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RESUMO

A multidisciplinaridade, caracteristica de um Processo de Desenvolvimento de
Produtos (PDP), sobretudo em um ambiente de Engenharia Simultanea (CE - do
inglés Concurrent Engineering), no qual varios métodos e ferramentas sdo utilizados,
torna complexo o fluxo de informacdes ao longo do processo. Embora existam
abordagens como a Gestdo do Ciclo de Vida do Produto (PLM - do inglés Product
Lifecycle Management) e ferramentas de apoio (e.g. CAD; CAE; CAM), ndo ha uma
linguagem comum a todos os elementos do PDP, causando mdltiplas interpretacfes
da informacdo, podendo prejudicar os resultados. Neste contexto, destaca-se o
dinamismo dos requisitos do produto ao longo do PDP. Muitas empresas costumam
considerar etapas isoladas no inicio do PDP para a identificacdo dos requisitos do
produto, porém, geralmente, ndo consideram as interacdes entre os diferentes
requisitos e seu impacto sobre os elementos do sistema que compdem o produto.
Diante de tal problematica, a abordagem Engenharia de Sistemas, baseada em
Modelos (MbSE - do inglés Model-based System Engineering), propde uma
representacdo de produto através de um modelo Unico e atemporal, que assume o
papel de guiar todo o ciclo de vida do produto, sendo a Unica fonte de informacédo aos
stakeholders (i.e. envolvidos no PDP), representando todas as inter-relacdes
existentes entre componentes, sistemas e subsistemas. Para aplicar a abordagem
MbSE, muitos estudos propéem o uso da linguagem SysML (System Modeling
Language) para modelar sistemas complexos. Neste sentido, o objetivo deste trabalho
€ propor um modelo de sistema que possibilite a fiel representacdo de um produto,
auxiliando a identificacdo e gestéao dos requisitos ao longo do PDP. O modelo proposto
possibilita 0 acesso e rastreabilidade das informac¢des do produto, em diferentes niveis
de abstracdo, a todos os stakeholders. A execuc¢do dos procedimentos metodolégicos
da pesquisa baseia-se na abordagem DSR. Tal abordagem é composta pelas etapas
de identificacdo do problema, definicdo de objetivos, desenvolvimento da solucéo,
avaliacdo e comunicacao dos resultados. A pesquisa € aplicada no contexto de uma
fabricante global de maquinas agricolas, sobretudo no PDP de um trator. O produto
sera representado através de um modelo de sistema usando a linguagem SysML. A
modelagem e acesso as informagfes do produto, através do modelo, séo
demonstrados e avaliados de acordo com os critérios da DSR. Utilizando o modelo, é
possivel identificar o impacto dos requisitos nos diferentes componentes do produto,
bem como as inter-relagdes presentes no sistema. Além disso, possibilita-se o acesso
as informacdes do modelo por diferentes stakeholders, demonstrando seu uso com
ferramentas CAD e de Gestao de Requisitos.

Palavras-chave: Model-based Systems Engineering, System Modeling Language,
Processo de Desenvolvimento de Produto.
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ABSTRACT

The Product Development Process (PDP) multidisciplinary characteristic, into a
Concurrent Engineering (CE) environment, where several systems, methods and tools
are used, means that the information flow on PDP becomes complex. There are
approaches, even as Product Lifecycle Management (PLM), and support tolls (e.g.
CAD; CAE; CAM), but there is no a common language for all PDP components, arise
multiple interpretations about information, prejudicing product results. This scenario
highlights the requirements dynamism along the PDP stages. These are given from
the customer needs, increasing its detail level through the process evolution.
Generally, enterprises treat the requirements through standalone stages at the PDP
start, but not consider the requirements interactions and its impacts about the all
products systems components. In this context, the Model-based System Engineering
(MbSE) approach proposes a product representation structure, through a unique and
atemporal model, which assumes the role of a PDP guide, being the unique information
source to stakeholders. This model is able to represent all components, system and
subsystems interactions. Last years, several enterprises has used the language
System Modeling Language (SysML) for modeling complex systems, achieving good
results. In this sense, the goal of this work is propose a model that allows a loyal
product representation, able to help the requirements definition and management
along the PDP. This model allow the product information access, usage and traceability
at various abstraction levels, by all stakeholders. The execution of the methodological
procedures is based on the DSR approach. This approach consists of problem
identification, goal setting, solution development, evaluation and reporting of results.
The research is applied in the context of a global manufacturer of agricultural
machinery, especially a tractor PDP. The product is represented through a system
model using the SysML language. The modeling and product information is
demonstrated and evaluated according to the DSR criteria. Using the model, is
possible to identify the impact of the requirements on the different components of the
product, as well as the interrelationships present in the system. In addition, it is possible
to access the model information by different stakeholders, demonstrating its use with
CAD tools and Requirements Management.

Keywords: Model-base System Engineering, System Modeling Language, Product

Development Process.
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1 INTRODUCAO

1.1 O PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS (PDP)

O PDP envolve multiplas disciplinas, cada uma com seu time de especialistas,
de diferentes culturas e localizagdes, trocando informagdes simultaneamente durante
todo o ciclo de vida do produto, o que origina um produto multidisciplinar e globalizado.
Segundo Deshpande (2013), abordagens como a Engenharia Simultanea (CE - do
inglés Concurrent Engineering) auxiliam na integracdo dos elementos envolvidos no
PDP. Porém, neste ambiente colaborativo, ndo ha uma linguagem comum para todas
as informagodes geradas, dificultando o fluxo de informagdes (TOMIYAMA et al., 2007).
As informacdes geram diferentes tipos de conhecimento ao longo do ciclo de vida do
produto, sdo compartilhadas através de diferentes formatos e niveis de abstracéo.
Para tanto, sdo utilizadas diferentes ferramentas, conforme avancam as etapas do
desenvolvimento (e.g. modelos tridimensionais; planilhas; textos; férmulas
matematicas, videos, imagens) (CHANDRASEGARAN et al., 2013). Tal fato, somado
ao fator humano envolvido, gera multiplas interpretacdes sobre o produto como um
todo (MOHAMMED; DUMVILLE, 2001; CHAMI; BRUEL, 2015).

As tarefas do PDP sdo planejadas antecipadamente. Porém, a relacéo
existente entre os atores € construida, geralmente, ao decorrer do desenvolvimento.
Os atores, por sua vez, necessitam de descobertas de outros atores para executar
suas acdes (WEICK; ROBERTS, 1993). Essas interacdes afetam diretamente a
eficiéncia do PDP. Entretanto, para acelerar o langamento dos produtos no mercado,
algumas interacGes séo ignoradas, ou ndo percebidas, prejudicando o desempenho
do produto. Neste contexto, algumas atividades podem ser realizadas sem considerar
a correta e necessaria especificacéo, o que prejudica a tomada de decisdes. Logo, a
eficiéncia da gestdo do conhecimento (KM — do inglés Knowlegde Management)
nesse processo é fundamental. Segundo Kotnour et al. (1997), KM consiste em um
conjunto de intervencgdes entre pessoas, processos e ferramentas, a fim de possibilitar
a criacdo, assimilacdo, disseminacdo e aplicacdo do conhecimento. A grande
quantidade de dados gerada durante o PDP necessita transformar-se em
informagdes, para que, por sua vez, gere conhecimento. Essa estruturagdo da
informag&o depende, entre outros fatores, do projetista, o qual necessita formalizar

um conhecimento adquirido, para que o mesmo seja filtrado e transferido aos demais



atores, através de um meio eficiente (TICHKIEWITCH, 2011; CHANDRASEGARAN
et al., 2013).

Em uma das principais fases do PDP, denominada por Pahl et al. (2013) como
Projeto Conceitual (CD - do inglés Conceptual Design), as informacgdes originadas do
consumidor devem ser transformadas em conhecimento, por meio da defini¢ao clara
dos requisitos e problemas de projeto, a fim de permitir a proposta de um conceito que
atenda aos desejos do consumidor. Porém, em projetos complexos, sdo encontradas
lacunas na estrutura de informacdes do CD (BRACE; EKMAN, 2012). Observam-se,
na Figura 1, duas principais lacunas no CD. A primeira encontra-se entre as
informagdes coletadas sobre as necessidades do cliente (Fases 1 e 2), as quais
consistem, geralmente, em textos breves com algumas sentencas, e a definicdo das
especificacoes de projeto (Fase 3). Esta lacuna relaciona-se a dificuldade das
empresas em traduzir as necessidades dos clientes em especificacdes técnicas. Tais
especificacdes, quando mal interpretadas, podem gerar solugdes conceituais que nao
satisfacam as necessidades do cliente. Esse problema consiste na segunda lacuna
da Figura 1 (entre Fases 3 e 4). Consequentemente, com requisitos mal definidos, a
selecéo e o refinamento do conceito (Fases 5 e 6) podem ser comprometidos. Tal fato
costuma gerar a necessidade de grandes alteracbes no produto, demandando
esforgcos e custos extras.

Identificagdo das
MNecessidades dos
Clientes

......... N
FASE1 b .I;r;l:r:a": v = lacuna j
u E Suspgunm
Tanengas . . o . o Refinamento do
e e | 3| Cafnciode 3 [ oo | [[ssegiodo | | "
-ldentificar requlsitos .- " - ™ RevisZode oroj
projeto
-Comunicar n FASES E FASE4 FASES FASE 6
necessidades
CompilagZo das -Priorizacdo Criagdo de -Avaliar -Negociagdo
necessidades -Extensdo conceitos -Modificar -Decisdo
FASE 2 -Refinamento -Segregar -Comunicagdo
-Criar especificagtes de

projeto

Analise de mercado
Benchmark de produto

Figura 1 —Lacunas no PDP
Fonte: Adaptado de Brace e Ekman (2012) e Pahl et al. (2013)

Desta forma, a Gestdo de Requisitos (RM - do inglés Requirements
Management) € um elemento-chave no ciclo de vida de produtos complexos. Porém,

geralmente, tal conceito é aplicado de forma isolada durante o PDP, ndo considerando



0S impactos das interagdes entre os requisitos. Neste sentido, ferramentas como o
Quality Function Deployment (QFD) auxiliam na traducéo dos requisitos do cliente em
requisitos técnicos, sua priorizacao, a fim de garantir a qualidade do produto (AKAO,
2004). Porém, a gestao de requisitos ndo deve ser aplicada somente no inicio do PDP,
mas, sim, em todo o ciclo de vida do produto. Tal gestdo é composta pelas seguintes
tarefas: a elicitacdo dos requisitos (i.e. coleta de dados); triagem; especificagéo e
gestdo de mudancas (HACKENBERG; RICHTER; ZAH, 2014). Contudo, além dos
requisitos, muitas outras informacdes sdo geradas no PDP, as quais necessitam de

gestéo e rastreabilidade (e.g. funcdes, regras, estrutura).

1.2 ABORDAGENS DE SUPORTE AO PDP

A fim de auxiliar na gestdo do PDP, diversas tecnologias e praticas tém sido
propostas nos ultimos anos objetivando, também, aumentar sua eficiéncia
(EPPINGER, 2011). O avanco e o amplo uso de ferramentas (e.g. Computer-Aided
Engineering (CAE); Computer-Aided Design (CAD); Electronic Computer-Aided
Design (ECAD)) tém auxiliado na validagdo de conceitos em etapas iniciais do
desenvolvimento de produto (ZHANG et al., 2010). Neste ambito, a estratégia Product
Lifecycle Management (PLM) auxilia a captura, manipulacdo e utilizacdo das
informacdes entre as areas de conhecimento do PDP. Porém, diante de sistemas
complexos, estas solugcdes ndo possibilitam explicitar de forma semantica as
informacBes, nem promover a colaboracdo necessaria a integracdo de times
multidisciplinares, os quais utilizam diversas ferramentas e linguagens (RACHURI et
al., 2008; IRAQI-HOUSSAINI; KLEINER; ROUCOULES, 2011). Tal fato esta
relacionado a caracteristica heterogénea e dindmica das informagfes presentes no
ciclo de vida dos produtos (YASSINE; SREENIVAS; ZHU, 2008; WU, D. et al., 2011).
Neste cenario, abordagens tradicionais de modelos de processos comumente
descrevem quais atividades devem ser executadas no projeto, ndo detalhando como
as atividades devem ser concluidas e como séo suas interdependéncias (i.e. como,
guando e de que forma as atividades estao relacionadas) (FRIEDENTHAL; MOORE;
STEINER, 2014).

Conforme Quintana et al. (2010), a Definicdo Baseada em Modelo (MBD - do
inglés Model-Based Definition) tem ganhado grande destaque nas industrias. Hartman

e Ropp (2013) estudam a utilizacdo da abordagem MBD em instrucdes de trabalho de



manutencdo em uma industria de aviacado. Segundo eles, um principio fundamental
para um ambiente PLM consiste no uso de modelos 3D com alta fidelidade,
particularmente evidente na industria de aviagdo, na qual os ciclos de vida de
aeronaves geralmente atingem 80 anos ou mais. Ja4 Quintana et al. (2010) estudam
as principais barreiras necessarias a implantacdo de uma iniciativa MBD, em duas
empresas da industria aeroespacial canadense, com foco na eliminacdo de desenhos
2D (drawings), guiando-se apenas com modelos tridimensionais fiéis (3D). Entretanto,
ainda segundo Quintana et al. (2010), a implantacdo ndo convenceu as empresas a
seguirem com o modelo proposto, devido a instabilidade e ndo integridade dos dados,
originados por incompatibilidade entre sistemas. De acordo com Sharma e Bowonder
(2004) e Bhanumathl e Haridas (2013), o Boeing B-777 € um dos primeiros avides da
indUstria aeronautica a utilizar o conceito MBD, no qual a montagem do avido era
simulada por uma ferramenta digital denominada Digital Mock-Up (DMU) que utilizava
as informacdes geométricas e de manufatura presentes nos modelos CAD 3D.

Aliadas ao conceito MBD, abordagens de Engenharia de Sistemas baseadas
em modelos (MbSE - do inglés Model-based System Engineering) tém sido propostas
(WEILKIENS, 2011; MHENNI et al., 2014). Tal conceito tem o objetivo de conceber e
permitir a manutencao de sistemas de engenharia (BHANUMATHI; HARIDAS, 2013).
Neste contexto, destaca-se a linguagem System Modeling Language (SysML).
Segundo Durugbo (2013), a SysML tem sido aplicada em diversas industrias, visando
a modelagem de requisitos, descricdo da conectividade de sistemas fisicos e
modelagem da estrutura das organiza¢des. Contudo, inicialmente, muitos estudos de
aplicagédo da SysML abordavam a engenharia reversa de processos de engenharia,
ou seja, na modelagem de sistemas fisicos ja existentes. Recentemente, todavia,
relevantes publicagdes abordam a aplicacéo da SysML no contexto do PDP (QAMAR,;
WIKANDER; DURING, 2014; WU; HSIEH, 2012; CHAMI; BRUEL, 2015).

A comunidade aeroespacial tem utilizado a SysML em diversas aplicacdes
(e.g. desenvolvimento de satélites; desenvolvimento de sondas espaciais) (COLE;
DELP; DONAHUE, 2010; SPANGELO et al., 2012; KASLOW et al., 2014; LUTHER,
2016). Porém, estudos recentes mostram varios outros segmentos (e.g.
automobilistico; sistemas mecatronicos; alimenticio; tecnologia) que aplicam a SysML
no PDP. O Quadro 1 apresenta alguns destes principais estudos, realizados nos

altimos seis anos, com uma breve descrigcao.



Fonte Descricao do estudo de caso
ANDRIANARISON; | Modelagem de sistemas automotivos embarcados, ho desenvolvimento de
PIQUES., 2010 produtos da empresa Valeo
SHAHID, 2011 Mapeamento entre modelos CAD e modelos SysML

VOGEL-HEUSER et
al., 2014

Os autores propdem uma abordagem baseada em SysML, para o
desenvolvimento de softwares aplicados em sistemas de manufatura. a
abordagem possibilitou a integracao entre modelos de software e
hardware.

TORNGREN et al.,
2014

Modelagem de um sistema mecatronico através da linguagem SysML,
integrando o modelo com os usuarios, especificacdes e ferramentas como
CAD e simulink.

MHENNI et al., 2014

Modelagem SysML do sistema de um telescépio eletrénico.

APVRILLE;
ROUDIER, 2014

Determinacao e validacédo de requisitos de seguranca para sistemas
automotivos embarcados, aplicado na atualizacéo de firmware de uma
unidade de controle do veiculo

LASALLE;
PEUREUX;
FONDEMENT, 2011

Desenvolvimento de um conjunto de ferramentas, para automatizacéo de
testes fisicos em veiculos, para a validagédo de sistemas embarcados.

BARBIERI;
FANTUZZI,
BORSARI, 2014

Modelagem do sistema de enchimento da embalagem Tetra Pak. Neste
estudo verifica-se a integracdo do modelo do sistema com outras
ferramentas utilizadas no desenvolvimento, como o simulink, utilizado para
simular o controle dos parametros do sistema.

DEMOLY et al.,
2010

Desenvolvimento de uma aplicagdo PLM baseada na web, utilizando a
linguagem SysML, para otimizar a eficacia na utilizacdo das informacdes
no ciclo de vida do produto.

WU et al. (2011)

Aplicacdo da sysml no desenvolvimento de gabinetes de quadros elétricos

BRACE; EKMAN,
2012

Utilizagdo da SysML na criagdo de um ckecklist para andlise e validacéo
de requisitos de uma empilhadeira.

MOESER; ALBERS;
KUMPEL, 2015

Proposta de abordagem para a utilizacdo de desenhos junto aos
diagramas do SysML.

ROTA; SIEGERT,;
BRISOLARA, 2014

Aplicacdo do SysML na gestéo de requisitos de um freio ABS

Quadro 1 - Aplicacdes da linguagem SysML no PDP




Autores Descricdo do estudo de caso

CHAMI; BRUEL, Utilizacdo da SysML e da Inteligéncia Artificial (Al) no desenvolvimento de
2015 um robd

LUTHER, 2016 Integracao da SysML com um framework de simulacdo de satélite chamado

HORIZON
BATARSEH;
HUANG; MCGINNIS, Automacéo da criagdo de modelos de simulagéo através da SysML

2014

CHANG et al., 2014

Proposta de uma ferramenta, baseado na SysML e modelagem de
transformacéao (Atlas Trasformation Language), com o objetivo de auxiliar
a gestao de requisitos de um produto

RIBEIRO et al., 2016

Gestéo de requisitos em tempo real incluindo software e hardware, através
da SysML

QAMAR;
WIKANDER;
DURING, 2014

Integracao entre a SysML e um software CAD (Solid Edge), através de
modelos de transformacéo, aplicado no desenvolvimento de um robd.

FAN et al. 2015

Geragdo automética de modelos CAD através de modelos SysML

BAJAJ, MANAS;
COLE; ZWEMER,
2016

Analise bidirecional entre modelos CAD e SysML

DURUGBO, 2013

Proposta de estrutura para integrar sistemas do veiculo e
requisitos de cliente, de forma a garantir a eficiéncia e valor agregado do
produto.

SAKAIRI ET AL.,
2013

Integracédo entre a ferramenta IBM Rational Rhapsody, utilizada
para modelagem SysML, com a ferramenta de simulagdo math works
simulink e Computer Algebra System (CAS)

FERRARI ET AL.,
2013

Os autores estudam os desafios e licbes aprendidas, durante dez
anos de uso da abordagem SysML no desenvolvimento de produtos na
empresa General Electric Transportation Systems (GETS), no segmento de
sinalizacao ferroviaria.

CRANE;
BROWNLOW, 2015

Aplicacdo do SysML no desenvolvimento de um satélite

Quadro 1 (Cont.) - Aplica¢Bes da linguagem SysML no PDP

Entre a maioria das publica¢des analisadas, h4 um grande foco na integracdo
entre as diferentes linguagens utilizadas no PDP. Para resolver este problema no
contexto do MbSE, tem-se utilizado abordagens de modelos de transformacao.
Respondendo a tal desafio, Bajaj et al. (2011) propéem uma abordagem denominada
System Lifecycle Management (SLIM), a qual utiliza a SysML como guia para as
atividades de um sistema de engenharia, através da aplicagdo de um conjunto de
ferramentas computacionais que permitem a integracdo do modelo SysML com

diversas ferramentas do ciclo de vida do produto (e.g. CAD; CAE; Simulink) e



comunicacdo com o ambiente PLM, por meio de modelos de transformacao. A
abordagem é motivada por lacunas identificadas em etapas do desenvolvimento de
produto na NASA. Estas lacunas consistem, basicamente, na desestruturacdo da
informacé&o devido a falta de interoperabilidade entre ferramentas utilizadas em varias
areas do conhecimento e etapas distintas do desenvolvimento (e.g. modelagem de
sistemas e simulacdes). Tal abordagem de integracdo deu origem a uma ferramenta
comercial chamada Syndeia, do fabricante Intercax. Com determinadas limitagoes,
esta ferramenta permite a andlise e geracdo de modelos geométricos (i.e. modelados
em ferramentas CAD) e sua integracdo com demais sistemas como PLM, ferramentas

RM, Gestao de Projetos e simulacdes (e.g. Modelica, Simulink).

1.3 O QUE NECESSITA SER OTIMIZADO NO PDP?

Segundo Koen et al. (2001), validacfes e analises antecipadas de produtos
reduzem retrabalhos e custos excessivos com protétipos fisicos, fatores que impactam
diretamente o custo do PDP e, consequentemente, do produto final. Neste contexto,
em 2011, a Toyota teve um recall de 550.000 automoveis devido a falhas na direcao
hidraulica. No mesmo ano, a Honda anunciou um recall de 300 mil veiculos devido a
problemas com o airbag. De forma semelhante, a Intel gastou cerca de USD 700
milhdes para reparar um problema ocorrido em seu hardware, ap6s 0 mesmo ser
lancado no mercado (KAPUR; PECHT, 2014).

Percebe-se que quanto mais tarde os problemas em produtos forem
detectados, maior serdo o custo e o impacto das alteracdes necessarias a fim de
solucionar o problema. Logo, é evidente que a determinacao e o enderecamento das
especificacdes do produto relacionam-se diretamente com seu custo e a satisfacao
dos clientes. Entretanto, para gerar uma correta especificacdo, torna-se necessaria
uma eficiente gestdo de requisitos. Neste contexto, a General Electric Trasportations
Systems (GETS) reduziu 70% dos custos com verificagdes de software, em dez anos
de uso da linguagem SysML (FERRARI et al., 2013).

Ao observar de forma generalizada o ciclo de vida dos produtos, sobretudo os
produtos complexos (i.e. produtos que englobam uma grande quantidade de
sistemas), percebe-se que a grande maioria das falhas decorrentes de lacunas no
PDP esta associada a interfaces entre componentes ou subconjuntos com

especificacdes insuficientes, dificeis de serem interpretadas ou ndo alinhadas as



necessidades do cliente. Além disso, a competitividade e a constante busca por
reducdes de custo e tempo no lancamento de produtos demandam aumento na
eficiéncia do PDP (e.g. eliminacdo de retrabalhos; reducdo do tempo de
desenvolvimento; identificacdo de possiveis falhas nas etapas iniciais; avaliacbes
eficientes de conceitos; reutilizagdo do conhecimento gerado; integracdo e
comunicacao entre os envolvidos).

A linguagem SysM tem sido indicada para auxiliar a especificacéo e validagcao
dos requisitos (BRACE; EKMAN, 2012; ROTA SENA MARQUES; SIEGERT;
BRISOLARA, 2014; CHAMI; BRUEL, 2015). Porém, na maioria dos casos, requisitos
ja conhecidos séo inseridos em modelos de sistema. Logo, € observada uma
oportunidade para investigar como as informacdes devem ser enderecadas ao modelo
de um sistema, de forma a viabilizar a implantacdo da abordagem MbSE,
principalmente em empresas que utilizam abordagens tradicionais de representagéo
de produto.

O PDP néao necessita apenas da integracdo de pessoas e armazenamento de
documentos em uma mesma base de dados, mas, sim, de uma Vvisdo socio-técnica
(i.e. softwares; métodos; pessoas) (MORGAN; LIKER, 2006). A complexidade do ciclo
de vida do produto requer uniformidade nas interpretacdes dos problemas, requisitos
e todas as informacbGes pertinentes ao projeto, por todos os stakeholders (i.e.
envolvidos durante o PDP). Tal problematica demanda a aplicacdo de abordagens
como a SLIM (System Lifecycle Management) proposta por Bajaj et al. (2011). A SLIM
consiste em uma plataforma integrada de softwares que visa combinar pontos fortes
do MbSE e do PLM na gestéo de sistemas complexos.

O comportamento dindmico e interativo dos requisitos envolvidos no
desenvolvimento de produto e a necessidade de seu entendimento claro a todas as
disciplinas e ferramentas envolvidas, incluindo softwares, demandam uma abordagem
como o MbSE. Alguns estudos tém sido publicados, propondo a utilizacdo de
linguagens como a SysML no auxilio a gestdo de requisitos e integracdo de
ferramentas no PDP (e.g. FAN et al., 2015; QAMAR; WIKANDER; DURING, 2014;
CRANE; BROWNLOW, 2015; DEMOLY et al.,, 2010). Entretanto, necessita-se
entender como as informacgdes de um produto devem ser inseridas em um modelo de

sistema, principalmente nas etapas iniciais do PDP, permitindo o uso e rastreabilidade



das informacfes pelos stakeholders. Neste sentido, este trabalho propde-se a
responder as seguintes questoes:

Q1. como padronizar os requisitos no inicio do PDP, permitindo incorpora-
los ao modelo do produto?

Q2. de que forma o modelo pode ser aplicado a diferentes niveis de
abstracdo ao longo do PDP, facilitando o entendimento dos requisitos, pelos
stakeholders?

Q3. como o modelo facilitaria o reuso do conhecimento gerado ao longo do
PDP?

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver um modelo de sistema que
represente um produto, o qual possa ser interpretado computacionalmente,
direcionando e apoiando o PDP. O modelo deve possibilitar uma Unica interpretacdo
sobre os requisitos do produto, de forma que as informacfes possam ser utilizadas
como entrada para a execucdo do desenvolvimento. Este trabalho ndo trata da
integracdo e automatizacado de sistemas utilizados no PDP, uma vez que ja existem

solugcdes comerciais que atendem a tal necessidade.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A fim de alcancar o objetivo geral proposto, o trabalho deve satisfazer os
seguintes objetivos especificos:
O1. Identificar uma oportunidade de aplicacdo da abordagem MbSE em um
caso real na industria;
0O2. Delimitar um cenério de estudo aplicado a produto real;
03. Modelar um sistema que represente o produto, atendendo aos seguintes
aspectos:
03.1 Possibilitar a especificagdo do produto através do modelo do
sistema,;
03.2 Permitir acesso e interpretacdo Unicas as informacfes do modelo,

em diferentes etapas do PDP;
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03.3 possibilitar a rastreabilidade das informa¢des do produto através
do modelo;
03.4 permitir a atualizacdo do modelo, acompanhando o dinamismo dos
requisitos ao longo do PDP;
03.5 armazenar e disponibilizar o conhecimento adquirido no PDP,
permitindo o reuso das informagoes.
O4. demonstrar o modelo;

O5. avaliar o modelo proposto.

1.5 JUSTIFICATIVA

Por meio do modelo, pretende-se facilitar a tomada de decisGes nas etapas
iniciais do PDP, bem como auxiliar o planejamento e execucao das atividades do PDP.
Com a conexao entre as necessidades do cliente e toda a derivagdo de requisitos
durante o PDP, possibilita-se uma interpretacdo mais clara sobre a relevancia de
determinado requisito.

Uma unica fonte de informacédo permite a reducéo do esforco com a busca de
informacdes desestruturadas (e.g. e-mails, planilhas, apresentacfes), necessarias a
execucao de atividades no PDP, agregando valor as atividades de desenvolvimento.
Neste sentido, com uma Unica interpretacdo sobre 0s requisitos a serem satisfeitos,
evita-se retrabalhos ocasionados devido a requisitos mal interpretados ou mal
informados.

A utilizacdo do modelo com tecnologias de apoio ao PDP (e.g. CAD, DMU,
PLM, KBE, softwares RM) permite o acesso as informages em diferentes niveis de
abstracao, dirigidas a diferentes areas de conhecimento. Este cenario contribui com
abordagens como EM e PLM e a Gestao de Projetos.

Terminado o desenvolvimento de um produto, o conhecimento gerado estara
armazenado no modelo. Isto possibilita a incorporacdo deste conhecimento em
modelos de futuros projetos, contribuindo com a gestao do conhecimento e facilitando

previsdes e estimativas iniciais que auxiliardo a tomada de decisdes.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este documento esté dividido em cinco capitulos. Inicialmente, no Capitulo 1,
aborda-se o tema MbSE e a identificacdo de oportunidades no contexto do PDP. Em
seguida, o Capitulo 2 contém a fundamentacéao tedrica necessaria ao entendimento
do trabalho proposto. J& o Capitulo 3 apresenta uma descricdo do procedimento
metodoldgico utilizado, com todas as suas etapas. O Capitulo 4 contém os resultados
e discussdes resultantes da execucao do projeto de pesquisa. Por sua vez, o Capitulo

5 apresenta as conclusdes da pesquisa.
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2 O AMBIENTE DO PDP

Neste capitulo sdo apresentados conceitos e definicbes sobre o ambiente do
PDP, os quais servirdo de fundamentacdo tedrica para a pesquisa. Inicialmente,
apresentam-se as principais caracteristicas do PDP e de seu fluxo de informacdes,
bem como estratégias e abordagens de suporte. Em seguida, apresenta-se a
abordagem MbSE no contexto do PDP e os principais padrdes e linguagens de

suporte. A Ultima secao trata do tema gestao de requisitos no PDP.

2.1 CARACTERISTICAS DO PDP DE PRODUTOS COMPLEXOS

O objetivo do PDP é entregar uma solugédo para uma demanda do mercado.
Neste sentido, todo o processo deve estar ligado as necessidades dos clientes. Na
Figura 2, observa-se um resumo das atividades presentes no PDP, na visdo de Pahl
et al. (2013). O processo inicia pela elaboracédo de uma lista de requisitos, gerando a
especificacdo do produto. Através das acdes ligadas aos blocos laterais da figura
atraves de setas, percebe-se que, conforme o processo avanca da especificacdo para
a solucéo final, ocorre uma constante interacdo entre as atividades, as quais geram
adaptacdes na lista de requisitos do produto.

A estrutura funcional do produto e suas alternativas conceituais sdo geradas
para atender aos requisitos especificados. No momento em que tais atividades séo
realizadas, novas restricbes sao identificadas. Este processo gera atualizacdes na
lista de requisitos. O mesmo ocorre no leiaute preliminar e definitivo. Mesmo na etapa
de documentacéo do produto, podem ser identificadas restricdes que afetem o leiaute
do produto.

As atividades de um PDP sédo executadas com o auxilio de artefatos técnicos
(e.g. instalacbes de maquinas, conjuntos e componentes). Tais artefatos podem ser
tratados como sistemas técnicos, conectados a um ambiente através de entradas e
saidas (HUBKA; EDER, 2012). De acordo com Pahl et al. (2013), um sistema pode

ser desdobrado em subsistemas, sendo que cada um deles é delimitado por fronteiras.
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( Demanda mercado )
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Adapta lista de requisitos
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v 4

produgdo e operagio

[ Documentacdo produto ]—b
v

( solucdo )

Figura 2 — Processo de Desenvolvimento de Produtos
Fonte: Adaptado de Pahl et al. (2013)

Entretanto, a divisdo dos subsistemas depende de seu propésito. Geralmente,
0s sistemas sao divididos segundo 0s seguintes critérios:
a) funcéo: utilizado para descrever relacdes funcionais entre os integrantes

do sistema;
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b) montagem: critério utilizado para planejar operacées de montagem;

c) producao: utilizado para planejar e executar a producéo.

A Figura 3 apresenta um exemplo de um sistema mecanico (S). Tal sistema é
dividido em dois subsistemas: o acoplamento flexivel (S1) e a embreagem (Sz). As
letras a, b, c, d, e, f, g, h representam os componentes de tais subsistemas. Ja as
letras i, k e | representam 0S componentes que permitem a conexao entre 0S

subsistemas. | e O representam, respectivamente, as entradas e saidas (PAHL et al.,

2013).
A B

|__ System boundary

Figura 3 — Sistema técnico
Fonte: Pahl et al. (2013)

Sistemas classicos como o sistema mecéanico apresentado na Figura 3 na
maioria das vezes ndo consideram as pessoas como componentes (RAMOS;
FERREIRA; BARCELO, 2012). Sistemas complexos (e.g. industria aeroespacial,
automobilistica), porém, possuem uma grande integragdo humana e necessitam de
interoperabilidade e tecnologia intensiva. Hybertson e Sheard (2008) definem tais
sistemas como superssistemas. Neste contexto, a INCOSE (International Council on

Systems Engineering) define sistema como um conjunto de elementos, subsistemas
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ou montagens, 0s quais cumprem com objetivos definidos. De forma semelhante, as
normas relacionadas a sistemas (e.g. ISO/IEC/IEEE15288) definem sistemas como
uma combinacdo de elementos que interagem entre si para alcancar um 0s mais
propoésitos. Tais elementos incluem produtos (e.g. hardware; software; firmware),
processos, pessoas, informacdes, técnicas, instalacdes, servigos e demais elementos
gue auxiliem a atingir um objetivo (WILEY, 2015). Concordando com Wiley (2015), ao
longo deste trabalho, o termo sistema representara todo proposito que consiste na
interacdo entre partes. Neste sentido, o termo sistema complexo representara todo
sistema que envolve multiplas areas de conhecimento e linguagens.

A abordagem que trata dos sistemas complexos da engenharia denomina-se
Engenharia de Sistemas (SE - do inglés System Engineering). A aplicacdo da SE no
PDP tem o objetivo de satisfazer as necessidades dos clientes, obedecendo a seus
requisitos e desenvolvendo produtos que integram pessoas, hardware, software, bem
como as estratégias da companhia (SADRAEY, 2012). A estratégia da SE é gerenciar
e executar processos, mitigando riscos de um projeto (FRIEDENTHAL; MOORE;
STEINER, 2014). A Figura 4 apresenta — de forma simplificada — os processos
envolvidos em tal abordagem. O processo Projeto e Especificagdo do Sistema
especifica o sistema e os requisitos dos componentes. Os componentes serdo, entao,
projetados, implementados e testados de forma a atender aos requisitos. Na
Integracdo e Teste do Sistema, por sua vez, sdo realizadas atividades para integrar
0s componentes do sistema; isso ocorre ao se verificar se 0s requisitos foram
atendidos. Além disso, o desenvolvimento do sistema possibilita a interatividade entre

0Ss processos, permitindo a¢des de feedback entre eles.

N — Requisitos do sistema p

\ | \

— _\ Projetoe \
Necessidades ‘]‘ es eciflica zodo Integracao e teste Sistema ‘\
Stakeholders peciticag dosistema Solugia  /
. ;:’\ sistema  — /

'/‘. . _ J Requisitos dos Componentes J
A componentes verificacdos

y
Projetodos
componentes,
implementagdo e teste

Feedback do projeto

Feedback Tl

Figura 4 — Engenharia de Sistema
Fonte: Adaptado de Friedenthal e Moore e Steiner (2014)
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Além de satisfazer requisitos e objetivos estratégicos, a competitividade gera
a necessidade constante de reduzir o tempo para o langamento de novos produtos. A
Engenharia Simultanea, ou Concurrent Egineering (CE), € uma abordagem
sistematica que visa a esse proposito (CLARK; FUJIMOTO, 1991; SMITH;
REINERTSEN, 1998). Shina (2012) define CE como a integracdo entre o
conhecimento, experiéncias, desenvolvimento, marketing, manufatura e vendas, com
foco na geragédo de produtos de qualidade e baixo custo. A reducédo do tempo de
desenvolvimento pode ocorrer através da simultaneidade de atividades no PDP,
conforme ilustrado na Figura 5. A segunda tarefa pode ser iniciada antes da finalizacéo
da primeira, reduzindo, consequentemente, o tempo para lancamento do produto
(QIAN; GOH; LIN, 2015). De forma mais abrangente, Syan e Menon (2012)
consideram como 0s principais objetivos da CE os seguintes itens:

a) reduzir o tempo do PDP;

b) aumentar a rentabilidade;

C) aumentar a competitividade;

d) aumentar o controle sobre os custos do projeto e manufatura;

e) integrar departamentos;

f)  aprimorar a reputacdo da empresa,

g) melhorar a qualidade do produto;

h)  promover o espirito de equipe.

Na conducédo de um PDP utilizando a abordagem CE, algumas tarefas tendem
a ser realizadas com informagbes preliminares, ocasionando retrabalhos (e.g.
fabricacéo de ferramental de pecas antes da definicdo completa do produto) (LIN, J.;
QIAN; CUI, 2012; SYAN; MENON, 2012; QIAN; GOH; LIN, 2015). Tal fato pode ser
observado na Figura 5, em que a Tarefa 2 (usando a abordagem CE) utiliza

informagdes com um baixo nivel de conhecimento — ou maturidade.
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v
Figura 5 — Engenharia Simultanea versus Abordagem Tradicional
Fonte: Adaptado de Clark e Fujimoto (1991) e Lin e Qian e Cui (2012)

A CE pode ser praticada sem auxilio computacional ou através de técnicas
formais. Entretanto, considerando sistemas complexos e o emprego da SE,
ferramentas computacionais sdo fundamentais para o sucesso da abordagem. Neste
sentido, segundo Syan e Menon (2012), para usufruir dos beneficios da abordagem,
torna-se necessario um amplo suporte dos seguintes elementos:

a) iniciativa de processos: refere-se a formacgéao e a gestao dos times, além
da estrutura organizacional e cultural da empresa;

b) ferramentas computacionais: tal suporte envolve ferramentas de auxilio
ao projeto, pesquisa de mercado, planejamento e controle da manufatura. Aléem disso,
este elemento refere-se, também, a necessidade de uma plataforma para permitir a
comunicacao e a integracéo entre as diversas ferramentas.

c) definichko do método adequado a empresa para implantacdo da
abordagem;

d) padrbes para intercambio de dados.

Como suporte a abordagem CE, a estratégia Product Lifecycle Management
(PLM) tem o objetivo de possibilitar a integracdo entre os elementos do ciclo de vida

do produto (RACHURI et al., 2008). Essa estratégia pode ser estruturada em duas
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partes: engenharia e suporte (HINCAPIE et al., 2014). Na Figura 6, observa-se que o
grupo da engenharia é constituido por: desenvolvimento do produto; desenvolvimento
do processo e instalacfes. A parte de suporte € constituida por: producéo e vendas;

uso, manutencao e servico e descarte.

/_ SUPORTE P§ ENGENHARIA \

[ DESCARTE ] [ PDP ]

uso, PROCESSO
MAMNUTENCAO
SERVICOS
PRODUGCADE INSTALACOES
VENDAS

Figura 6 - Estrutura do PLM
Fonte: Adaptado de Hincapié et al. (2014)

Segundo Stark (2011), o PLM néo auxilia apenas a gestdo de um produto,
mas todas as partes de produtos de uma empresa. Além disso, o PLM permite a
integracao entre varias aplicacfes e sistemas baseados em computador, empregados
ao longo do ciclo de vida, por meio de uma Unica plataforma (MING et al., 2005). As
ferramentas-chave geralmente empregadas durante o PDP sdo (PRASAD, 2000;
FIELDING et al., 2014):

a) Computer-aided Design (CAD): permite a modelagem geométrica e
visual do produto (e.g. CREO da fabricante PTC, CATIA da Dassault; UX da Siemens);

b) Electronic Computer-aided Design: semelhante ao CAD, porém
destinado a modelagem de circuitos eletronicos;

c) Computer-aided Engineering (CAE): é utilizado em simulacdes e
calculos matematicos agraves do modelo CAD (e.g. Abaqus, Ansys);

d) Computer-aided Manufacturing (CAM): possibilita a simulacdo de
processo de fabricagéo (e.g. EdgeCAM).

Entretanto, a interoperabilidade entre as ferramentas que suportam o PLM é o

principal desafio em sua adocdo (RACHURI et al., 2008). Neste sentido, torna-se
relevante a utilizagdo de padrbes na comunicacdo entre produtores e usuarios de

informacdes, sejam eles maquinas ou pessoas.
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2.2 FLUXO DE INFORMACOES NO PDP

O fluxo de informa¢des do PDP envolve diferentes areas de conhecimento,
funcdes, tempo e espaco. O intercambio das informacdes entre os stakeholders (i.e.
partes interessadas) é dinamico. Ou seja, as informacdes podem sofrer modificacbes
ao longo das fases do desenvolvimento e apresentam um formato linguistico
(RACHURI et al., 2008). A Figura 7 ilustra, de forma resumida, o contetdo das
informacdes aderentes ao produto durante seu ciclo de vida. Percebe-se que a lista
de materiais, ou Bill Of Materials (BOM) de um produto relaciona-se diretamente com
todas as informacbes geradas no processo, as quais sao utlizadas pelos
stakeholders. De acordo com Henderson (1998), as trés principais categorias de
informacdes no PDP sao:

a) Informacdes de forma: representam quais fatores do produto realmente
implicam sua geometria e composi¢cao do material,

b) Informacdes de funcao: dizem respeito aos requisitos para a funcao ser
executada e o comportamento resultante;

c) Informacdes de ciclo de vida: representam como o produto € fabricado,
manipulado, testado e descartado.

As informacdes devem ser transformadas em conhecimentos, 0s quais séo
necessarios para a execucdo das atividades (CHANDRASEGARAN et al., 2013).
Owen e Horvath (2002) definem conhecimento como a experiéncia com a informacao,
adquirida através de experimentacao e aprendizado. Logo, o conhecimento é obtido
por meio da interpretacdo de informacgdes, deduzidas segundo a analise de dados
coletados, os quais sao disponibilizados na forma de observacdes ou resultados
computacionais. A interpretacdo, abstracdo e associacdo dos dados permitem a
geracéo de informacdes (CHANDRASEGARAN et al., 2013). Quando tais informacdes
levam ao aprendizado, o conhecimento é originado, permitindo que determinada
atividade seja executada.

As informacgdes geradas no PDP (Figura 7) podem gerar conhecimentos
representados através de varios formatos. Segundo Owen e Horvath (2002), tais
formatos podem ser pictorico, linguistico, virtual ou algoritmico. O Quadro 2 apresenta

exemplos de cada um destes formatos.
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Figura 7 — Fluxo de Informac6es PDP
Fonte: Adaptado de Henderson (1998)
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-Desenhos -Regras -Lista de requisitos -Modelos CAD -Equacbes
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Quadro 2 — Tipos de conhecimentos
Fonte: Adaptado de Owen e Horvath (2002)
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Entretanto, as diferentes representacbes de conhecimento aparecem de

formas diferentes nas fases do projeto. A Figura 8 apresenta os conhecimentos

listados no Quadro 2 dentro das fases do PDP propostas por Pahl et al. (2013). No

inicio do PDP, etapa na qual se tem informagbes preliminatres, o conhecimento

assume a forma de anotacdes, imagens e tabelas (i.e. linguistico e pictérico). Neste

sentido, nas etapas subsequentes do PDP (e.g. refinamento do conceito e Projeto

detalhado) tem-se representacbes pictéricas (e.g. esbocos), algoritmicas (e.qg.

equacdes) e virtuais (e.g. modelos geométricos), além de diagramas e ontologias
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(simbalico). Logo, para que o conhecimento seja transmitido ao longo do PDP, tornam-
se necessarios padrdes que tornem as informacdes compressiveis a todos os
envolvidos.

Para possibilitar o uso e comunicacdo do conhecimento ao longo do PDP,
existe um grande numero de padrbes técnicos, propostos pelas organizacdes —
International Organization for Standardization (ISO), International Electrotechnical
Commission (IEC) e (IEEE)
(SCHNEIDER; BERENBACH, 2013). Cada padrédo define uma linguagem de

representacéo, com um respectivo papel no contexto da SE. A Figura 9 apresenta

Institute of Electrical and Electronics Engineer

alguns destes padrdes e suas aplicagdes.
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Figura 8 — Conhecimentos gerados ao longo do PDP
Fonte: Adaptado de Chandrasegaran et al. (2013)
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Figura 9 — Padrdes ISO para intercAmbio de informacdes
Fonte: Adaptado de Abran et al. (2003) e Schneider e Berenbach (2013) e Friedenthal e Moore
e Steiner (2014)

O Standard for Exchange of Product Model Data (STEP) € um dos principais
padrdes utilizados para o intercambio de informac¢des no PDP. O STEP consiste em
uma familia de padrdes, os quais tém o objetivo de padronizar a descricdo da
informagao durante o ciclo de vida, permitindo o intercambio entre modelos de
produto.

Este padrdo é neutro a outros sistemas, possibilitando a troca de informacdes
e compartilhamento, independentemente do tipo de sistema utilizado (ZHOU; CAO;
JIANG, 2013). O STEP esta diretamente ligado a tecnologia CAD, na definicdo de
modelos 3D (STEP AP233), e em sistemas PLM (STEP AP239). A Figura 10
apresenta dois dos principais padrdes STEP e suas aplicacdes.

O padrdo STEP mais recente, aprovado pela ISO, em 2014, é o AP242. Ele é
compativel com representacbes PMI (Product Manufacturing Information) (i.e.
informacbes de manufatura, montagem, restricbes geométricas, acabamentos
superficiais e operagcbes de maquinas). A Figura 11 mostra um exemplo da sintaxe
utilizada por esse padréo, representando uma tolerancia de planicidade em uma
superficie. Cada entidade do modelo é representada por um numero (i.e. #10, #11,
#12). Tais numeros sao utilizados para referenciar as entidades. Na Figura 11, a
tolerancia (flatness tolerance) estéa relacionada a uma dimenséo (lenght measure with
unit) e uma superficie (shape aspect). O National Institute of Standards and

Technology (NIST) disponibiliza, na internet, uma ferramenta chamada SFA (Step File
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Analyzer), a qual possibilita exportar as informa¢des de arquivos no padrdo STEP,
organizadas em formato xIs (Figura 102 dos Anexos).

Embora sejam evidentes os beneficios do padrdo STEP, a parametrizacao
dos modelos gerados no CAD é essencial para possibilitar o intercambio de
informacdes nesse padrdo. Entretanto, esta tarefa € ainda um grande desafio, devido
a lacunas no método utilizado na geracdo dos modelos, bem como na
interoperabilidade entre algumas ferramentas (e.g. entre CAD e CAE). Estudos
recentes focam abordagens e métodos para a parametrizacdo de modelos 3D, em
concordancia com os padroes STEP (BONDAR et al., 2015; LOUHICHI; ABENHAIM;
TAHAN, 2015; MAHMOUD; DHOKIA; NASSEHI, 2016; TOULORGE; LAMBRECHTS;

REMACLE, 2016).

STEP AP239
Validacdo e
verificagao; Manutencao;
Estado de
maguinas; Atividades de
suporte;
Diagramas
funcionais; Informacoes de
suporte ao
Gestdo de produto
problemas;
Gestdo de
riscos;
STEP AP233

Comum aos dois
padrdes

Figura 10 — STEP AP233 versus STEP AP239
Fonte: Adaptado de Ivezic e Kulvatunyou e Srinivasan (2014)

#10=FLATNESS TOLERAMCE ('GT1l',S5,#11,#12};
#11=LENGTH_MEASURE_WITH_UNIT (LENGTH_ME‘.ASURE {(D.15),424);
#12=5HAPE ASPECT('Flatness.1',3%,#56,.T7.);

Figura 11 — Sintaxe padrdo STEPAP242
Fonte: Lipman e Lubell (2015)
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2.3 MODEL-BASED SYSTEM ENGINEERING

Através dos padrbes citados na sec¢éo anterior e linguagens especificas de
modelagem, a abordagem MbSE permite desenvolver modelos de sistemas e
processos, possibilitando a descricdo e aplicacdo de relacdes entre componentes de
um sistema (TORNGREN et al., 2014). Ramos e Ferreira e Barcelé (2012) definem
MbSE como uma aplicacao formal de principios de modelagem, métodos, linguagens

e ferramentas aplicadas ao ciclo de vida de sistemas complexos e interdisciplinares.

No contexto do PDP, o MbSE permite uma coeréncia semantica entre os
varios dominios presentes no processo, através de linguagens formais, legiveis por
maquinas, que possibilitem a interoperabilidade entre diferentes ferramentas
aplicadas durante o PDP (e.g. CAD, CAE, ECAD, simulacfes discretas) conforme
representado na Figura 12 (WU, D. et al.,, 2011; IVEZIC; KULVATUNYOU,
SRINIVASAN, 2014).

CAD/ECAD

Controle

Requistos de
Do Sistema Modelo

Ferramentas

Conceitual

Simulagao/CAE

Figura 12 — Comunicac¢éo entre o modelo do sistema e ferramentas do PDP
Fonte: Adaptado de Barbieri e Fantuzzi e Borsari (2014)

Projetos que utilizam abordagens tradicionais (i.e. baseadas em documentos)
de sistemas geram documentos que serdo compartilhados entre os stakeholders.
Neste ambiente, a rastreabilidade das informagdes, sobretudo dos requisitos, torna-
se mais dificil. Ja, o MbSE permite o controle, a comunicacdo, a validacdo e
rastreabilidade das informagdes. Neste sentido, Friedenthal e Moore e Steiner (2014)

apresentam os principais beneficios da abordagem MbSE:
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a) comunicacgdo: compartilhar o entendimento do sistema através de todos
os stakeholders de um projeto;

b) reducéo de riscos: a validacdo de requisitos e verificacdo do projeto de
forma antecipada otimiza a estimativa de custos e evita problemas futuros no produto;

c) qualidade: a rastreabilidade de requisitos entre as etapas do PDP facilita
o0 alcance dos objetivos;

d) produtividade: reuso de modelos existentes em futuros projetos;
velocidade na analise do impacto de requisitos e alteracdes no projeto;

e) Transferéncia de conhecimento: informacdes podem ser consultadas no
modelo, utilizando padrbes especificos.

O Departamento de Defesa Americano tem realizado iniciativas ambiciosas
na aplicagdo da MbSE. Tais iniciativas deram origem aos conceitos DTw (Digital Twin)
e DTh (Digital Thread) como estratégias de suporte ao MbSE (REID; RHODES, 2016).
O DTh é um framework de comunicagcdo que possibilita a conexdo digital entre as
informacdes geradas ao longo do ciclo de vida de um processo. Seu objetivo é traduzir
informacdes, provenientes de diversos sistemas e ferramentas, e disponibiliza-las no
momento e destino adequados (KRAFT, 2015). J& o Dtw é um modelo integrado de
sistemas que inclui especificacdes de projeto e modelos de engenharia, descrevendo
informacdes fisicas, estruturais, geométricas e de ambiente. O propésito do Dtw é
gerenciar produtos e facilitar a investigacdo de impactos de alteraces de projeto — ou
operacionais — no sistema como um todo (GLAESSGEN; STARGEL, 2012; REID;
RHODES, 2016). Tuegel et al. (2011) aplicaram o Dtw para disponibilizar informagdes
a engenheiros sobre o sistema de um avido, com o objetivo de facilitar previsdes sobre

sua estrutura e otimizar trabalhos de manutencao.

2.4 LINGUAGENS DE SUPORTE AO MBSE

Para aplicacdo da abordagem MbSE e de conceitos como o Dtw e Dth, é
fundamental a utilizacdo de linguagens padronizadas entre as areas de conhecimento
envolvidas no processo. No contexto do PDP, as principais linguagens definidas pelo
Object Management Group (OMG) sao a Unified Modeling Language (UML), System
Modeling Language (SysML), Web Ontology Language (OWL) e a Extensible Markup
Language (XML). Além disso, um padrdo importante, relacionado a gestdo dos

requisitos no PDP, é o Requirement Interchange Format (ReqlF).
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2.4.1 UML

A UML é uma linguagem grafica utilizada para visualizar, especificar, construir
e documentar artefatos de sistemas (OMG, 2007). A especificacdo UML baseia-se na
abordagem de metamodelagem. O objetivo do metamodelo € definir a semantica para
a construcdo de modelos de sistemas, englobando conceitos como processos de
negécios e fungdes do sistema, além de representar classes escritas de linguagens
de programacéo, banco de dados e componentes de software reutilizaveis (BOOCH,;
RUMBAUGH; JACOBSON, 2006). Neste sentido, segundo a OMG (2007), um modelo
€ uma instancia de um metamodelo. A UML é representada através de diagramas,
dispostos em classes (FOWLER, 2004; BORONAT; MESEGUER, 2008). A Figura 13
apresenta um exemplo de um modelo UML. O veiculo € um cidad&do de primeira
classe no modelo. O carro de passeio e 0 utilitario classificam o veiculo através
de ralacdes de generalizacdo, representadas pelos triangulos abaixo do veiculo. O
Motor € um componente do carro de passeio, sendo que tal relacdo é
representada pelo losango cheio. A classe motorista € relacionada com veiculo
através de uma associacao, representada pela linha. O nimero 1 indica que ha um

motorista por veiculo € Ummotor pPor carro de passeio.

1
Motorista |—| Veiculo

‘% ‘%'I.I'lﬂﬁ

Carrode rio

passeio

h

Motor

Figura 13 — Representacdo de um metamodelo UML
Fonte: Adaptado de Fowler (2004)

O Quadro 3 apresenta os principais diagramas suportados pela linguagem
UML e suas respectivas aplicagdes. O diagrama de atividade representa o fluxo de
controle entre os componentes de um sistema. O conjunto de classes, interfaces
colaboracdes e relacionamentos presente no sistema € representado pelo diagrama

de classe. As interacfes entre objetos sdo representadas através do diagrama de
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comunicacdo e de sequéncia. Este ultimo foca a sequéncia das interacdes. O
diagrama de componente representa varios componentes de um sistema e suas
dependéncias. O diagrama de estrutura, por sua vez, representa a decomposicao de
classes — com componentes aninhados e conectores. Diagramas de implantacao
representam o relacionamento fisico entre componentes de hardware do sistema. A
organizagdo dos elementos do modelo, mostrando sua relagdo hierarquica, é
representada por meio do diagrama de pacotes. O diagrama de maquina de estados
especifica como o0s objetos do sistema sédo afetados por eventos. Ja o diagrama de
casos de uso é importante para a modelagem de comportamentos do sistema. Tal

diagrama apresenta um conjunto de casos de uso, atores e relacionamentos.

Diagrama Objetivo
Atividade Ambiente processual
Classe Classes, relagdes, caracteristicas
Comunicacéo Interacdo entre objetos
Componente Estrutura e conexdes dos componentes
Estrutura Decomposicdo de uma classe
Implantacéo Desdobramento de artefatos em nés
Pacotes Estrutura hierarquica
Sequéncia Interacao entre objetivos com énfase na sequéncia
Mé&quina de estados Como os eventos e alteragdo de objeto
Casos de uso Interacdo do usuério com o sistema

Quadro 3 - Diagramas UML
Fonte: Adaptado de Fowler (2004)

2.4.2 SYSML

A linguagem SysML tem sido amplamente utilizada em diferentes segmentos
industriais, a fim de modelar requisitos, descrevendo a conectividade de sistemas
fisicos, e, até mesmo, a estrutura de uma organizacdo (DURUGBO, 2013; GERBER;
THEORIN; JOHNSSON, 2013). Na Figura 14, observa-se a interconexao entre a
estrutura do modelo, seu ambiente, informacdes paramétricas (parametros) e
requisitos. O modelo possibilita a visdo do sistema sobre varias perspectivas,

mantendo uma coeréncia entre elas.
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Estrutura Ambiente
| ibd r

[Tpar |
| req I |

el

11

T

o

) B

Requisitos Parametros

Figura 14 — Estrutura SysML
Fonte: Adaptado de Lin et al. (2015)

A SysML é uma linguagem grafica que utiliza varios componentes da UML,

porém é composta, ainda, por diagramas de requisitos e parametros, auxiliando o

levantamento, analise, validacdo e documentacdo de requisitos de sistemas

complexos (DURUGBO, 2013). A SysML pode representar sistemas, componentes e

algumas outras entidades, conforme a lista a seguir:

a)
b)
c)
d)
e)

uso.

composicao estrutural, interconexdes e classificacao;
funcdes, mensagens e estados;

restricdes fisicas e propriedades de desempenho;
relacdo entre ambiente, estrutura e restricoes; e

requisitos e sua relacdo com outros requisitos, elementos e casos de

Diagramas parameétricos presentes na linguagem SysML possibilitam realizar

analises quantitativas de sistemas (LIN et al., 2009). Um modelo de sistema

representado na linguagem SysML possui, basicamente, nove tipos de diagramas,
estruturados conforme apresentado na Figura 15 (FRIEDENTHAL; MOORE;
STEINER, 2014).
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Diagrama
SysML

Diagrama de Diagrama de Diagrama de
Ambiente Requisitos Estrutura

[
Diagrama de
atividades

I [
Diagrama de| Diagrama de Diagrama bloco
Sequencia |maquina de estado de definicao

]
Diagrama de
Pacote

1
Diagrama
Paramétrico

I
Diagrama
Interno

Figura 15 — Hierarquia dos diagramas no SysML
Fonte: Adaptado de Fowler (2004)

O Quadro 4 apresenta os objetivos de cada um dos diagramas ilustrados na

Figura 15.
Diagrama Propdsito
Representa os requisitos através de textos, além de suas relagdes com outros
Requisi requisitos ou elementos do sistema e casos de uso (e.g. relacdo entre requisitos
equisitos o N
e partes de um produto, e entre 0s requisitos e testes do produto, permitindo
rastreabilidade dos requisitos
o Ordem de ac¢Bes conforme a disponibilidade de entradas, saidas e controle,
Atividades i - .
além do processo de transformacédo das entradas em saidas
Sequéncia Sequéncia de mensagens entre as partes
Maquina de ) o
Estad Mudancas de estado no ambiente conforme a ocorréncia de eventos
stados

Casos de Uso

Permite a interacdo de atores externos ao sistema a fim de atingir objetivos

Definicdo de
bloco (BDD)

Representa a composicao e a classificagdo do sistema, através de sua estrutura

hierarquica e de seus componentes.

Internos (IBD)

Possibilitam a representacéo da interconexao entre partes de um sistema e a

interface entre eles.

Paramétrico Representam restricbes a determinadas propriedades
Pacote ) L ]
Permite a organizacao dos elementos dentro do modelo do sistema
(Package)

Quadro 4 — Objetivos diagramas SysML
Fonte: Adaptado de Fowler (2004)

Observando o Quadro 4, percebe-se que alguns diagramas sdo modificagoes

do UML. Porém, o diagrama de requisitos e de parametros é exclusivo do SysML. A

Figura 16 representa as caracteristicas em comum as duas linguagens, representadas

pelo bloco central, e exclusivas de cada linguagem, nos blocos laterais.
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OBIJETO PARAMETRICO
COMUNICAGAOD REQUISITOS
COMPONENTE;
DESDOBRAMENTO
INTERACAO
PERFIL

UML

Comum as duas
linguagens

Figura 16 — SysML versus UML
Fonte: Adaptado de Ivezic; Kulvatunyou; Srinivasan (2014)

2.4.3 OWL

Semelhante ao SysML, a linguagem OWL representa a descri¢cao de classes,
propriedades e suas instancias, através de diagramas (GARGOURI, 2010). A Figura
17 mostra uma representacdo de propriedades através da linguagem OWL. Neste
caso, existem duas classes distintas: Pessoa (Person) e Pais (Country). india e Bharat
est&o indicadas como duas instancias para a mesma classe (i.e. india e Bharat s&o
dois nomes usados para 0 mesmo pais da Republica da india). Sonia tem um filho

chamado Rahul, que, por sua vez, tem uma mae chamada Sonia.

livesin
livesin
SQH ’
Child hasParent
Rahul
hasChild ~ <—  hasParent . Inverse Property

Figura 17 — Modelo OWL
Fonte: Adaptado de Saha (2007)
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A linguagem OWL é geralmente utilizada com aplica¢cdes que necessitem
processar um contetdo de informacao, e ndo, apenas, apresentar as informacdes as
pessoas (SAHA, 2007).

2.4.4 CONSIDERACOES SOBRE AS LINGUAGENS SYSML E OWL

Segundo Graves e Horrocks (2008), a OWL tem sido utilizada para permitir a
consisténcia num conjunto de requisitos. Entretanto, para utilizar tal linguagem
isoladamente na modelagem de sistemas, uma base de conhecimento deve ser criada
para representar detalhadamente as informacdes, assim como as partes de um
sistema e suas interconexdes (e.g. no desenvolvimento de um veiculo sé&o
especificados dois tanques de combustivel idénticos, com uma conexdo especifica
entre eles). Neste contexto, o SysML define de forma detalhada como as operacoes
de um sistema sao realizadas, o que ndo ocorre com a OWL. Entretanto a SysML né&o
possibilita a construcao detalhada dos termos das classes de um sistema, através de
uma semantica formal, evitando ambiguidades, como ocorre na OWL. Graves (2009)
discute este tema e recomenda a utilizagdo das duas linguagens combinadas.

Como o foco deste trabalho esta no fluxo dos requisitos de produto, os quais
estdo diretamente relacionados com operacdes (i.e. funcdes), a ferramenta escolhida
para o projeto de pesquisa proposto sera a linguagem SysML. Logo, a combinacéo
das duas linguagens SysML e OWL nao sera enderecada.

245 XML

O Extensible Markup Language (XML) € uma linguagem expressada
textualmente, utilizada para descrever classes de dados de objetos. O XML é
complementar ao UML e ao padrao STEP, sendo bastante utilizada na extracédo de
informacdes de modelos SysML. Dessa forma, torna-se possivel o manuseio das
informacdes através de modelos de transformacdo (PEAK et al., 2004; ZHOU; CAOQO;
JIANG, 2013; LIN et al., 2015 ; BAJAJ; COLE; ZWEMER, 2016).

A interoperabilidade entre a SysML e a UML com outras linguagens € possivel
através do padrao XML Metadata Interchange (XMI), o qual é suportado pela maioria
dos modeladores SysML e UML (e.g. Magic Draw, Visual Paradigm, Raphsody) (WEI

et al.,, 2016). Estes modeladores tém a capacidade de exportar um arquivo com a
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extensdo XMI, realizando o mapeamento entre os diagramas do modelo e o padréo
textual do XMI.

A Figura 18 mostra a correspondéncia entre o padrdao XMl e diagramas de
classe de um modelo UML (JIANG; SYSTA, 2002). No diagrama, observa-se a classe
Professor com uma relacdo de especializacdo com instructor (i.e. Professor é uma
classe mais especifica do instructor), que, por sua vez, se relaciona com Department.
No lado direito da Figura 18 estédo representadas as classes e relacionamentos no
padrao XMI. Como a SysML é uma linguagem baseada na UML, tal interoperabilidade

é realizada da mesma forma.

<XMI version="1.17 xmIns:UML="org.omg/UML1.37>
<XMULheader>
Department <XMlin.1(‘)chI xm1.namc="[3cpaﬂmcnl"
href="Department.xml"/>
<XMI.metamodel xmi.name="UML” href="UML.xml"
memberOf </XMLheader>
<XMLcontent>
instructors <UML:Class name="Department” xmi.id="Department™
<UML.:Class name="Instructor" xmi.id="Instructor"/>
Instructor Professor <UML.:Class name="Professor” xmi.id="Professor”

generalization="Instructor"/>
<UML:Association>
<UML:Association.connection>
<UML:AssociationEnd name="1instructors"
type="Instructor"/>
<UML.:AssociationEnd name="memberOf
type="Department"/>
</UML:Association.connection>
</UML:Association>
</XMlLcontent>
</XMI=>

™

Figura 18 — Representacdo de um modelo UML no padrao XMl
Fonte: Jiang e Systa (2002)

A interoperabilidade entre o SysML e o STEP é possivel através da linguagem
EXPRESS (ISO 10303-25), utilizada para transformar o padrédo STEP em XMI e vice-
versa (OMG, 2015a). Neste sentido, modelos 3D podem ser representados através
da linguagem SysML, gerando um documento do padrdo XMI, e importados em
ferramentas CAD através do padréao STEP.

2.4.6 REQIF

O padrao Requirements Interchange Format (ReqlF) baseia-se na linguagem
XML. Seu objetivo & possibilitar o intercambio e armazenamento de requisitos entre

diferentes ferramentas. Diferentes stakeholders, utilizando diferentes ferramentas RM,
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podem, portanto, acessar e gerenciar os requisitos (OMG, 2013). A Figura 19 ilustra
as informacg6es basicas contidas no padrdo ReqlF. O id tem o objetivo de identificar o
requisito. O texto contém a descricdo do requisito. Os dois Ultimos campos
representam, respectivamente, o status e a revisdo do requisito.

id <--> id

text <--> text
maturity <--> status
revision <--> revision

Figura 19 — Informacdes bésicas no padrdo ReqlF
Fonte: OMG (2013)

Um desafio, neste cenario, € possibilitar a interoperabilidade entre softwares
RM e elementos do modelo SysML. Na literatura, existem alguns estudos propondo
modelos para auxiliar tal interoperabilidade (BAJAJ et al., 2011; NOYER et al., 2015b).
A Figura 20 representa um exemplo do modelador SysML Rhapsody da IBM, o qual
possibilita o intercambio do padréo ReqlF com o Polarion. Cada elemento da SysML
(e.g. Package, Requirement, Stereotypes, Datatypes) é mapeado no padrdao ReglF e

interpretado pelo Polarion, e vice-versa.

Wl Polarion B ReqIF _9Rhapsody
Document IR Specification E} Package
3 Work Item @ SpecObject || Requirement
© Attribute Values ® AttributeValue &= Tags with Values
¥ Work Item Types ¢ SpecObjectType 5% Stereotypes
® Datatypes © DatatypeDefinition Datatypes

Figura 20 — Mapeamento ReqlF
Adaptado de Noyer et al. (2015b)

O intercambio de informacdes através de ferramentas que suportam o padrao
ReqlF é representado na Figura 21. As setas representam as trocas de informacdes
e as colunas representam usuarios e ferramentas. Os usuarios exportam e importam
as especificagcdes dos requisitos por meio das ferramentas RM. A troca de informacéo
€ realizada através de documentos no padrdo XML (i.e. com as regras do padréo
ReqlF). As informagbes geradas de uma ferramenta e importadas em outra s&o
compativeis através do padrdo ReqlF, o qual se caracteriza por um documento
baseado no XML.



Ferramenta RM 1

Usuario 1 Usuario 2

1: exporta especificacdo do requisito

1.1: exporta especificagdo do requisito m{documento XML}

2: envia documento XML

3: Importa especificagdo requisito (Docuemento XML)

Ferramenta RM 2

1
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L

4: modifica especifagdo regusito

5: exporta especificacdo do requisito

&:

A

7:importa especificagdo requisito (Documento XML)

"

Figura 21 — Intercambio de requisitos através do padréo ReqlF

Fonte: Adaptado de OMG (2014)

2.4.7 MODELOS DE TRANSFORMACAO

5.1: exporta especificacdo do requisito (documento XML}
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Modelos de transformacéo séo utilizados para o intercambio de informacdes

entre artefatos que utilizam diferentes linguagens e padrdes. O processo de

transformacdo consiste no mapeamento de conceitos de uma linguagem para
conceitos de outra (FRIEDENTHAL; MOORE; STEINER, 2014). A Figura 22 ilustra o

processo de transformacdo entre as informacgdes presentes no modelo SysML e o

padrao STEP e ReqlF, os quais sdo utilizados, respectivamente, por ferramentas

CAD, PLM e RM. O modelo SysML gera um arquivo no padrao XMI. Cada padrao de

saida necessita de um modelo de transformacdo para que a informacdo seja

compreensivel as aplicacdes finais.

SysML |+ xmi |- ModeloN )l
- trasformagdo 1

STEP |-

ReqlF |_

Modelo B
trasformacdo 2

Figura 22 — Esquema de um modelo de transformacéo

CAD

PLM

R

a

Fonte: Adaptado de Friedenthal e Moore e Steiner (2014) e Rota e Siegert e Brisolara (2014) e

Wei et al. (2016)
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Varios modelos de transformacao tém sido utilizados com modelos SysML,
com o objetivo de tornar informages compreensiveis em diversas aplicagdes do PDP
(e.g. CAD, PLM, RM). Fan et al. (2015a) propdem a utilizacdo de um modelo de
transformacao para gerar automaticamente modelos CAD preliminares, realizando o
mapeamento entre diagramas estruturais do modelo SysML e o STEP. Ja Bajaj e Cole
e Zwemer (2016) estudam a integracao entre modelos no padrao STEP e SysML, por
meio do software Syndeia. Esta relacéo permite a geracdo de modelos SysML através
de modelos CAD parametrizados e vice-versa. Através do Syndeia é possivel realizar
queries (e.g. buscas automatizadas por informacbes do modelo). Além disso, o

Syndeia permite a interoperabilidade com softwares PLM (e.g. Teamcenter, Windchill).

2.4.8 BPMN

Disponibilizar a informacdo correta no momento adequado é um fator
importante no PDP. Neste sentido, o padréo Business Process Model and Notation
(BPMN) é um padrdo que auxilia no alcance deste proposito (OMG, 2009). Este
padrdo é representado graficamente e baseado no conceito de fluxogramas. Seu
objetivo é modelar processos de negdcio, representando fluxos de informacdes
complexos, de forma intuitiva. Ferramentas que trabalham com tal padréao (e.g. Bonita)
possibilitam a utilizacdo computacional dos diagramas, através do mapeamento entre
0 padrao BPMN e outras linguagens (VON ROSING et al., 2015).

2.5 GESTAO DE REQUISITOS NO PDP

Requisitos sdo declaracbes que especificam um atributo, capacidade,
caracteristica ou qualidade de um artefato que governa algum aspecto de sua funcgéo,
geometria ou material, contribuindo com parte da especificacdo de um produto (WU,
D. et al., 2011). Dessa forma, os requisitos influenciam todas as decisdes tomadas
durante PDP. A definicdo dos requisitos ocorre no inicio do PDP. Sua gestao, porém,
ocorre em todo o ciclo de vida do produto. Além de requisitos originados das
necessidades dos clientes, também fazem parte dos requisitos do produto a seguintes
restricbes (PAHL et al., 2013):

a) seguranca: ndo apenas segurang¢a ao usuario do produto, mas no
sentido de confiabilidade e disponibilidade;

b) ergonomia e estética: contexto homem-maquina;
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C) producao: servigos e tipo de produgéo;

d) controle de qualidade: através do projeto e processo de fabricacéo;

e) montagem: durante e depois da producdo de componentes;

f) transporte: dentro e fora da fabrica;

0) operacgao: uso e manuseio;

h) manutencgao: conservagao, inspecao e reparo;

i) despesas: custos e cronograma; e

)] sustentabilidade: reuso, descarte, armazenamento, impacto ambiental.

As restricbes afetam diretamente a qualidade do produto, sendo que seu
levantamento contribui para o estabelecimento de paréametros que permitem o

controle de qualidade de um produto, conforme representado na Figura 23.

Time
Refinamento Fornecedor
Seguranca Projetista
Principio de trabalho Funcdo
Ergonomia Custos
o Produto
Estética Cronogramas
Manufatura Descarte
Operagoes Controle de Qualidade
Manutencao Transporte Montagem

Figura 23 — Restricdes de um produto
Fonte: Adaptado de Pahl et al. (2013)

O relacionamento entre as necessidades dos clientes e especificacdes do
produto tem papel fundamental nas etapas iniciais do PDP, apoiando todo o ciclo de
vida do produto (SHARMA; RAWANI, 2006). Neste cenario, o Desdobramento da
Funcéo Qualidade (QFD), proposta por Akao (2004), é uma abordagem que auxilia
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esse processo, traduzindo os requisitos de clientes em requisitos técnicos, 0s quais
sao entrada para todas as etapas do PDP e para a producdo de um produto. O QFD
costuma ser aplicado através de matrizes chamadas de Casas da Qualidade, ou
Houses of Quality (HoQ). Uma estrutura simplificada de uma HoQ é ilustrada na Figura

24,

Matriz de
correlagdo

Caracteristicas do
produto

Matriz de
relacionamentos

Necessidades
dos clientes
Importancia

Pesos técnicos
Dificuldades

Figura 24 — Estrutura basica HoQ
Fonte: Adaptado de Akao (2004)

Os dados sobre as necessidades dos clientes sao preenchidos no campo
lateral esquerdo. As caracteristicas do produto (i.e. atributos técnicos) sao
relacionadas com tais necessidades através da matriz de correlacdo, também
conhecida como telhado da HoQ (AKAO, 2004). Nesse telhado, sdo preenchidos os
relacionamentos entre as caracteristicas de produto. O nivel de importancia de cada
uma das necessidades é preenchido no campo lateral direito. Por meio desses dados
€ determinado o peso de cada caracteristica de produto e preenchido o nivel de
dificuldade para solucionar cada uma das caracteristicas.

Em produtos que englobam varios sistemas, 0s requisitos sao dinamicos. Isto
ocorre devido as interacdes existentes entre eles ao longo do PDP, além das
interacdes entre os varios elementos (e.g. ferramentas computacionais; métodos;
linguagens) envolvidos no sistema (DUBOIS; PERALDI-FRATI; LAKHAL, 2010).
Nesse contexto, Gausemeier e Moehringer (2002) propdéem um processo,
denominado Processo V, para o desenvolvimento de produtos complexos como 0s

mecatronicos (Figura 25).
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Requisitos Produto

Garantia de
propriedades

Engenharia mecanica

Engenharia elétrica

Tecnologia da informacéo

Modelagem e analise do modelo

Figura 25 — Processo V
Fonte: Adaptado de Gausemeier e Moehringer (2002)

No Processo V, os requisitos sdo informacdes de entrada. Porém, o
desenvolvimento dos sistemas ocorre separadamente dos dominios especificos (e.g.
engenharia mecanica; engenharia elétrica; tecnologia da informacdo), para que,
entdo, todos os sistemas sejam integrados. Ja, Nattermann e Anderl (2010) propdem
uma variacdo deste formato, denominado Processo W (Figura 26). Tal proposta
considera a interagdo entre todas as disciplinas envolvidas, mesmo em atividades
paralelas ndo dependentes, pois, do ponto de vista da ES, estas interagem. Além
disso, o Processo W apresenta o modelo do sistema como o nucleo do processo de
desenvolvimento, alinhado com a abordagem MbSE. O processo W assemelha-se
com o proposto por Pahl et al. (2013), uma vez quem ambos tratam da interacao
existente entre as atividades do PDP, gerando alterac6es nos requisitos ao longo do
processo.

Requisitos séo coletados, geralmente, em expressdes textuais de diversos
tipos de documentos (e.g. doc, xls, pdf). Sendo assim, existem estratégias como a
boilerplates, a qual padroniza a linguagem na definicdo de requisitos. Essa estratégia
consiste na utilizacdo de palavras-chave que auxiliardo a identificar um requisito
dentro de um texto. Neste sentido, varios templates podem ser definidos para
padronizar diferentes tipos de requisitos (HULL; JACKSON; DICK, 2010). A Figura 27
apresenta um boilerplate representando um requisito de desempenho. Cada palavra-
chave representa um dado da definicdo do requisito. Logo, no texto “A maquina de

café deve produzir café a cada 5 segundos”, tem-se o0 sistema representado pela
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maquina; a funcdo € produzir; o objeto é o café; o desempenho com unidade € 5

segundos.

Modelagem do Sistema Requisitos

Modelagem de propriedades e requisitos e
associacdo com modelo do sistema

Engenharia mecanica Engenharia mecanica
Engenharia elétrica Engenharia elétrica
Tecnologia da informacéo Tecnologia da informacéo
Analise de dependéncia Andlise do modelo e desenvolvimento
detalhado

Figura 26 — Processo W
Fonte: Adaptado de Nattermann e Anderl (2010)

O<Sistema>deve<funcdo><objeto>cada<desempenho><unidade>

<Sistema> = maquina de café
<fungdo> = produzir
» <objeto> = café
<desempenho> =5
<unidade> = segundos

27 — Sintaxe de um boilerplate
Adaptado de Hull e Jackson e Dick (2010)

2.6 CONSIDERACOES SOBRE O AMBIENTE DO PDP

Diante do dinamismo dos requisitos que englobam um produto e da
multidisciplinaridade envolvida, bem como as interagfes existentes entre seus
elementos, o PDP demanda uma abordagem como a MbSE. As linguagens e padrdes
ISO auxiliam o intercambio e a compreenséo das informagdes ao longo do PDP.

Entretanto, para que as informacgfes do produto sejam interpretadas de uma forma
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Unica, considerando diferentes formatos e linguagens, necessita-se de uma
representacdo de produto sistémica e padronizada, como a linguagem SysML.
Todavia, o desafio, nessa representacdo, é alimentar o modelo do produto (i.e.
sistema, subsistemas, componentes e requisitos) com as informacdes corretas e
necessarias. Neste sentido, o uso de ferramentas tradicionais como o QFD e boas
praticas de desenvolvimento de produtos e modelagem de sistemas sdo elementos

fundamentais na aplicacdo da abordagem MbSE no PDP.
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3 ASPECTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas e procedimentos a serem
utilizados, de forma que permitam éxito na obtencdo dos objetivos propostos no

trabalho.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A pesquisa apresentada no presente trabalho é baseada na metodologia
Design Science Research (DSR). De acordo com March e Smith (1995), a ciéncia
natural tenta entender e explicar fenémenos, enquanto a metodologia DSR preocupa-
se em desenvolver caminhos para alcancar objetivos. Dessa forma, segundo Heravi
e Lycett e DeCesare (2014), o objetivo da DSR é resolver problemas que necessitam
do desenvolvimento de solucdes, o qual utilizard um conjunto de artefatos. De acordo
com Kroll e Kruchten (2003), um artefato consiste em uma parte de informacao
gerada, alterada ou usada em um processo. Kruchten (2004), por sua vez, define de
forma mais especifica artefato como o resultado de um trabalho final, ou resultados
intermediéarios, gerado e utilizado durante um projeto, que serd utilizado na captura e
transmissao de informacgdes. Os artefatos podem assumir quatro tipos diferentes de
formatos (MARCH; SMITH, 1995):

a) construcdes: consistem em linguagens ou conceitos basicos para
caracterizar um fenébmeno;

b) modelos: descrevem situagdes, atividades e seu fluxo de trabalho;

c) métodos: caminhos que devem ser seguidos para buscar os objetivos; e

d) implementacGes: aplicacdes fisicas para realizar determinadas
atividades.

O artefato construido neste trabalho consiste em um metamodelo que
representa um produto. Tal metamodelo pode ser instanciado na modelagem de
novos produtos.

Segundo Vaishnavi e Kuechler (2004), o objetivo da metodologia DSR néo é
testar ou criar novas teorias, mas, sim, criar conhecimento através de solucbes
significativas, validadas por meio de provas de conceito, uso e valor, além de
comunicar os resultados ao publico adequado. Quando um artefato assume o formato

de modelo, este deve ser fiel ao cenario de estudo, pleno, com o detalhamento
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necesséario a representacdo do fendmeno, robusto e com consisténcia entre o0s
elementos que o compdem. Neste ambito, o modelo proposto € demonstrado e

avaliado utilizando como contexto o desenvolvimento de tratores agricolas.

3.2 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

As atividades de uma pesquisa cientifica geralmente consistem em: construir,
avaliar, teorizar e comprovar (MARCH; SMITH, 1995; BRYMAN, 2012; CRESWELL,
2013.). Dentro do escopo da metodologia DSR estdo incluidas as seguintes
atividades: construir e avaliar (MARCH; SMITH, 1995). De forma mais detalhada,
Peffers et al. (2007) propdem as seguintes etapas para a DSR:

a) identificar problema e motivagao da pesquisa;

b) definir os objetivos da solucéo;

c) projetar e desenvolver a solucéo;

d) demonstrar da solugao;

e) avaliar a solucéo;

f)  comunicar os resultados.

A fim de responder as questfes de pesquisa e satisfazer os objetivos do
trabalho (sec¢des 1.2.3 e 1.3.2), e com base na proposta de Peffers et al. (2007), foram
definidas treze tarefas que comp&em o procedimento metodoldgico deste trabalho. Na
Figura 28 estdo representadas as tarefas, as quais estao relacionadas com as fases
da metodologia DSR e os objetivos especificos do trabalho.

Para o diagnéstico (Etapa 1) do PDP da empresa, foi utilizado um periodo de
permanéncia de 45 dias em uma industria global do segmento de maquinas agricolas.
A coleta de informagfes utilizou como ferramentas entrevistas e andlise de
documentacédo de projetos. O objetivo da analise € evidenciar as lacunas no fluxo de
informacdes do PDP, em um caso real na industria, conforme previstos por Pahl e
Beitz (2013) e ilustrados na Figura 1.

Os critérios definidos para a avaliacdo do modelo (tarefa 2) seguem a
abordagem proposta por Mohagheghi; Dehlen; Neple (2009) para avaliagdo de
modelos MbSE. Os critérios sao: exatiddo; completude; consisténcia;
compreensibilidade; alterabilidade e fidelidade. O critério de exatiddo permite avaliar
a organizacdo do modelo e seu atendimento a uma sintaxe padronizada, com uma

correta definicdo de elementos e as relacdes entre eles. Ja o objetivo da completude
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€ analisar se 0 modelo possui a quantidade de informacdes necessarias para a
representacdo do produto. A presengca ou ndo de inconsisténcias no modelo é
avaliada pelo critério de consisténcia. A compreensibilidade tem o objetivo de analisar
o nivel de compreensdo do modelo pelos stakeholders que o utilizardo. O
desdobramento do modelo é avaliado pelo detalhamento. A capacidade de permitir
alteracdes é avaliada pelo critério de alterabilidade.

O cenario de estudo (tarefa 3) deve estar alinhado com objetivos estratégicos
da organizacao, a fim de motivar a pesquisa e incentivar a contribuicdo da empresa
no estudo. Através de uma coleta de informacbes na empresa, durante
aproximadamente quatro meses (e.g. documentos e normas disponiveis na intranet e
entrevistas), identificou-se os requisitos do modelo e gerou-se a especificacdo-meta
do produto (tarefas 4 e 5). Para a representacdo das informacfes coletadas, foi
adotado uma padronizacdo, baseada no padrdo ReqlF e empregando a abordagem
de boilerplates (tarefa 6). Com as especificacfes do produto identificadas, realizou-se
a modelagem dos requisitos através da linguagem SysML, o que permitiu o inicio do
desenvolvimento do modelo SysML (tarefa 7).

Por meio do Diagrama de Caso de Uso (UCDs) da SysML, modelou-se os
cenarios de uso do produto (tarefa 8). Alinhadas a estes cenarios, aos requisitos ja
modelados e aos sistemas que compdem o produto, foi representada a estrutura do
produto através de Diagramas de Definicdo de Blocos (BDDs) (tarefa 9). Nestes
diagramas, foram incorporadas a seus componentes as informacfes coletadas do
produto, atribuindo-lhes requisitos e funcbes (tarefa 10). Além disso, 0 uso de
Diagramas Internos (IBDs) e Diagramas Paramétricos possibilitou a atribuicdo de
propriedades, regras e relacdes entre os elementos do modelo (tarefa 11).

Com o modelo definido, foi proposta uma estratégia para a rastreabilidade das
informacdes (tarefa 12). A demonstragdo do modelo foi realizada no contexto de uma
empresa fabricante de maquinas agricolas (tarefal3). A demonstracéo possibilitou a

avaliacdo do modelo (tarefa 14), através dos critérios identificados na tarefa 2.
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FASES DA METODOLOGIA DSR:
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—
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motivagdo da pesquisa
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Definigao do cenario de estudo

Definir objetivos da solucéo |

J |

Identificar
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Atribuir especificagbes e fungbes ao modelo

SN

Meodelar parametros e restrigoes
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de informacoes

—

Demonstrar utilizagdo do modelo
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7

Avaliar modelo

—-|

Avaliacdo da solugdo ‘

Figura 28 — Procedimento metodolégico
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CONSIDERACOES SOBRE A EMPRESA

O contexto utilizado para a execucéo da pesquisa € uma empresa fabricante
global de maquinas agricolas localizada em Curitiba. Os principais produtos
fabricados por esta planta da organizagcdo sao tratores e colheitadeiras. O
desenvolvimento, demonstracéo e avaliacdo do modelo proposto abordam um modelo
de trator, o qual sera denominado ao longo do trabalho como Trator de Estudo (TE).
Um trator € formado por uma grande variedade de sistemas (e.g. mecanico, hidraulico,
elétrico), o que o caracteriza como um produto complexo.

Diversos estudos relacionados a tratores agricolas tém sido publicados, com
um grande foco na ergonomia e conforto dos operadores, relacionados,
principalmente, ao desenvolvimento de cabines e elementos de interface com o
operador (ELTAWIL; HEGAZY; MEHTA et al., 2008; RUZIU, 2011; DI GIRONIMO et
al., 2012; KUSHWAHA; TIWARI, 2016). Existem aproximadamente 62 normas ISO
aplicadas ao desenvolvimento de tratores, as quais devem ser consultadas
diariamente por engenheiros durante o PDP (INGLE, 2011). Entretanto, normas
internacionais importantes sédo descritas pela Organization for Ecomomic Co-peration
and Development (OECD) (CODES, 2009).

A Figura 29 apresenta de forma resumida a estrutura do PDP identificado na
empresa. O processo € baseado na abordagem proposta por Cooper (1990),
denominada Stage Gate (i.e. processo sequencial dividido em etapas com marcos
decisorios, denominados Gates). Uma planilha eletrbnica, a qual contém descri¢cdes
das entregas desejadas a cada uma das etapas do processo, pode ser acessada pelos

stakeholders de um projeto.

. Desenvolvimento Analise de - P .
>Planejamento>> Conceitual >> viabilidade >> Otimizacdo >> Verificagdo >> Implementagao>

+

Solicitagdo Iniciagdo do Revisdo Aprovacdo
De Projeto Projeto Do Conceito Do Projeto

Liberacdo Incio Langamento
Planejamento Do Produto
Fabril

Figura 29 — PDP empresa estudada
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7

O produto é representado através de um documento com uma estrutura
hierarquica, contendo os sistemas e subsistemas do TE. Atividades de
desenvolvimento sdo motivadas pela necessidade de criacao ou alteracdo de algum
componente dentro de tal estrutura. A Figura 30 ilustra o documento observado na
empresa (i.e. denominado internamente como Functional Block Diagram — FBD). Os
blocos brancos representam componentes (e.g. protetor do motor) ou subsistemas
(e.g. sistema de injecdo) que necessitam ser examinados. Essa hierarquia gera uma
lista prévia de componentes prévia (Bill of Materials — BOM), a qual assume o papel
de referéncia ao desenvolvimento. Os requisitos do produto séo consultados por meio
de outros documentos (e.g. apresentacbes e planilhas), porém, sem um

relacionamento direto com a estrutura da Figura 30.

e |

Sistema Motor

[Raciador
protetor do motor
Sistema de Injegdo

4{ Sistema de Combustivel ‘

Sistema Elétrico

*

4{ Sistema hidraulico ‘

®

—{ Sistemma Powertrain ‘

&

4{ Sistema de Frenagem ‘

Cabine

Figura 30 — Estrutura hierarquica do TE
4.2 DIAGNOSTICO

Foram analisadas as solicitagbes de alteracdo de engenharia (Engineering
Change Request - ECR) geradas nos ultimos 18 meses, aplicadas ao TE. Estas
informacgdes foram consultadas através do PLM Enovia. No total, foram registradas,
aproximadamente, 150 solicitagbes. Estas passaram por uma triagem, sendo que
foram consideradas apenas as solicitacdes que demandavam alteragdes significativas

no projeto do produto (e.g. substituicho de pecas, alteracbes geomeétricas,
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posicionamento) ou que retratavam problemas identificados em fases criticas do ciclo
de vida do produto (e.g. fases finais do PDP, manufatura, campo). Sendo assim,
foram analisadas 48 solicitacfes. O Quadro 5 mostra um resumo dos motivos das

solicitacdes realizadas.

Motivo Area solicitante
Interferéncias mecénicas Prototipo
Caminhos dos chicotes elétricos dificultam a montagem, ou colidem com
. Manufatura
pecas ou mecanismos
Desconexao de mangueiras hidraulicas Testes em campo
Esforcos excessivos em pedais e alavancas Cliente
Manufatura
Dificuldades de acesso para manutencao Cliente
Protétipo
Problemas relacionados a eficiéncia do produto (e.g. torque; frenagem) Cliente
Auséncia de furos ou rasgos necessarios a montagem Protétipo
Falha em sistemas elétricos (e.g. luz indicadora de pressao de 6leo ndo _
Cliente
acendendo)
Mau funcionamento do ar condicionado da cabine Cliente

Quadro 5 - Solicitagbes de engenharia

Foram entrevistados os envolvidos na execucdo das solicitagbes, além dos
solicitantes, totalizando 17 pessoas. Um roteiro de entrevista (Apéndice A) foi
realizado de forma a compreender o fluxo de informacBes no PDP da empresa,
identificando oportunidades de melhoria. O foco do diagnéstico foi o processo de
criacdo de novas pecas e componentes do TE, denominado, ao longo do trabalho,
como Processo de Criagdo de Componentes (PCC). A Figura 31 mostra
resumidamente a estratégia utilizada para o diagndstico.

A identificagdo dos principais stakeholders envolvidos no PCC foi realizada
através do software de PLM e de planilhas de controle disponibilizadas pela empresa.
O Enovia contém o registro das solicitagbes e identificacdo dos solicitantes. As
planilhas, por sua vez, informam os responsaveis pelo atendimento das ECRs.
Através Por meio das informacdes coletadas nas entrevistas, foi possivel identificar

as principais atividades executadas e a forma como as informacgdes trafegam no PCC.
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L ] ¥ L ]
Identificar Entrevistas _I?enhﬂcEr Modelar fluxo Identificar
stakeholders informacoes de informacoes oportunidades

utilizadas

Figura 31 — Estratégia utilizada no diagndstico
Fonte: Autoria propria

A Figura 32 apresenta um processo em BPMN, com o mapeamento do PCC
resultante do diagnéstico. Foram identificadas onze principais atividades,
representadas por blocos azuis:

1) solicitar criagdo: as ECRs, embora possam ser selicitadas requeridas por
qualquer area (i.e. em alteracdes de produto), no inicio do desenvolvimento, sao,
geralmente, solicitadas pelo Departamento de Marketing, o qual utiliza como entrada
um documento de especificacdo de produto chamado Product Profile e o FBD;

2) planejar: o chefe de engenharia planeja as atividades necessarias ao
atendimento das ECRs (Figura 30 — Estrutura hierarquica do TE);

3) criar DMU preliminar. a equipe de Packaging (i.e. responsavel pela
arquitetura do produto) cria 0 DMU preliminar do produto, através da BOM prévia
precedente, disponibilizada no PLM. Tal DMU contém posicfes prévias de conjuntos
do produto, utilizando skeletons (i.e. esbo¢os com pontos, linhas e planos);

4) analisar conjunto diretamente impactado: engenheiros de produto analisam
0S conjuntos e subconjuntos afetados pela alteracdo ou criagdo de um novo
componente;

5) criar modelo 3D: os engenheiros de produtos criam modelos 3D dos
componentes, através da consulta de documentos com normas e troca de
informagdes com os departamentos de manufatura e validagéo do produto;

6) informar restricdes de manufatura: o departamento de Manufatura informa
a Engenharia de Produto, através de reunides e e-mails, sobre restricdes relacionadas
a fabricacédo e montagem do produto;

7) informar restricbes de seguranca e legislagdo: O departamento de
Validacdo do Produto informa as restricdes de seguranca e ambientais, leis e normas

aplicaveis ao produto;
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8) monitorar projeto: o chefe de engenharia monitora as atividades realizadas
pelos engenheiros de produto por meio de reunides, e observa a necessidade de
analises e simulacdes relacionadas aos modelos 3D criados. Para isso, troca
informacbes com o0s engenheiros de produto e departamentos de Validacdo e
Manufatura;

9) analisar DMU: a equipe de Packaging realiza a analise DMU com o objetivo
de verificar impactos dos componentes criados na arquitetura do produto (e.g. folgas,
interferéncias, montagem, acessos). Ao fim da andlise, é gerado um relatério com o
resultado e restricbes identificadas;

10) realizar simulacbes: a equipe de simulacdes as realiza de forma
computacional, a fim de avaliar estruturalmente o produto (e.g. fadiga, ruptura). Para
a realizacdo da atividade, utilizam normas e padrdes internos da empresa; e

11) aprovar modelos 3D.

Por meio das entrevistas e do mapeamento do processo, identificaram-se
oportunidades relevantes de melhoria sobre o fluxo de informacdes do processo. O
Quadro 6 apresenta uma sintese das oportunidades averiguadas.

De uma forma geral, através do Quadro 6, verifica-se a oportunidade de
desenvolver uma nova estratégia de representacao de produto via incorporacdo de
informacgdes de requisitos, parametros e fungdes, e do estabelecimento de relagdes
com os sistemas do produto. Tal estratégia esta alinhada com a abordagem MbSE e

DTw. Na préxima sec¢éo a proposta do modelo € descrita detalhadamente.

4.3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

A fim de definir o conjunto de artefatos necessarios ao desenvolvimento do
modelo SysML, elaborou-se uma Estrutura Analitica de Trabalho (EAP), apresentada
na Figura 33. Os numeros apresentam a ordem considerada na execucdo das

atividades.
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Evento

Oportunidades

Os requisitos estéo
presentes em diversos
documentos e formatos.

Padronizar a especificagcao do produto, utilizando um Unico
documento e sintaxe. Além disso, possibilitar o acesso aos
requisitos, permitindo uma Unica interpretacao e rastreabilidade

Estrutura do produto
representada pelo FBD e
BOM

Representar a estrutura do produto, permitindo o relacionamento
dos sistemas com suas fungdes e requisitos

Solicitagbes realizadas com
expressoes textuais ndo
padronizadas

Permitir que as solicitagdes sejam relacionadas com os requisitos e
estrutura funcional do produto, deixando claro os parametros e
critérios para a satisfacao dos requisitos

Dificuldades no rastreamento
de requisitos para
simulagbes

Permitir que o departamento de simula¢fes tenha acesso aos
requisitos e paramentos relevantes para as simulagfes, sem
necessitar buscar as informacdes em diversos documentos.

Dificuldades no rastreamento
de requisitos para andlises
DMU

Agregar valor ao DMU, para que o0 mesmo seja relacionado com os
requisitos e parametros do produto, auxiliando as andlises. Neste
sentido, um DMU preliminar pode antecipar decisdes de projeto e

evitar retrabalhos

Representar as relacdes entre atividades de projeto e os elementos
do modelo (e.g. requisitos, fungdes, entre outras) de forma a
auxiliar a tomada de decisdes e planejamento de atividades

Dificuldades na priorizagéo
de atividades

Quadro 6 — Oportunidades no PCC

A primeira tarefa na EAP € a definicdo de uma estratégia para a elicitacdo de
requisitos. Conforme citado na secdo 2.5, a gestdo de requisitos inicia com a
identificacdo das necessidades dos clientes, que, por sua vez, devem ser
desdobradas em caracteristicas do produto. Apés a identificagdo das necessidades
do cliente, deve-se consultar stakeholders-chave (i.e. especialistas) que auxiliem na
identificacdo preliminar de restricbes do produto. A Figura 34 apresenta um
fluxograma com as etapas propostas para a elicitagéo de requisitos.

A HoQ1l tem a funcdo de relacionar as necessidades dos clientes com
caracteristicas prévias do produto. Logo, as necessidades séo requisitos com o maior
nivel de abstracdo presentes no modelo. J&, as caracteristicas do produto consistem
em uma primeira derivacdo dos requisitos. A HoQ2 tem o objetivo de realizar uma
segunda derivacdo dos requisitos, relacionando as caracteristicas iniciais com
requisitos de sistemas e subsistemas. A priorizacdo das caracteristicas de projeto da
HoQ1 sao consideradas na HoQ2 para a determinacao de prioridades dos requisitos
dos sistemas e subsistemas. Além disso, define-se o nivel de dificuldade para atingir
cada requisito. Os relacionamentos entre 0s requisitos sdo identificados atraves do
telhado da HoQ2.
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_exportagéo e importagdo de requisitos,
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| .| acesso e rastreabilidade — -
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Criar matriz de rastreabilidade

Figura 33 — Procedimento para o desenvolvimento do modelo
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* primeira * Requisitos de * Relacionamento e e d’

iorizacy sistemas e entre requisitos 2 asaCOS
priorizacdo subsistemas; requisitos
¢ Segunda priorizagédo
HoQ1l Telhado HoQ2

Figura 34 — Procedimento para elicitacao de requisitos

Os requisitos conhecidos e hierarquizados devem povoar um documento de

especificacdo-meta padronizado. A Figura 35 apresenta o leiaute proposto para o
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documento de especificacdo de requisitos do produto. Os campos sdo baseados na
estrutura do padrao ReqlF, de forma a facilitar a importagdo em uma ferramenta RM.
A coluna de categorias auxilia a rastreabilidade dos requisitos. Baseando-se em
Friedenthal e Moore e Steiner (2014), os requisitos podem ser categorizados em
Desempenho (D), Funcional (F) e de Interface (I). Entretanto, mais categorias podem
ser criadas conforme o contexto do produto (e.g. requisitos organizacionais, requisitos
externos). A coluna de descricdo € o campo mais importante do leiaute e segue a
abordagem de boilerplates. A coluna P representa a ordem de prioridade do requisito
(i.e. 3 para baixa, 5 para média, 7 para alta) herdada do HoQ2. A coluna S, também
extraida do HoQ2, representa a severidade dos requisitos. A aba de status identifica
a situacao dos requisitos (e.g. proposto, aprovado, implementado).

P S
ID |Categoria Titulo Descricéo (3;5;7)| (3;5;7)|Revisado Status

REQ1 D Esforgo O<sistema>deve <funcdo><objeto> mais

minimo que<valor><unidade> 7 5 1.0 Proposto

. O<subsistema>deve<permitir
REQ2 F Acionamento acionameno> 7 5 1.1 Aprovado

O<componente>deve<permitir_acesso>do

REQ3 ! Acesso <objeto>entre <valorx>a<valory>unidade 7 5 1.2 Implementado

Figura 35 — Leiaute especificacdo-meta

Antes de iniciar a modelagem SysML, devem ser identificadas as interacdes
e objetivos do usuario no uso do produto. Neste sentido, propde-se a utilizacao de
quadros de caso de uso (Use Case — UC). A Figura 36 apresenta um exemplo de um
UC. O campo ID e o nome tém o objetivo de identificar o quadro. No exemplo, observa-
se o0 quadro para o cenario motorista entra no veiculo. O ator, no sistema, é o
motorista. Os campos 1, 2 e 3 referem-se as ac¢des executadas pelo motorista ao
entrar no veiculo. Os UCs sao informa¢cdes de entrada para a modelagem dos

diagramas UCD na linguagem SysML.

ID: UCL ,
NOME: MOTORISTA ENTRA NO VEICULO
ATOR: MOTORISTA

Cenario:

1.  Abre a porta;

2. Senta no banco;

3. Fecha a porta;

Figura 36 — Quadro UC

Para padronizar a modelagem do produto, deve-se determinar a

correspondéncia entre a sintaxe da linguagem SysML e os elementos do produto. A
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Figura 37 mostra o objetivo de cada elemento da linguagem na representacdo do

produto.
<<block>> <<requirement>>
Componente/Sistema _ _ gt N _
constraints Sistemas, subsistemas, Text= ™ Requisitos de qualquer nivel de
{constraint} componentes {e.g. pecas, 1D ="id” abstracdo {e.g. necessidades de
. source =" . .- .
properties conjuntos) Kind = = clientes, carateristicas de projeto)
property verifyMethod = =
risk = =
<<activity>> status = =
Fungdo Funcao/sub funcio
mm::::“:’ Define regras que auxiliam na
analise dos requisitos {e.g. F=m™*a)
Operador do TE
<&  Relacdo de hierarqguia entre
Actor componentes
<==valieType>>| Valor parametro para ---=  Relacdo de dependéncia entre i
Type o . componentes, mesmo gue estes ndo
alguma propriedade {e.g. ) : ;
massa, forca, distancia) possuam hierarquia entre si
______ = Aponta um novo nivel de abstracao
Define isoladamente uma “edenves> para o requisito
Blek | hropriedade de um
componente {e.g. largura, copslfifipe. Define um novo nivel de abstracao
altural P > paraorequisito

Figura 37 — Objetivos dos elementos do modelo SysML

Além da compreensdo sobre a sintaxe da linguagem SysML, o Quadro 7
apresenta uma proposta para a organizacao dos diagramas a serem modelados. Cada

diagrama tem sua funcao na representacao do produto.

Categoria Diagramas Objetivo
Ambiente UCD Representar acdes realizadas pelo usuario do
produto
Categorizagéo Packages Categorizacao e organizagdo dos elementos
do modelo
Especificacdo Diagramas de requisitos Requisitos do produto
Estrutura IBD e BDD Estrutura hierarquica e funcional entre os
componentes do produto
Funcdes BDD Estrutura funcional do produto
Parédmetros Diagramas paramétricos e Regras e parametros de controle para os
BDD requisitos

Quadro 7 — Organizacao do modelo SysML

Seguindo as boas préticas de desenvolvimento de produto e modelagem de
sistemas propostas por Pahl et al. (2013) e Friedenthal e Moore e Steiner (2014),
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respectivamente, as etapas propostas para a modelagem SysML séo: a) modelagem
do ambiente; b) modelagem de requisitos; modelagem funcional; modelagem
estrutural e modelagem paramétrica.

A modelagem do ambiente refere-se a uma representacéo em alto nivel dos
elementos envolvidos no sistema que engloba o produto. No modelo proposto,
diagramas UCD assumem esse papel. A modelagem dos requisitos deriva das
necessidades dos clientes. Porém, deve considerar, também, as a¢fes presentes nos
diagramas UCD. Tais a¢des representam casos de uso do produto pelo usuario.

As funcdes relacionam-se com a modelagem estrutural do modelo, a qual tem
0 objetivo de representar a estrutura do produto (i.e. sistemas, subsistemas e
componentes) por meio de diagramas BDD. Por sua vez, as interagdes existentes
entre os componentes do produto sédo representadas através de diagramas IBD. Ja a
modelagem paramétrica refere-se a representacdo de regras e restricbes, as quais
podem ser utilizadas para a avaliacdo dos requisitos do produto. Além disso, blocos
de atividades, representados em digramas BDD, podem representar atividades de
desenvolvimento, as quais podem ser relacionadas com os demais elementos do
modelo, auxiliando o planejamento de atividades no PDP.

Os modeladores SysML comerciais possuem a capacidade de exportar uma
matriz de rastreabilidade (documento padréo xIs), a qual mostra o relacionamento
entre os elementos do modelo. A Figura 38 apresenta o leiaute proposto para uma
matriz de rastreabilidade de relacionamentos do modelo. Essa matriz relaciona os
requisitos (células laranjadas), incluindo as necessidades dos clientes (células
amarelas), com as funcdes (células verdes) e os sistemas, subsistemas e
componentes (células azuis) do produto. A legenda no canto superior esquerdo indica
os tipos de relacBes existentes entre os elementos do produto (e.g. dependéncia,
hierarquia, alocagdo). A matriz € uma estratégia de permitir a visualizagdo dos
relacionamentos no modelo, por stakeholders nédo familiarizados com a linguagem
SysML (e.g. compras, marketing, engenheiros mecanicos).

A matriz da Figura 38 apresenta visualmente os relacionamentos entre
elementos. A troca efetiva de informacbes entre o0 modelo e ferramentas
computacionais (e.g. CAD, CAE, PLM, RM) é realizada, contudo, através do padréo
ReqlF (i.e. documentos baseados no padrdo XML) e XMI, conforme citado na sec¢éo

2.42. O XMl é utilizado para a interoperabilidade com documentos no padrdo STEP.
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O RegqlF, entretanto, € a base para o intercambio de requisitos entre o modelo SysML

e ferramentas RM, ou demais ferramentas que suportem o padrao ReqlF.

' LEGENDA: REQUISITOS | FUNCOES

>H - Relagdo de hierarquia,
indicando sentido do
desdobramento
R - Relagdo de dependéncia
5 - Componente satisfaz
requisito
A - Alocagéo de fungdo

Requisito 1
Requisito 2
Requisito 3
Requisito 4
Requisito 5
Requisito &
Fungdo 1
Fungdo 2
Fungdo 3
Fungdo 4

Requisito 1

=]
=]

Requisito 2 R [r
Requisito 3 R
Requisito 4
Requisito 5
Requisito §

Funcio 1

Funcdo 2 R A

- |||

Dl |= |3
==
==
=

Requisitos
D™ |mm |3 =)
m |m |DD | m m

o |3 |0 |; |3 (3o
]
-

==

Fungdes

Funcdo 3 A

Funcdo 4

>H |=H [=H #H |=H |=H

Figura 38 — Leiaute Matriz de Rastreabilidade

A Figura 39 apresenta, de forma esquematica, a estrutura do metamodelo
proposto nesta secdo. O layer intermediario representa o modelo SysML. As setas
indicam o fluxo de informacdes. O layer superior representa as informacdes de entrada
para a modelagem dos diagramas do modelo (blocos brancos). O layer inferior
representa as ferramentas utilizadas pelos stakeholders. Percebe-se que a troca de
informacgdes entre tais ferramentas e o modelo é bidirecional. Isso esta relacionado a
constante interagéo entre as areas de conhecimento no PDP e o modelo do sistema,
bem como o dinamismo dos requisitos ao longo do processo, conforme citado na

secéo 2.5.
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HoQl
HoQ2 l
Casos:e Uso ) Especificagdo Meta

Estrutura Boilerplates

Funcional 4

Modelo SysML l
v

Diagrama de

Ambiente Requisitos

Diagrama de r.,_\

Diagrama
Paramétrico

;‘ Diagrama
Estrutural

Figura 39 — Estrutura do modelo proposto

Através do metamodelo, os stakeholders podem inserir e extrair informacdes
pertinentes as atividades de desenvolvimento. Requisitos podem ser exportados do
modelo SysML e importados na ferramenta RM, ou importados no modelo no sentido
contrario, conforme ja mostrado na Figura 21. Isso possibilita a revisdo e criacdo de
novos requisitos ao longo do PDP, bem como sua rastreabilidade. Engenheiros de
produto podem importar modelos 3D prévios em ferramentas CAD, com parametros e
restricdes especificadas no modelo SysML. No sentido contrario, modelos 3D criados
na ferramenta CAD podem ser importados no modelo SysML. A interoperabilidade &
possivel através da linguagem Express, conforme mencionado na sec¢édo 2.45. De
forma semelhante, ferramentas PLM e CAE podem acessar informagdes do modelo
SysML por meio do padrao STEP (i.e. padrdo XMI transformado).

A Figura 40 ilustra o uso do modelo por stakeholders. As colunas representam
stakeholders (e.g engenheiro de produto e engenheiro de sistemas) e suas

ferramentas (e.g. CAD e modelador SysML). As setas, por sua vez, indicam a troca



58

de informacdes em uma sequéncia. O engenheiro de produto cria um modelo 3D e
exporta um documento no padrao STEP atraves da ferramenta CAD. Esse documento
é enviado ao engenheiro de sistemas, o qual importa o0 documento na ferramenta de
transformacao. O documento é transformado em XMI e importado no modelo SysML.
O processo inverso, no qual o documento XMI é transformando em STEP e importado

na ferramenta CAD pelo engenheiro de produto — também é representado.

4.4 DEMONSTRACAO DO MODELO

Nesta secdo € descrita a instanciacdo do metamodelo da Figura 39 no
contexto do TE, caracterizando a demonstracdo do modelo proposto. Inicialmente, sdo
descritas a incorporagdo das informacdes no modelo SysML e a modelagem do
produto. Num segundo momento, é realizada uma instanciagdo do metamodelo,

aplicando seu uso no contexto do TE.

4.4.1 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS UTILIZADAS

Existem alguns modeladores SysML comerciais disponiveis no mercado (e.qg.
IBM Raphsody, Enterprise Architect, MagicDraw). Para a pesquisa, foram
selecionados trés modeladores gratuitos disponiveis no mercado: Modelio, Eclipse
Papyrus e Visual Paradim (verséo de avaliagao). A verséao gratuita do Modelio trabalha
com uma quantidade reduzida de diagramas, o que compromete o desenvolvimento.
O Papyrus e Visual Paradigm ndo possuem tal limitacdo, porém o Visual Paradigm
contém um maior numero de bibliotecas e funcBes que facilitam o processo de
modelagem. Logo, o modelador SysML escolhido foi o Visual Paradigm.

O software CAD utilizado foi o Catia V5, com as ferramentas KBE Ergonomic
Design Analysis (EDA) e DMU. Nao se optou pelo software CREO, utilizado na
empresa contexto da demonstracdo, pois a versdo disponibilizada ndo contém
algumas ferramentas KBE, uteis na demonstracdo do modelo. Ja a ferramenta RM

utilizada no trabalho foi uma verséao de avaliagcao do software Polarion.



CAD Ferramenta de Modelador
transformagao SyML
Engenheira de Produto : : Engenheirto de Sistemas :
| | |
| | |
| | |
| | |
- | | |
1: cria modelo 3D i | |
| |
1.1: exporta documento : :
STEFR | |
€ ————— | |
| |
2 envia documento I I
STEF | |
T g |
| 3:importa |
: documento STEP :
L o |
| E] |
I I 4:exporta 5: Importa I
| | documento XM documento XMI |
| |
| - >
| |
: : 6: exporta
| | 7:importa documento documento XMI
: : XM
| 4
| |
I 7.1: exporta documento STEP I
T |
| | |
| | |
| | &: envia documento STEP |
i . . I
9: Importa documento I I I
STEP | | |
| |
ﬁ | |
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Figura 40 — Intercambio de informacg8es entre o modelo SysML e ferramenta CAD

4.4.2 DELIMITACAO DO SISTEMA

Para compor a proposta do modelo, buscou-se delimitar o TE. Este é

composto por sete subsistemas (cabine, sistema hidraulico, sistema de frenagem,

sistema motor, sistema de combustivel, sistema elétrico e sistema de direcédo) e tem

como foco um sistema de grande impacto no usuario. Os demais sao considerados

como Caixas-Pretas (i.e. o detalhamento destes sistemas nao afetam o entendimento

da proposta do modelo). Logo, o contexto da demonstracdo € a Cabine do TE,

destacado em amarelo na Figura 41.

[ sistema de frenagem

Sistema hidraulico ——

[Sistema de diregéo }—

Sistema elétrico

4Si5tema motor

TE !Cabine

| sistema combustivel |

Figura 41 — Sistemas no TE
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4.4.3 FUNCOES DO PRODUTO

Considerando os sistemas presentes do TE, determinou-se um
desdobramento funcional basico. Sua funcdo global é tracionar carga, e as
subfuncbes diretamente ligadas sado: desacelerar trator, armazenar combustivel,
transmitir energia, conduzir combustivel, guiar trator, proteger operador, permitir
controle, fornecer energia, conduzir eletricidade, transmitir energia, armazenar

combustivel. A Figura 42 ilustra tal estrutura.

[Cond uzir eletricidade }—‘ ’—i Permitir controle

[Transmitir energia }—‘ Tracionar carga Desacelerar trator J

[Armazenar combustivel }7 4[Bombear combustivel J
Proteger operador }7 Conduzir trator

Figura 42 — Estrutura funcional basica TE

Como oTE foi delimitado ao subsistema cabine, desdobrou-se a subfuncéo
Proteger operador, diretamente ligada a tal subsistema. A Figura 43 apresenta as

principais subfuncdes ligadas a cabine.

[Perml'tl'r travamento —| Permitir acesso
Permitir avango | {Su portar operador]

[Manter temperatura H Proteger operador }—i Permitir ajuste
\—{ Permitir acionamento ]

Figura 43 — Estrutura funcional basica da cabine
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Figura 44 —HoQ 1

4.4.4 ELICITACAO DE REQUISITOS

Através de reuniées com o departamento de Marketing e documentos gerados
durante o projeto informacional do TE (e.g. Product Profile — documento com
especificacdes basicas do produto), determinaram-se as necessidades dos clientes e
caracteristicas de projeto de maior relevancia. Tais informac6es foram inseridas na
HoQ1 (Figura 44). As caracteristicas de projeto representam uma primeira derivacao
dos requisitos (e.g. a necessidade conforto do operador, foi desdobrada em
acomodacéo dos bancos, alcance e visibilidade do operador, niveis de ruido, vibragcédo
e sensacao térmica). Logo, por meio da HoQ1, tem-se o relacionamento entre as
necessidade de cliente e caracteristicas do produto, bem como o peso de tais
caracteristicas (e.g. o acesso a dispositivos de controle e acomodacao dos bancos
sdo prioritarios). Nesta etapa, nao se utilizou o telhado da HoQL1.

Num segundo momento, por meio de reunides com a equipe de validacao de
produto, foram coletados requisitos ligados a Cabine (Figuras 103 e 104 dos Anexos),

dando origem a HoQ2 (Apéndice B). Por meio dela sdo observadas as caracteristicas
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mais relevantes ao TE (e.g. ajuste do banco e alcance do operador), enquanto
algumas necessidades nao sdo impactadas por tal sistema (e.g. durabilidade de
componentes do motor). Através de um documento chamado Design Quality
Procedure (DQP) (i.e. documento confidencial da empresa, com boas praticas e
procedimentos de projeto), foi possivel identificar os requisitos ligados a um
subsistema da Cabine, que consiste no Conjunto Banco Operador (CBO). Tais
informacdes também foram inseridas no HoQ?2.

Os pesos das caracteristicas de projeto da HoQ1 foram utilizados no HoQ2
para a determinacdo das prioridades dos requisitos da Cabine. Para analisar os

relacionamentos entre os requisitos, utilizou-se o telhado da HoQ2 (Figura 45).

4.4.5 ESPECIFICACAO-META

Através de informacdes fornecidas pelo departamento de Validacdo do
produto, foi criado o quadro de especificagdo-meta. O Quadro 8 apresenta 0s
principais requisitos da cabine e do subsistema CBO. Os indices de severidade foram
identificados empiricamente, conforme opinides dos envolvidos sobre a dificuldade em

atender a cada requisito.

1D |Categoria Titulo Descrigao P|5| Status |Revisdo
REQA1 | Alcance superior A A=Esfera_A=deve<ocupar a cabine> mais que<550=<mm> 715 Proposto| 1.0
. A=Esfera_B=deve<ocupar a cabine> entre<550

REQ2 | Alcance superior B mm>a<1000>mm 715 Proposto| 1.0

REQ3 | Acesso alavanca frontal A<Alavanca_frontal>deve<permitir acesso>mais Proposto| 1.0
que=25=<mm=> 7|9

REQ4 | Inclinago do banco O<C|nto_de_s_eguranga>deve<perm|t|r_|ncl|nagao>du<plano Proposto 10
horizontal=entre <40><graus=e<50=graus 7|5

REQS | Acesso alavanca lateral A<a|avanca_lateral>deve-:pe;]n:ltlr_acesso>ma|s_que<5l}><m s Proposto 10

REQE | Largura descanso de brago O=descanso_de_brago>deve<sustentar><operador=maior Proposto 1.0
que<50><mm> 7|3

0 =descanso de

REQ7Y Comprimento descanso de brago | brago=deve<suportar=<brago_operador=mais_que<250=<mm Proposto| 1.0
= K

REQS | Pasigio vertical SIP O<SIP>deue-:d|stanC|ar>do<|::§10n;da_cablne>entre<3l}0>e<420 -3 Proposto| 1.0

REQSY | Distancia encosto traseiro e SIP O=<enconsto_traseiro>deve<distanciar=do<SIP>mais_ Proposto 10
que<320=<mm> 513

REQ10 | Distancia encosto lombar e SIP O=enconsto_lombar>deve<distanciar>_do<SIP>mais_gue_<32 Proposto 10
0z<mm> 53

REQ11 | Largura do assento inferior O=assento_inferior=deve<suportar_operador=entre<430><mm Proposto 1.0
=e<480=<mm> 5|3

S . O=encosto_
REQ12 F Inclinagéio encosto traseito traseiro>deve<permitir_inclinagao=entre<7,5=e<4,5graus> 503 Praposto) 1.0

Quadro 8 — Especificagcdo-meta



REQ13 F Inclinagda encosto lambar O<encosto_lombar=deve<permitir_inclinagao=mais_gue<26= Proposta| 1.0
<graus> 513
REQ14 E Esforgo acionamento alavanca  |A<alavanca_de_controle>deve<permitir_acionamento>entre< Proposto| 1.0
controle 10=e<100=<N= 39
REQ15 E Esforco acmnamemn travade  |A<trava_de_ajuste>deve<permitir_acionamento>entre<1>e<2 Proposto| 1.0
ajuste 0=<N= 3|9
REQ16 = Dimensdes manipiulo de ajuste O=manipulo_de_ajuste><ocupar_mao_operador=mais_que< Proposto 10
200=<mm> 3|5
REQ1T E Esforco travamento manipulo de | O=manipulo_de_ajuste=deve<permitir_travamento=entre<0,5 Proposto| 1.0
ajuste =a<6,5><Nm> 39
REQ18 F Ajuste suspensdo mecdnica A<5u5|::tensao_m_ecanlca>deve<perm|t|r Proposto| 1.0
ajuste>maior_que<5l=<mm= 7|5
REQ19 D Carga minima suspensdo mecanica A<supensdo_mecanica>deve<suportar_operador=entre<50=e Proposto| 1.0
<130=<kg> 7|3
REQ20 = Carga minima suspensdo As=suspensio_pnemaética=deve<suportar_operador=mais_que Proposto| 1.0
pneumatica <150=<kg> 7|3
REQ21 F Inclinagdo encosto traseiro O=enconsto_traseiro»deve<permitr_ajuste=entre<- Proposto 10
5xp=+h==graus: 7|5
REQ22 E Avango enconsto traseiro CO=encosto_traseiro=deve<permitir_avangos=menor_gue<2,5= Proposto| 1.0
=graus= 7|9
) ) Os<trilhos>devem<permitir_movimento>entre<-
REQ23 F Espaco livre trilhos 100=e<+100><mm> 715 Proposto 1.0
REQ24 F Avangos nos trilhos Os=trilhos=devem=permitir_avangos=menores_gue<i15=<mm=|7|5 Proposto| 1.0
Os= tos=deves rt fogo=mai «200=<mm/mi
REQ25 D Inflamabilidade dos acentos ssencostos=aevessupo ar_ﬁ; ogozmals_gue mmimi 1lg Proposto| 1.0
REQ26 D Material das espumas As<espumas>dos<encostos=ndo_deve<conter CFC> 1|3 |Proposto| 1.0
REQ27 D Carga minima no banco O<banco=deve<suportar_operador=mais_que<250=<kg= 5|3 Proposto| 1.0
REQ28 D Resisténcia a intempéries Os=encostos=<deve_suportar=<radiagéo_solar= 5|3|Proposto| 1.0
REQ29 D Nivel de ruido A<cabine><deve_absorver_ruido>menos_que<69><dB> 509 Proposto 1.0
REQ30 D Forga de acmnﬁarlnento pedais do O<pedal- Proposte| 1.0
Eio do_freio==deve_permitir_atuacao=menos_que<230=<Mpa= |9|9
Forga de acionamento pedais do |O=<pedal_embreagem=>=deve_permitir_atuagao=menos_gue=<
REQ31 D freio pedal da embreagem 180><Mpa> 919 Proposto| 1.0
Forga de acionamento alavanca da | A<alavanca_de_marcha>deve=permitir_acionamento=menor
REQ32 D marcha _que<d0><Nz> 9|5 Proposto 1.0
L O=descanso_de_brago>deve_<permitir_amortecimento>entre
REQ33 F Flexibilidade descanso de brago <45>e<555<ShoreAs NE Proposto| 1.0
0=CBO=<deve><suportar_ costas_do_operador=
REQ34 | Altura do banco entre<T 34> e< 7445 <mms 713 Proposto| 1.0
REQ35 D Conforte térmico A=<cabine>deve<manter_temperatura=entre<22=e<28=<C" 7|5 Proposto| 1.0
O=assento_inferior><deve><inibir_vibragées>mais_gue<15><
REQ3| D Nivel de vibragio - _vibrag A Proposte| 1.0
m-1,75> 3|7
O=pedal_dir_freio=<deve=< iti = <380=
REQ37 D Acesso pedal dir. freio pedal_dir_lrefo==deve [:er:'nl;l.: If_acesso=menos_que 57 Proposto 1.0
O=pedal freio=<deve=< iti =mai <755
REQ38 D Acesso pedal esq. freio pedal_esq_lrelo==ceve [I:fr:,lml If_acessozmais_que 57 Proposto| 1.0
O<pedal_embreagem><deve><permitir_acesso=entre<235>e
REQ39 D Acesso pedal embreagem <300><mm 57 Proposto| 1.0

Quadro 8 (Cont.) — Especificacdo-meta

4.4.6 CASOS DE USO

Na Figura 46, observa-se um UC criado para o uso da cabine pelo operador.

O operador realiza 10 ac¢Oes principais (e.g. sentar no banco, ajustar altura do banco).
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Resistencia a esforgos mecanico e vibragéo

Largura do banco

Inclinagéo do encosto

Forga atuagéo manivelas
Forga atuagio alavanca
Imflamabilidade dos materiais
Alcance do pé do operador
Alcance damao do operador
Resistencia ao atrito pedal
Altura painel de controle
esforgo pedais freio
seguranca mangueiras e tubos
area livre inspegio

Esforgo acionamento alavancas
Ruido interior cabine
Facilidade Ajuste do banco
Temperaturainterna
Reciclabilidade

Vibragéo aplicada ao operador

Acessibilidade e folga com componentes de interface

Aparéncia da superficie do assento do banco

Altura do banco

Altura do encosto

Altura do encosto lombar
Ajuste da altura do banco
Ajuste dianteiro

Ajuste Traseiro

Acessibilidade e folga com componentes
de interface

2
2
2
2
2
2
2
2
2

Altura do banco

E
E
E
E
3

Largura do banco X

Altura do encosto XX X

Inclinacdo do encosta X X

M M

Altura do encosto lombar X

Forga atuacdo manivelas X X X

Forga atuacdo alavanca X X

Ajuste dz altura do banco X X X X X

Ajuste dianteiro X X

Ajuste Traseiro X

Resistencia a esforcos mecdnico e
vibragdo X

Iimflamabilidade dos materiais

Aparéncia da superficie do assento do
banco

Alcance do pé do operador X X X X

Alcance da méo do operador X XX X

Resistencia ao atrito pedal X

Altura painel de controle X

esforgo pedais freio X

seguranca mangueiras e tubos

area livre inspecdo X

Esforgo acionamento alavancas X

Ruido interior cabine b

Facilidade Ajuste do banco

Temperatura interna
Reciclabilidade

Vibracdo aplicada ao operader

Figura 45 — Telhado HoQ

1D: UC1
NAME: Operador na cabine
Ator: Operador

Cenario:
Abrir a porta lateral; 7. Acionar pedal do freio de servigo;

Fechar porta lateral; 8. Acionar freio estacionamento

woN =

Sentar no banco; 9. Pisar nos pedais;

Ajustar altura do banco; 10.  Visualizar ao redor do trator

“woe

Ajustar banco longitudinalmente;

o

Acessar painel de controle;

Figura 46 — Quadro de Caso e uso

Através do UC, das HoQs, da estrutura funcional e da especificacdo-meta,
concluem-se as informacoes de entrada do metamodelo, conforme ilustrado na Figura
47.
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HoQ1l
Especificagdo Meta
H
a2 Boilerplates ﬂ

Casos de Uso

Estrutura
Funcional

Figura 47 — Informac0@es de entrada para o modelo SysML

4.4.7 ORGANIZACAO DO MODELO SYSML

Para organizar o modelo, foram utilizados diagramas PD, criando categorias
para os diagramas. Na Figura 48, observa-se que a organizacdo do modelo é
apresentada através de pastas dentro do software Visual Paradigm.

i---ETrab:ur Estudo (TE)
J}---D.ﬁ.mbiente
J}---EBancD_alternaﬁvas
J}---DEspEdﬁcagﬁes
-i--"BEStI'LﬂJ.IFEI
J}---EFuncﬁes
i---r‘jParémEh'Ds

Figura 48 — Browser Visual Paradigm

4.4.8 MODELAGEM DO AMBIENTE

A modelagem do ambiente da Cabine compreende a primeira parte do modelo

SysML, conforme ilustrado na Figura 49.
Diagrama de

Figura 49 — Primeira parte do modelo SysML proposto

A Figura 50 mostra o UCD para a Cabine, baseado do UC da Figura 46. Cada
elipse representa um objetivo a ser alcancado na Cabine (e.g. acionar pedal do freio).
As linhas indicam a associacdo entre atores que interagem com a cabine (i.e.

operador, sistema de frenagem, sistema hidraulico) e os objetivos. Através deste



UCD, tem-se uma visdo, num alto grau de abstracdo, sobre

cabine pelo operador.
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0S cenarios de uso da

Cabine

Acessar painel de
controle

ionar peda
do freio

Abrir porta lateral
Fechar portal lateral

Sistema de Frenagem

Acionar freio estacionamento

Sistema Hidraulico

~N_

Operador

Ocupar espago
banco

Ajustar banco logitudionalmente

Figura 50 — Diagrama UCD para cenario de estudo

449 MODELAGEM FUNCIONAL

Através das informacdes de especificagcbes-meta foram desdobradas as

funcdes do produto. A Figura 51 apresenta um diagrama BDD com o desdobramento

da funcgéo global do produto. As setas escuras indicam a diregdo do desdobramento

7

(e.g. permitir ajuste € uma subfuncdo de proteger operador), representando a

estrutura hierarquica. A seta com linha tracejada representa um relacionamento entre

funcdes, sem hierarquia (e.g. proteger operador relaciona-se com permitir controle).



<<activity>>

fornecer energia

<<aclivity>>

permitir movimento

<<activity>>
permitir ajuste

<<aclivity>>
absorver ruido

<<activity>>
conduzir eletricidade

|

<<activity>>
armazenar combustivel

<<aclivity=>
tracionar carga
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<<activity>>

<<activity>>
conduzir combustivel

<<activity>>
desacelerar trator

AV

permitir controle

<<activity>>

<<activity>>

guiar trator

Figura 51 — Diagrama BDD estrutura funcional

4.4.10 MODELAGEM DOS REQUISITOS

<<activity>> suportar operador
amortecer vibracées
_ . ‘ 0 <<activity>>
<<activity>> <<activity>>  |afp——> permitir acesso
transmitir energia H proteger operador
e

¢

<<aclivity=>
permitir acionamento

<<activity>>
permitir inclinagao

A modelagem de requisitos caracteriza a segunda parte do modelo SysML

(Diagrama de Requisitos), conforme ilustrado na Figura 52.

Figura 52 — Segunda parte do modelo SysML

Diagrama de
Requisitos

Na Figura 53, observa-se a representacdo de um dos requisitos no modelo

SysML. As informacgbes destacadas em azul sdo as informagdes originadas da

especificacdo-meta. Além disso, percebe-se que, através do SysML, foi possivel

especificar o método de verificagcdo do requisito (i.e. analise no software Jack, utilizado

como suporte ao software CREO, em analises ergondmicas).
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<<requirement>>
Acesso_alavanca_frontal

Text =|"A<Alavanca frontal>deve<permitir acesso>mais que<25><mm> " I
D ="}
source = "DQP"

verifyMethod = "Analise Jack software"
Prioridade = "7"
status = "Proposed"|

Figura 53 — Representacao de requisitos

O requisito da Figura 53 foi derivado de caracteristicas de projeto que, por sua
vez, sédo oriundas de necessidades de clientes. No modelo SysML, tais informacdes
sao todas consideradas requisitos, com diferentes niveis de abstracéo e relacionadas
através de alocagbes. Na Figura 54, a necessidade facilidade de operacéo
decompde-se nos requisitos acesso comando controle, visibilidade do
operador, ajuste nos bancos € alcance do operador. Este Ultimo deriva de
Varios requisitos, como 0 acesso alavanca frontal € acesso movimentacdo
superior. As decomposicdes, representadas por losangos, tém o objetivo de
hierarquizar os requisitos (e.g. facilidade de operacdo € um elemento-pai de
alcance do operador).Ja a derivagdo tem o objetivo de evoluir o requisito para
um nivel de abstragdo maior, com um maior detalhamento (e.g. alcance do
operador somente sera satisfeito se 0 acesso alavanca frontal, acesso
movimentacdo superior e demais requisitos derivados sejam satisfeitos).

Componentes e fun¢des também foram alocados no modelo por meio do
diagrama de requisitos. Percebe-se, na Figura 55, o relacionamento do TE com o
requisito facilidade de operacéo, e da Cabine com varios requisitos, através da
relacdo <<trace>>. O requisito acesso alavanca frontal deve ser satisfeito pelo
componente alavanca frontal, sendo utilizada, para isso, uma alocacao satisfy.
De forma semelhante, a fungcdo permitir acesso, representada por um bloco
activity, é dependente do requisito acesso alavanca frontal. Além disso,
observa-se que o requisito visibilidade do operador € afetado pelos ajustes
dos bancos, através de uma relacdo de dependéncia, embora estejam no mesmo

nivel hierarquico.



<<requirement>>
Acesso_comando_
de-controle

<<requirement>>
Visibilidade_do_op ‘

<<requirement>>
Esforcos_do_operador

Text=""

¢

erador

<<requirement>>
Facilidade de operacao

<<requirement>>
Ajustes dos bancos

!

<<requirement>>
Alcance_do_operador

<<derive>>

\|/ <<derive>> \|/

<<requirement>>

Acesso_alavanca_frontal

acesso>mais que<25><mm>
ID = "REQQ48"

Text= "A<RAlavanca frontal>deve<permitir

<<reguirement>>

Acesso_movimentacdo_superior

mais gque<550><mm>
ID =

Text= "A<Esfera A>deve<ocupar a cabine>

"REQ051"
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source = "DQP"
kind = "Interface"
verifyMethod = "Analise Jack software"

source = "DQP"
kind = "Functional"
verifyMethod = "Analise Jack"

risk ="5" risk = "High"
Prioridade = "7" status = "Proposed”
status = "Proposed"” B

Figura 54 — Desdobramento de requisitos

1
\ 1
1 ! :
: | =<tracass X i <<race> |
| | X Fetrace>= i
X X i <<fraca== i 1
! ! AV ! a ==black> X
! | <<radquiramean == i TE !
i i Acesso comando de ! " !
: : controle \!"'r : :
! ! =<raquiramant=:> | i
: 1\\u Esforgos do operador E:{trac;abb :
: <=requiramant== : :
| Visibilidade do AV \
: operador <<raquiraman == :
| Facilidade de operagao !
| 1
| 1
, 1
1 R
| W
: _ <<ragquiramant=>
_____ = <=requiremants Alcance do operador
Ajustes dos bancos
T
: . : <<gariva=>
i < e = 1

c<galisfy=> ==raquiramant== e -

——————— =3 Acesso_alavanca_frontal Ssrequiremen’>>

: Acesso movimentagao superior

B AN —
a  =<block=> | 5
Alavanca i-maL !

Figura 55 — Alocacdes de funcgdes
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4.4.11 MODELAGEM ESTRUTURAL

Através da BOM disponibilizada no Enovia, foi possivel modelar a estrutura
hierdrquica do TE. Essa etapa inicia a terceira parte do modelo SysML, conforme

ilustrado na Figura 56.

Diagrama
Estrutural

Figura 56 — Terceira parte do modelo SysML

Na Figura 57, observa-se que, no primeiro nivel hierarquico, tem-se o TE,
desdobrado em seu subsistema Cabine que, por sua vez, desdobra-se em
componentes e subsistemas. Semelhante aos desdobramentos dos requisitos, a
estrutura do produto utiliza as alocagcdes. As setas tracejadas na Figura 57 séo
relacbes de dependéncia entre componentes do mesmo sistema, ou sistemas
diferentes. Uma delas relaciona os pedais direito e esquerdo do freio de trabalho, os
guais podem trabalhar sincronizados. As demais relacionam os pedais do freio com o
sistema de frenagem, pois participam funcionalmente deste sistema, permitindo sua

atuacao.

4.4.12 MODELAGEM DE RESTRICOES

Na execucédo do PDP, além das restri¢cdes identificadas na especiacao-meta,
surgem, constantemente, inimeras restricbes no produto, as quais geram derivacdes
dos requisitos e necessitam incorporar 0 modelo. Nessa secéo estdo descritas as
principais restricbes atribuidas ao modelo SyML do produto. As restricdes tém o
objetivo de estabelecer regras ao sistema, sendo relacionadas aos requisitos atraves
de diagramas paramétricos, que, por sua vez, possibilitam a validacdo de tais
requisitos.

A Figura 58 ilustra uma importante restricdo de forma na estrutura da Cabine
do trator, ligada aos requisitos de seguranca do operador, com base na regra nimero

4 da norma OECD (Testing of the strength of protective structures for agricultural and
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forestry tractors - static test) (CODES, 2009). A tabela ao lado da representacao da

cabine apresenta distancias minimas a serem obedecidas.

Figura 58 — Restricdo de forma Cabine

Fonte: Adaptado de Di Gironimo et al. (2012)

<<block>>
c<block=> Ar condicionado
TE
.
<<block=>> =<block>>
Retrovi T Vidros =<block>>
c<block=> ‘ Acesso A
<<block>> Parabrisas > <block>> ’
Porta Cabine c<blogk>>
<<block>> constraints il
Sistema de frenagem e<block=
T T ’ ? Teto externo
| | |
| | |
: : : <<block>> \9 <<block>>
i i i SHiEes < AL Teto interna Piso cabine
[ [ [ Susp Conis banco operadk
| | | <
: L \! ¢ e
| | | <<blodo> Alavanca frontal
| | |
=<block=>> X
i i i Trilh:
I I I Pedal embreagem = ST
| | | Cinte banco <<block>>
l l l
\ \ \ =<hlock=>> o brago
abeca =
: '--> <<block=>> E ¥ [<<pega mecanica>>|
<<block>> I Pedals frelo Superts banco
Pedal dir freio |
—‘—ﬁ\ : <<block>>
| : <<block>> Encosto traseiro
Lo Assento inferior ]
proximidade 1 :
l
LW
<<block>>
Padal esquerdo freio
Figura 57 — Desdobramento hierarquico do TE
Dimension mm Comment
Al AD 100 Minimum
B1 BO 100 Minimum
F1 FO 250 Minimum
F2 FO 250 Minimum
G1 GO 250 Minimum
G2 G0 250 Minimum
H1 HO 250 Minimum
H2 HO 250 Minimum
1110 250 Minimum
1210 250 Minimum
E1EQ 250 Minimum
E2 ED 250 Minimum
D0 EO 300 Minimum
JOEO 300 Minimum
Al A2 500 Minimum
Bl B2 500 Minimum
cicz 500 Minimum
D1 D2 500 Minimum
1112 500 Minimum
FO GO It depends by tractor
10 GO It depends by tractor
coD It depends by tractor
| Seat Reference Point EOFO It depends by tractor
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Requisitos geométricos e de forma estéo diretamente relacionados ao DMU
do produto, formado por modelos 3D. Neste sentido, utilizou-se a estrutura proposta
por Fan et al. (2015) para especificar um modelo 3D, representando-o na linguagem
SysML. Conforme mostra a Figura 59, um modelo 3D é representando por um
componente (e.g. assento traseiro) e por restricbes (e.g. distancia, inclinacdo). O
componente € formado por uma forma e elementos geométricos que o orientam. Neste
trabalho, a representacdo do modelo 3D — através da linguagem SysML — tem o
objetivo de especificar preliminarmente (i.e. forma e posi¢cdo) os modelos 3D,
orientando o detalhamento deles pelos projetistas. Neste sentido, optou-se por utilizar
volumes primarios (i.e. volumes com formatos simples que sirvam como referéncia
para limites dimensionais). A geometria especificada no modelo SysML deve ser

mapeada no padrdo STEP, gerando um modelo 3D preliminar.

|

Modelo 3d

y |

Componente Restricdo

Forma l
Elemento geométrico

Figura 59 — Diagrama Packaging para modelo 3D

Com o objetivo de especificar volumes criticos na cabine, foram inseridas no
modelo as principais restricdes de espaco da cabine, levando em consideracado as
especificacdes-meta. Como mostra a Figura 60, cada bloco representa uma forma
(e.g. Cilindro, Paralelepipedo, Esfera), sendo que o bloco OECD representa 0s pontos
de controle da estrutura da cabine, no qual cada distancia critica é tratada como uma
propriedade do bloco, utilizando a unidade milimetros.

Assim como Fan et al. (2015), foram utilizados elementos geométricos basicos
como ponto, linha e plano, a fim de possibilitar a interpretacdo das formas no modelo
SysML. No diagrama BDD da Figura 61, o bloco Linha é representado por um vetor
de direcao “dir”, o Ponto é definido por um sistema de coordenadas (CS), e o Plano

por um vetor normal.



<<Forma=>
Esfera

properties
diametro : mm

<<Forma>> <<Forma>>
Cilindro OECD
properties properties
diametro : mm Distancia A1 AD : mm
altura : mm Distancia B1B0 : mm
Distancia F1F0 : mm
DistanciaF2F0 : mm
<Formass Distz:ancia G1G0 : mm
Paralelepipedo Distancia G2G0 : mm
":,p Distancia H1HO : mm
anurap_'ﬂfn‘_’l 168 Distancia H2HO : mm
lar ura; o Distancia J1J0 : mm
g N Distancia J2J0 : mm
compimento: mm | | s cia E4E0 : mm

Distancia E2E0 : mm
Distancia DOEO : mm
Distancia JO EO : mm
Distancia A1A2 : mm
DistanciaB1B2 : mm
Distancia C1C2 : mm
Distancia D1D2 : mm
Distancia 1112 : mm
Distancia FOGO : mm
Distancia 10GO0 : mm
Distancia CODO : mm

Figura 60 — Diagrama BDD para restricfes de forma

<< FElementos Geometricos>>

dir : Vetor

== Elemeantos Geometricos>>
Plano

<< Elemantos Geometricos>>
Ponto

properties

properties

normal : vetor

CS: Vetor

Figura 61 — Diagrama BDD para elementos geométricos
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Além das formas preliminares, torna-se necessaria a modelagem de

restricdes que representem a interface entre tais formas. Para isso, foram modeladas,

no diagrama da Figura 62, restricdes de direcdo e posicdo. A restricdo Angulo linha

representa, através do campo constraints, uma inclinacdo maxima de 82 graus e

minima de 18 graus, que corresponde aos limites para a inclinacdo do encosto traseiro

do CBO. O ponto e plano fixo sdo restricoes para a especificacdo de pontos e planos

criticos ou de referéncia (e.g. solo, piso da cabine, entre outros). J& a restricdo ponto

coincidente e direcédo do plano representam, respectivamente, restrices de contato e

distancia entre planos.



{ponto.central==coord.valida, dir.plano == dir.valida}

cood.valida : Vetor
dir.plano : Plano

properties

<<Posigdo>> <<diregdo>> <<direcdo>>
Ponto Fixo Ponto coincidente Angulo Linha
constraints constraints constraints
{SIP == coord.valida} {cs.ponto1 == ¢s.ponto2} {angulo.linha1 >18<82}
properties properties standard ports
coord.valida : Vetor cs.ponto1 : Vetor <unnamed>
SIP == Vetor properties
plane : Plano
<<Posicdo>> linha1 : Angulo
<<diregdo>>
Plano fixo <<dire¢ao>>
constraints diregsio do plano
constraints

{plano.normal==direcao}

Figura 62 — Diagrama BDD para restricdes geométricas

properties
plano : Plano
dire¢do : Vetor
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As restricdes da Figura 62 tém o objetivo de relacionar geometricamente os

componentes do produto (i.e. especificar geometria preliminar na linguagem SysML),

auxiliando a geracao de modelos CAD preliminares. De forma semelhante, restricdes

de manufatura foram representadas no modelo. Para ilustrar este cenario, foram

modeladas restricbes para a fabricacdo da chapa metalica estampada (Figura 63),

gue forma o suporte do banco. Essas restricdes sao representadas pelo diagrama da

Figura 64. O diagrama representa regras que auxiliam o desenvolvimento da peca

(e.g. raio de dobra deve ser 3/8 da espessura da chapa).

Figura 63 — Suporte metalico do banco

Fonte: Documentos coletados na empresa
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<<Fabricagao>> <<Fabricagdo>>
Espessura maxima Aba minima
constraints constraints
{sheet_metal_espessura == limite_corte_maq} {larg.aba == lim_aba.ferramenta}
properties properties
limite_cOorte_mag : mm larg.aba : mm
sjheet_metal_espessura: mm lim.aba.ferramenta
<<Fabricacdo>> <<Fabricacdo>>
Furos de borda Raio de Dobra
constraints constraints
{dist.furo.borda >= 2 * dia.furo} {raio == 3/8 espessura}
properties properties
distfuro.borda : mm raio.drobra : graus
dia.furo : mm espessura.chapa : mm

Figura 64 — Diagrama BDD para restricdes de manufatura

Nas especificagdes-meta, existem requisitos funcionais e de desempenho
relacionados a esforcos do operador no manuseio de pedais e alavancas do trator,
bem como a carga minima que a suspensao pneumatica deve suportar para permitir
seu funcionamento. Neste sentido, foram modeladas restricbes de esfor¢os (i.e. Forca
e Tenséo) apresentadas na Figura 65. Com as restricbes modeladas, possibilita-se

mapear as relagdes entre os componentes do sistema da cabine.

<<solicitagoes == <<solicitagoes=>
Forga Tensdo
constraints constraints
{forga == massa®aceleragao) {tensao == forgalarea)
properties properties
massa : Kg forga @ N
aceleracao : mis2 area : m2

Figura 65 — Diagrama BDD para restricdes de esforgos

4.4.13 MODELAGEM INTERNA DO SISTEMA

As restricdbes modeladas na secdo anterior sdo alocadas entre o0s
componentes do sistema através de diagramas IBDs. As restricdes geométricas foram
utilizadas para especificar o posicionamento e distancias entre os elementos da
Cabine. No diagrama da Figura 66, observa-se uma restricdo de ponto fixo ligada ao
assento inferior do CBO. Tal restricdo representa o SIP (Seat Index Point), o qual
consiste em um ponto de referéncia utilizado para posicionar os componentes da
cabine (e.g. Acesso A e B, alavanca freio estacionamento, pedais do freio). Os textos

proximos as portas dos blocos representam os planos ligados as relacgbes (e.g.
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inferior, traseiro, central). Os blocos Acesso A, Acesso B e Projecdo visivel

representam, respectivamente, volumes para acesso e visibilidade do operador.

<<diregdo=> : Acesso B
diregéo do plano
- I P I
: Acesso A <<dircgao>>
A‘\ diregao do plano central ronta!
- I T <<direcdo>> e] g
centra a i
diregao do plano Alavanca_freio_esta

<<diregio=>>
diregao do plano

<<Posigdo=

Ponto Fixo

I

cionamento

) [ N D" L
frontal ‘ supenor traseiro
L
Pedais Assento inferior e'] RIS <<?h§‘gao>>
freio Angulo Linha diregéo do plano
I 1
inferior =
ngulo
— <<d|re};do
<<direcio>> Ponto coincidente frontal
diregéo do plano P T
- T super Ol
Superior : Assento_traseiro
LT
: Trilhos —
LT : [
: Projegao Visivel _ traseiro
1 inferior
<<dirégao>> <<arecaos>
Ponto coincidente diregao do plano
{1 frontal
r superior central ', fraseito
Lt : Estr_metdlica_cabi
: Suspensao_jf tica : chicote
! Inferior
= inferior central
<<diregéo>> <<d ﬁém” F“ : abragadeiras
Ponto coincident Ponto
I
LI
superior superior
Suporhe banco <<diregéo>> : Piso_cabine
Ponto coincidente
|nfer|0r

Figura 66 — Diagrama IBD para Cabine

Outros diagramas IBDs foram criados para especificar relacdes nao
geométricas no sistema. No diagrama da Figura 67, ha uma porta (i.e. seta para
direita) no bloco do assento inferior, a qual representa a entrada de uma forca. O bloco

de restricdo <<solicitacbes>> propaga o parametro de forca aplicada no assento a

T . <<solicitagdes>>| T| . - .
: Trilhos : Suspensao_pneumatica
4* Tensdo * L'J:rj pensas p

suspensao do banco.

Fé: Assento_inferior %

<<solicitacoes>>
Tensao

Figura 67 — Diagrama IBD para CBO

O diagrama da Figura 68 mostra um diagrama IBD representando a estrutura

interna do suporte do CBO. A peca é divida em trés partes (base, aba esquerda e
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direita), as quais formam o suporte através de uma operacdo de dobra, representada

pela restricdo Raio de dobra.

d2 : Aba esquerda <<constraint>> : Base
Raio de dobra
g
LT

i

LT
d1 : Aba direita

Figura 68 — Diagrama IBD para suporte do banco

Alguns componentes presentes na cabine interagem com outros sistemas do
TE. Tais relac6es também séo representadas através de IBDs. A Figura 69 mostra um
diagrama representando os relacionamentos entre os pedais do freio e o Sistema de
Frenagem do TE. Percebe-se, na imagem, que os pedais recebem uma solicitacao de
forca F, a qual resulta em um sinal para a tensdo no cilindro hidraulico do freio,
integrante de outro subsistema do TE. Além disso, o bloco inferior indica que os pedais

tém uma relacéo de inclinacdo com o piso da cabine.

F solicitagao : T ,J_,aciona'nento : Cilindro mestre
Pedais freio ‘T‘
[N
Angulo inclinagao : Piso
cabine
!

Figura 69 — Diagrama IBD relac&o pedal do freio e Sistema de Frenagem

Os IBDs criados até aqui apresentam restricbes presentes em um sistema ou
subsistema. Porém, conforme o produto é detalhado ao longo do PDP, um maior
detalhamento de restricbes é necessario. A Figura 70 apresenta os componentes
relacionados aos pedais do freio do TE. O conjunto pedal é formado por dois pedais
(direito e esquerdo) que, por sua vez, sdo formados por uma base, superficie
antideslizante, suporte e mola. O conjunto é fixado na estrutura metéalica da cabine.
Os pedais relacionam-se com o sistema de frenagem, conectados aos cilindros
através do suporte. O IBD representando tais relagbes € mostrado na Figura 71. A
superficie do pedal sofre esforgos realizados pelo operador conforme 1SO26322, os
quais sao representados por trés forcas F de entrada no bloco da superficie. A forca
F_at representa a forca de atrito aplicada ao pé do operador. Os esfor¢os aplicados a

base sdo transmitidos a mola (i.e. Tensdo T) e, consequentemente, a estrutura

metalica, por meio do momento no suporte.
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Estrutura metalica

Sistema de Frenagem
(Cilindros)

Figura 70 — Pedal do freio

fixagdo :
Estr_metalica_cabine
= -
T3

T

tensdo 2 : Mola

B
1

LoT
acionamento : Sistema T4 momento : Base
“—

de frenagem
I
"L
il

tensao 1 : Suporte

—
T1‘i-'
LT

esforgo operador : Superficie

1]
F at F1 F2 F2

Figura 71 — Diagrama IBD pedal direito do freio

No momento em que o subsistema representado pelo conjunto do pedal é
detalhado, o mesmo faz com que novas restricbes sejam inseridas no modelo, além
de novos componentes na estrutura hierarquica do produto. Neste caso, componentes
nao presentes inicialmente passam a contemplar o modelo. Os relacionamentos
criados sdo visualizados no bloco que representa o pedal, no campo parts,
apresentado na Figura 72, e, também, na estrutura hierarquica da Figura 73.

Com as restri¢cdes e interagdes do sistema modeladas, finalizou-se a terceira

parte do modelo (Figura 56).
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==block>>
Pedal_dir_freio
parts
acionamento : Sistema de frenagem
fixagdo : Estr_metalica_cabine
momento : Base
esforco operador : Superficie
tensdo 1 : Suporte
tensao 2 : Mola

Figura 72 — Bloco atualizado pedal direito do freio

<<block=>
Pedal_dir_frelo
e
<<block=> =<block=>>
Suporte Superficie
=<block=> =<block=>
Base Maola

Figura 73 — Diagrama BDD de composi¢édo pedal direito do freio

4.4.14 MODELAGEM PARAMETRICA

Esta etapa demonstra a ultima parte do modelo SysML (Figura 74). As
restricbes alocadas no sistema necessitam de parametros (e.g. valores, regras,
equacdes) que especifiquem a interacdo delas com o sistema, e possibilitem a anélise
e avaliacdo dos requisitos. Neste sentido, foram criados diagramas paramétricos.

Diagrama
Paramétrico

Figura 74 — Quarta parte do modelo SysML

No diagrama da Figura 75, a restricdo Forca possui uma equacao (i.e. Lei
de Newton) e massa e aceleracdo como parametros de entrada. A Tenséo, por sua
vez, possui como parametros de entrada um valor para area e a forca F (i.e. Saida
do bloco da restricao forca). Através deste diagrama, é possivel analisar requisitos
ligados a esforcos méaximos presentes na especificacdo-meta, como as alavancas
do banco e pedais de freio. Na Figura 76, observa-se a relagéo entre os requisitos,

0 componente alavanca e as restricdes inseridas no modelo.
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m : Massa -
acionamento : Forga
{forca == massa‘aceleracao}
a: acel
F
distribuigao : Tensido
A:Area[T] {tensdo == F/A}

Figura 75 — Diagrama BDD decomposicé&o pedal direito do freio

<< requirement >
Aclonamento Alavanca

Taxt= "A<alavanca_de controlerdeve<permitir acionamento>
entre<l0><N>a<100><N> )
ID = "REQDSS" ] <=satisfy>>
source = "DQP”

kind = "Performance™
venfyMethod = “Analysis™
risk = "Medium®

status = "Proposed™

] ‘IIT& =<hlock>>
weveriyr> | Alavanca_frontal
: constraints
i acionamento | Forga {forga == massa“acaeleragao)
w<tpstCasg=> tis‘trh.igﬁn : Tensao {tensao == FIA)
Simulation properties
m: Massa
a: acel
i Aras

Figura 76 — Diagrama de requisitos alavanca

Um diagrama paramétrico (Figura 77) foi criado para as restricdes de forma
OEDC ligada a estrutura da cabine. Os blocos menores representam os valores de
distancias. O bloco maior representa a restricdo de forma especificada na norma
OECD, com distancias minimas entre os pontos (e.g. a distancia minima entre Al e
A0 é 100mm). Tal diagrama tem o objetivo de verificar o requisito de atendimento a
norma OECD.
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: A1AD : G1G0 . cic2 : FIF0
II_I [ [] [1
: H2ZHO [ |
LT L] LT
DMI2
o —
: DOED —
L L] forma : OECD
{A1AD, B1BO = 100mm, AA2, B1B2, C1C2,
D102, 1112 = 500 mm, DOEQ, JOEO> | | :JOED
300mm, F1F0, F2FO, G1G0, G2G0, H1HO) ]
: E1ED _|H2HD, J1J0, J2J0, E1EQ, E2ED > 250mm}
| | :BiB2
: G2G0 L
O—d 10 0O nilinl
-a1a2 L] | :B1BO w0 | Lle2eo

Figura 77 — Diagrama paramétrico para norma OECD

Na Figura 78, observa-se que a estrutura metéalica deve satisfazer o requisito
Norma OECD, respeitando as restricdes alocadas. O bloco analise preliminar DMU

especifica 0 método de verificacdo do requisito.

<< raquirement >>
Morma QECD

Taxt= "R <estMetalica cabinexdev

<norma_OBEZ0>

ID = "REQO56" < ---

k= satisfy==
source = noma’ !
kind = *Performance™ I
vedifyhe thod = “Anahysis” <<hlock=>>
risk = "High" Estr_metalica_cabine
status = "Proposed™ constraints
forma : OECD {A1AD, B1BO > ...
"'IT"“ values
Lo oseverify=> | A a0
: TATAZ
:B1BO
zetpstCasas > ‘B1B2
Aﬂéllﬂ'ﬂ‘ rC1C2

prefiminar Dhu

Figura 78 — Relacionamentos requisito norma OECD

De forma semelhante ao diagrama da Figura 78, foram criados diagramas
para especificar as principais restricdes de posi¢cdo dentro da Cabine, conforme
normas 1S12343, NR17, NR12 e padrdes internos da empresa. A Figura 79 apresenta
estas restrices. A referéncia utilizada para posicionar os elementos é o SIP, conforme

indicado. Para inserir as restricdbes no modelo, foram criadas novas restrigoes,
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conforme mostra a Figura 80. Estas foram inseridas em novos diagramas
paramétricos (Figura 81). As novas restricbes séo ligadas através de portas aos

valores (i.e. parametros) de entrada.

10°45°

7
— 75°£4.5°

b
=}
= = (1. 407
Plataforma para é a=0-40
pés do operador o
/fo-
Pedal
embreagem
1 =
!
: { | 2 gv
SIP |
=
: - :
1 i wl =
: £ g
L <
xR
- Lar]
Pedais freio r“
. 260:£50 —=1il

Figura 79 — Distancias minimas aplicadas a cabine
Fonte: Adaptado de Mehta et al. (2008)

<scpnstraint== <<ponstraint== =< gonstraint>>
Ajuste dianteiro Largura CBO limite frontal assento
<<gonstraint>> =<gonstraint>> =<gonstraint>>
Inclinagdio encosto traseiro SiP distancia pedal direito fraio
<<ponstraint == << oonstraint ==

Distancia pedal embreagem Distacia pedal esquerdo freic

Figura 80 — Diagrama BDD para restricdes de posicionamentos
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-
al: ang :angule [ 1: Inclinagio encosto traseiro
{5=a1<15}
s
'
di : d: distancia— 1 : Distacla pedal esquerdo frelo
— N [225<d1<375)
-
d2 : d : distanclar— n d2 : distancia pedal direito frelo
— {d1=380}
L
1 : d : distancia 11 : Largura CBO
—'_
{11=>450}
p1: distancia — pl
- L1 (p1<630)

Figura 81 — Diagrama paramétrico de posicionamentos

As novas restricdes criadas dao origem a novos requisitos, 0s quais sao,
entdo, relacionados ao sistema da cabine. Na Figura 82, observa-se tal
relacionamento entre sistemas, componentes e funcdes. Os requisitos Acesso
pedal embreagem, Acesso pedal direito freio e Acesso pedal
esquerdo freio s&80 dependentes. Tais requisitos devem ser satisfeitos,
respectivamente, pelo pedal direito freio, pedal esquerdo freio e
pedal da embreagem. O requisito Inclinacdo encosto traseiro € satisfeito
pelo Encosto Traseiro, porém, se relaciona com Piso da cabine. As relacbes
<<trace>> permitem o rastreamento das informac¢fes contidas no diagrama (e.g. a
funcdo permitir acesso pode ser rastreada através do requisito Acesso pedal
embreagemn).

Com os parametros e restricdes alocadas ao modelo SysML, finalizou-se a

guarta e ultima parte do modelo SysML.

4.4.15 RASTREABILIDADE DE INFORMACOES

Apoés o desenvolvimento do modelo no Visual Paradigm, pode-se rastrear as
informacdes através do comando Navigate To. A Figura 83 mostra uma busca pelos
elementos ligados ao pedal direito do freio. Na coluna relationship esta o tipo de
relacdo encontrada e na to estdo os elementos ligados (e.g. alocacdo da funcéo
permitir acesso, associacdo de hierarquia com a cabine, proximidade com pedal

esquerdo, satisfaz o requisito Acesso pedal dir freio).
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<<block>>
Cabine I
’ <<block>>
Conjunto_banco_operador
<<block>>
il i t
Piso_cabine | POSF20_| <<raquirement>>
=y Inclinagdo encostro traselro
> Taxt= "O<encosto traseiro>
r _____________________________ deve<permitr ajuste> L
: entre<=5red+5 graus> " <satisfy>> =<block>>
| <<block>> ID="REQD6Z" | ENIEES RN S
| Pedal_embreagem source =™ propertiss
| - kind = *F* largura : mm
: : c<satisfy>> venfyMethod = “Analysis ™ altura : mm
i | risk = "Madium® angulo : 95 deg
: N status = "Proposed”
| =<requirement>> - ;
| <<requirement >>
Acesso pedal embreagem
| Acesso pedal dir freio
| Taxt= "O<pedal embreagem> = - -
| <dever<permitir_acessorentre Taxt= Q":pEda_l—_dl r_treio> <gatisfy=> <<block>>
| 3153 e<300>amm " ) <dever<permitir_acessor |~ __ " _ | Pedal dir frek
: rD _ 'RE:]BE' Depend ‘3”‘3’2‘ menos_que<3A0<mm "
______ = .
' | source == ID = "REQ063 /:\
I | kind =" :::“ - |
| 1 = o e \
vernfyMethod = “Analysis - .
Vo risk = “High" verfyMethod = "Analysis® !
| status = ™ risk = "High™ |
: 7 T status = "Proposed” :
| [ =<frace=> : 1 | [
| I oo o r--—------- 1 | [
| | | | ) | Dependencia [
| | |  Dependencia | |
' L ' Vi '
e N e L
| =<trace==| | <<requirement=> ) =<block>>
\ \ : Acesso pedal esq frelo ==salisly>> | pagal esquerdo_freio
| cctraces> | | Text= "O<pedal dir freio»
| | 1 <dever<permitir acesso>
: : : mais gue<7S><mm "
| L L 1D = "REQ064"
: ______ L= > - i-cfriof}_}_ ~ _} source="
Parmitir acesso Kind ="
verfyMethod = "Analysis™
risk = "High™
status = "Proposed™
Figura 82 — Diagrama de requisitos Cabine
To Relationship

LInnamed: Satisfy
IInnamed: Association
proximidade:Dependency
alocacdo:Dependency

Acesso pedal dir freio
Cabine
Pedal_esquerdo_freio
Permitir acesso

Figura 83 — Rastreabilidade de informac¢6es no Visual Paradigm

Para possibilitar o uso das informacdes por outras linguagens no PDP, &
necessario exportar as informacfes no padrao XMl e mapea-las nos padrbes
solicitados a cada aplicacdo, através de modelos de transformacédo. Porém, a versao
do Visual Paradigm utilizada n&o possibilita tal transformacdo. Desta forma, para
auxiliar o rastreamento das informacdes do modelo, foi exportada uma tabela na

extensao xIs, com todos os elementos relacionados no modelo. Entretanto, esta tabela
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foi alterada manualmente para mostrar apenas as informacfes pertinentes aos
stakeholders do projeto, gerando a Matriz de Rastreabilidade (Apéndice C). A Figura

84 mostra uma parte da matriz.

LEGENDA: REQUISITOS FUNCOES
>H - Relagdo de hierarquia, 2 S -
= [=] -—
indicando sentido do = o =5 |E ==
On m 2| E g | m o 2 =
desdobramento o|5 §‘ c|lE|SE|8 . 2 E g
R - Relagdo de dependéncia s|2l=|= “é golse|2|e] =
[= ml.=|0o =
§ - Componente satisfaz s |= >|°|ls|"e|8a|=|=]| E
LS e - - A E= . ]
requisito 3P = |8 E z = E £l E
o o = =
A - Alocacdo L S| ==
o
Conforto R |[R |R >H >H R [R R |R |R
" Facil Manutencdo R R R (R |R
_B Seguranca R |R |R R |IR |R
,g Fécil operacio R R R R R |R |R
o Desempenho R
&" Forgcade acionamento alavanca da
marcha R
Flexibilidade descanso de brago
E Proteger Operador R A
[T Suportar operador R
=H [=H

Figura 84 — Recorte da Matriz de Rastreabilidade

4.4.16 USO DO MODELO NO PCC

Para avaliar o modelo proposto no contexto da empresa, simulou-se, em
laboratério, a execucdo do PCC, utilizando o modelo SysML. Para isso, foram
aplicadas as seguintes etapas:

a) importacdo dos requisitos do SysML no software Polarion;

b) importacéo de informacdes do modelo na ferramenta CAD;

c) criacdo de DMU preliminar a partir do modelo;

d) atualizacao de restricdes no modelo SysML,;

e) analise DMU preliminar;

f)  criacdo de atividade de desenvolvimento e importagdo no modelo
SysML.

Nas versdes do Visual Paradigm e Polarion utilizadas ndo ha uma forma
automatica de mapear o SysML para o Polarion. Neste sentido, optou-se por realizar
uma transformacéo manual utilizando arquivos na extensao xls. A Figura 85 mostra

alguns requisitos mapeados no Polarion.



B # £ w Unresolved » &
ID Title
FaLARION FITTE-20  Acesso superior B

JrinIE ¥| @ TTE-T9 Acesso superio A

FITTE-85 Altura Cj banco cperador
ed hinckel@amail.com FITTESS Inclinagde encosto lombar
] H ot F TTE-83 Capacidade carga banco

e FITTE-4 Largura assento infericr

F TTE-S2 Material do banco
eature Model

F TTE-81 Inclinag3o cinto seguraca
aster Specifications

Figura 85 — Importacéo de requisitos no Polarion

Priority
(& 20.0
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(#)80.0
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(#)70.0
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Status

Como néo foi utilizado um modelo de transformacao, os elementos do modelo

SysML ligados aos requisitos (e.g. componentes, funcfes) foram

inseridos

manualmente no Polarion. Na Figura 86, circuladas em azul, observam-se as

informagdes buscadas automaticamente na importacao do arquivo xls. Circuladas em

vermelho estdo as informacdes que necessitaram ser inseridas manualmente no

Polarion. Percebe-se que a descricéo padréo do boilerplate foi mantida.

Type: &) Requirement Assignee(s).
“Severity: (%) Should Have *Status: 7 Draft
‘Req. T}’p% Functional Requirement esolution:
Project: Trator TE *Priority: (=) Medium [50.0]

Author: ed.hinckel@gmail.com

Categories:

A Description

O<assento_inferior>deve<possuir_largura>entre<450><mm>e<480><mm>

Funcéd
Suportar operador

&’ Linked Work Items

Suspect Role Title
relates to ~ [F]ITE-B7 - Assento inferior
relates to v TTE-88 - Analise preliminar DMU

Figura 86 — Estrutura dos requisitos no Polarion



87

Através do Polarion podem ser criadas tarefas ligadas aos requisitos, que, por
sua vez, devem ser atualizadas no modelo SysML. Na parte superior da Figura 87,
observa-se a criacao da atividade realizar modelagem 3D, no Polarion. A parte inferior
mostra a representacao da tarefa no modelo SysML e sua alocagdo ao componente

Acesso superior B.
T IREQ-12 - Realizar modelagem 3D = -

T+
Type: (] Task Assignee(s):
*Severity: (=] Normal ‘Status: 4% Open

Author: ed.hinckel@gmail.com Resolution:

Project: ed.hinckel_gmail.com “Priority: (# High [70.0] -
Categories Due Date:
Initial Estimate: Time Point:
Time Spent: Planned In:

Remaining Estimate:
Suspect Role Title

relates to - REQ$ Wz vl - Acesso superior B
<<requirement>>
Acesso superior B
Text= "A<Esfera_ Brdeve<ocupar a cabine>
entre<550 mm>a<l1000>mm *
—— <<activity>>
Realizar Modelagem 3D

Figura 87 — Criagéo de atividades no Polarion

Transformando os diagramas que definem as restricbes geométricas do
produto, através dos fluxos descritos anteriormente na Figura 40, o projetista pode
acessar um leiaute preliminar do produto. A Figura 88 ilustra a importacéo do leiaute
preliminar da Cabine na ferramenta CAD. Entretanto, devido a indisponibilidade de
uma ferramenta de transformacéo, a modelagem 3D foi realizada manualmente,
através dos requisitos consultados no Polarion, baseados na norma NR12 (Anexo B)
e no documento DQP. Tal figura apresenta uma analogia entre os blocos basicos do

SysML que representam as formas e os volumes criados no CAD.
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<<Elementos Geometricos>> —e " <<Forma>>

Ponto Paralelogramo
properties properties
CS: Vetor altura : mm
largura : mm

<<Elementos Geometricos>> comprimento : mm

Plano =

properties =

normal : vetor

Figura 88 — DMU preliminar Cabine TE

Através do modelo CAD preliminar, o projetista possui a informacao sobre os
limites minimos de acesso do operador, representados pelas esferas, bem como do
posicionamento do CBO (e.g. referenciados pelo ponto SIP). Por meio de um exame
preliminar, o projetista antecipa analises (e.g. ergonomia, folgas, interferéncias), as
quais sao realizadas na verséao corrente do PCC, apenas nas etapas finais do PDP.
De forma semelhante, outros elementos do sistema (e.g. pedais, painel de controle,
alavancas) podem ser previstos através desta abordagem.

Novas restricdes identificadas na Cabine devem ser atualizadas no modelo
SysML. A Figura 89 exemplifica tal situacdo. A previsédo de volumes (i.e. modelos 3D)
para o roteamento de chicotes elétricos e mangueiras no interior da Cabine é
modelada na ferramenta CAD. Do lado esquerdo, observa-se o roteamento preliminar
de cabos, em regides préoximas ao CBO. O lado direito representa o roteamento

definitivo.

Figura 89 — Previsado roteamento de cabos e chicotes Cabine TE
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A nova especificacdo dos cabos (i.e. modelo 3D aproximado dos caminhos
dos chicotes elétricos e mangueiras) deve ser importada no modelo SysML, seguindo
o fluxo representado anteriormente na Figura 40. Tais informagdes geram um novo
diagrama IBD no modelo SysML. A Figura 90 apresenta esse diagrama com a
especificacdo da varredura (i.e. estratégia da ferramenta CAD para gerar soélidos
guiados por curvas e esbocos). Tal forma é especificada por meio de uma curva

mapeada através de pontos e um valor de diametro.

D: didmetro

<==<ElementosGeometricos>>
Curva <<Forma=>=
i Varredura
properties
ponto 1:CS parameters
ponto 2 : CS [‘] idmetro : mm
ponto 3 : CS

Figura 90 — Diagrama IBD para geometria prévia de roteamento

As especificacdes presentes no modelo SysML ligadas ao CBO séo inseridas
em uma lista de propriedades presentes na ferramenta CAD (Catia). A Figura 91
apresenta parte dessa lista, a qual contém a descricdo padronizada do requisito na
aba property name, sendo que a coluna value é preenchida pelo projetista, com 0s
parametros atualizados de cada requisito. Além dos requisitos, a lista contém a
descricao do sistema pai, o0 quadro UC utilizado, métodos de verificacdo dos requisitos
e funcdo. Observa-se que o sistema pai do CBO é a Cabine; sua funcao é suportar o
operador, analise DMU e simulacées na ferramenta Ergomics Design & Analisys

(EDA) — métodos de verificacdo especificados.

property name | value | type
O<manipulo_de_ajuste> deve< permitir_travamento> entre<0,5> <Nm= <6 5> <Nm:> String
O<encosto_lombar>deve<inclinar> mais_que<26> < graus=» 2bdeg Angle
A<suspensdo_mecdnica> deves permitir ajuste= maior_que<50= <mm:> Omm Length
O<encosto_traseiro> deve< permitir_avangos> menor_gue<2 5* <graus> Omm Length
Os<trilhos> devem< permitir_movimento> entre<-100> <m>e<+100> <mm> 1 Omm Length
D<encosto_traseiro> deve<inclinar> entre<7,5> < graus>e<4 Sgraus> Omm Length
D<assento_inferior> deve<possuir_largura> entre<450> <mm:> e<480> <mm= Omm Length
A<alavanca_de_controle> deve<permitir_acionamento> entre<10> < N> e<100= < N> oM Force
Funcac Suportar operador String
Sistema Pai Cabine String
Caso de Uso ucl String
Verificado por Analise DMU, Ergonomics Simulation  String

4 I

Figura 91 — Lista de propriedades CBO

Analises ergonémicas mais detalhas utilizando a ferramenta EDA (integrada

ao Catia) geram novas restricoes, as quais devem ser atualizadas no modelo SysML,



90

utilizando o fluxo da Figura 40. Na Figura 92, observa-se um modelo ja detalhado da
cabine do trator, a qual utiliza um manikin (i.e. um modelo 3D humano) posicionado.
Percebe-se que, do lado direito da imagem, existe um registro com as coordenadas
dos posicionamentos analisados, caracterizando novas restricbes ao modelo, as

quais, por sua vez, geram novos requisitos.

- 4
= Manikin3 - Biomechanics Single Action Analysis L2

Reaction Forces and Moments in

Segment I Proximal Coordinates [mm] I Distal Coordinates [mm)] I XZ pl

Right Foot (900,946, 597,674 ,167,591) (1051991, 601,964 ,188,254) 79
Right Leg (714,651 ,1083,364 ,166,609) (900,946, 597,674 ,167,591) 0,2
Right Thigh (230,164 , 975,107 , 84,263) (714,651 ,1083,364,166,609) 10,0
Left Foot (733,382, 464,743, -126671)  (877,422,414671,-128932) -09
Left Leg (733,326, 984,802, -114,801) (733,382, 464,743, -126,671) -106

Left Thigh (230,164 , 984,410, -122,263)  (733,326,984,802, -114,801) 09
Right Hand (574,458 , 907,257, 364,850)  (648,660,827,734,391,328) 176
Right Forearm (365,483, 1134,907 , 304,041) (574,458, 907,257, 364,850) 14,5

Right Arm (470,966 ,1438,324 ,175,074) (365,483 ,1134,907, 304,041) 1177
Left Hand (902,499, 1220,575, -336,532) (1006,828 ,1231,283, -2973... 209
Left Forearm (588,959, 1199,099 , -357,131) (902,499 ,1220,575, -336,532) 38
Left Arm (481,134 ,1460,823 , -157,895) (588,959 ,1199,099, -357,131) -551
Head-Neck (560,039, 1535,526,17,402) (655,698 ,1628,229, 29,386) 8,2
Pelvis (230,164 ,979,759, -19,000)  (263,897,1133,532, -11,987) 254
Trunk (263,897 ,1133,532,-11,987)  (560,039,1535,526,17,402) 68

< ‘ L]
Eon... l

Figura 92 — Simulacéo no Design Ergonomic Analysis

As informacdes da lista de propriedades do Catia, além de servir como
checklist ao projetista, podem ser utilizadas como parametros durante a modelagem
3D dos componentes. Na Figura 93, observa-se a utilizacdo de um dos parametros da
lista, referente a inclinacdo do encosto traseiro do banco. O angulo (95 graus) entre o
assento traseiro e o assento inferior do CBO é importado da lista de propriedades.
Nesta figura, esta representada uma analogia entre o parametro importado no modelo
3D e as propriedades especificadas no modelo SysML, para o assento traseiro do
CBO.

‘ Plane4
Edit Parameter ? 0= | 7
Point.1 ] fe——r
+ Sketch.6 [O<enconstra_traseiro> deve<pen [95deg =HE ‘
Line.1 / 9 ok | Scaneel]| |
/ {

Paint 7

<<block>>
Assento_traseiro

properties
largura : mm
altura : mm
angulo :

Figura 93 — Importacéo de parametros do CBO no CAD
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Restricdes de manufatura especificadas no modelo SysML também séo
importadas na ferramenta CAD. A Figura 94 ilustra o desenvolvimento do suporte
metalico do CBO, com caracteristicas importadas do diagrama IBD da Figura 68. Tal

importacéo, bem como a atualizacdo dos paramentos no CAD, devem ser atualizadas

no modelo SysML, seguem o fluxo da Figura 40.

~

, == T
Sheet Metal Parameters (L0 S
Parameters | Bend Extremities IBend | »
Standard : [
Thickness : lme A%
Default Bend Radius :| 1mm :;j
Sheet Standards Files... I
@ OK |  Cancel l
\
d2 : Aba esquerda <<constraint>> : Base
Raio de dobra
M
ik
LJ
d1: Aba direita

Figura 94 — Aplicando restricdes de manufatura no CAD

A Figura 95 mostra um dos requisitos ligados ao pedal, na tela do Polarion.
Através do campo description, identifica-se o esforco maximo (230 MPa) aceito para
a atuacdo do pedal do freio. No campo inferior linked work itens, identifica-se o
componente e a funcao ligada ao requisito (i.e. pedal do freio e permitir acionamento).
Através das informacdes consultadas no Polarion, foi gerada a lista de propriedades
no Catia, para o pedal de freio (Figura 96). Sdo observados os parametros, fungdes e
caso de teste (i.e. Analise DMU) previstos para avaliar os requisitos do componente.
As informacBes da lista de propriedades podem, também, ser utilizadas em
simulacoes CAE.

Foi acompanhada uma simulacéo realizada na empresa sobre o suporte de
um dos pedais do freio. A analise busca identificar o impacto de uma alteracéo na
geometria da peca sobre sua resisténcia a fadiga. Para a realizacdo da andlise, os
engenheiros acessam documentos internos, com procedimentos relacionados a
norma ISO15077. A Figura 97 ilustra as restricdes consideradas na analise (e.g. forca
e rigidez da mola). Porém, a definicdo das restricoes de rigidez na mola forca nos trés

pontos (i.e. direito, esquerdo e centro do pedal) e demais elementos de contorno na
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analise (e.g. reacado do cilindro, forca de atrito na superficie do pedal) poderiam ser
inseridas na lista da Figura 96, a partir do modelo SysML, através do diagrama da

Figura 71.
TE-42 TE 44 +
1 < @ TE-40 - Acionamento pedais freio

t=+
Type: [ Requirement Categories. .. not selected - i
‘roject: TEmodel “Severity: () Should have
wuthor: ed.hinckel@gmail.com Due Date:

/ Description
O=pedal-do_freio=<deve_permitir_atuacdo=menos_que<230=<Mpa=

@ Linked Work Items
Suspect Role Title
relates to TE-42 - Pedal dir freio

relates to TE-44 - Permitir acionamento

Figura 95 — Consulta requisitos pedal do freio

property name value | type

O« pedal_esq_freio= < deves <permitir_acesso> mais_gque=75=<mm Omm Length
O« pedal_dir_freio= < deve= <permitir_acesso>menos_que<380=> <mm Omm Length
Fungdo Acionar sistema de freio String
Fungdol Permitir acesso String
ucl Operador acicnando freio  String
Testcasel DL String
O« pedal-do_freio= < deve_permitir_atuagdo>menos_que<230> <Mpa> OM_rm2 Pressure

Figura 96 — Lista propriedades pedal do freio

A lista de propriedades (Figura 96) foi utilizada como estratégia para o
projetista importar informacdes ndo geométricas (e.g. requisitos, funcdes) na
ferramenta CAD. Entretanto, deve ser ampliado o estudo, mostrando como tais
informacBes podem ser mapeadas automaticamente do modelo SysML, sem a
necessidade de criar a lista manualmente. De forma semelhante, deve-se estudar o
mapeamento dos diagramas paramétricos, fornecendo parametros necessarios a

simulacdes CAE.

4.5 PROPOSTA PARA FUTURO PCC

O modelo SysML foi proposto como fonte de informacdes aos stakeholders.
Entretanto, no contexto do PCC, um desafio consiste em quais informagdes devem
ser direcionadas a determinado stakeholder e em qual momento esta informacgéo

necessita ser acessada. Diante deste cenario, propde-se um processo que se utiliza
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da notacdo BPMN (Figura 98), com um novo fluxo de informagdes para o PCC, tendo

como fonte de informagcdes o modelo SysML.

MNode 5191

¥

Figura 97 — Simulacéo CAE

O novo processo, assim como o vigente da empresa, inicia com uma ECR.
Porém, no novo PCC, a ECR é realizada através do Polarion, que identifica uma
necessidade (i.e. requisito). Tal solicitacdo € analisada pelo Chefe de Engenharia, 0
qual utiliza a Matriz de Rastreabilidade para identificar impactos no produto, podendo
gerar novos requisitos, os quais devem ser atualizados no Polarion. Caso exista um
modelo preliminar (template) para o componente, ligado aos novos requisitos, este é
acessado pelo projetista por meio do software de PLM.

Novas restricbes séo atribuidas aos modelos 3D, através de uma andlise
sobre os componentes e subsistemas que fazem interface com o componente. As
novas restricdes identificadas pelo projetista sdo preenchidas na lista de propriedades
do componente e atualizadas no Polarion, gerando, assim, novos requisitos, que, por
sua vez, serdo atualizados no SysML.

O DMU do produto deve ser acessado pela equipe de Packaging, a qual
analisard o impacto das novas restricbes nos demais sistemas do produto,
adicionando novas restricbes caso sejam identificadas, ou retornando ao projetista
caso exista algum conflito. Quaisquer novas restricdes identificadas pela equipe de
Packaging geram novos requisitos que devem ser inseridos no Polarion.

Com a aprovacdo do DMU, o componente € entdo avaliado pela analise CAE
(i.e. através da ferramenta Abaqus). Novas restricdes identificadas nesta etapa
também necessitam ser atualizadas no Polarion, para que possam, entdo, ser

mapeadas e atualizadas no modelo SysML.
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Empresa

Engenheiro CAE

Requisitos ndo atendidos

%eq uisitos atendidos?

Projeto iniciado

Marketing

| Requisitos atendidos

Engenharia de Sistemas

-IDMU aprovado

ii Componente/ Sistema criado

Chefe de engenharia

—

Projetista

E DMU aprovado?

Packaging

Figura 98 — Proposta novo PCC




95

4.6 DISCUSSAO

O modelo SysML é a fonte das informacdes relacionadas ao produto, as quais
sdo entrada para diversos sistemas utilizados pelos stakeholders (e.g. CAD, PLM,
RM). O Polarion assume o papel de interface entre o SysML e os stakeholders,
permitindo a rastreabilidade dos requisitos. Entretanto, no processo da Figura 98,
foram propostas a matriz de rastreabilidade e a lista de propriedades do CAD como
estratégia para rastrear informacfes além dos requisitos (e.g. relacionamentos),
mesmo sem a utilizacdo de modelos de transformacdo. Esta estratégia foi
fundamental para a demonstragdo do modelo proposto. Entretanto, a utilizacdo da
linguagem SysML permite a utilizacdo do modelo em aplicacbes computacionais,
através da manipulacdo do padrao XMl exportado do SysML. Neste cenario, destaca-
se a oportunidade de gerar um DMU preliminar que oriente o inicio do projeto
conceitual do produto.

4.7 AVALIACAO DO MODELO

Através do uso do modelo, foi possivel avalia-lo, considerando 0s requisitos:
exatiddo, completeza, consisténcia, compreensibilidade, alterabilidade e fidelidade
(MOHAGHEGHI; DEHLEN; NEPLE, 2009). O Quadro 8 apresenta, resumidamente, o

gue cada critério avalia no modelo, em forma de perguntas.

Critério O que avalia?

O modelo proposto representa corretamente 0s

Exatidao elementos e relacionamentos presentes no
produto?
O modelo representa o produto de forma
Completude
completa?
Consisténcia Existem inconsisténcias no modelo?
O modelo proposto é facilmente compreendido
Compreensibilidade pelos stakeholders, os quais devem utilizar o

modelo?

O modelo pode ser facilmente alterado durante
o PDP?

Alterabilidade

o O modelo representa a realidade do produto
Fidelidade

usado como contexto?

Quadro 9 — Critérios para avaliacao do modelo
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Através da sintaxe da linguagem SysML, o modelo permitiu a representacao
de requisitos, parametros, funcdes, sistemas, subsistema, componentes, além dos
relacionamentos e interacdes entre eles que caracterizam as principais informacoes
de um produto, necessarias ao desenvolvimento. Logo, satisfaz-se o critério de
exatiddo. A demonstracdo do modelo usou como contexto apenas um sistema do
produto, usado como contexto (i.e. Cabine do TE). Requisitos ndo técnicos (e.g.
organizacionais, externos, custos), que impactam o PDP, ndo foram enderecados no
modelo—es—guais-impactam—o-PBP. Além disso, a demonstracdo do modelo focou
stakeholders especificos (e.g. engenheiros de produto, chefe de engenharia,
engenheiros de simulacdes e arquitetura do produto), ndo demonstrando 0 uso por
stakeholders de outras areas do conhecimento (e.g. financeiro, producéo, logistica).
Estes fatores devem ser estudados futuramente, para melhorar a completude do
modelo.

Um grande desafio para a consisténcia do modelo SysML é a ambiguidade
semantica. A Figura 99 ilustra esta problematica. Por exemplo, o componente
elemento frontal satisfaz dois requisitos, o Esforgco acionamento alavanca frontal e
Forca acionamento alavanca frontal. Porém, ambos os requisitos relacionam-se com
a mesma restricdo e propriedade do componente, ocasionando uma duplicidade

devido a ambiguidade entre as expressdes Esforco e Forca.

a <<hlock>>
Alavanca_frontal

constraints
acionamento : Forga {forgca == massa*aceleracéo}
disfribuicdo : Tensao {tensao == F/A}

properties

m : Massa

a: acel

LA Area . ™

<<satisfy=>> : <<satisfy>>
AV \/
=<requirement=> <<requirement>>
Esforgo acionamento alavanca frontal Forga acionamento alavanca frontal

Text= "A<alavanca de controle>deve Text= "A<alavanca de controle>deve
<permitir acionamentorentre<l(>e<100><N> <permitir acionamentorentre<l{re<l00><N>
ID = "REQOG0" ID = "REQO061"

Figura 99 — Ambiguidade seméntica entre requisitos



97

O modelo proposto utiliza uma série de artefatos e um complexo fluxo de
informacBes que podem dificultar seu entendimento. Porém, processos como o
proposto na Figura 98 auxiliam o entendimento sobre o fluxo das informagdes e as
ferramentas necessarias ao uso do modelo, contribuindo para o entendimento do
requisito compreensibilidade.

Através da interoperabilidade existente entre os padroes OMG utilizados no
modelo (e.g. XMI, ReqlF e STEP), o modelo pode ser alterado de forma bidirecional.
Modelos 3D podem ser importados em ferramentas CAD através do modelo SysML e
vice-versa. O mesmo ocorre com restricoes identificadas durante o PDP, originando
novos requisitos, os quais podem ser inseridos no modelo SysML por meio da
ferramenta RM e vice-versa. Neste sentido, o modelo atende ao critério de
alterabilidade.

Todas as informacdes incorporadas no modelo, referentes aos PDP do TE,
foram coletadas através de especialistas e documentos da empresa utilizada como
contexto do estudo. Neste sentido, o modelo representa com fidelidade tais
informacgdes. Entretanto, uma extenséo do estudo instanciando o modelo com todos
0s subsistemas do TE, bem como todos seus stakeholders, contribuiria com a

fidelidade do modelo, representado a totalidade do produto.
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5 CONCLUSOES

A determinacdo do TE como contexto da pesquisa e a delimitacdo do cenério
por meio da Cabine do TE satisfaz os objetivos O1 e O2 enderecados ao trabalho.
Através do diagndstico realizado na empresa, foi possivel identificar: a) lacunas no
fluxo de informacdes do PDP, conforme previsto por Pahl et al. (2013), e b) a utilizagcéo
do modelo como oportunidade de solugdo. O QFD fez com que o procedimento
adotado para a elicitagao de requisitos do TE permitisse a geracao de informacoes
basicas para o desenvolvimento do modelo. A padronizacdo das informacdes, através
do uso de boilerplates para a descricdo do requisitos, possibilitou uma melhor
interpretacéo dos requisitos. Esta abordagem se apresentou como uma solucao para
as ECRs direcionadas a engenharia de produto da empresa, segundo requisitos
estruturados no Polarion.

Embora o modelo ndo tenha sido aplicado diretamente aos integrantes da
empresa estudada, a instanciacdo do modelo aplicado ao PCC possibilitou o acesso
as informacgdes do produto (e.g. funcbes, parametros, componentes), representando,
dessa foram, varias etapas e areas de conhecimento do PDP (e.g. engenheiros de
produto, pakaging, engenheiros de simulagdes, chefe de engenharia). As informagdes
do modelo podem ser rastreadas através do Polarion e utilizadas em futuros projetos,
0 que satisfaz o objetivo O3 do trabalho. Além disso, por meio da instanciacdo do
modelo e sua posterior avaliacdo, o trabalho atende aos objetivos O4 e O5.

O alinhamento dos elementos do modelo com as necessidade dos clientes foi
possivel através da ferramenta QFD. Neste sentido, a elicitagdo dos requisitos na
etapa inicial da pesquisa foi fundamental para o alcance dos objetivos. Além disso, a
determinacao do fluxo de informacg8es proposto no processo da Figura 98, e o nivel
de detalhamento dos diagramas, basearam-se nas boas praticas propostas por
Nattermann e Anderl (2010) e Pahl et al. (2013).

O trabalho serve como referéncia para a gestdo do conhecimento gerado no
desenvolvimento de um produto. Através da pesquisa, tem-se um guia sobre como
padronizar as informacoes, e qual o caminho a ser seguido para que tais informagdes
sejam incorporadas ao modelo do produto e disponibilizadas as areas de

conhecimento envolvidas. O conhecimento gerado no decorrer do PDP deve ser
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mapeado, armazenado e transformado em diferentes niveis de abstracdo, permitindo
seu entendimento durante o intercambio de informacdes.

O diagnostico inicial realizado na empresa evidencia a auséncia de uma
representacdo de produto nas fases iniciais do PDP, ndo havendo uma conex&ao entre
0s conhecimentos gerados, principalmente antes de existir uma BOM e um DMU.
Neste sentido, a pesquisa apresentou uma forma de representacédo de produto que
conecta e armazena as informacdes ao longo do PDP.

Na execucdo dos procedimentos metodoldgicos identificou-se um pacote de
ferramentas tecnoldgicas que permitem a aplicacdo da abordagem MbSE no contexto
industrial (e.g. CAD, RM, KBE, DMU, modelos de transformacao, modelador SysML,
padrdes de linguagem). Por outro lado, o uso de ferramentas tracionais como o QFD
e boilerplates fornece uma base inicial para futuras aplicacdes computacionais.

A pesquisa € aplicada no contexto de um produto ja lancado no mercado.
Entretanto, futuros estudos sdo necessarios, uma vez que estao voltados a aplicacao
do modelo proposto em novos produtos e processos — alinhando a pesquisa com
abordagens como a DTw.

Uma questdo nao enderecada neste trabalho € o impacto da aplicacdo do
modelo por integrantes da empresa estudada, a qual utiliza métodos tradicionais de
representacdo do produto, baseado em diretérios com documentos isolados. A
inclusdo de um novo papel dentro do PDP, que consiste na modelagem de sistemas,
tende a gerar impactos culturais na empresa, 0s quais demandam métodos que
minimizem tal impacto.

A busca e a escolha sobre quais informac¢des devem alimentar o modelo sédo
diretamente impactadas pela experiéncia do modelador do sistema e dos especialistas
gue fornecem as informacdes, bem como das abordagens e boas praticas seguidas.
A importancia das necessidades dos clientes inseridas no QFD foi elencada de acordo
com documentos e opinides dos stakeholders. Tal fato impacta diretamente a
priorizacdo dos requisitos inseridos no modelo SysML.

Na atual geracao da Industria 4.0 e da constante evolugéo tecnolégica neste
cenario, o uso computacional do modelo é fundamental. Neste sentido, o diagrama
apresentado na Figura 68 pode auxiliar como um esbogo para a criacdo de um
framework que possa operacionalizar as atividades realizadas manualmente na

proposta do modelo, facilitando sua aplicacdo no contexto industrial. Além disso,
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estudos que visem a integracdo com outras linguagens que venham a solucionar o
problema de ambiguidade semantica identificada podem auxiliar na consisténcia do
modelo.

A interacdo de diversos elementos presentes no PDP de um produto afeta o
sucesso deste no mercado. Além de requisitos técnicos, existem, também, requisitos
nao técnicos, como restricdes relativas ao descarte, transporte, fornecimento, e, até
mesmo, organizacionais. Tal complexidade desperta uma oportunidade de extensao
do modelo proposto neste trabalho, a fim de conectar os elementos presentes no ciclo
de vida do produto.

Atividades que sucedem o PDP — como retorno de clientes e clinicas de
produto — sdo elementos que podem gerar informacdes relevantes a serem
introduzidas no modelo que representa o produto. As necessidades dos clientes
também sdo dinamicas, devido a evolucdo do perfil dos consumidroes. Logo, a
proposta de um modelo que considere tal evolucdo pode auxiliar a geracdo de

produtos mais competitivos.
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APENDICE A

Este apéndice contém o roteiro utilizado para as entrevistas com 0s
stakeholders do PDP do TE. As entrevistas foram realizadas com cerca de 15
especialistas, incluindo engenheiros de produto, responsaveis por simulacgdes,

profissionais do departamento de Marketing, pds-vendas e manufatura.

| Subarea | Funcio |

Roteiro para entrevistas com Engenheiros responsaveis pelo atendimento de
solicitagbes de alteragdes em produtos

Quais foram as informactes recebidas na abertura da solicitacido?
Quais documentos foram necessarios acessar ou procurar?
Qual o motivo da abertura da solicitagcio?

PP

Os requisitos para execucéo da tarefa foram satisfatdrios? Se néo, quais as
dificuldades encontradas na busca de informactes?

o

Como sdo definidos os prazos e a urgéncia para a execucéo da solicitagio?

6. Quais areas/pessoas foram envolvidas entre a abertura da solicitacéo até sua
execucao?

7. Como o problema que motivou a solicitacio poderia ter sido evitado?

8. Quais critérios sdo considerados para a aprovacdo de uma alteracéo ou
desenvolvimento realizado?

9. Quais os procedimentos e normas séo ufilizados na execucéo das tarefas?

Figura 100 - Roteiro para entrevistas com stakeholders
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APENDICE C

Neste apéndice, esta representada a matriz de rastreabilidade, proposta para a visualizacédo das relacdes existentes entre os elementos do

do modelo SysML.

F LEGENDA: REQUISITOS FUNGOES

>H - Relagdo de hierarquia,
indicando sentido do
desdobramento
R- Relagdo de dependencia
S - Componente satisfaz
requisito
A - Alicagao de fungdo

ajuste
lade descanso de
brago

Conforto
Seguranca
pneumatica
Nivel de ruido
Altura do banco
Conforto térmico
Nivel de vibragdo
Proteger Operador
Suportar operador
Absrover ruido
Permitir ajuste
Pemitir movimento
Permitir Acesso

Amortecer vibragdes
Trasmitir forca

Produtividade
Confiabilidade
Fécil Manutengao
Facil operagao
Desempenho
Preco
Alcance supeior A
Alcance supeior B
Inclinag@o do banco
Posicao vertical SIP
Esforgo acionamento
alavanca controle
Esforco travamento
manipulode ajuste
Espaco livre trilhos
Avangos nos trilhos
Material das espumas
Carga minima no banco
Forca de acionamento
alavanca da marcha
Permitir acionamento

Acesso alavanca frontal

Acesso alavanca lateral
Inclinagao encosto traseito
Inclinagio encosto lombar

Dimensdes manipiulo de

ajuste

Carga minima suspensao

Avango enconsto traseiro
Inflamabilidade dos acentos

Resisténcia a intempéries

Largura descanso de brago
Comprimento descanso de
brago
Distancia encosto traseiro e
SIP
Distancia encosto lombar e
SIP
Largura do assento inferior
Esforco acionamento trava de
Forca de acionamento pedais
do freio
Forga de acionamento pedais
do freio pedal da embreagem

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

Produtividade| R
=

=

=
=
=
=
=
ERED
ERED
=
=
=
=
=
=

v
E3
v
E3
v
E3
I
v
E3
E
Y
E
I
v
E3
v
E3
v
E3
Ed
Ed
v
Ed
Ed
v
E3
v
Ed
=
=
=
=
=

Conforto R_|R SH SH  >H [SH [H [H M

Facil R

ENEREIERED
ERENERERED

Ed

v

E3

v

Ed

v

Ed
ENENENED

ERENERED

ERENERE]
=
=
=
=
=
=

R

R

Fécil operagao| R IR [R[R R [R |R R_[R R R [R R R
Desempenho| R R

Preco

Alcance supeior A| R R R [R R_[R R R_[R
Alcance supeior B| R R R_|R R
Acesso alavanca frontal R
Inclinag@o do banco) R R R

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

ERERERERE]D
ERENERERE]
@

Acesso alavanca lateral R
Largura descanso de brago| R
Comprimento descanso de brago| S
Posicao vertical SIP) R R
Distancia encosto traseiro e SIP| R
Distancia encosto lombar e SIP|
Largura do assento inferior|
Inclinagdo encosto traseito)
Inclinagao encosto lombar
Esforgo acionamento alavanca
controle, R
Esforco acionamento trava de
ajuste R S
Dimensdes manipiulo de ajuste R R R R s
Esforco travamento manipulode|
ajuste R R
Carga minima suspenséo
pneumatica|
Inclinagao encosto traseiro
Avango enconsto traseiro
Espago livre trilhos
Avancos nos trilhos
Inflamabilidade dos acentos
Material das espumas
Carga minima no banco
Resisténcia a intempéries
Nivel de ruido|
Forga de acionamento pedais do
freio R R_|R R S
Forca de acionamento pedais do|
freio pedal da R R_|R S
Forca de acionamento alavanca da
marcha R R_[R
Flexibilidade descanso de brago) R S
Altura do banco
Conforto térmico|

=
=

B EEEBEEE
=

=

BEIBEIBEIR

=
El
@

Requisitos

ENENERENE
ENEIEIERED
ElED
=
=
El
=

E]
=
ENENERERED

REEBEEIEE

=
=
ERENERE]

Nivel de vibragdo|

B GEGE
=
El
=

Proteger Operador,
Suportar operador|
Permitir inlcinacap

Permitir aci
R A R R

EIEEIEIEIEIED
>
>
>

Absrover ruido|
Permitir ajuste
Pemitir movimento R A A R R A R A A A A A
Permitir Acesso| A _[A A A |A
Amortecer vibragdes R R R A R
Trasmitir forga A A A A A |A A R [A R

Funcdes
=
=
=
>

=
>
>
>
>
>
>
>
>

>H [>H [>H >H |>H |>H [>H [>H [>H [>H [>H >H |>H [>H >H |>H

>H |>H >H |>H |>H >H |>H [>H |>H >H

Figura 102- Matriz de Rastreabilidade



115

ANEXOS

Encontram-se, neste capitulo, anexos referentes, respectivamente, a um
exemplo das informagfes contidas em um arquivo no padrdo STEPAP242 (Figura
102) e listas de requisitos relacionadas a pesquisa, contidas na normas NR12 e ISO
26322-1 (Figuras 103 e 104). Além disso, a figura 106 apresenta um recorte do

desenho 2D consultado na empresa, com especificacdes do CBO.

ID  Entity PMI Representation
5380 datum_system A
5448 datum system A
5495 datum_system A|B|C
5542 datum_system A|lB|C
5589 datum_system A|lB|C
5625 dimensional characteristic representation @35 0
-0.2
5660 dimensional characteristic representation @35 +0.2
0
5705 dimensional characteristic representation @20 +0.05
-0.10
5750 dimensional characteristic representation @20 +0.10
-0.05
5794 dimensional characteristic representation 60° £ 0.5°
5852 dimensional characteristic representation #34.8-35.2
5894 dimensional characteristic representation #34.8-35.2
5935 dimensional characteristic representation @25+0.15
5340 flatness tolerance 2|02
W
I
[A]

5496 (geometric tolerance with

datum reference)

{position tolerance)

5543 (geometric tolerance with

datum reference)

Elo7|AalB|C

[position tolerance)

5449 (geometric tolerance with datum

reference)

@los|ale]|c

(surface profile tolerance)

5590 (geometric tolerance with datum

reference)

z|la|05]|A

(surface profile tolerance)

5381 perpendicularity tolerance

alls|A|B|C

L]is|a

Expected PMI

See Help » NIST CAD Models
Exact match

Partial match

Possible match

Figura 103 - Informacfes do STEPAP242 exportadas pelo SFA



NORMAS ™ |ITEM ~ |DESCRICAO
NR12 Aspectos ergondmicos.
As maquinas e equipamentos devem ser projetados, construidos e mantidos com observancia aos os seguintes
aspectos:
a)atendimento da variabilidade das caracteristicas antropométricas dos operadores;
b) respeito as exigéncias posturais, cognitivas, movimentos e esforgos fisicos demandados pelos operadores;
c)os componentes como monitores de video, sinais e comandos, devem possibilitara interagdo clara e precisa com o
operador de forma a reduzir possibilidades de erros de interpretagdo ou retorno de informagao;
d) os comandos e indicadores devem representar, sempre que possivel, a diregdo do movimento e demais efeitos
correspondentes;
e)os sistemas interativos, como icones, simbolos e instrugdes devem ser coerentes em sua aparéncia e fungdo;
f) favorecimento do desempenho e a confiabilidade das operagdes, com redugdo da probabilidade de falhas na
operagdo;
g)redugdo da exigéncia de forga, pressdo, preensao, flexdo, extensdo ou torgdo dos segmentos corporais;
h)ailuminagdo deve ser adequada e ficar disponivel em situagbes de emergéncia, quando exigido o ingresso em seu
NR12 12.94 interior.
Os comandos das maquinas e equipamentos devem ser projetados, construidos e mantidos com observancia aos
seguintes aspectos:
a)localizagdo e distancia de forma a permitir manejo facil e seguro;
b)instalagdo dos comandos mais utilizados em posigdes mais acessiveis ao operador;
c)visibilidade, identificagdo e sinalizagdo que permita serem distinguiveis entre si;
d)instalagdo dos elementos de acionamento manual ou a pedal de forma a facilitar a execugdo da manobra levando em
consideragdo as caracteristicas biomecanicas e antropométricas dos operadores; e
NR12 12.95 e)garantia de manobras seguras e rapidas e protecdo de forma a evitar movimentos involuntérios.
As Maquinas e equipamentos devem ser projetados, construidos e operados levando em consideragdo a
necessidade de adaptagdo das condigdes de trabalho as caracteristicas psicofisioldgicas dos trabalhadores e a natureza
NR12 12.96 dos trabalhos a executar, oferecendo condigdes de conforto e seguranca no trabalho, observado o disposto na NR-17.
Os assentos utilizados na operagdo de maquinas devem possuir estofamento e ser ajustaveis a natureza do
NR12 12.97 trabalho executado, além do previsto no subitem 17.3.3 da NR-17.
Os postos de trabalho devem ser projetados para permitira alternancia de postura e a movimentagdo adequada
NR12 12.98 dos segmentos corporais, garantindo espago suficiente para operagdo dos controles nele instalados.
As superficies dos postos de trabalho ndo devem possuir cantos vivos, superficies dsperas, cortantes e quinas em
angulos agudos ou rebarbas nos pontos de contato com segmentos do corpo do operador, e os elementos de fixagéo,
NR12 12.99 como pregos, rebites e parafusos, devem ser mantidos de forma a ndo acrescentar riscos a operagéo.
NR12 12.100 Os postos de trabalho das maquinas e equipamentos devem permitir o apoio integral das plantas dos pés no piso.
Deve ser fornecido apoio para os pés quando os pés do operador ndo alcangarem o piso, mesmo apds a
NR12 12.100.1 |regulagem doassento.
As dimensdes dos postos de trabalho das méquinas e equipamentos devem:
a)atender as caracteristicas antropométricas e biomecanicas do operador, com respeito aos alcances dos segmentos
corporais e da visdo;
b)assegurara postura adequada, de forma a garantir posigdes confortdveis dos segmentos corporais na posi¢do de
trabalho; e
c)evitara flexdo e a torgdo do tronco de forma a respeitar os dngulos e trajetérias naturais dos movimentos corpéreos,
NR12 12.101 durante a execugdo das tarefas.
NR12 Riscos adicionais.
Para fins de aplicagdo desta Norma, devem ser considerados os seguintes riscos adicionais:
a)substancias perigosas quaisquer, sejam agentes bioldgicos ou agentes quimicos em estado sdlido, liquido ou gasoso,
que apresentem riscos a saude ou integridade fisica dos trabalhadores por meio de inalagdo, ingestdo ou contato
com a pele, olhos ou mucosas;
b) radiagdes ionizantes geradas pelas maquinas e equipamentos ou provenientes de substancias radiativas por eles
utilizadas, processadas ou produzidas;
c)radiagdes ndoionizantes com potencial de causar danos a satide ou integridade fisica dos trabalhadores;
d)vibragdes;
e)ruido;
f)calor;
g) combustiveis, inflamaveis, explosivos e substancias que reagem perigosamente; e
NR12 12.106 h) superficies aquecidas acessiveis que apresentem risco de queimaduras causadas pelo contato com a pele.
Devem ser adotadas medidas de controle dos riscos adicionais provenientes da emissdo ou liberagdo de agentes
quimicos, fisicos e bioldgicos pelas maquinas e equipamentos, com prioridade a sua eliminagdo, redugdo de sua emissdo
NR12 12.107 ouliberagdo e redugdo da exposigdo dos trabalhadores, nessa ordem.

Figura 104 - Requisitos norma N12
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As maquinas e equipamentos que utilizem, processem ou produzam combustiveis, inflamdveis, explosivos ou
substancias que reagem perigosamente devem oferecer medidas de protegdo contra sua emissdo, liberagdo, combustdo,
NR12 12.108 explosdo e reagdo acidentais, bem como a ocorréncia de incéndio.

Devem ser adotadas medidas de protegdo contra queimaduras causadas pelo contato da pele com superficies
aquecidas de maquinas e equipamentos, tais como a redugdo da temperatura superficial, isolagdo com materiais
apropriados e barreiras, sempre que a temperatura da superficie for maior do que o limiar de queimaduras do material
NR12 12.109 do qual é constituida, para um determinado periodo de contato.

NR12 Sinalizagdo.

As maquinas e equipamentos, bem como as instalagdes em que se encontram, devem possuir sinalizagdo de
seguranga para advertir os trabalhadores e terceiros sobre os riscos a que estdo expostos, as instrugdes de operagdo e

NR12 12.116 manutencdo e outras informagdes necessdrias para garantir a integridade fisica e a saude dos trabalhadores.
Asinalizagdo de seguranga compreende a utilizagdo de cores, simbolos, inscrigdes, sinais luminosos ou
NR12 12.116.1 |sonoros, entre outras formas de comunica¢do de mesma eficacia.

Asinalizagdo, inclusive cores, das maquinas e equipamentos utilizadas nos setores alimenticios, médico e
farmacéutico deve respeitar a legislagdo sanitaria vigente, sem prejuizo da seguranga e saude dos trabalhadores ou
NR12 12.116.2 |terceiros.

Asinalizagdo de seguranga deve ser adotada em todas as fases de utilizagdo e vida Gtil das mdquinas e
NR12 12.116.3 |equipamentos.

Asinalizagdo de seguranca deve:

a)ficar destacada na maquina ou equipamento;
b)ficar emlocalizagdo claramente visivel; e
NR12 12.117 c)ser de facil compreenséo.

Os simbolos, inscrigdes e sinais luminosos e sonoros devem seguir os padrdes estabelecidos pelas normas
NR12 12.118 técnicas nacionais vigentes e, na falta dessas, pelas normas técnicas internacionais.

As inscrigdes das maquinas e equipamentos devem:
a)serescritas na lingua portuguesa - Brasil; e

NR12 12.119 b)ser legiveis.
As inscrigdes e simbolos devem ser utilizados nas maquinas e equipamentos para indicar as suas especificagbes
NR12 12.120 e limitag8es técnicas.

Devem ser adotados, sempre que necessario, sinais ativos de aviso ou de alerta, tais como sinais luminosos e
sonoros intermitentes, que indiquem a iminéncia de um acontecimento perigoso, como a partida ou a velocidade
excessiva de uma maquina, de modo que:

a)sejam emitidos antes que ocorra o acontecimento perigoso;

b) ndo sejam ambiguos;

c)sejam claramente compreendidos e distintos de todos os outros sinais utilizados; e

NR12 12.121 d) possam serinequivocamente reconhecidos pelos trabalhadores.

Figura 104 (Cont.) - Requisitos norma NR12
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Hand-operated controls shall have minimum clearances in accordance with 1ISO 4252. This requirement does not apply to
1S026322-1 4.3.1.2 fingertip operation controls, such as push-buttons, electric switches.
1S026322-1 4.3.1.2 1SO 4252 Table 2: Controls that require an operating force of >150N and engine controls: 50 mm
1S026322-1 4.3.1.2 1ISO 4252 Table 2: Controls that require an operating force of 80 N to 150 N (other than engine controls): 25 mm
1S026322-1 4.3.1.2 For controls that require an operating force of less than 80 N, maintain adequate clearance for operation.
Tractors equipped with starter interlocks as per 1ISO 15077 on only the traction control clutch or combination traction clutch
and brake control shall include means to prevent the operator from starting the tractor from the ground while, for example,
1S026322-1 4.3.2.2 holding the control(s) disengaged by hand.
It shall not be possible to start the engine with the PTO (power take-off) activated.
1S026322-1 4.3.2.3 Ameans shall be provided which prevents the PTO shaft from transmitting torque at engine start-up.
1S026322-1 4.3.2.4 Starting the engine shall not move the three-point linkage.
External controls for either the front or rear three-point linkage shall operate under either one or the other of the following
limitations:
—movement of the linkage, as measured at the lower hitch points, shall be limited to a maximum of 100 mm for each
activation of the control;
1S026322-1 4.3.3.1 —movement of the linkage shall occur only while the control is held in the activation position.
External controls shall be located such that the operator can activate them while standing on the ground outside of the
hazard zone between the tractor and the implement. This does not apply to external control system measures that eliminate
or minimize the risks. For example, a control may be achieved by
1S026322-1 4.3.3.2 limiting the maximum rate of travel of the three-point hitch linkage.
1S026322-1 4.3.3.3 Provision shall be made to prevent unintentional actuation of control(s).
Other arrangements are permitted provided they have an effect at least equivalent to the requirements setoutin4.3.3.1,
1S026322-1 4.3.3.4 4.3.3.2and4.3.3.3.
The driver shall be able to operate the control(s) from a location which allows the operator to avoid contact with the PTO
shaft or the IID (implement input device) and which also allows the operator to verify that no person is in a hazardous location
1S026322-1 4.3.4.1 between the tractor and attached implement. The height of control(s) above the ground shall not exceed 2 000 mm.
Provision shall be made to prevent unintentional engagement of the PTO clutch. The control or controls shall be clearly
identified and shall not be subject to confusion with other external control(s), if provided (e.g. three-point linkage control or
1S026322-1 4.3.4.2 controls).
1S026322-1 4.3.4.3 The start control shall work according to the “hold-to-run principle” for at least the first 3 s of actuation.
Engagement of the PTO using the external control(s) shall occur with no delay greater than that experienced when using the
1S026322-1 4.3.4.4 main PTO control.
It shall always be possible to shut off the PTO(s) from the operator's seat position as well as from the associated external
1S026322-1 4.3.4.5 control(s).
Adequate hand clearance of 25 mm minimum shall be provided for any manually operated levelling adjustment
1S026322-1 4.10 mechanism(s) on the lift rod(s), throughout the total range of travel of the linkage.
Electrical cables shall be protected if located in potentially abrasive contact with surfaces and shall be resistant to, or
protected against, contact with lubricant or fuel. Electrical cables shall be located so that no portion is in contact with the
1S026322-1 4.7.1 exhaust system, moving parts or sharp edges.
Fuses or other overload protection devices shall be installed in all electrical circuits except for high amperage circuits such as
the starter-motor circuit and high-tension sparkignition system. Electrical distribution of these devices between circuits
1S026322-1 4.7.2 shall prevent the possibility of cutting offall operator alert systems simultaneously.
Batteries, oil reservoirs and coolant systems shall be located, constructed, coated and/or sealed to minimize the risk of
1S026322-1 4.12.2 spillage that might be injurious to the operator in the event ofan overturn.
Pedals shall have an appropriate size, space and be adequately spaced. Pedals shall have a slip-resistant surface and shall
be easytoclean.
In order to avoid confusing the driver, the pedals (clutch, brake and accelerator) shall have the same function and
1S026322-1 4.3.5 arrangement as those of a motor vehicle.
The foot reach of the operator is defined by a hemisphere of 800 mm radius centred on the seat centreline at the front edge of
the cushion and extending downwards, with the seatin its central position.
The hand reach of the operator is divided into the spherical volumes Aand B, as shown in Figure 3. The spherical centre-point
ofthese volumes is located 60 mm in front and 580 mm above the seat index point (SIP) (see Figure 3). Volume Ais formed by a
spherical radius of 550 mm, while volume B is the volume between this radius and a spherical radius of 1 000 mm.
Within volume A, a minimum clearance of 120 mm between power and inertia-operated and other adjacent parts shall be
maintained. Within volume B, a minimum clearance of 25 mm shall be maintained. Within both volumes, a minimum angle of
30°shall be maintained where parts shear against each other.
The hand and foot reach for tractors equipped with a cab is limited to those portions of the volumes specified that lie within
1S026322-1 4.4.2.3 the cab.
1S026322-1 4.4.4 Aninstructional seat, if provided, shall meet the requirements of 1ISO 23205.
1S026322-1 4.4.4 1SO23205: 4.1 The instructional seat shall only be fitted on agricultural tractors equipped with an enclosed cab.
1S026322-1 4.4.4 Dimensions shall be according Figure 1 from 1SO 23205.

Figura 105 - Requisitos Norma ISO 26322-1
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1SO23205: 4.4 The instructional seat may or may not be padded or cushioned. Its backrest shall also have minimum
dimensions according to Figure 1. Anon-glazed component at the rear or side of the enclosed cab, or a cab wall, may be used

1S026322-1 4.4.4 as the backrest, provided the dimensional requirements are met. The backrest may or may not be padded or cushioned.
1SO023205: 4.5 At least one handgrip ofa minimum length of 150 mm, or a handrail, shall be provided in a conveniently
1S026322-1 4.4.4 located position for use by the trainer, trainee or service person while seated in the instructional seat.
1S023205: 4.6 Asuitable area shall be provided for the lower extremities of the trainer, trainee or service person seated in
1S026322-1 4.4.4 the instructional seat such that there is no interference with the operator.
1S023205: 4.7 Arestraint system shall be provided. The restraint system shall be in accordance with ISO3776 or
1S026322-1 4.4.4 other applicable standards.
1S023205: 4.8 The instructional seat, with the trainer, trainee or service person seated init, shall be inside the
1S026322-1 4.4.4 enclosed cab structure.
1S023205: 4.9 Asafety sign indicating the hazard of falling from the tractor as well as the required use of the seat belt shall be
1S026322-1 4.4.4 provided, positioned so as to be in view of the person seated in the instructional seat.
If parts of the boarding means are moveable, the manual operating force shall not exceed 200 N as the average value when
1S026322-1 4.4.1.2.4 moving from the start to the stop position. The peak(s) shall not exceed 400 N.
Where, on tracked machines, the track shoes and track pad surfaces are intended to be used as access steps, the design of
1S026322-1 4.4.1.2.6 the track shoes and track pads shall take into account the need for a slip-resistant surface.
1S026322-1 4.4.2.1 The operator’s workplace, access and exit dimensions shall comply with requirements of ISO4252. (See Figures 1,2 and 3)
1S026322-1 4.4.2.2 There shall be no shearing or crushing points within hand or foot reach of the operator when seated in the seat provided.
Hot surfaces which can be reached unintentionally by the operator during normal operation of the tractor shall be covered or
insulated. This applies to hot surfaces which are near steps, to handrails, handholds and integral machine parts used as
1S026322-1 4.14 boarding means and which may be inadvertently touched.
1S026322-1 4.15 The engine exhaust system shall release the exhaust gas away from the operator and the airinlet of the cabin.
1S026322-1 4.17 An easily accessible dry storage place for the operator’s manual shall be provided on the tractor.
Safety signs shall be appropriately displayed whenever necessary to alert the operator and others of the risk of personal
1S026322-1 5.2.1 injury during normal operation and servicing.
1S026322-1 5.2.2 Safety signs shall conform to the requirements of ISO 11684.
Instructional signs relating to equipment operation, servicing and care shall have an appearance, especially colour, different
1S026322-1 5.2.3 from safety signs on the equipment.

Figura 105 (Cont.) - Requisitos Norma ISO 26322-1
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