL] Figura o
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DMU no desenvolvimento do produto F ﬁ

@ Grande quantidade de dados na fase do desenvolvimento
@ Facilitar manuseio do modelo (arquivo mais compacto)
@ Desenvolvimento mais eficaz e mais rapido

@ Identificar problemas logo no inicio e modificar

> Prototipo Digital = DMU

[Fonte: Claassen]

Figura 10

©SCPM’14  Aula_DMU_VR K. Schutzer




}ﬁ‘ Anélise DMU 815

@ Desmontagem passo-a-passo do conjunto

@ Desmontagem automatica do conjunto
@ Controle de colisdo

@ Resultados de montagem
@ Caminhos de montagem o '

@ Re-utilizacido do modelo

[Fonte: Claassen]

Figurall
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’ﬁ‘ Processo no DMU F ‘91

Construcao
CAD-3D

Pedido

Transferéncia de dados

Problemas na geracao de padroes

Geragao de padroes _\L

Otimizagdo do Conjunto Montado Estudo do
resultado
Construgao Transferéncia de dados
CAD-3D

Otimizacao do Conjunto
Montado Estudo do

resultado

Figura12
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Utilizacao do DMU F

Custosde A

desenvolvimento
e projeto
Engenharia
Simultanea
Antecipacao e Engenharia
sobreposicao de Sequencial

atividades de Reducéo do tempo
desenvolvimento de desenvolvimento

1 <

Tempo
>

Concepcao Desenvolvimento Ensaios Processo Producgao
e Projeto Testes

Figural1l3

©SCPM’14  Aula_DMU_VR K. Schutzer




) ¥

’i‘ Troca de dados entre sistemas CAD e DMU

Sistema CAD

B

Datei Info Ansicht Dienstprogramme Fenster Applikationen Hilfe

nlzlel@al olalalms= o =

.1 I
ARE \?|

= fAchsen werden nicht angezeigt.

* Bezugsehenen werden nicht angezeigt.

* Bezugspunkte werden nicht dargestelit

= koordinatensysteme werden nicht angezeigt.

A
Datei

Estrutura CAD

_
Yy

AUBSTOCK_GROSS ASM

==

- DINBO3_MEX30.PRT

-[E UNTERE_BG.ASM
: YERSPAMMUNG_BG.ASM
@ 14DRUCKSFINDEL.PRT

- 18BOLZEN.PRT

@ Z1KUGELKOPF.PRT

(@ D3KLEMMETUECK.PRT
MITTLERE_BG.ASM

BWE_BG.ASM
FIx_BG.ASK

Sistema DMU
STEP

= Estrutura DMU

A

=171 x|

[ E ? A mle] mls|
] S~ =l

— 4
=B Model
=N ] 30 stock_gross_asm
E-@ / SCHRAUBSTOCK_GROSS_ASM

5@  UNTERE_BG_ASM

E-@  VERSPANNUNG_BG_ASM

..... ®  T4DRUCKSPINDEL

..... & 19B0LZEN

..... ®  ZIKUGELKOPF

..... &  1SDRUCKTELLER

..... &  DINT4E_ 30

..... ®  OSKLEMMSTUECK

S-@  MITTLERE_BG_ASM

E-@  HALTERUNG_BG_ASM
..... &  OSHALTERUNG

..... &  13MUTTER

..... & DIN733I_MEXIE

..... &  DIN7ITI_MEXTG

..... ®  DIN7ITI_MEXTG

S  GELENK_BG_ASM

@  GELEMK_KLEMM_LI_EG,

@ KLEMM_O_BG_ASM

..... &  T1HEBEL

..... &  15023386_4%12

..... & 1S023384_4412

F-@  OBERE_BG_ASM

..... ®  DINEO3_ME<30

Figura 14
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’ H‘ Tesselagdo F S

@ Tesselacido é um método utilizado para definir e gerar uma malha
de formas geométricas primitivas (poligonos) de forma
aproximada de superficies complexas.

Tesselacao

Exemplos de poligonos:

k Triangular

T . Quadratico

Representagcdo geometria complexa, Representacao geometria discreta
por exemplo, NURBS (modelo Tesselado)

Figura 15
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’_H‘ Triangularizagao

@ Descreve um método para a transformacio de uma superficie
geomeétrica complexa para uma malha de triangulos. Esta malha é
uma aproximacao da superficie geometrica original e reduz a sua

complexidade. A descricao matematica da superficie é definida

pelos triangulos que representam faces planas.
/\ =1

—

———
——

Figura 16
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Precisao da Triangularizacao F ﬂ

@ A superficie triangular é apenas uma aproximacao da superficie
original. A precisao da nova geometria depende do numero de
triangulos. Essa precisao pode portanto, ser aumentada com o
aumento do numero de triangulos.

Objeto
triangularizado

i

7]
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Figural7
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Diagrama Voronoi e Triangularizacao por Delaunay rgﬂ

[w Circles v Beachline | Woronoi diagram W Delaunay triangulation

[Java Appiet Window

http://www.pi6.fernuni-hagen.de/GeomLab/VoroGlide/index.html.en

Suspend ?Nexteventé Clear | Restart
| | | Otear | Restan|

http://www.diku.dk/hjemmesider/studerende/duff/Fortune/

Figural1l8
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’H‘ Validacdo geométrica e engenharia de sistemas

@ Validacido da geometria é realizada nas fases iniciais do
desenvolvimento do produto

@ Mock-ups digitais estdo cada vez mais se transformando em
“DMUs Funcionais”

@ Tendéncia para a integracédo das estruturas do sistema e
engenharia de sistemas

@ Importancia crescente da integracio de
fornecedores com o objetivo de
Engenharia Colaborativa

@ Modelos de processos baseiam-se

na metodologia de construcao &
Figura 19
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Dados de visualizac&o e estrutura de dados do produto ‘él
Cenarios de trocas

’ > Informagé&o da estrutura 3
( ) OEM Por ex. STEP or PLMXML > Fornecedor =
=
©
| ' O
| | | .
! ! o
<> Visualizagdo da informagé&o <> ee.
(2) OEM <JT pode ser com estrutura STEP/PLMXML Fornecedor "g
)
E
=
: I o
| ' >
. . C
“Design envelope / environment” 3
> > 3
(3) OEM Nativo ou JT pode ser com estrutura STEP/PLMXML Fornecedor =
| !
| !
! !
w4 Dados do Produto >
(4) OEM @tivo pode ser com estrutura STEP/PLMXML Fornecedor

Figura 20
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Estrutura F

@ Cadeia de Processo CAx

CAD - DMU
CAD -VR/AR
CAD — RPT
CAD - FEM
CAD — MKS
CAD - TPD
CAD - CAM
CAD - PPS

¢ & ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

Figura2l
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}i Tecnologia VR e AR I%’I

@ VR significa Realidade Virtual (Inglés: Virtual Reality) e descreve

um ambiente virtual gerado por computador que serve como uma
interface de usuario e:

® Interacao, o usuario tem a capacidade de interagir com o ambiente em
tempo real

® Imersao, o usuario esta inserido no ambiente virtual

® Imaginacao, o usuario tem a ilusdo da presenca de objetos manipulaveis.
Objetos sao caracterizados

@ AR significa a realidade aumentada (Inglés: Augmented Reality)

® Nesta técnica, uma cena real permanece visivel e ainda, € enriquecido com

informacéo gerada por computador através de uma tela semi-transparente
de um capacete.

® Aplicacoes de AR: mercado area de formacao e manutengao, marketing e
educacao

Figura 22
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Sistemas de VR r

SCPM

Sistema VR: Display HMD (Head Mounted Display) Sistema VR: Mesa de visualizagao
(Capacete com tela de projecao)

[Fonte: University of Birmingham, England] [Fonte: Barco]

Figura 23
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Sistemas de VR F

Exemplo: VR em uma Powerwall — Parede de projecao

[Fonte: FhG-IGD, Darmstadt]

Exemplo: VR em uma Cave — Caverna de Projecao
[Fonte: FhG-IGD, Darmstadt] Figura 24
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Lab. de Sistemas Computacionais
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Exe m p I O d e VR Prof. Dr.-Ing. K. Schiitzer

FEAU - UNIMEP

[Fonte: FhG-IPK]

Figura 25
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Exemplo de AR O

AR em um exemplo de montagem AR no exemplo de reconstrucao de prédios
histéricos e sua integragcdao em um ambiente real

[Fonte: FhG-IGD] [Fonte: archeoguide.intranet.gr |

Figura 26
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iu‘ Linguagem de Modelagem de Realidade Virtual F Ql
@® VRML

@ “Virtual Reality Modeling Language”

® Linguagem de design para a Realidade Virtual ou ainda “linguagem de
descricao de realidade virtual”

® VRML é uma linguagem padrao desenvolvida em 1994 (linguagem macro)
para exibir graficos interativos 3D da web em um navegador. Com um plugin
especial VRML, os usuarios podem “mover-se” em um mundo 3D e interagir
com objetos virtuais.

® VRML, parte do formato do arquivo foi desenvolvido pela Silicon Graphics
em 1994 para que arquivos no formato VRML pudessem serem criados por
diversos sistemas CAD.

® [SO 14772

Figura 27
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}i VRML - Principios I%’I

@ Com VRML, é possivel:

® Modelagem de qualquer tipo de objeto com seus conjuntos montados e a
estrutura hierarquica

® As propriedades do material (transparéncia, cor, etc.) que descrevem esse
objeto

® Definir a situacio de iluminacgao e as perspectivas do mundo virtual

® Fazer referéncia a documentos na web.

@ Documentos VRML consistem em uma lista de objetos, também
chamado de descricao de cena (grafo de cena). Os objetos sao
chamados “nés” e podem ser influenciados por uma estrutura

hierarquica.

Figura 28
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}i VRML - Principios r%’l

@ A sintaxe para o objeto é:

® [DEF objectname] objecttype {[fields] [children]}
Objectname: Nome para a identificacdo de um objeto
ObjectType: por exemplo objeto geométrico, transformacéao, textura da superficie ...
Parametros (fields): por exemplo: Posicdo do objeto no espaco, tamanho do objeto.
Parametros (children): nds filho, uma hierarquia orientada a objetos.

Figura 29
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