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RESUMO

A industria, em constante evolucdo, demanda o desenvolvimento continuo de novos
produtos para garantir a relevancia em um ambiente altamente competitivo. Deste
modo, reduzir o tempo de desenvolvimento nesse cendrio € uma prioridade, e, para
isto, a simulacdo computacional aparece como uma ferramenta estratégica para
antecipar o comportamento de novos produtos durante os processos de producéo,
com o intuito de otimizar recursos. O processo de solda a ponto, especialmente na
industria automotiva, é amplamente adotado devido a sua alta produtividade e baixo
custo operacional. Por esse motivo, torna-se um método prevalente na concepcao de
diversos produtos na area industrial. A antecipacdo do comportamento do produto nos
processos de producédo é feita por meio de analises, conhecidas como analises de
factibilidade. Contudo, a conducdo manual da andlise de factibilidade para esses
pontos de solda por analistas de produto apresenta-se como uma tarefa complexa,
sujeita a desafios como lesGes e erros humanos. A automatizagdo desse processo
surge como uma solucéo, ndo apenas para reduzir o tempo de analise, mas também
para aumentar a confiabilidade, mitigando potenciais erros humanos. A relevancia dos
softwares 3D, evidenciando o Siemens NX com sua APl NX Open, sdo essenciais
para que a automatizacdo da andlise de factibilidade de pontos de solda seja
realizada, desta forma contribuindo para um desenvolvimento de produto mais

otimizado.

Palavras-chave: analise; API; automatizacéo; factibilidade; solda.



ABSTRACT

"The industry, in constant evolution, demands continuous development of new
products to ensure relevance in a highly competitive environment. Therefore, reducing
development time in this scenario is a priority, and for this, computational simulation
emerges as a strategic tool to anticipate the behavior of new products during
production processes, aiming to optimize resources. The resistant welding spot
process, especially in the automotive industry, is widely adopted due to its high
productivity and low operational cost. For this reason, it becomes a prevalent method
in the design of various products in the industrial sector. Anticipating the product's
behavior in production processes is done through analyses known as feasibility
analyses. However, manually conducting the feasibility analysis for these spot welds
by product analysts proves to be a complex task, subject to challenges such as injuries
and human errors. The automation of this process emerges as a solution, not only to
reduce analysis time but also to increase reliability, mitigating potential human errors.
The relevance of 3D software, highlighting Siemens NX with its NX Open API, is
essential for the automation of spot weld feasibility analysis, thus contributing to a more
optimized product development.

Keywords: analysis; API; automation; feasibility; welding.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento constante de novos produtos na industria é fruto da
necessidade das empresas se manterem relevantes em um mercado cada vez mais
competitivo. Alinhado a essa ideia, 0 tempo que essas empresas levam para
desenvolver seus novos produtos € um fator chave para se manter no topo do
mercado. Deste modo, avaliar antecipadamente o comportamento destes novos
produtos nas linhas de producédo, se torna um fator indispensavel na economia de
tempo e recursos. ldentificar os impactos de um produto novo em um processo,
utilizando modelos fisicos é uma tarefa complexa que gera impactos financeiros e de
tempo ao desenvolvimento. A utilizacdo de ferramentas e conceitos de simulacdo
computacional é, nestes casos, um recurso valioso para as empresas.

“(...) a simulagéo fornece um meio para validar se as melhores decisbes
estdo sendo tomadas e evitar as caras técnicas de tentativa e erro que sdo demoradas
e de natureza interrompedoras.” (HARREL et al.,, 2000). Simular virtualmente o
comportamento dos produtos nos processos de industrializacdo reduz custos e tempo
de desenvolvimento. Um dos processos de industrializacdo mais utilizados para uniao
de chapas metalicas é o processo de solda a ponto. Como cita Avila et al. (2017), o
processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica € utilizado, principalmente, na
industria automotiva. A sua alta capacidade de producéo, facil automatizacéo, facil
manuseio e custo operacional baixo, colocam essa técnica em evidéncia se
comparada a outras técnicas de soldagem.

As analises que antecipam o comportamento do produto nos processos de
industrializacéo, atestando se eles sdo tecnicamente viaveis ou ndo, sdo chamadas,
comumente, na area industrial, de analise de factibilidade. As andlises de factibilidade
sdo analises que antecedem a manufatura do produto, a fim de atestar a viabilidade
técnica. Uma analise de factibilidade de solda a ponto, dentro dos setores
automotivos, é normalmente realizada manualmente por analistas de produto.
Conforme cita Tavasolizadeh et al. (2011), os veiculos mais modernos somam em sua
construcdo entre 2000 e 5000 pontos de solda aplicados. A grande quantidade de
pontos torna esta analise repetitiva.

Para garantir a conformidade de uma analise, € necessario ter um processo
bem definido de como ela deve acontecer. Apoiado nesses conceitos, as analises de

factibilidade de pontos de solda se mostram como processos repetitivos dentro do
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desenvolvimento de um novo produto, pois cada analise sempre ira seguir oS mesmos
passos por repetidas vezes.

Segundo Silva (2022), existem desafios associados a utilizacdo de méo de
obra humana em processos repetitivos, incluindo possiveis erros, riscos de lesdes por
esforgo repetitivo e dependéncia do fluxo de trabalho. A interdependéncia entre tarefas
primérias e secundarias torna-se um ponto fragil na cadeia de entrega quando envolve
fatores humanos. Dessa forma, o autor sugere adotar solu¢cdes para superar esses
problemas.

Corroborando a ideia de Silva (2022), a automatizacdo da andlise de
factibilidade de pontos de solda é uma estratégia técnica que contorna 0s pontos
citados. Além disso, adicionalmente reduz o tempo de analise, bem como aumenta a
confiabilidade da analise, retirando o fator erro humano do processo. Deste modo, um
grande aliado nas simulagdes de factibilidade séo os softwares 3D, onde sao utilizados
modelos que descrevem com certa fidelidade o comportamento de objetos em um
ambiente virtual. Alguns softwares 3D, como cita Silva (2022): “(...) disponibilizam uma
arquitetura de programacao aberta, ou seja, € possivel acessar as fungdes existentes
dentro do software utilizando aplicativos ou programas em diversas linguagens de
programacgao.”

As interfaces de programacdo de aplicacdes do inglés Application
Programming Interface (API) sdo mecanismos que realizam o que foi descrito por Silva
(2022), a fim de acessar fungdes existentes em um software via aplicativos ou
linguagens de programacao. Um destes softwares 3D que disponibiliza uma API
aberta a usuarios € o Siemens NX. A API deste software € chamada de NX Open. A
utilizagdo da APl NX Open na automatizacdo do processo de analise de factibilidade
de pontos de solda, diante do exposto, sera relevante neste contexto.

A automatizacdo da analise de factibilidade de pontos de solda n&o apenas
auxilia em limitacdes associadas a métodos manuais, mas também se alinha com a
busca por eficiéncia e confiabilidade. Assim, este trabalho tem como objetivo geral
realizar a automatizacédo de uma analise de factibilidade de pontos de solda, utilizando
a API NX Open, a fim de atestar a viabilidade técnica do produto analisado.

Para atingir esse objetivo, foram delineados 0s seguintes objetivos
especificos: desenvolver um processo de analise de factibilidade de pontos de solda,
desenvolver um processo para automatizar analises no ambiente do NX, criar um

cbdigo que interage com a APl NX Open para realizar a automatizacéo da analise e
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gerar um relatério da andlise automatizada que contenha informacdes sobre a
viabilidade técnica dos pontos de solda analisados.

Dessa forma, o foco do presente trabalho é compreender os conceitos que
fundamentam uma analise de factibilidade de pontos de solda, entender o processo
dessa andlise e explorar a possibilidade de automatiza-la por meio da aplicacdo de
métodos definidos de automatizacao e da utilizacdo de ferramentas que auxiliam esse

Processo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Como funciona o processo de solda a ponto

‘A soldagem & um processo permanente de unido entre dois materiais
metélicos, que ocorre através de uma fuséo localizada, resultado de uma apropriada
combinagao de temperatura, pressao e condi¢oes das pecas a serem soldadas.”
(“Recommended Practices for Resistance Welding”, [s.d.])

Batista (2020) afirma que os processos de soldagem devem garantir a ndo
interrupcdo entre os materiais unidos, bem como suas caracteristicas mecénicas e
guimicas. O tipo de material de base e suas caracteristicas metalurgicas; tipo de junta,
sua localizacdo e posicado de soldagem; custo de producéo; tamanho da estrutura;
desempenho desejado; acessibilidade da junta e a precisdo de montagem requerida
séo fatores que impactam na escolha do processo de soldagem. Ainda de acordo com
Batista (2020), nos dias de hoje, a tecnologia de soldagem € utilizada em aplicacbes
robustas, como nos vasos de pressao para usinas de energia nuclear e estrutura de
carroceria para automdveis. Atualmente, existem variados processos de solda, como:
solda por fuséo, resisténcia elétrica, por deformacao.

De acordo com Mondenesi (2011), o grupo de processos por fusdo pode
ser separado em subgrupos, por exemplo, de acordo com o tipo de fonte de energia
usada para fundir as pecas. Dentre estes, 0s processos de soldagem a arco (fonte de
energia: arco elétrico) sdo os mais utilizados nos setores industriais na atualidade. E
no grupo de soldagem por presséo (ou por deformagao) inclui-se os processos de
soldagem por ultrassom, por fricgdo, por forjamento, por resisténcia elétrica, por
difusdo, entre outros. Destacando-se a técnica de solda por resisténcia elétrica, que é
dentro dos setores automotivos, o mais utilizado.

“A soldagem por resisténcia elétrica do inglés Resistant Weld Spot (RSW)
abrange um conjunto de processos que tem como resultado a unido das superficies
de contato pela energia via calor obtido por efeito Joule e com a aplicacéo de presséo.”
(BATISTA, 2020). Esse tipo de soldagem pode ser realizado por alguns processos,
dentre eles, os mais utilizados na indastria atualmente sdo: soldagem a ponto,
soldagem por costura, soldagem por proje¢céo e soldagem a topo. Neste trabalho, o
tipo de processo de soldagem por resisténcia elétrica abordado é o processo de solda

a ponto.
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Marques et al. (2015), descreveram que na soldagem por pontos, a solda &
obtida na regido das pecas colocadas entre um par de eletrodos, e varias soldas
podem ser obtidas através de uma aplicacéo sequencial. Os eletrodos em contato com
as chapas fecham um circuito elétrico, 0 que causa a passagem de corrente nas
chapas no ponto de contato, fazendo com que o efeito Joule aconteca, emitindo calor
e causando a fusdo das chapas.

Figura 1 - Processo de soldagem a ponto evidenciando a regido de solda entre as

chapas.

Eletrodos ®

A

Fonte: Batista (2020)

O equipamento basico utilizado no processo de soldagem a ponto por
resisténcia consiste em um circuito elétrico e uma ferramenta de aplicacdo. Este
processo pode ser realizado utilizando uma variedade de equipamentos de soldagem,
gue vao desde equipamentos mais simples até sistemas bem sofisticados e
automatizados que fazem centenas de soldas em poucos segundos.

Como cita Batista (2020), a industria automotiva aplica de forma extensiva
0 processo de soldagem a ponto, onde o produto que sera formado consiste na uniao
de chapas sobrepostas. Para que essa unido seja feita € necessario que o0 acesso a
ambos os lados das chapas seja garantido, para que os eletrodos possam realizar a
aplicacdo dos pontos. Em muitos casos a adoc¢ao de sistemas automatizados para

realizar essa aplicacdo dos pontos é feita.
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Schibelbain (2021) afirma que, quando se trata do processo de solda a
ponto um dos elementos fundamentais que se utiliza para realizar este processo é a

pinca de solda.

Figura 2 - Pincas de solda em geometrias diferentes.

.
g
5

Fonte: Yaskawa ([s.d])

Somando ainda a o que afirma Schibelbain (2021), essas pincas de solda
podem ser operadas manualmente, ou, devida a grande possibilidade de
automatizacdo desse processo, podem ser operadas por robds. Esta operacéo

robdética é feita com programacédo baseada em coordenadas.

Figura 3 - Linha de soldagem por ponto robotizada.

2 _"'f"o— v e ) ‘
:‘ \%

Fonte: (MSM solugdes industriais, [s.d])
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O curto tempo de soldagem e a simplicidade exigida do operador sdo as
principais vantagens deste processo. Outra importante vantagem é a
facilidade de automacéo, que proporciona altos indices de produtividade. A
principal desvantagem é a necessidade de ter acesso a ambos os lados da
peca a ser soldada. (RECOMMENDED PRACTICES FOR RESISTANCE
WELDING, 2022)

Entender como os elementos que participam do processo de solda a ponto
interagem e tornam ou ndo esse processo viavel de ser realizado, € um fator relevante
ao se definir a utilizacdo deste processo de soldagem na producdo de um produto.
Definir parametros para a aplicacéo de pontos de solda se mostra um ponto importante

para a utilizacéo do processo de soldagem.

2.2 A utilizagcdo de modelos de processo de desenvolvimento de produtos

Segundo Rozenfeld et al. (2006), o desenvolvimento de produtos €
baseado em uma sequéncia de passos e atividades. E dentro deste processo ha uma
busca por atender as demandas do mercado, considerando as limitacbes
tecnoldgicas. Além disso as estratégias competitivas do produto e da empresa séo
levadas em consideracao, culminando na definicdo das especificagbes técnicas do
produto para que ele possa ser manufaturado.

Baseado nesse conceito inicial, o desenvolvimento de produtos se torna um
processo inerente a cadeia de entrega de valor de uma empresa. Para que exista um
produto, que em sua manufatura utiliza um processo de solda a ponto deve-se
primariamente ter existido um processo de desenvolvimento deste mesmo. Esse
desenvolvimento é descrito como um processo constituido de fases, onde cada fase
garante a obtencao de definicdes para o produto.

“O processo de desenvolvimento de produtos abrange etapas que apoiam
as equipes na tarefa da obtencdo de produtos inovadores ou ainda na melhoria dos ja
existentes, atividades importantes para empresas que almejam obter produtos de
elevada qualidade e a maior porcentagem possivel da fatia do mercado.”
(PRAZERES, 2017)

Corroborando com a ideia de Prazeres (2017), a utilizacdo de modelos de
Processos de Desenvolvimento de Produtos (PDP) se mostra uma estratégia

relevante aos negécios. Para este trabalho o modelo de PDP utilizado foi o modelo
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Processo de Desenvolvimento de Produtos Industriais (PRODIP), um modelo bem

difundido na area de desenvolvimento de produtos.

‘O modelo PRODIP consiste em trés macro fases (planejamento,

elaboracao do projeto do produto e implementacéo de lote piloto), e cada macro fase
se divide em etapas.” (BACK et al., 2008)

Planejamento do projeto: a primeira macro fase corresponde a fase
de planejamento do projeto. Envolve a elaboracao do plano do
projeto do produto, principal resultado da fase;

Elaboracao do projeto do produto: envolve a elaboracao do projeto
do produto e do plano de manufatura. Decompde-se em quatro
fases denominadas projeto informacional, projeto conceitual,
projeto preliminar e projeto detalhado. Os resultados principais de
cada fase sao respectivamente, as especificagdes de projeto, a
concepcgao do produto, a viabilidade técnica e econémica e a
documentacédo do produto;

Implementacao do lote piloto: envolve a execucédo do plano de
manufatura na producdo da empresa e o encerramento do projeto.
Decompbe-se em trés fases denominadas de preparacao da
producéo, lancamento e validacéo do produto. Os resultados
principais de cada fase incluem, respectivamente, a liberacédo do
produto, a liberacdo do lote piloto e a validacéo do produto.

Podemos visualizar o fluxo do modelo PRODIP pela Figura 4.

Figura 4 - Macro fases e fases do modelo PRODIP.

|

Processo de desenvolimento de produtos industriais

Plonequemcﬁ Elaboracao do projeto do produto > Implementagao do lote inicial

Planejamento Projeto Projeto { Projeto Projeto Preparagao .
v ; . Langamento Validagao
o projeto informacional conceitual 1 preliminar detalhado da producéo N <

1 2 V N4 2 24 < 2

Planc do Especificacoes Concepcao VI‘OD':IGGUE Documentagao Liberacao do Lote inicial Validade do
projeto de projeto ¥ ecnica e ote inicial
4

do produto produto projeto

econdmica

Fonte: (BACK et al., 2008)

Como abordado na sec¢éo 2.1 a definicdo de parametros para a aplicacéo

de pontos de solda se mostra um fator necessario para que seja garantida a
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viabilidade da utilizacdo do processo de solda a ponto. De acordo com o modelo
PRODIP, as especificacoes destes parametros devem ser realizadas na macro fase
de elaboracéo do projeto do produto, na etapa de projeto informacional, cujo resultado
esperado dessa fase sédo as especificacdes de projeto.

A etapa que sucede a definicdo das especificacdes do produto € a etapa
de projeto conceitual, cujo resultado esperado dessa fase é a concepc¢éo do produto.
A concepcao do produto se trata da criacdo de protétipos e modelos virtuais, seguindo
o planejamento do projeto e as especificacdes definidas na etapa anterior.

Apos feito o projeto conceitual € necessario que haja uma etapa que ateste
se o produto apresenta as especificacbes técnicas pré-definidas. Essa atividade é
realizada na etapa de projeto preliminar, cujo resultado esperado dessa fase € a
viabilidade técnica do produto. As especificacdes técnicas nem sempre sdo atendidas
na primeira passagem pela fase de projeto preliminar.

Observa-se, portanto, que entre as etapas de projeto conceitual e projeto
preliminar deve ocorrer um ciclo de desenvolvimento. Se, durante uma analise de
viabilidade técnica, ficar evidente que o produto ndo atende as especificacbes, €
necessario retornar a fase de concepcao. Nessa etapa, ajustes sao feitos e, em
seguida, a viabilidade é reavaliada, criando assim um ciclo no processo de

desenvolvimento, como mostra a Figura 5.

Figura 5 - Fluxograma evidenciando o ciclo de desenvolvimento entre a etapa de

projeto conceitual e projeto preliminar.

Se o produto nédo atende
a todos os parametros
definidos

: . q Se o produto atende A
Projeto Projeto Projeto Projeto
Informacional Conceitual Preliminar & tc»'d‘a 5 af E Detalhado
especificacdes
Especificagoes Concepgao do Viabilidade
do Projeto Produto Técnica do Produto
Elaboragao do Projeto

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

O desenvolvimento de produtos pode se tornar uma tarefa bem complexa.
Atestar a viabilidade de produtos que sdo complexos, ou utilizam processos industriais
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complexos para serem manufaturados se torna uma questao relevante, ao se pensar

em qual € a melhor solugdo para que essas andlises sejam realizadas.

2.3 A utilizacdo da simulagéo para atestar a viabilidade de produtos

Para Harrel et al. (2000), as simulacdes consistem em tentar imitar
fielmente um sistema através de outro sistema. As simulagBes possibilitam que
cenarios e variaveis complexas sejam trabalhos de forma simplificada, como construir
modelos virtuais para a validacédo do produto ao invés de se construir modelos fisicos,
gue sao mais complexos e mais caros.

Conforme Schitzer et al. (1999) dizem, dentro de um processo de
desenvolvimento de produtos, a criacdo de prototipos fisicos sédo caros € demasiado
demorado. Desta forma, eliminar a prototipagem fisica deste processo resulta na
reducdo de tempo e custos.

De acordo com Schiitzer et al. (1999), dentro dos setores automotivos, para
gue o desenvolvimento de produtos aconteca de forma mais simultanea e
colaborativa, a utilizacido de sistemas e conceitos de desenvolvimento que permitem
esta colaboracdo sdo amplamente aplicados. Um destes conceitos € o Digital Mockup
(DMU). O conceito de DMU representa a integracao de tecnologias e ferramentas para
a criacdo de protétipos digitais, proporcionando uma abordagem colaborativa e

eficiente para o desenvolvimento e analise de produtos na fase virtual.

Atualmente os sistemas CAD que incorporaram modelos geométricos
volumétricos, ou seja, 3D (tridimensionais) permitem a utilizacdo do DMU. A
aplicacdo do DMU no ambiente colaborativo de times de engenharia, permite
que os projetistas envolvidos no desenvolvimento do produto realizem
simulacfes de forma realistica ho computador. Nas simulacdes realizadas
com o produto no computador é possivel visualizar e verificar, por exemplo,
as falhas de montagem do produto, colisdes entre componentes, espacos
disponiveis para passagem de cabos e acessorios etc. Estes problemas
podem ser claramente identificados e corrigidos pelos projetistas, ainda no
estagio inicial do desenvolvimento. (SCHUTZER et al., 1999 apud BAAKE et
al., 1997).
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Figura 6 - Quais os tipos de andlise podem ser feitos por um DMU.

DMU (Digital Mockup)

Visualizagdo do produto Medicdo de tolerdncias e minimas distdncias

Analise de Interferéncias Simulagdo de encaixe

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

A utilizacdo do conceito de DMU no desenvolvimento de produtos € uma
solucdo que traz vantagens competitivas as empresas que o utilizam. A aplicacédo
desse conceito na fase de projeto preliminar possibilita que o produto seja
desenvolvido com menor custo e menor tempo.

Um grande pilar da aplicacdo de uma analise virtual € a utilizagdo de
softwares que permitem que essas analises sejam feitas. Entender como esses
softwares funcionam, quais as suas vantagens e desvantagens soma grande
importancia para a realizacao deste trabalho. Na proxima secdo serd explorada a
natureza dos softwares 3D, como eles sdo fundamentais para a realizacéo de analises

virtuais e como eles podem auxiliar na produtividade utilizando automacoes.

2.4 Utilizando softwares 3D para simular

No cenario competitivo global atual, os fabricantes de automoveis deparam-
se com diversos desafios relacionados a vasta quantidade de documentos em seus
projetos.

Como citam Wohlke et al. (2021), os métodos de desenvolvimento de
produtos baseados em modelos 2D tém se mostrado menos eficazes e mais
complexos quando comparados a utilizagcdo de modelos 3D em sistemas CAD. Com
a difusdo generalizada do CAD na industria para o desenvolvimento de produtos,
substituiu-se a cria¢do de prototipos fisicos por protétipos digitais.

Corroborando com Wohlke et al. (2021), Shehab et al. (2010) descreve que,
as empresas que adotam um desenvolvimento preferencialmente dentro de ambientes

3D impulsionam e produtividade e otimizam o tempo de desenvolvimento.



DocuSign Envelope ID: 3A46A366-8B7D-466F-9B95-91327C70964C

26

De acordo com Gherghina et al. (2018), o DMU ¢ utilizado para a criacao
de modelos 3D virtuais na fase de concepcgéo do produto, em substituicdo a desenhos
2D e protétipos fisicos. Butdee et al. (2008) citam que, pesquisadores mostraram que
utilizar o DMU na validacdo do projeto conceitual de produtos e processos utilizados
na industria demonstra uma alta taxa de sucesso.

Corroborando com aideia de Gherghina et al., (2018) e Butdee et al., (2008)
a utilizacao de softwares CAD permitem a criacdo de modelos virtuais dos produtos,

possibilitando que eles possam ser utilizados em simulacdes.

“Os softwares CAD modernos disponibilizam vérios modulos que ajudam no
desenvolvimento de produtos, esses médulos integrados dos softwares CAD
vao desde ferramentas que auxiliam na criagdo de desenhos 2D baseados
no modelo 3D feito, até ferramentas mais complexas de simulacao
operacional.” (GHERGHINA et al., 2018).

7

No mercado, é observavel a presenca de softwares que oferecem méddulos e
ferramentas integradas as plataformas CAD. Estes recursos contribuem para o
desenvolvimento e validagéo de produtos.

A utilizacdo de ferramentas que possibilitam uma maior integracdo e
automatizacdo com softwares externos viabiliza um aumento na produtividade, ao
reduzir o tempo de desenvolvimento, e é um fator relevante na escolha de qual
software sera utilizado para a aplicacdo em questdo. Por esse motivo o0s
desenvolvedores destes softwares estdo sempre explorando inovagdes que auxiliam
nos ganhos de performance.

Manikas (2016) descreve que, as interfaces de programacéo de aplicacdes
do inglés (Application Programming Interface ou APIs) sdo uma inovagdo no campo
de desenvolvimento de software, e estas desempenham um papel fundamental nos
ecossistemas de desenvolvimento de software, principalmente.

De acordo com o guia O que é uma API? — Guia de APIs para iniciantes
([s.d.]), as APIs sdo como "pontes" que permitem que diferentes softwares se
comuniquem usando regras e instrucbes comuns. Por exemplo, um aplicativo de
previsdo do tempo em um smartphone se comunicando com o sistema do instituto
meteoroldgico para obter as atualizagBes didrias. Essa comunicacdo acontece por
meio de APIs, que facilitam a troca de informacfes entre esses dois sistemas de

software.
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A utilizagao de uma API para fazer uma interface entre um software externo
e uma aplicacéo, no contexto desse trabalho um software 3D, se mostra relevante ao
evidenciar a possibilidade de se enviar comandos utilizando uma API, para que um
software 3D realize tarefas.

A utilizacdo de APIs dentro de softwares 3Ds é uma solucao ja bem utilizada
nos ambientes de desenvolvimento de produto pelo mundo inteiro, e a utilizacdo dessa

ferramenta possibilita a automatizacao de processos repetitivos.

2.5 Os parametros de viabilidade do processo de solda a ponto

O gue se espera de uma analise na fase de projeto preliminar é atestar a
viabilidade técnica e os requisitos técnicos de industrializacdo. Estes requisitos de
viabilidade técnica sao definidos na fase de projeto informacional, como demonstrado
na secao 2.2 deste capitulo. Assegurar a qualidade da aplicagdo dos pontos de solda

€ um fator importante no desenvolvimento de um produto.

Uma baixa qualidade da soldagem por resisténcia a ponto (RSW), geralmente
causam outros problemas de qualidade, como integridade estrutural e ruido
na montagem da carroceria do carro. Nota-se que a qualidade de aplicacdo
dos pontos de solda tem um grande impacto caso ndo estejam de acordo com
0s requisitos pré-definidos. (LING et al., 2010)

De acordo com Bassetto (2004) apud Pahl e Beitz (1996), o processo de
um projeto comeca quando é definido qual sera o problema a ser resolvido, e € com
este problema bem definido que se tem a ideia inicial do que sera o produto, mesmo
gue somente na forma de requisitos de projeto.

A definicdo da ideia inicial e dos requisitos do produto, podem surgir como
problemas de viabilidade técnica na fase de projeto informacional. Como descrito na
secao 2.1 entender como os elementos que participam do processo de solda a ponto
interagem e tornam ou nao esse processo viavel de ser realizado, é relevante a este
trabalho.

Os parametros de processo que se referem a viabilidade da aplicacédo dos
pontos de solda, advém do que constitui esse processo, e quais sdo os impeditivos
gue fazem com que ele ndo possa ser realizado. Os elementos que compdem a
aplicacao de pontos de solda séo: as chapas a serem soldadas e a pin¢a de solda que
realizara a aplicagdo. Garantir que os eletrodos tenham acesso a ambos os lados das
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chapas a serem soldadas € um requisito que deve ser levado em consideracdo ao
realizar a andlise de viabilidade técnica.

Como cita Schutzer et al., (1999), a verificacdo de interferéncia entre 0s
objetos analisados e a checagem de minimas distancias séo itens chave para atestar
a viabilidade técnica de um produto em desenvolvimento. Como requisitos técnicos
para esta andlise de viabilidade define-se entdo: analisar se a pin¢ca de solda esta
colidindo com as chapas a serem soldadas e analisar se a pin¢ca de solda tem uma
distancia minima dos elementos envolvidos no processo, neste exemplo o produto
manufaturado.

Garantir que a pinca de solda n&o esteja colidindo com os elementos fisicos
gue fazem parte do processo é de extrema importancia, a colisdo entre pinca de solda
e o0 produto invalida o processo de aplicacdo dos pontos de solda, como mostra a

Figura 7.

Figura 7- Figura 7 - Colisdo entre pinca e peca inviabilizando a aplicacdo do ponto

de solda.

Regidao com
colisdo

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

A verificacdo de minimas distancias se mostra inerente as analises de
viabilidade no desenvolvimento de produtos. Corroborando com essa afirmacéo, o The
Aluminium Automotive Manual (2015) define que: por razdes de acessibilidade,
alinhamento da pinca de solda e prevencgéao de desvio de corrente, nenhuma parte do
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eletrodo ou seu suporte (corpo da pinga) pode estar em contato com as chapas que
estdo sendo soldadas. Assim, uma certa distancia (Distancia A) deve ser mantida

entre os elementos que fazem parte do processo, como evidenciado na Figura 8.

Figura 8 - Destaque da distancia minima a ser mantida entre pinca e pecas que

participam do processo de solda a ponto.

Distancia A

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Essa distancia minima (Distancia A) dentro dos ambientes de
desenvolvimento de produto pode variar, de acordo com o0 que cada empresa que
desenvolve um novo produto define como ideal. Esses padrdes normalmente s&o
documentados como guias de padronizacdo de produtos e processos, em empresas
privadas, esses guias sdo normalmente restritos, por motivos de segredo industrial.

Existem guias e manuais disponiveis para o publico geral que podem ser
utilizados para definir essa distancia minima. Esses guias sdo baseados em boas
praticas do setor industrial, e abrangem de uma forma generalizada as varia¢cdes que
0s processos podem apresentar. De acordo com Rajadhyaksha (2016), essa minima
distancia entre a pinga de solda e os elementos envolvidos no processo de solda deve
ser superior a 3mm. Essa distancia minima deve ser respeitada em torno de todo o
corpo da pinca de solda em relacdo as chapas soldadas.

Outros parametros, como o0 acesso da pinca e o tamanho da sobreposicao
das chapas, por exemplo, podem ser destacados pela equipe de desenvolvimento de
produtos durante a andlise de viabilidade técnica de pontos de solda.

Entretanto os parametros colocados acima constituem uma analise

satisfatéria para a proposta feita neste trabalho.
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2.6 A automatizacdo do processo de analise
2.6.1 Motivagao para automatizar a um processo

Analisar o comportamento de um produto e dos processos de manufatura
gue fazem parte da industrializacdo destes produtos, asseguram um bom ciclo de
desenvolvimento. Utilizar as tecnologias dos ambientes 3D e a aplicagéo do conceito
de DMU para se criar uma cépia virtual dos produtos e processos de industrializagéo,
possibilita uma solucdo que suporta a realizacdo de analises para atestar viabilidade.

As analises de viabilidade técnica, sdo comumente chamadas nos
ambientes de desenvolvimento de produtos de analises de factibilidade. Para Oliveira
(2019), processos sao sequéncias de atividades e tarefas ordenadas com o objetivo
de se chegar a um resultado esperado. Corroborando com Oliveira (2019), pode-se
definir que o processo de analise de factibilidade de pontos de solda segue uma
sequéncia de passos para que esta analise seja dada como concluida.
Segundo Silva (2022) apud Abbott e Bogensheneider (2018), a automacao
de processos teve seu inicio em meados do século XX no setor automotivo com

objetivo de maior eficiéncia e qualidade do produto.

Na atualidade, esse conceito de automacao esta cada vez mais amplo, por
exemplo, através da RPA — Automacao Robdtica de Processos, do inglés
Robotic Process Automation. Dado os fatos expostos, solugbes que visam
automatizar processos repetitivos ou parte deles sdo muito Gteis. (SILVA,
2022)

A repetibilidade e padronizacdo do processo de analise possibilitam a
automatizacao deste processo. Como cita Casey (2019), as RPAs séo definidas com
base em uma sequéncia de passos, que constituem a regra que um “rob®” deve seguir
para realizar a tarefa de forma automatizada. Assim, para a aplicagdo de uma

automatizacao deve-se existir um processo bem definido.

2.6.2 Modelagem do processo de analise

Paim et al. (2009) dizem que, para que sejam criados processos bem
definidos, existem ferramentas e notagdes que auxiliam na criacdo ou mapeamento
destes processos. Sendo assim, o emprego de ferramentas adequadas para

modelagem permite uma maior compreenséo do processo e facilita a implantacéo de
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solu¢des para os problemas que envolvem este mesmo no menor tempo e custos
possiveis.

De acordo com Ribeiro et al. (2015), entre as linguagens para modelagem
de processos, 0 Business Process Modeling Notation (BPMN) ¢é bastante
disseminado, seja no meio empresarial ou académico. Como citam Laue et al. (2011),
devido a sua notoriedade atual o BPMN tem sido a técnica mais discutida e,
possivelmente, a mais utilizada.

De acordo com Capote (2011), o BPMN € a notacao para representacao de
processos mais utilizada no mercado atualmente, sendo um padréo adotado por varias
ferramentas de modelagem. Conforme cita OMG Standards Development
Organization (2014), o BPMN consiste em um padrao de simbolos dispostos em um
diagrama cujo principal objetivo € que todas as partes interessadas em um
determinado processo de negdécio o compreendam facilmente.”

A notacdo BPMN ¢é dotada de simbolos que, quando combinados,
descrevem um processo. Na Figura 9 € possivel observar os principais elementos que

fazem parte da notacéo.

Figura 9 - Principais simbolos da notacdo BPMN.

oo | |

Inicio Fim Tarefa E ou

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Neste trabalho, usaremos essa notacao para descrever processos.



DocuSign Envelope ID: 3A46A366-8B7D-466F-9B95-91327C70964C

32

3 METODOLOGIA

3.1 Criacao dos objetos para simulagéo

Para que a andlise de factibilidade seja feita, seguindo o modelo PRODIP,
a fase de projeto informacional onde foram definidos os parametros de viabilidade
técnica, vistos no tépico 2.5, € seguida pela fase de projeto conceitual, cujo resultado
esperado desta fase € a concepc¢ao do produto. A concepc¢do do produto se trata da
criacdo de prototipos e modelos virtuais, seguindo o planejamento do projeto e as
especificacdes definidas.

Assim, a definicdo dos modelos virtuais que serdo utilizados € parte
relevante da metodologia. A utilizacdo de um software 3D sera necessaria para a
criacdo destes modelos e posteriormente, para realizacdo da andlise de factibilidade.
A disponibilidade de ferramentas de analise e de uma APl sdo requisitos para a
escolha deste software. Deste modo, a fim de atender a estes requisitos, o software
3D que seré utilizado para a modelagem e andlise serd o Siemens NX.

3.1.1 Modelo virtual do produto

A unido de duas chapas metélicas ou a unido de um conjunto de chapas
previamente unidas com um outro conjunto de chapas ou outra chapa € chamado
comumente na industria de geometria. Uma geometria pode ser formada através da
unido de duas ou mais chapas ou através da unido de duas ou mais geometrias. A
geometria do prototipo que sera utilizado na analise sera baseada em geometrias
existentes na industria automotiva. Deste modo cria-se uma aproximacéo do problema
a um caso real. A geometria escolhida para ser a base do modelo virtual do produto é
a geometria de unido da carroceria do veiculo (underbody) com o teto, como

evidenciado na Figura 10.
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Figura 10 - Unido da geometria de underbody com a geometria de teto, obtendo uma

carroceria veicular completa.

Underbody

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Os pontos de solda que realizam a unido dessas duas geometrias, sao
aplicados nas regides onde as chapas das geometrias se tocam.

Figura 11 - Regi&o de aplicacdo dos pontos de solda na geometria de uniédo do
underbody com o teto evidenciada em vermelho.

Regido de aplicagao dos pontos de solda na
geometria de uniao do underbody com o teto

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Uma simplificagédo desta geometria apresentada sera feita com o intuito de
reduzir a complexidade de modelagem, e a complexidade da prova de conceito da
automatizacao da rotina de analise.

A simplificacdo da geometria deve atender a algumas condicdes, para que
0 conceito apresentado da geometria da carroceria veicular se mantenha. As
condi¢cOes a serem consideradas incluem que a regido de aplicagdo dos pontos de
solda devera ser semelhante ao apresentado no exemplo da carroceria do veiculo e 0
formato da geometria deve ser semelhante ao exemplo. De acordo com Bepex ([s.d]),
aespessuradas chapas da carroceria de um veiculo moderno fabricada a partir de 2010
€ de 0,7 mm, chegando a 0,5 mm, em determinados modelos. Baseado nesses
valores, para a modelagem do produto sera utilizada uma espessura de chapas de
0,6mm.

Com as especificacdes e condi¢cbes apresentadas, a modelagem que sera
utilizada na andlise pode ser vista pela Figura 12.

Figura 12 - Modelo virtual do produto que sera utilizado.

/ \“
| 0,6
> -
\.
AN /

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Na Figura 13, se observa melhor a composi¢cdo da geometria do modelo,
gue é feita utilizando a unido de uma chapa moldada com trés faces e duas abas na
parte superior, e uma chapa plana. A chapa plana representa o teto, no modelo da
carroceria que foi colocada como base e a chapa moldada representa o underbody.
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Figura 13 - Decomposi¢ao da geometria do modelo virtual do produto.

L 4
@O

Chapa Plana

Chapa Moldada

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

O posicionamento dos pontos de solda foi feito respeitando as seguintes
caracteristicas: o espago minimo entre os pontos de solda deve ser de 10mm, o
espaco maximo entre os pontos de solda deve ser de 20mm, a distancia entre o centro
do ponto e as bordas das chapas deve ser de no minimo 10mm e ele deve estar
centralizado na faixa de sobreposicdo das duas chapas. Deste modo na Tabela 1
pode-se visualizar as coordenadas e a identificagdo dos pontos de solda que
realizardo a unido da geometria do modelo virtual.
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produto.

ID do ponto Coordenada X Coordenada Y Coordenada Z
Ponto 1 -230 -10 500
Ponto 2 -230 -30 500
Ponto 3 -230 -50 500
Ponto 4 -230 -70 500
Ponto 5 -230 -90 500
Ponto 6 -230 -110 500
Ponto 7 -230 -130 500
Ponto 8 -230 -150 500
Ponto 9 -230 -170 500
Ponto 10 -230 -190 500
Ponto 11 -230 -210 500
Ponto 12 -230 -230 500
Ponto 13 -230 -250 500
Ponto 14 -230 -270 500
Ponto 15 -230 -290 500
Ponto 16 -230 -310 500
Ponto 17 -230 -330 500
Ponto 18 -230 -350 500
Ponto 19 -230 -370 500
Ponto 20 -230 -390 500
Ponto 21 -230 -410 500
Ponto 22 -230 -430 500
Ponto 23 -230 -450 500
Ponto 24 -230 -470 500
Ponto 25 -230 -490 500
Ponto 26 230 -10 500
Ponto 27 230 -30 500
Ponto 28 230 -50 500
Ponto 29 230 -70 500
Ponto 30 230 -90 500
Ponto 31 230 -110 500
Ponto 32 230 -130 500
Ponto 33 230 -150 500
Ponto 34 230 -170 500
Ponto 35 230 -190 500
Ponto 36 230 -210 500
Ponto 37 230 -230 500
Ponto 38 230 -250 500
Ponto 39 230 -270 500
Ponto 40 230 -290 500
Ponto 41 230 -310 500
Ponto 42 230 -330 500
Ponto 43 230 -350 500
Ponto 44 230 -370 500
Ponto 45 230 -390 500
Ponto 46 230 -410 500
Ponto 47 230 -430 500
Ponto 48 230 -450 500
Ponto 49 230 -470 500
Ponto 50 230 -490 500

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Figura 14 - Distribuicdo dos pontos de solda.

CCCCCCCCCcccCccCcccccccccccccce
CCccccccccccccccccccccccc

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Com o modelo virtual do produto pronto, um modelo virtual da pinca de

solda deve também ser criado para que seja utilizado na rotina de analise.

3.1.2 Modelo virtual da pinca de solda

As pingas de solda comumente utilizadas na industria sédo produtos padrées
de catalogos de venda. O modelo utilizado para a confeccdo do modelo virtual da
pinga, que sera utilizado neste trabalho, sera baseado em um dos modelos de pin¢ca
mais utilizados na indastria. Esse modelo de pinga mais comum é composto por um
corpo, os bracos da pinca, e acoplados aos bracos os eletrodos, como pode-se
observar na Figura 15.
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Figura 15 - Componentes base da geometria de uma pinca de solda a ponto.

Corpo

Bragos da pinga

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Utilizando o conceito de simplificar a geometria dos objetos que serdo
utilizados no ambiente 3D para analise, a geometria escolhida para o modelo virtual

da pinca se apresenta como mostra a Figura 16.

Figura 16 - Modelo virtual da pin¢a que sera utilizado na analise.

\

\u

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Uma caracteristica importante que esta geometria da pinca deve
apresentar, € 0 espaco entre as extremidades dos eletrodos. A espessura das chapas
do produto é de 0,6mm, e as extremidades dos eletrodos devem idealmente
tangenciar os dois lados das chapas a serem soldadas. Deste modo a distancia entre
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as extremidades dos eletrodos deve ser de 1,2mm, o equivalente a soma das

espessuras das chapas.

Figura 17 - Distancia entre as extremidades dos eletrodos.

1,2

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Seguindo o fluxo do modelo PRODIP, foi alcancado o objetivo final da etapa
de projeto conceitual tratada neste tdpico, que é a concepcao produto e dos elementos
gue fazem parte do seu processo de fabricacdo. A concepcao da caixa representa o
produto e a concepc¢éao da pinca representa a ferramenta que faz parte do processo

da fabricagéo deste produto.
3.1.3 Aplicagcéo dos modelos virtuais

Com os modelos virtuais destinados a analise de factibilidade devidamente
elaborados, avancamos da etapa de projeto conceitual, na qual foram definidos os
modelos virtuais (protétipos) para a etapa de projeto preliminar, cujo objetivo é atestar
a viabilidade técnica do produto, baseado nos parametros definidos na fase de projeto

informacional.

3.2 Definicdo do processo de analise de factibilidade de pontos de solda
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Para que possa ser realizada a automatizacdo da analise de factibilidade
de pontos de solda, deve-se definir o processo desta analise ou também chamado de
rotina de analise. Para efetuar o mapeamento deste processo, sera adotada a notacao
BPMN. Para definir este processo, € necessario contemplar a utilizacdo do ambiente

3D e dos objetos que integram a analise (modelos virtuais). Deste modo, como

integrantes deste processo de analise temos o0 ambiente 3D, a caixa que representa

o produto que sera soldado e a pin¢a de solda que sera utilizada no processo de solda.

Todo processo, por definicdo, deve ter um inicio e fim, e entre estes existem

etapas que devem ser executadas. A condi¢do inicial deste processo de andlise sera
0 produto aberto no ambiente 3D (ambiente de modelagem do NX).

Figura 18 - Condicao inicial do processo de analise no ambiente de modelagem do

Siemens NX.

G H € % ? @ TR @ BTHTIL99GIIREGS IS 7

ar@n-

E®NEMH. .

\I

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

O inicio do processo de analise de factibilidade de pontos de solda parte do
posicionamento da pin¢a na coordenada do ponto que sera analisado, deste modo a
primeira etapa (Etapa 1) deste processo deve ser a inser¢ao da pinca de solda no
ambiente 3D. A insercdo deve acontecer para cada ponto de solda que o produto
apresenta. Assim, seréo inseridas pingas de solda em cada um dos pontos que fazem
parte da analise. Com os dois modelos virtuais que sdo necessarios para a analise

dispostos no ambiente 3D, jA podem ser verificados os parametros de viabilidade
técnica pré-definidos.
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Figura 19 - Processo analise de factibilidade de pontos solda, com a etapa 1.

Etapa 1l
| I |

Inserir pinga no
ponto de solda
Inicio do
processo T

Ainda ha pontos de solda
onde devem ser
inseridas pingas?

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

O primeiro parametro que sera analisado é a verificagdo de colisdo entre o
produto e a pin¢a de solda (Etapa 2). Em seguida, deve-se verificar se o requisito de
distancia minima definido (Etapa 3) esta de acordo com o minimo especificado. Se um
destes dois parametros ndo atenderem ao que é definido como um requisito para ser
viavel ou ndo (ndo haver colisdes entre produto e pinca de solda e haver uma distancia
minima de 3mm entre produto e pinca de solda), o ponto deve ser considerado

tecnicamente inviavel de ser aplicado na posicdo em que a pin¢a se encontra.

Figura 20 - Processo andlise de factibilidade de pontos solda, com as etapas: 1, 2 e
3.
Verificar colisdo

+ entre produtoe - |:€(apa 2
pinga de solda

Todos os pontos tem
Etapa 1 pingas posicionadas

Inserir pinga no
ponto de solda
Inicio do
processo T
Ainda ha pontos de solda
onde devem ser
inseridas pingas?

Verificar
distancia minima'
entre produto e
pinga de solda

[ C— |
Etapa3

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Para determinar se um ponto é viavel ou ndo para aplicacdo, € necessario

explorar todas as possibilidades de posicionamento da pin¢a no ambiente 3D. Como
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mostra a Figura 21, ao realizar a inser¢géo da pinga no ponto, o corpo da pinga pode
interferir com a peca, verifica-se que, se feita a movimentacéo da pinga, mantendo os
eletrodos sobre o eixo do ponto em questdo, obtém-se -se uma posicéo diferente da

posicéo inicial, que viabiliza tecnicamente o ponto.

Figura 21 - Ponto ndo viavel comparado a ponto viavel.

Ponto viavel

Ponto nao viavel

&

R

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Desta forma, uma etapa do processo que deve existir, para que a analise
de factibilidade dos pontos de solda seja feita de maneira coerente € a etapa de
rotacionar a pinca (Etapa 4). Esta etapa s6 sera realizada se um ou ambos 0s
parametros ndo atenderem aos requisitos que os tornam viaveis. Dessa forma, ocorre

um ciclo de repeticdo entre a (Etapa 4) e a (Etapa 2).

Figura 22 - Processo analise de factibilidade de pontos solda, com as etapas: 1, 2, 3
e 4.

[ )

Verificar colisdo
Todos os pontos tem Il I:Etapa 5

ingas osicionadas’ Ete produto e
Etapa 1 pingas p: | pinga de solda

Rotacionar pinga - [Etapa 4

\
Iy

Se os requisitos

Inserir pinga no técnicos ndo
ponto de solda foram atendidos
Inicio do ( %
processo T Verificar

distancia minima
entre produto e
. pinga de solda

Ainda ha pontos de solda
onde devem ser
inseridas pingas?

Etapa3

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Existem duas possibilidades resultantes deste ciclo descrito: ao rotacionar
a pinga encontrou-se uma posi¢ao onde os parametros de viabilidade sao atendidos
ou a pinca foi rotacionada em 360° voltando a sua posicéao inicial, significando que em
todas as posicOes analisadas os parametros de viabilidade ndo foram atendidos.
Assim, € necessario existir uma etapa (Etapa 5), onde os dados sobre a viabilidade
do ponto analisado serdo guardados para posterior utilizacdo em relatérios ou para
consultas. Apos a (Etapa 5), se houverem mais pontos a serem analisados deve existir
uma etapa (Etapa 6), onde o proximo ponto a ser analisado deve ser definido, criando
um ciclo de andlise dos pontos até que todos sejam analisados para que 0 processo
de andlise chegue ao seu fim.

Figura 23 - Processo andlise de factibilidade de pontos solda completo.

Todos os pontos tem Verificar colisdo ‘
Hicas opsicionadas’ entre produto e | ~|:E:apa 2 Rotacionar pinga - [Etapa 4
Etapa 1 Pingas p pinga de solda |
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Se os requisitos
Inserir pinga no técnicos nao
ponto de solda foram atendidos

Inicio do

processo Verificar

distancia minima
entre produto e
pinga de solda

Ainda ha pontos de solda
onde devem ser
inseridas pingas?

A pinga foi rotacionada
Se os requisitos Em 360°
técnicos foram atendidos l

Etapa3

Guardar dados
sobre o ponto |:Etapa 5
analisado

Ainda ha Definir préximo
pontos a serem—>  ponto a ser
analisados analisado

Todos os pontos

foram analisados Etapao

Fim do
processo

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

A automatizacao do processo de andlise de factibilidade de pontos de solda
sera fundamentalmente baseada na rotina de analise definida acima, combinada com
a utilizacdo da API e das ferramentas de analise disponiveis no software NX.

No préximo topico, serd abordado de maneira mais detalhada a
implementacdo pratica da API para automatizar esse processo de analise. Este
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enfoque proporcionar4d uma compreensao maior de como as capacidades da API
podem ser aproveitadas para realizar a automatizacao do processo de analise.

3.3 Como utilizar a API NX Open para automatizar processos

Para que a automatizacdo da analise de factibilidade de pontos de solda
seja feita, a comunicacdo entre a APl do NX e o software externo que enviara os
comandos para que ambiente 3D realize as tarefas sera feita. A interacéo de softwares
com a API do NX pode ser feita de duas maneiras, de forma externa ao ambiente do
NX ou de forma interna. Para esta aplicacao utilizaremos abordagem de interacao
interna, onde o software que enviard os comandos para a AP| € executado no préprio
ambiente do NX.

A APl do NX, chamada NX Open possibilita a utilizacdo de algumas
linguagens de programacao para a criacdo dos softwares externos que irdo interagir
com ela. C#, C++, Java, Python e Visual Basic (VB) sdo as linguagens disponiveis
para interacdo com a API. Neste trabalho sera utilizado o Visual Basic como linguagem
para o desenvolvimento do software que ird interagir com o ambiente do NX. A escolha
do Visual Basic foi feita considerando uma maior disponibilidade de contetdo sobre a
utilizacdo da API utilizando o VB comparada a outras linguagens.

A APl NX Open disponibiliza também uma ferramenta voltada a
automatizacdo chamada Journaling. A ferramenta realiza a gravacdo das a¢des do
usuario no ambiente do NX. Esta gravagdo gera um codigo da sesséo gravada, neste
coédigo as acdes que o usuario realizou sdo traduzidas para a linguagem de
programacao escolhida, estes cddigos podem posteriormente serem utilizados para
se integrar a outros cédigos, gerando uma rotina de a¢gdes mais complexa.

O Journaling também permite a edi¢do e a reproducdo de cédigos. Deste
modo a interacdo que sera feita de forma interna entre APl e software, seré feita
através desta ferramenta.

A utlizacdo do Journaling sera entdo feita em dois momentos da
metodologia. O primeiro momento sera na gravacao das acdes feitas em uma sesséao,
para posterior utilizagdo na integracao entre cédigos gerados e o segundo momento
sera para a execucao do codigo que realiza a automatizagéo da rotina de andlise.

No ambiente do NX a utilizacéo das ferramentas citadas se da pela seguinte

sequéncia de passos: acessar 0 “Menu” (1), acessar a aba “Tools” (2),
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acessar a aba “Journal” (3). A opg¢ao que sera utilizada para gravagéo € a opgao
‘Record” (4) e para a execugdao do codigo que gerado posteriormente nesta

metodologia vai se utilizar a opgao “Play” (5).

Figura 24 - Sequéncia de passos para acessar a ferramenta Journaling e suas

opcoes.

€

journal B) P
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Macro g Record
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Movig .

B Customize Ctri+1
Predict Commands *  &E Edit
o nsert

Repeat Command

Seleck objact and uwe M Mosing

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

3.4 PROCESSO PARA AUTOMATIZACAO DE ANALISES NO AMBIENTE DO NX

Para Pressman (2021), um software é definido como um conjunto de
instrucdes, que sdo construidas por linguagens de programacao. S&o um conjunto de
linhas de codigo que constroem a légica que iré realizar a rotina de instru¢des. Para a
elaboracdo do codigo que vai realizar a automatizagdo da rotina de analise de
factibilidade de pontos de solda, um processo de como criar este cbédigo sera
desenvolvido. O processo que sera desenvolvido € generalista, e pode ser aplicado
na automatizacao de outros processos de analise que séo realizados dentro do NX.

O principio da automatizacdo de um processo, € baseado em uma
sequéncia de passos que devem ser executados a fim de obter um resultado. No
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topico 3.2 a criagdo do fluxo de processo que define a analise de factibilidade mostra
a sequéncia de passos que a andlise deve seguir do inicio ao fim. Cada etapa do
processo gque sera automatizado representa uma acgao especifica dentro do ambiente
do NX.

A acdo de importar a pingca € a etapa inicial do processo andlise de
factibilidade. Para que se possa realizar uma automatizacéo dessa acao, sera utilizada
a ferramenta Journaling. Deste modo deve-se gravar a sessdo, realizar o
procedimento manualmente de importar a pinca, para que ao final estas acbes
manuais sejam traduzidas para um codigo em VB.

Esse processo de gravagado das etapas do processo deve ser realizado
para cada etapa presente no fluxograma descrito na Figura 23, dessa forma ao fim
serdo obtidos varios codigos. Para realizar essa integracdo de codigos o editor Visual
Studio Code sera utilizado. O cédigo gerado pela etapa de gravacao dos cédigos sera
chamado de bloco de cédigo. Estes blocos devem ser integrados, ajustados e
testados, para que ao fim obtenha-se o codigo que realiza a automatizacao do
processo de analise.

O processo de automatizagcédo deve contemplar entdo dois ambientes de
software, o ambiente do NX e o ambiente do Visual Studio Code. E os passos para
gue, ao final, obtenha-se o cddigo que realiza a automatizacdo do processo séo
apresentados da seguinte forma: gravar todas as etapas do processo de analise
(Figura 23), integrar os blocos de codigos gerados com o Visual Studio Code, testar o
codigo integrado utilizando a opcédo play da ferramenta Journaling, se o cédigo nao
realiza o que se esperava deve-se realizar corre¢des no cédigo, até que, ao final, o
codigo realize a automatizagéo corretamente, sem erros ou inconsisténcias. Pode-se

visualizar essa sequéncia de passos que constitui essa metodologia na Figura 25.
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Figura 25 - Processo para automatizacéo de processos de analise no NX.

Processo para automatizagdo de processos de andlise no NX
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Visual Studio Code

Utilizando o processo desenvolvido, obtém-se ao final a automatizagao
desejada. Dentro de cada etapa desse processo tém-se alguma especificidade, e tais
serdo tratadas no préximo topico, aonde vamos de fato aplicar este processo para

realizar a automatizacéo do processo de analise de factibilidade de pontos de solda.
3.5 CRIACAO DO CODIGO QUE REALIZA A AUTOMATIZACAO

Aplicando o processo de automatizacdo desenvolvido no topico anterior,
foram obtidos os blocos de cddigo referentes a cada etapa do processo de analise,
desta forma integrar esses blocos de cddigo deve ser a proxima etapa de acordo com
0 processo. Para a integracdo dos blocos de cddigos, serdo utilizados conceitos
I6gicos de programacdo que a linguagem VB oferece, como operadores logicos,
fungBes e estruturas de repeticédo. A utilizagdo do guia da APl NX Open sera feita para
a realizacao de consultas sobre o funcionamento, fungcdes que poderao ser utilizadas
para realizar a integracdo, estrutura e método da API, dentre outras consultas que
podem ser necessarias.

A disponibilizacdo de um relatério da andlise deve ser feita a fim de
apresentar os dados da analise para consulta, para isto deve ser desenvolvida uma
base de dados em excel, que realiza o armazenamento das informacdes sobre o ponto
analisado. Esse desenvolvimento seré feito durante a integracdo dos codigos. Cada
ponto analisado deve ser registrado na base de dados, incluindo sua situacao apés a

analise (indicando se é factivel ou ndo) e o ID do ponto. Esta base de dados deve ser
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salva em uma pasta do computador que esta realizando a analise e esta pasta deve
ser especificada dentro do codigo. Dessa maneira, podemos visualizar a estrutura que

a base de dados deve apresentar na Tabela 2.

Tabela 2 - Representacdo ficticia da base de dados gerada pela andlise.

ID do ponto Situacdo do ponto
Ponto 1 Factivel
Ponto 2 Factivel
Ponto 3 Factivel
Ponto 4 Factivel
Ponto 5 Ndo Factivel
Ponto 6 Factivel
Ponto 7 Factivel
Ponto 8 Factivel
Ponto 9 Factivel

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

A consulta das coordenadas dos pontos de solda seré feita em uma planilha
de excel que reflete os dados da Tabela 1, desta forma o cédigo deve fazer uma
consulta neste arquivo .xlIsx, para atribuir os valores das coordenadas x,y e z onde
serdo inseridas as pincas.

Os blocos de cédigo gerados consistem em varias linhas de texto, podendo
chegar a até 800 linhas por cédigo, deste modo apresentar estes codigos neste
trabalho se torna inviavel. Para fins praticos, a demonstracdo de como sera feita a
integracéo dos cédigos sera feita por um pseudocdodigo. Os pseudocédigos sdo uma
forma de representar algoritmos por meio de linguagem. Desta forma podemos

observar como foi feita a integracéo dos blocos de codigo na Figura 26.
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Figura 26 - Pseudocdédigo da integracdo dos blocos.

1 (Inicio da Rotina de Analise)

2

3 Enquanto houver pontos sem pincas posicicnadas:

4 Ler coordenadas do arquivo Excel

5 Importar a pinca para o ponto ---(BLOCO DE CODIGO)---

6

7 Enquanto houver pontos a serem analisados:

8 Inicializar a analise do ponto

9 Enquanto existirem possibilidades a serem consideradas para o ponto atual:
10 Verificar se ha colisao ---(BLOCO DE CODIGO)---

11 Verificar a distancia minima ---(BLOCO DE CODIGO)---

12

13 Se os requisitos tecnicos nao forem atendidos:

14 Rotacionar a pinca ---(BLOCO DE CODIGO)---

15 Senao:

16 Marcar o ponto como viavel

17

18 Se a pinca fol rotacionada em 36@ graus:

19 Marcar o ponto como nao viavel

28

21 Definir o proximo ponto a ser analisado ---(BLOCO DE CODIGO)---
22 Armazenar dados sobre o ponto na base de dados ---(BLOCO DE CODIGO)---
23 Continuar a analise do ponto definido

24

25 (Fim da Rotina de Analise)

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Apoés a integracdo dos blocos, foi realizado o teste deste cédigo no
ambiente do NX para verificar se a automatizacdo da analise apresentava um
funcionamento assertivo. Para realizar este teste isso foi utilizada a ferramenta
Journaling, e o ciclo formado entre a etapa de testes e a etapa de ajustes descrita pelo
processo desenvolvido no tépico 3.4 foi realizado até que ndo houvesse mais ajustes
a serem aplicados no cédigo. Desta forma obteve-se no final um cédigo que realiza a

automatizacao do processo de analise de factibilidade de pontos de solda.



DocuSign Envelope ID: 3A46A366-8B7D-466F-9B95-91327C70964C

50

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para que se observe os resultados do codigo desenvolvido utiliza-se a
opcgao “Play” da ferramenta Journaling, inserindo-o de forma interna ao ambiente do
NX. Esse procedimento se da pela seguinte sequéncia de passos: acessar o “Menu”
(1), acessar a aba “Tools” (2), acessar a aba “Journal” (3). Utilizar a opgao “Play” (5),
utilizando a Figura 24 como referéncia. Em seguida é aberta uma janela chamada
“Journal Manager” onde o arquivo que contém o codigo em VB deve ser escolhido,
em seguida o botdo “Run” (6) deve ser pressionado para que o cédigo possa se

comunicar com a API.

Figura 27 - Utilizando a janela Journal Manager para selecionar e executar o cédigo.

e geapdw o

C]

i

~ Recently Accessed Joumnals

Satact s journal

Browse. Edit Help

Enter Journal Arguments

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

ApOs pressionar o botdo “Run” a rotina de analise acontece. Visualizar a
totalidade da sequéncia de passos da analise realizada, € um fator limitante neste
trabalho. Para que se possa visualizar de forma simplificada o que acontece na
analise, foi escolhido um ponto de solda analisado, e da analise deste ponto, varias

capturas de imagem foram feitas do ambiente do NX enquanto a rotina de analise
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acontecia. Desta forma apresenta-se na Figura 28, uma aproximagdo da sequéncia
de passos feitos pela andlise deste ponto de solda.

Figura 28 - Demonstracdo em capturas de tela da analise sendo realizada.

Etapa: Inserir a pinca Etapa: Analise de parametros Etapa: Anal|s.e g pa_rametros o
rotacionar pinga
Situag¢ao do ponto: Nao factivel Situacao do ponto: Nao factivel

Situagao do ponto: Nao
|

analisado

Etapa: Analise de parametros e Etapa: Analise de parametros e Etapa: Analise de parametros e
rotacionar pinga rotacionar pinga rotacionar pinga
Situacdo do ponto: Nao factivel Situagdo do ponto: Nao factivel Situacdo do ponto: Néo factivel

Etapa: Analise de parametros e Etapa: Analise de parametros e e =
: : z 2 Etapa: Analise de parametros
rotacionar pinga rotacionar pinga
Situagdo do ponto: Nao factivel Situacao do ponto: Nao factivel Situagdo do ponto: Factivel

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Uma pequena mudanca proposital foi realizada no arquivo .xIsx que contém
as coordenadas dos pontos, para que um dos 50 pontos analisados esteja em uma
condicao nao factivel, a mudanca feita foi nas coordenadas do ponto 5, e uma

segunda analise foi realizada para atestar o funcionamento do relatério da andlise.
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Deste modo podemos observar na Tabela 3 o resultado da andlise feita, onde todos
0s pontos se mostraram factiveis e o ponto 5 se mostra nao factivel, validando que a

analise é de fato realizada de forma assertiva.

Tabela 3 - Relatério da anélise feita.

ID do ponto Situac3o do ponto
Ponto 1 Factivel
Ponto 2 Factivel
Ponto 3 Factivel
Ponto 4 Factivel
Ponto 5 Nao Factivel
Ponto 6 Factivel
Ponto 7 Factivel
Ponto 8 Factivel
Ponto 9 Factivel
Ponto 10 Factivel
Ponto 11 Factivel
Ponto 12 Factivel

Ponto 13 Factivel
Ponto 14 Factivel
Ponto 15 Factivel
Ponto 16 Factivel
Ponto 17 Factivel
Ponto 18 Factivel
Ponto 19 Factivel
Ponto 20 Factivel
Ponto 21 Factivel
Ponto 22 Factivel
Ponto 23 Factivel
Ponto 24 Factivel
Ponto 25 Factivel
Ponto 26 Factivel
Ponto 27 Factivel
Ponto 28 Factivel
Ponto 29 Factivel
Ponto 30 Factivel
Ponto 31 Factivel
Ponto 32 Factivel
Ponto 33 Factivel
Ponto 34 Factivel
Ponto 35 Factivel
Ponto 36 Factivel
Ponto 37 Factivel
Ponto 38 Factivel
Ponto 39 Factivel
Ponto 40 Factivel
Ponto 41 Factivel
Ponto 42 Factivel
Ponto 43 Factivel
Ponto 44 Factivel
Ponto 45 Factivel
Ponto 46 Factivel
Ponto 47 Factivel
Ponto 48 Factivel
Ponto 49 Factivel
Ponto 50 Factivel

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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ApoOs a analise finalizada, o ambiente de modelagem do NX exibe todas as
pincas posicionadas onde tornam os pontos factiveis, ou na posi¢éo inicial caso o
ponto ndo seja factivel. Na Figura 29 pode-se observar como o0 ambiente do NX onde
a analise foi realizada dispde os modelos virtuais. A pinca que esta paralela as demais
representa o ponto 5, que foi propositalmente forcado a ser ndo factivel, retornando a
pinga na sua posi¢ao inicial.

Figura 29 - Ambiente do NX apos a andlise realizada.

? B O PPV B @ P @om Gruonione ¢
.| o e o 0 i o 5

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

A utilizac@o da sessdo do NX onde a andlise foi feita, também deve ser
empregada como relatério, visando a verificacdo dos pontos e da interacdo dos
modelos virtuais no ambiente 3D, contribuindo assim para a tomada de decisdes no
desenvolvimento do produto. Para que essa utilizacdo seja feita, deve-se salvar a
Sessdo em um arquivo que permite a visualizacao e interacdo no ambiente do NX. A
extensao .prt, proprietaria do NX, é a mais recomendada para salvar a sesséo,
possibilitando a utilizagdo simultdnea do relatorio apresentado na Tabela 3 para
indicar possiveis problemas.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho o principal objetivo foi realizar a analise automatizada de
factibilidade de pontos de solda com a api NX Open. Para que esta automatizacao
pudesse acontecer, ferramentas e métodos foram utilizados. Compreender como a
aplicacdo dessas ferramentas e métodos contribuiu para essa automatizacao é parte
essencial para a conclusdo. Dessa forma, apresenta-se a seguir uma analise sobre
0s temas relevantes ao topico.

O processo de analise desenvolvido se mostra satisfatorio para que a
analise de factibilidade de pontos de solda seja realizada. A criagdo das etapas do
processo de analise permite uma quebra do problema proposto em etapas menores,
e cria um fluxo de andlise com acdes bem definidas e condi¢cdes que permitem uma
complexidade maior na definicdo do processo.

A aplicacdo do processo de automatizacdo desenvolvido no tépico 3.4,
apresenta um resultado satisfatorio na automatizacao de processos de analise dentro
do NX. A sequéncia de passos permite que um usuario possa realizar um processo
de automatizacdo de qualquer processo de analise, desde que seja tecnicamente
viavel diante das limitacbes que o software apresenta. Desta forma o processo
desenvolvido pode ser usado de forma generalista na automatizacao de processos de
analise que séo feitos no ambiente do NX utilizando a APl NX Open, e nao se limita
apenas a automatizacdo da andlise de factibilidade de pontos de solda apresentada
neste trabalho.

O codigo desenvolvido apresenta um funcionamento assertivo, realizando
a rotina de andlise sem inconsisténcias ou erros. A utilizagdo do VB como linguagem
de programacao permite a aplicacdo de conceitos e ferramentas que sdo Uteis na
criacao e integracdo dos blocos de cédigo gerados pela ferramenta Journaling do NX.

A criacao do relatério, apresenta uma correta leitura dos dados gerados na
analise, permitindo que as analises feitas sejam verificadas posteriormente, para que
o ciclo de desenvolvimento entre as etapas de projeto conceitual e projeto preliminar,
descrito no tépico 2.2 possa ser realizado.

O trabalho apresentou uma solucdo para a automatizagéo do processo de
analise descrito, mas também define que esta solu¢do pode ser utilizada de forma

generalista. A utilizacdo da programacdo apresenta uma grande gama de
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possibilidades, desta forma o enriquecimento deste trabalho em pesquisas futuras se

torna relevante e viavel.
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