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RESUMO

A producéo de carrocerias e 6nibus € complexa e onerosa, com inimeros opcionais de venda,
orcamentos e vendas, trabalhos administrativos, fornecedores e inimeras ordens de produgao.
Essas condicdes, durante o ciclo de vida do produto, geram produtos exclusivos para cada
cliente, com elevado nimero de horas de engenharia. Tal conhecimento de engenharia acaba,
muitas vezes, sendo perdido em anotacdes e arquivos pessoais, gerando atrasos em entregas de
projetos, tempo de projeto desnecessario, retrabalho e erros em projeto. Neste contexto, o
presente trabalho visa desenvolver uma aplicagdo computacional, integrada ao software
Siemens NX para automacdo de projetos 3D, combinando abordagens de configuracdo de
produto com técnicas de automacdo de projeto, a fim de apoiar as atividades de projeto e
desenvolvimento de produtos. A abordagem é baseada em entidades inteligentes
tridimensionais (templates) que encapsulam regras de configuracdo de produto e a ldgica de
criacédo de projetos, absorvendo as diversas caracteristicas e variagfes escolhidas pelo cliente,
unificando conhecimento de produto, geometrias, estrutura de produto, reuso de projeto e
configuracdo de venda. Esta abordagem € aplicada por meio de um estudo de caso em uma
encarrocadora de 6nibus, em que foram utilizados dois projetos distintos. Ao final, concluiu-se
que os objetivos foram alcancados e que a aplicacao, além de ser estavel, possui escalabilidade
para ser empregada em toda a linha de produto da empresa e aplicada diretamente nos setores

de Engenharia de Desenvolvimento e Engenharia de Produto.

Palavras-chave: Automacdo de Projetos; Modularizagdo; Configuracdo de Produto;

Modelagem Paramétrica; Onibus



ABSTRACT

The production of bus bodies is complex and costly, with countless sale’s optional, budgets and
sales, administrative works, providers and innumerable production orders. These conditions,
during the product’s life cycle, generate exclusive products to each client with many hours of
engineering work. Such knowledge of engineering ends, many times, getting lost in notes and
personals archives, generating projects delivery delays, unnecessary time of work, rework and
project errors. In this context, the present work aims to develop a computational application,
integrated with software Siemens NX to automation of 3D projects, combining approaches of
product configuration with technics of project automation, to support activities of project and
development of products. The approach is based in intelligent tridimensional entities
(templates) that encapsulate project configuration rules and the logical of project creation,
absorbing many characteristics and variations, chosen by the client, unifying product
knowledge, geometries, product structure, reuse of the project and sales configuration. This
approach is applied through a study of case in a bus factory, where were used two different
projects. In the end, it was concluded that the objectives has been achieved and that the
application, beyond being stable, has scalability to be applied in every product line of the

factory bus, and directly applied in development engineering and product engineering sectors.

Keywords: Project Automation; Modularization; Product Configuration; Parametric Design;

Bus
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1 INTRODUCAO

O contexto competitivo atual, enfrentado pelas empresas encarrocadoras de 6nibus, é de
aumento na variedade de configuracOes — pela necessidade de agregar valor ao produto —,
diminuicao do ciclo de vida do produto, manutencdo dos custos e qualidade.

Essa variedade de configuracGes aumenta os custos de desenvolvimento de produto,
aumenta os prazos de fabricacao e diminui o retorno econémico para a organizagao. Um onibus
pode sofrer variagcdes de diversas maneiras, como, por exemplo, o comprimento do veiculo, que
esta ligado diretamente a capacidade de passageiros desejada. Essas varia¢fes acabam criando
produtos exclusivos.

A producéo de carrocerias de 6nibus é bastante complexa e trabalhosa, exigindo muita
engenharia, vendas, trabalho administrativo, contratos e pagamentos de fornecedores, ou seja,
uma infinidade de ordens de producao que precedem o inicio da producdo, condicdes estas que
geram um sistema sob medida de fabricacdo, com variedades de processos e part numbers
gerando um produto customizado, mas funcionalmente idéntico ao dnibus seguinte, na linha de
producdo (NAPPER, 2014).

Tabela 1 - Producéo de carrocerias de énibus no mercado brasileiro

Ano Mercado Interno (un.) Mercado Externo (un.) Total (un.)
2015 17.157 3.802 20.959
2014 27.967 3.440 31.407
2013 28.596 4.097 32.693
2012 28.319 4.229 32.548
2011 31.554 3.977 35.531
2010 28.035 4.563 32.598
2009 20.990 3.903 24.893

Fonte: Associacdo Nacional dos Fabricantes de Onibus (FABUS)

De acordo com os dados pesquisados na Associacio Nacional dos Fabricantes de Onibus
(FABUS), a producéo de carrocerias esta dividida em quatro segmentos: Urbano, Rodoviario,
Intermunicipal e Micro. Participam da producdo nacional de dnibus as empresas: Marcopolo,
Ciferal, Comil, Induscar, Irizar, Neobus e Mascarelo. Na Tabela 1 sdo apresentados os dados
referentes a producdo de carrocerias de dnibus no Brasil entre os anos de 2009 a 2015, segundo
a FABUS. Na comparacdo entre os anos de 2014 e 2015, por exemplo, percebe-se uma retracao

de 33,3% na producéo de carrocerias de dnibus.
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11 Contexto

Em seu estudo, Napper (2014) apresenta um modelo de producgéo de carrocerias de
onibus. Conforme a Figura 1, o primeiro momento é o detalhamento e especifica¢do de produto,
atendendo as necessidades do cliente e entregando informacdes de venda para o departamento
comercial gerar o fechamento do pedido junto ao cliente. Apos a venda, engenharia de produto
e manufatura trabalham no detalhamento e especificagdes de projeto e producéo, para liberagdo
do pedido para a fébrica.

Uma resposta rapida a este contexto competitivo é a adocdo da personalizacdo do
produto. Este processo, sem uma metodologia de desenvolvimento adequada, ndo é indicado,
pois gera projetos de produtos exclusivos para clientes, leva a altos niveis de estoque, uma
grande variedade que gera variabilidade dos produtos em linha de producdo (SALVADOR,;
FORZA; RUNGTUSANATHAM, 2002), bem como cria problemas para sequenciamento de
produto em linha de producdo (PALENCIA, A. E. R.; DELGADILLO, G. E. M, 2012), entre
outros.

Figura 1 - Processo genérico das industrias fabricantes de 6nibus

Avaliagéo integrada

entre necessidades

do cliente, normas
Design do produto vigentes (legislagao)
e processo produtivo

A
Pesquisa satisfagao do cliente

Identificagdo da

necessidade de Desenvolvimento Engenharia detalha Assisténcia técnica
compra do das especificagdes especificagdes de
produto (6nibus) basicas do produto Negociagao projeto e produg&o. Reposigéo de pegas
PROJETO ENGENHARIA DE PRODUTO 5
Detalhamento das Entrega
especificagbes do Sz‘g‘:é?de:m
produtos Produgao do 6nibus

(encarrogamento)

Customizagédo

de acordo com

a necessidade
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Considera o design
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de preco de venda

Customizacao
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normas vigentes

Fonte: Adaptado de Napper (2014)

As empresas encarrocadoras de oOnibus enfrentam esses problemas e estdo

desenvolvendo estruturas modulares para auxiliar na reducdo de problemas causados pela
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diversidade de especificacdes de projeto e fabricagdo do veiculo. Com um pequeno estoque de
modulos, pode-se oferecer um amplo portfolio de produtos finais aos clientes (CUNHA, C.;
AGARD, B.; KUSIAK, A., 2010; NAPPER, 2014; VIERO, 2013). A modularizagéo de produto
possibilita a reutilizacdo de configuragdo de venda, gerando novas combinac6es de produtos,
aumentando assim a variedade de produtos ofertados (PATEL; JAYARAM, 2014). Com isso é
gerada uma grande massa de regras de variacdes de projeto e utilizacdo de modulos e blocos
intercambidveis por cada produto produzido pela empresa, coexistindo entdo um dilema entre
variedade de produtos e desempenho operacional.

As atividades de projetos mecanicos estdo apoiadas em sistemas CAD 3D com recursos
paramétricos. Um projeto paramétrico é aquele que possui a capacidade de se atualizar e
reconstruir sua geometria a partir de uma mudanca em um de seus parametros, como, por
exemplo: espessura, comprimento, raio, altura, entre outros. As tecnologias CAD ndo séo
capazes de processar 0s resultados dos sistemas de configuracdo de produto, tendo como
consequéncia o desenvolvimento manual de projeto, gerando desperdicio de tempo em tarefas
repetitivas (RAFFAELI, R.; MENGONI, M.; GERMANI, M., 2013).

Os projetistas estdo familiarizados com ferramentas CAD 3D para representar suas
solugdes e pode-se aproximar 0s projetistas das ferramentas de automacdo mantendo a
abordagem junto de suas atividades diarias. Essa aproximacao dos projetistas pode ser benéfica
para aquisi¢cdo de conhecimentos nos modelos 3D. Com a disponibilidade de linguagens de
script, a automacdo de modelos virtuais € cada vez mais viavel, embora conhecimentos
técnicos, incluindo programacdo de software, sejam necessarios (ZORRIASSATIME et al.,
2003).

Uma das respostas para estas necessidades é a introducdo de templates de produto, ou
prototipos virtuais configuraveis, uma extensdo do conceito de produto paramétrico. Os
templates sdo elementos tridimensionais em que o conhecimento (implicito e explicito) é
armazenado, incluindo informacgdes sobre a estrutura de produto, layout, restricbes de
montagem, normas, entre outras. Eles podem ser definidos como blocos inteligentes que
encapsulam regras de configuracéo e a légica de criacdo, absorvendo as diversas caracteristicas
e variagdes escolhidas pelo cliente (RAFFAELI, R.; MENGONI, M.; GERMANI, M., 2013).

O presente trabalho esta inserido na concepcdo de uma solucdo para criacdo e automacao

de templates para projetos variantes.
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1.2 Justificativa

As pesquisas em projeto de produto customizado incidem sobre a conversao de pegas
existentes em um conjunto valido de estruturas de produto. Com a escala e complexidade dos
produtos configuraveis aumentando, as interdependéncias entre as demandas dos clientes e
estruturas do produto tendem a crescer. Como resultado, surgem as estruturas do produto que
ndo satisfazem as necessidades individuais do cliente e, portanto, sdo necessarias variantes do
produto (REN, B.; QIU, L.; ZHANG, S.; TAN, J.; CHENG, J. 2013).

A empresa estudada possui uma divisdo entre desenvolvimento de produtos e
manutencdo de produtos, sendo, respectivamente, 0s setores de Engenharia de
Desenvolvimento e Engenharia de Produto. Apds o lancamento de um novo modelo de
carroceria, 0s projetos de produto s&o reprojetados pela Engenharia de Produto para atender a
uma nova configuracdo, fazendo-se necessario projetar novas pecas fora do conjunto de
maodulos padronizados.

Junto com as adaptacOes da carroceria para novas configuracdes de clientes, existem
outras manutenc@es durante o ciclo de vida do produto, como, por exemplo, atualizacdes de
design, novos opcionais de venda, mudancas nos processos de producéo e alteragcdes em normas
reguladoras.

Toda essa massa de informacéo, durante o clico de vida do produto, acaba sendo perdida
em anotacdes e arquivos pessoais ou até mesmo sendo algumas a¢des executadas para parte dos
projetos, devido a falta de comunicacdo entre equipes e/ou uma metodologia robusta de captura
do conhecimento, gerando atrasos em entrega de projetos, tempo de projeto desnecessario,
retrabalho e erros em projeto.

Diante disso, a presente pesquisa descreve o desenvolvimento de uma aplicacdo para
apoiar o processo de projeto de produto, desde a fase de configuracdo até a fase de criacédo de
geometrias. A abordagem baseia-se na definicdo de templates de produto. Neste contexto, este
trabalho visa combinar configuracdo de produto (conjunto de opcionais) com abordagens e
técnicas de automacdo de projetos, a fim de apoiar as atividades de projeto de produtos para
cumprir requisitos gerais e especificos.

Ainda é possivel apoiar-se no estudo de Viero (2013), em que o autor cita, como
possibilidades para trabalhos futuros, a necessidade de um processo de automacao de projetos

de produtos e um apoio a gestdo de conhecimento.
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1.3  Objetivos

A seguir serdo apresentados o objetivo geral e 0s objetivos especificos da presente

pesquisa.

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver uma aplicacdo que permita a

automacao de projetos 3D.

1.3.2 Objetivos especificos

Em linhas especificas, pretende-se:

Desenvolver a aplicacdo integrada ao software comercial Siemens NX;

Utilizar o conceito de template de produto;

Fornecer um ambiente informacional que sustente a captura de conhecimentos
de engenharia sobre projeto de produto;

Desenvolver um estudo de caso analisando a aplicabilidade da aplicacédo
desenvolvida na automacéo de projetos finais de montagem e fabricacdo em uma

empresa fabricante de 6nibus.

1.4 Metodologia de pesquisa

Este estudo utiliza a metodologia de pesquisa Design Science Research (DSR). Tal

método € aplicado em Tecnologia da Informacéo (T1), sendo que a preocupacéo final é a criagcdo

de artefatos com aplicacéo nas organizacdes e na sociedade em geral. Projeto de software é, ao

mesmo tempo, um processo iterativo e um produto resultante (artefato), ndo so6 resolvendo um

problema humano, mas também o fazendo de uma maneira eficaz (HEVNER, A,
CHATTERJEE, S., 2010).

Tendo em vista os resultados que se pretende alcancar, a Design Science Research € a

metodologia mais adequada ao processo de investigacdo proposto neste trabalho, sendo,
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fundamentalmente, um paradigma orientado a resolucdo de problemas. Desta forma, a
metodologia devera considerar as seis fases a seguir:

Fase 1 — Identificacdo do problema e motivacéao. Este trabalho resultou da observagao
do problema na engenharia de produto da empresa encarrocadora de onibus. Além dessa
observacao, baseou-se na secdo de pesquisas futuras, sugeridas na dissertacéo de Viero (2013).
A definicdo do problema resume-se na oportunidade gerada pela modularizagdo de automatizar
projetos na engenharia de produto. Nas encarrocadoras de 6nibus, ap6s o lancamento de um
novo modelo de carroceria, 0s projetos de produto sdo reprojetados para atender a uma nova
configuragdo, seja por adigdo ou remocéo de algumas funcionalidades, fazendo-se necessario
criar novas pecas, fora do conjunto de mddulos padronizados. Posteriormente, define-se a
estrutura conceitual-tedrica da presente pesquisa. Essa etapa constitui-se de uma revisao da
literatura, consultando livros sobre os temas de interesse. Também estdo contemplados artigos,
dissertacdes e teses de bancos de dados nacionais e internacionais. Na pesquisa bibliografica
buscou-se identificar trabalhos sobre modularizacdo, desenvolvimento de software e
apresentacao do projeto de carroceria de 6nibus.

Fase 2 — Defini¢ao dos objetivos para a solucéo. Os objetivos podem ser encontrados
na secao 1.3 desta dissertacéo.

Fase 3 — Projeto e desenvolvimento. Para o desenvolvimento/implementacdo do
artefato, foram utilizadas as linguagens de programacdo C# (CSHARP) e JAVA. O banco de
dados utilizado foi 0 MYSQL. O projeto e desenvolvimento do artefato sdo temas do quarto
capitulo.

Fase 4 — Demonstracgdo. Para demonstrar a eficacia do artefato foi utilizado o estudo
de caso, apresentado no capitulo 5.

Fase 5 — Avaliacdo. Para observar e medir os resultados foi utilizado o método de estudo
de caso, pois o artefato foi implementado em uma situacdo do mundo real corporativo,
apresentada no capitulo 5.

Fase 6 — Comunicacdo (Publicacdo). A pesquisa aplicada do presente trabalho tem
como objetivo a producdo de uma Dissertacdo de Mestrado Profissional. Este processo de
comunicacdo se dara pela producdo do presente trabalho e na apresentacao e defesa do trabalho

efetuado.
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Nesta dissertacéo, classifica-se a natureza da pesquisa como aplicada, de abordagem
qualitativa, com objetivo exploratorio. O método utilizado para responder a questao de pesquisa
foi Design Science Research.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado em seis capitulos, além as referéncias bibliograficas.
Conforme ilustrado na Figura 2, os capitulos estdo definidos como: introducdo, referencial
tedrico, método de desenvolvimento, projeto e desenvolvimento do método de automacao,
aplicacdo do método: um estudo de caso, conclusdo e referencial teérico.

Figura 2 - Estrutura do trabalho

1 Introducdo

2 Referencial tedrico

3 Método de desenvolvimento

4 Projeto e desenvolvimento do método de automacao

5 Aplicacdo do método: um estudo de caso

6 Conclusdo

7 Referéncias bibliograficas

Fonte: Autor, 2017

Inicialmente, o primeiro capitulo apresenta a introducdo da pesquisa, a justificativa em
torno do tema escolhido, objetivo geral e especifico e metodologia definida para o trabalho.

Ja o0 segundo capitulo aborda a revisédo bibliografica em torno dos temas: modularizacao,
projeto de carroceria de 6nibus, engenharia de software e trabalhos relacionados.

O terceiro capitulo, por sua vez, apresenta 0 método de desenvolvimento da aplicacdo
proposta e a explanacdo sobre os diferentes tipos de projeto CAD e suas configuracdes.

O quarto capitulo apresenta a arquitetura geral do sistema e o projeto, bem como o

desenvolvimento das aplicagdes Automator, CustomNX e Servidora de Regras.
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Na sequéncia, 0 quinto capitulo aborda o estudo de caso com a aplicacdo do método
proposto sobre dois diferentes tipos de projeto.

Por fim, o sexto capitulo é dedicado as conclusBes e consideracdes finais acerca do
trabalho desenvolvido, bem como sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A seguir apresenta-se o referencial tedrico sobre os principais conceitos referentes a
modularizagdo, projeto de carroceria e Onibus, Product Lifecycle Management (PLM),
engenharia de software e trabalhos relacionados ao tema.

2.1  Modularizagao

Na ultima década, o conceito de modularizacdo tem atraido a atencdo de engenheiros,
pesquisadores e estrategistas corporativos em muitas indudstrias.

Quando um produto ou processo é “modular”, os elementos de seu design sdo divididos
e atribuidos aos modulos de acordo com uma arquitetura formal ou plano. Do ponto de vista de
engenharia, a modularizacdo geralmente tem trés objetivos: tornar a complexidade
administravel, possibilitar o trabalho paralelo e organizar as futuras incertezas (BALDWIN;
CLARK, 2000; BALDWIN; CLARK, 2004).

Baldwin e Clark (2000) sdo os responsaveis pela forte introducdo do conceito de
modularizacdo em projeto como retorno econdmico para as empresas; por outro lado, esse
trabalho tem sido largamente discutido nas areas de sistemas de informacéo e design de produto,
porém apenas de forma qualitativa (FUSARI; GAMBA, 2009).

As empresas que desejam aumentar a variedade de produtos ofertados a seus clientes,
sem um impacto negativo substancial sobre seu desempenho operacional, podem utilizar a
modularizacdo. A ideia basica por tras da modularizacdo é projetar, desenvolver e produzir
pecas que podem ser combinadas com varias outras, reforcando assim a compatibilidade entre
variedade de produtos e desempenho operacional para os produtos discretos (SALVADOR,;
FORZA; RUNGTUSANATHAM, 2002).

2.1.1 Arquitetura de produtos

Para Ulrich (1995), a escolha da arquitetura de produto tem implicac6es sobre o desempenho
da manufatura na empresa. Quanto a sua arquitetura, um produto é dividido em: arquitetura modular
e arquitetura integral. A arquitetura modular faz um relacionamento simples (um para um) entre os

requisitos funcionais ao componente fisico do produto, desassociando as interfaces dos
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componentes. Ja a arquitetura integral possui um mapeamento complexo (ndo um para um) entre
funcéo e componente fisico, com interfaces acopladas ao componente.

A Figura 3 representa a arquitetura integral, com relacionamento complexo — do tipo muitos
para muitos — entre os elementos funcionais e 0s componentes fisicos.
Figura 3 - Arquitetura Integral

protecéo metade
para a dgua superior
conex&o com metade
o veiculo inferior
minimizar parte
resisténcia do ar frontal
suporte de cinta de
carga suspens&o
suspender cobertura de
estrutura do trailer molas
transferir carga
para a estrada rodas
Elementos Componentes
Funcionais

Fonte: Adaptado de Ulrich, 1995

A Figura 4 representa a arquitetura modular, com relacionamento um pra um entre 0s
elementos funcionais e 0s componentes.

Figura 4 - Arquitetura Modular

protegéo :
para a agua caxa
conexao com
o veiculo reboque
minimizar =
resisténcia do ar corta vento ﬁ-
|
suporte de base
carga
suspender I
estrutura do trailer molas
transferir carga
para a estrada rodas
Elementos Componentes
Funcionais

Fonte: Adaptado de Ulrich, 1995

Baldwin e Clark (2000) descrevem que para um sistema tornar-se modular é necessario

definir sua arquitetura, isto é, o que seus mddulos sdao e como os mddulos irdo interagir para
desempenhar seu trabalho.
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2.1.1.1 Mbdulo e interface

Segundo Baldwin e Clark (2004), médulos podem ser entendidos como unidades em um
complexo sistema e estruturalmente independentes uns dos outros, que podem ser projetados e
produzidos independentemente uns dos outros, mas que trabalham juntos. Ja Fusari e Gabma
(2009) descrevem modulo como sendo um grupo de pardmetros de projeto fortemente
interconectados, sendo esses independentes dos parametros dos outros médulos existentes.

Quanto as interfaces, Baldwin e Clark (2004) descrevem que sdo como os modulos
interagem entre si, como os médulos irdo trabalhar em conjunto e como cada médulo executa
0 seu trabalho. Segundo Ulrich (1995), as interfaces podem ser fisicas, havendo conexdes
geométricas entre dois componentes, ou ndo fisicas, com ligacBes ndo tangiveis. As
especificacdes de interface garantem a padronizacédo de ligagOes entre 0s componentes.

Ulrich (1995) apresenta em sua metodologia dois tipos de interface entre 0s
componentes: desassociadas (de-coupling) ou associadas (coupling).

A Figura 5 representa duas interfaces, uma desassociada e outra associada. Ao modo de
exemplo, a interface associada exige que o projeto da caixa (Box) seja alterado sempre que ocorrer
uma mudanga na espessura da cama (Bed), diferentemente do projeto desassociado.

Figura 5 - Interface desassociada e interface associada

Caixa Caixa

Base
Base

Desassociada Associada

Fonte: Adaptado de Ulrich, 1995

Ulrich (1995) ainda cita em sua metodologia uma divisdo no que diz respeito a interface,
sendo: ranhura/entalhe/fenda (slot), barramento (bus) e de se¢éo (sectional).

Na arquitetura modular de ranhura/entalhe/fenda (slot), cada uma das interfaces entre os
componentes é de um tipo distinto, impossibilitando a intercambialidade entre os componentes. Na

Figura 6 estdo trés exemplos de projetos com esse tipo de arquitetura.
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Figura 6 - Arquitetura modular do tipo Slot

Fonte: Adaptado de Ulrich, 1995

Figura 7 - Arquitetura modular do tipo Bus

Fonte: Adaptado de Ulrich, 1995

Figura 8 - Arquitetura modular do tipo Sectional

SECTIONAL

Fonte: Ulrich, 1995

Em uma arquitetura modular de barramento (bus), existe um barramento padronizado para
possibilitar o mesmo tipo de interface entre os componentes. A Figura 7 ilustra os projetos com
esse tipo de arquitetura.

Ja na arquitetura modular de se¢éo (sectional), todas as interfaces sdo iguais, do mesmo tipo,
de modo que todos os componentes podem ser associados ou anexados. Na Figura 8 estdo

representados trés projetos utilizando esse tipo de arquitetura.
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Para o autor supracitado, essa escolha entre as arquiteturas e interfaces € livre e ocorre
dependendo da dtica pela qual o produto é observado, seja do nivel da estrutura de montagem
(assembly) ou do nivel de peca.

2.1.2 Abordagens da modularizagdo

Os seres humanos interagem com artefatos em trés formas béasicas: eles os projetam, os
produzem e os usam. Assim, pode-se dizer que ha trés tipos de modularizacdo: modularizacao
de projeto, modularizagdo de producdo e modularizacdo de uso. (BALDWIN; CLARK, 2000;
BALDWIN; CLARK, 2004).

Modularizag¢do de uso apoia a personalizagdo do sistema, fazendo com que o sistema
atenda as necessidades e gostos dos usuarios finais. Como exemplo, podem ser citados os
consumidores de cama, colchdo, lencois, etc., vendidos por diferentes varejistas. 1sso s6
acontece pois ha um padrdo de projeto normativo entre os fabricantes, possibilitando assim os
componentes se encaixarem (BALDWIN; CLARK, 2004).

Na modularizacdo de producdo € possivel a simplificagdo do processo de producéo,
dividindo complexas tarefas produtivas em pequenos processos. Os fabricantes de automoveis
usam deste conceito para produzir componentes de um automdvel em departamentos distintos
e voltam a reuni-los para uma montagem final. Esta estratégia s6 pode ser executada porque ha
uma especificacdo de projeto feita pela engenharia, informando como cada componente ird
interagir com o veiculo. Tal modularizacdo € fundamental para a producdo em massa
(BALDWIN; CLARK, 2004).

Segundo Baldwin e Clark (2004), um sistema de engenharia pode ser considerado
modular em projeto se, e somente se, 0 processo de concepgdo possa ser distribuido entre
maodulos separados obedecendo a uma regra e interacdo de projeto. Os modulos devem permitir
melhores respostas as necessidades dos clientes quando integrados aos requisitos de clientes na
fase de concep¢do de produto (CUNHA, C.; AGARD, B.; KUSIAK, A., 2010). Nesse
referencial tedrico aprofunda-se ao conceito de modularizacdo de projeto, visto que € o

necessario para entendimento deste trabalho.
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2.1.2.1 Modularizacéo de projeto

Segundo Fusari e Gabma (2009), um projeto é uma descricdo detalhada de um produto.
Ele é completamente determinado por um ndmero de parametros e suas interconexdes. Os
parametros sao relacionados uns com os outros somente se hd uma conexao, fisica ou logica,
ou uma dependéncia entre eles.

Em 1950, liderada por cientistas da computacdo, a modularizacdo de projeto foi
essencial para a evolucdo dos computadores até os dias de hoje. Devido a nova arquitetura
modular, os computadores passaram a ser produzidos em larga escala, possibilitando empresas
a projetarem sistemas modulares e componentes para computador, como dispositivos de
armazenamento, memorias, e outras placas, aumentando o volume de negécios. (BALDWIN;
CLARK, 2004).

Figura 9 - Projeto modular hierarquicamente representado
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Fonte: Adaptado de Fusari e Gamba, 2009

Um projeto modular é um conjunto de modulos hierarquicamente agrupados a um
especifico projeto de regras, ou conjunto de regras, o qual cada modulo deve respeitar para
manter a interface com os outros médulos e todo o projeto (FUSARI; GAMBA, 2009).

A Figura 9 representa a estrutura hierarquica dos modulos, sendo que, quanto maior for
a posicao hierarquica de um maodulo na estrutura modular, mais implicitas sdo as restricGes de

projeto para os modulos inferiores conectados. Em outras palavras, as regras sdo ditadas pelos
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modulos mais acima, e quanto mais abaixo 0 modulo estiver na estrutura, menos poder sobre o
sistema ele vai ter.

O processo de modularizacdo melhora a especializag@o no processo de desenvolvimento,
porém implica em vérias consequéncias para a gestdo da operagdo e para a gestdo de projeto.
Quanto ao projeto, a modulariza¢do possibilita a independéncia funcional de cada mddulo,
dentro das regras gerais do projeto. Do ponto de vista operacional, o maior efeito da
modularizacao € a descentraliza¢do, cada médulo podera ser produzido por unidades distintas.
Em outras palavras, cada mddulo pode evoluir, dentro de determinadas regras de projeto,
independentemente dos outros médulos, e cada projetista pode trabalhar no seu médulo sem
preocupacdo de prejudicar todo o projeto. De um modo geral, a modularizagdo nos permite
gerenciar a complexidade, porque ela parte um sistema em um conjunto de elementos
independentes de tamanho menor, e as regras de projeto amarram os modulos em uma estrutura
hierarquica (SALVADOR; FORZA; RUNGTUSANATHAM, 2002; FUSARI; GAMBA,
2009).

2.2 Projeto de carroceria de dnibus

Tendo em vista o objetivo do presente trabalho, é importante conhecer o processo de
desenvolvimento de produto, bem como 0s principais projetos que compdem 0 arranjo
estrutural de uma carroceria de 6nibus. Um dos projetos que ira compor o estudo de caso € o

projeto da estrutura lateral, representado na Figura 14, da se¢édo 2.2.2.2.

2.2.1 Projeto e desenvolvimento de uma carroceria de énibus

Necessidades de clientes ndo sao faceis de serem obtidas. Essas necessidades podem ser
obtidas a partir do histérico de vendas, tendo assim alguns padrdes de compra e caracteristicas
de produto (CUNHA, C.; AGARD, B.; KUSIAK, A., 2010).

Segundo a pesquisa de Quevedo (2014), as informagdes — ou configuracao de produto —
gue regem o projeto de uma carroceria estdo contidas no pedido de vendas elaborado pelos
clientes junto a area comercial. Nessa configuracdo de produto estdo informacbes como:
modelo da carroceria e chassi (conforme ilustrado na Figura 10), comprimento da carroceria,

modelos de poltrona, ar-condicionado, janelas, banheiro, entre outros opcionais ofertados pela
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empresa. Em seu estudo, mostrou-se como um grande fator de ineficiéncia de projeto, a conexéo
direta do projeto com caracteristicas de venda e o alto niUmero de opcionais ofertados pela
empresa. Como o indice de aproveitamento de projetos € baixo, surge uma grande variedade de
conjuntos que desempenham a mesma funcao global, aumentando assim o tempo de projeto e
limitando os processos de producdo da carroceria.

A linha de montagem de uma industria de énibus é muito semelhante a sistemas de
montagem de automdveis, todas as carrocerias passam pelos mesmos postos de trabalho,
equilibrando as cargas de trabalho para evitar tempo ocioso. Uma das grandes diferengas na
linha de montagem de carrocerias é que nem todos os 6nibus exigem as mesmas operacdes nos
postos de trabalho, eles séo altamente customizados, tornando diverso o mix de producdo. As
operacdes de montagem sdo manuais e complexas para serem automatizadas, fazendo os
recursos se moverem ao longo da linha de montagem (PALENCIA, A. E. R.; DELGADILLO,
G. E. M, 2012).

Figura 10 - Exemplo de chassi para dnibus

Fonte: SCANIA, 2016

O projeto de uma carroceria de 6nibus, no setor de Engenharia de Produto, parte de um
conceito pré-definido pelos setores de Engenharia de Desenvolvimento e Design, sendo
categorizados em trés niveis, em sua complexidade de configuracdo: Projeto Determinado,
Projeto Customizado e Projeto Especial. No Projeto Determinado, usa-se um projeto de
referéncia ja existente (projeto ja& produzido pela empresa) podendo ter ou ndo pequenas

alteracdes para adequar-se a configuracdo escolhida pelo cliente. Sua complexidade de projeto
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é baixa. Os Projetos Customizados possuem uma complexidade média, exigindo do projetista
maior conhecimento de produto. Este projeto também parte de um projeto anterior, de
referéncia, porém com customizacdo parcial. JA& os Projetos Especiais possuem uma alta
complexidade para sua determinacdo, exigindo do projetista, além do alto conhecimento de
produto, conhecimentos em chassis, normas, manuais de encarrogamento e desenvolvimento
de novos conceitos de produto (QUEVEDO; 2014, VIERO; 2013).

Figura 11 - Fluxo de desenvolvimento de projeto de uma nova carroceria
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Fonte: Adaptado de Quevedo, 2014

Quevedo (2014) descreve que o fluxo de desenvolvimento de projeto de uma carroceria

de énibus, na engenharia de desenvolvimento, esta definido em quatro fases: Planejamento e

Esclarecimento da Tarefa, Concepcéo, Projeto Preliminar e Projeto Detalhado. Essas fases séo

posteriores a aprovacao de conceito de design da carroceria. A Figura 11 retrata o fluxo de
desenvolvimento com as subetapas.

e As tarefas que compdem a Fase 1 (Planejamento e Esclarecimento da Tarefa)

sdo definidas como: Pesquisa de Requisitos, Lista de Requisitos e Planejamento.
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e As tarefas que compdem a Fase 2 (Concepcao), séo definidas como: Elaboracao
da Estrutura de Funcgdes, Concepcao das Solugdes, Avaliacdo das Variantes de
Solucdo e Anteprojeto.

e A Fase 3 (Projeto Preliminar) esta subdividida em: Configuracdo para
Manufatura e Montagem, Elaboracdo do Sistema Modular, Projeto dos
Conjuntos Portadores da Funcdo Global, Estrutura Preliminar para o Protétipo,
Fabricacdo e Teste do Protétipo, Avaliacdo Técnica e Econémica do Projeto.

e Na Fase 4, encerra-se o0 desenvolvimento com a criacdo dos Projetos Detalhados
para a Producdo.

2.2.2 Arranjo estrutural de uma carroceria de 6nibus

Um 6nibus e formado pelo acoplamento de uma estrutura, denominada casulo, sobre um
chassi. No Brasil, sdo chamadas montadoras as empresas que fornecem o chassi para as
encarrocadoras, que séo as responsaveis pela fabricacdo e acoplamento da carroceria sobre o
chassi, formando assim o 6nibus (CIAPPARINI, 2012; WALBER, 2009).

Figura 12 - Casulo de uma carroceria de énibus

Fonte: VIERO, 2013

O arranjo estrutural de uma carroceria de 6nibus, denominado casulo, é composto por

sete componentes estruturais. Esses conjuntos sdo definidos como: frente, traseira, lateral
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esquerda, lateral direita, base superior, base inferior, teto (QUEVEDO, 2014; VIERO, 2013;
CIAPPARINI, 2012; WALBER, 2009).

Estes conjuntos, cujos principais materiais sdo unides soldadas de tubos e chapas, séo
fabricados em gabaritos separados, e em seguida sdo transportados até um gabarito de
montagem, onde sdo unidos pelo processo de soldagem. A principal funcdo do casulo é dar
forma e rigidez a carroceria do 6nibus, suportando todas as solicitacdes e esforcos (VIERO,
2013; CIAPPARINI, 2012; WALBER, 2009). A Figura 12 ilustra o projeto de um casulo antes
de seu acoplamento ao chassi.

2.2.2.1 Estrutura da frente e traseira

Ambas as estruturas sdo compostas por tubos cortados e conformados, acompanhando o
design da carroceria. Na estrutura dianteira sao fixados componentes como: farois, para-choque,
mecanismos de articulacdo de tampa e limpadores, fibra frontal, entre outros. Ja na estrutura
traseira, s@o fixados: fibra interna e externa, acabamentos externos e internos, portinhola do
motor, vigia e para-choque.

Figura 13 - Frente e Traseira de uma carroceria de dnibus

Fonte: VIERO, 2013

A Figura 13 exibe um projeto de estrutura dianteira e traseira (CIAPPARINI, 2012;
VIERO, 2013; WALBER, 2009).
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2.2.2.2 Estruturas laterais

A definicdo em relagédo aos lados, esquerdo e direito, dos componentes utilizados em
projeto de carrocerias de 6nibus é feita colocando-se uma pessoa sentada na poltrona do
motorista, determinando, assim, ambo os lados (WALBER, 2009).

Figura 14 - Projeto de uma lateral

Fonte: VIERO, 2013

A estrutura lateral direita e a estrutura lateral esquerda sdo formadas por tubos
conformados, conforme a se¢éo transversal do veiculo. As unides sdo geralmente soldadas. Nas
laterais séo fixadas as janelas, portinholas dos bagageiros, chapeamentos externos, bem como
toda a parte de acabamento interno e externo da carroceria. As estruturas laterais sao sujeitas a
cargas originadas pela acdo do arranque, aceleracdo/frenagem, curva e tor¢do. Os elementos
que garantem a rigidez da estrutura lateral sdo denominados contraventos (componente X)
(CIAPPARINI, 2012; VIERO, 2013; WALBER, 2009). A Figura 14 representa uma estrutura

lateral.

2.2.2.3 Estrutura de base

A estrutura da base é formada por tubos retangulares e quadrados, geralmente unidos
pelo processo de soldagem. Elemento de um arranjo estrutural, a base € essencialmente
horizontal, fazendo a ligacdo da estrutura da lateral direita e da estrutura da lateral esquerda,
servindo para a sustentacao do assoalho e interface entre o chassi e a carroceria (VIERO, 2013;
CIAPPARINI, 2012; WALBER, 2009).
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Figura 15 - Projeto de base para uma carroceria de 6nibus

Fonte: VIERO, 2014

Pode ser visto um projeto de base para uma carroceria de 6nibus na Figura 16.

2.2.2.4 Estrutura de teto

Fechando o casulo, tem-se a estrutura do teto composta por tubos, chapas e perfis, sua
unido é sobre as duas laterais, servindo para fixacdo de diversos componentes como: monitor
de TV, porta-pacotes, acabamentos internos, fibra interna e externa, ar-condicionado, entre
outros (VIERO, 2013; CIAPPARINI, 2012; WALBER, 2009). A Figura 16 ilustra o projeto do
teto de uma carroceria de onibus.

Figura 16 - Projeto de teto de uma carroceria de dnibus

Fonte: VIERO, 2013

2.3 Product Lifecycle Management (PLM)

O Gerenciamento de Clico de Vida do Produto (Product Lifecycle Management — PLM)

é a atividade eficaz de gerir os produtos por todo seu ciclo de vida, iniciando com o0s primeiros
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requisitos de desenvolvimento até ele ser retirado do mercado. O objetivo do PLM é aumentar
as receitas de produtos, reduzir os custos relacionados com o produto, maximizar o valor do
portfélio de produtos e maximizar o valor dos produtos atuais e futuros, tanto para clientes
quanto para acionistas (STARK, 2015).

Conforme Siemens PLM Software (2016), define-se um sistema PLM como:

O Gerenciamento de ciclo de vida do produto (PLM) é um sistema de
gerenciamento de informagdes que pode integrar dados, processos, sistemas
de negdcio e, em Ultimo caso, pessoas em uma empresa estendida. O software
PLM permite que vocé gerencie estas informagdes ao longo de todo o ciclo de
vida inteiro de um produto, de maneira eficiente e econdmica, desde a
idealizacdo, projeto e manufatura, através do servico e disposicao.

Segundo ClMdata (2016), PLM é uma abordagem estratégica de negécio que utiliza um
conjunto de solucdes para suportar a gestdo colaborativa de informagBes de produto,
abrangendo desde o conceito inicial ate o fim da vida de um produto, integrando pessoas,
processos, informacdes e sistemas.

Para Stark (2015), PLM ¢é a estratégia para as empresas aumentarem seus lucros por
meio da reducdo de tempo para langamento de novos produtos e dando excelente suporte aos
produtos correntes. Como os custos de produto estao diretamente relacionados a fase inicial do
processo de desenvolvimento, o PLM fornece ferramentas e conhecimentos necessarios para
minimizar os custos do produto, além dos custos de assisténcias técnicas, garantias e
reciclagem. O PLM fornece suporte ao uso de produtos pelos clientes. Com informacdes
precisas sobre os produtos, o PLM permite que o valor do produto seja maximizado por todo
seu ciclo de vida, além de estender o tempo de geracdo de receita. O PLM mantém o ciclo de
vida do produto sob controle dos gerentes.

Para Rozenfeld (2007), existem duas classes de definicdo do PLM: PLM como uma
ferramenta e PLM como uma estratégia. A primeira definicao refere-se ao PLM como sendo
um conjunto de softwares capaz de integrar todos os dados do produto durante seu ciclo de
vida. Na segunda definicdo, o PLM, como uma estratégia, visa obter desempenho por meio da

gestdo integrada das informaces de todo o ciclo de vida do produto.

2.3.1 Modelo de ciclo de vida de produto no PLM

Grieves (2005) desenvolveu um modelo visual, descrito na Figura 17, em que é possivel

compreender o ciclo de informacdes do produto por diferentes disciplinas. Em torno do nucleo
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de informacdo estdo as principais areas que compdem o clico de vida de um produto:
planejamento, projeto, fabricacdo, suporte e descarte.

Figura 17 - Modelo de ciclo de vida de produto sugerido por Grieves
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Fonte: Adaptado de Grieves, 2005

Figura 18 - Modelo de ciclo de vida de produto sugerido por Stark
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N

Fonte: Adaptado de Stark, 2015

No Planejamento, fase inicial do desenvolvimento de qualquer produto, analisa-se e
planeja-se os requisitos. Logo apos, na fase de projeto, 0s requisitos sdo transformados em
prototipos pela Engenharia de Desenvolvimento e, logo depois, o produto é detalhado e
especificado pela Engenharia de Produto. Apo6s o produto ser especificado, a Engenharia de
Manufatura transforma a especificacdo do produto em especificacdo de fabricacdo (lista de

processos e roteiros de fabricacao) e ocorre a fabricacdo do produto. O departamento de Vendas
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e Distribuicdo utiliza as informacdes do produto para informar aos clientes sobre seu uso e
conformidade, além de eventuais suportes técnicos. Manutencdo, Descarte e Reciclagem
fecham o ciclo de vida do produto, sendo que, novamente, as informacgdes de produto séo
necessarias para uma eficiente retirada do produto do mercado.

Stark (2015) sugere um ciclo de vida do produto “from cradle to grave” (do bergo ao
tamulo) em cinco fases: Imagine (imagine), Defina (define), Realize (realise), Suporte (suport)
e Retire (retire/dispose), conforme exemplificado na Figura 18. Em cada uma das cinco fases,
0 produto estd em um estégio diferente. Na fase de imaginacéo, o produto é somente uma ideia.
Durante a fase de definicao, as ideias sdo convertidas em descri¢do detalhada. No final da fase
de realizacdo, o produto existe na sua forma final (por exemplo, um automoével). Na fase de
suporte e retirada, o produto estad em cliente e pode chegar a uma fase em que ndo é mais Util,

entdo é aposentado pela empresa, e descartado pelo cliente.

2.3.2 Disciplinas formadoras do PLM

Para Grieves (2005), apesar do PLM ser um conceito do século 21, reune elementos
conceituais e tecnologicos ja existentes. Os elementos sdo: Computer-Aided Design (CAD),
Engineering Data Management (EDM), Product Data Management (PDM), Computer
Integrated Manufacturing (CIM) e recentemente Grieves (2012) adicionou mais um elemento:
Systems Engineering (SE).

Figura 19 - Matriz de dominio dos sistemas
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Fonte: Adaptado de Grieves, 2005
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Segundo Stark (2015), existem mais de cinquenta tipos de aplicagdes envolvendo 0s
conceitos de PLM. Podendo destacar-se:

Tabela 2 - Elementos que ajudaram na origem do PLM

Acrénimo Significado Acrdnimo Significado

CAD Computer Aided Design EDM Engineering Data Management

CAE Computer Aided Engineering FEA Finite Element Analysis

CAID Computer Aided Industrial Design IPM Intellectual Property Management

CAM Computer Aided Manufacturing KBS Knowledge Based Systems

CAPE Computer Aided Production Engineering LCA Life Cycle Analysis

CAPP Computer Aided Process Planning MRP Manufacturing Resource Planning

CASE Computer Aided Software Engineering NC Numerical Control

CIM Computer Integrated Manufacturing PDM Product Data Management

DECM Digital Engineering Content Management | PM Project Management

EDI Electronic Data Interchange RP Rapid Prototyping

ECM Enterprise Content Management SCM Software Configuration Management

EDA Electronic Design Automation TDM Technical Document Management
VR Virtual Reality

Fonte: Adaptado de Stark, 2015

Muitas vezes acontece a comparacdo entre PLM e o software empresarial ERP
(Enterprise Resource Planning). Os conhecimentos mais comuns em uma empresa sao de:
produto, cliente, funcionarios e fornecedores. Conforme representado na Figura 19, pode-se
representar estes dominios em uma matriz, em que, na horizontal, estdo as funcgdes, na vertical,
estdo os dominios do conhecimento e, ao centro, as areas de atua¢do do PLM, CRM (Customer
Relationship Management), ERP (Enterprise Resource Planning) e SCM (Supply Chain
Management). Claramente visivel que o PLM coincide com o dominio do conhecimento sobre

0 produto e abrange todas as areas funcionais da organizacdo (GRIEVES, 2005).

2.3.3 Caracteristicas do PLM

Segundo Grieves (2005), as caracteristicas fundamentais do PLM devem ser as
seguintes:
e Singularidade: Essa é a caracteristica mais importante do PLM, pois a falta de

singularidade dos dados € a maior fonte de desperdicio de tempo, energia e material.
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Decorrente da facilidade de alteragdo e multiplicagdo de dados. Sendo assim, as
aplicacbes de softwares que implementem o PLM devem ter como caracteristica
fundamental a singularidade dos dados do produto, de modo que n&o haja
questionamentos.

Correspondéncia: Caracteristica-chave do PLM, refere-se a ligagdo entre um objeto real
e os seus dados e informagdes. Esses dados devem ser fidedignos ao objeto (tamanho,
peso, cor e etc.), pois evita desperdicio de tempo caso alguma peca tenha que ser
modificada ou substituida.

Coeséo: Existem diferentes representagdes ou vistas de informacao de um produto. Esse
sempre terd uma vista geométrica, que reflete a sua estrutura, mas também pode ser
representado de forma tridimensional, que é a maneira como o percebemos no espaco.
Além dessas vistas, o produto pode ter vistas, como por exemplo, de elétrica e
hidraulica. Para que o projeto seja coeso, deve existir uma ligacdo entre essas vistas,
para que quando haja uma alteracdo no produto, todas as outras vistas sejam ajustadas
automaticamente. 1sso é coesao.

Rastreabilidade: Rastreabilidade é a capacidade do software de armazenar as
informacdes sobre o produto, enquanto ele esta sendo desenvolvido, para que fique
documentado o caminho percorrido até obter-se o produto final. Dessa maneira as
informacdes sobre o produto ficam documentadas e com facil acesso.

Reflexividade: A Reflexividade é quando o estado de um produto é modificado no
espaco fisico e imediatamente documentado no espaco virtual. A vantagem da
reflexividade no software vai ser percebida quando for necessario rastrear um produto
“as built”, economizando tempo e diminuindo a probabilidade de erros, pois as
alteracdes ou melhorias feitas no produto fisico foram efetuadas também no produto
virtual.

Disponibilidade: A disponibilidade no PLM ¢ o inverso da reflexividade, ou seja, esta

relacionada a transicdo da informacao do espaco real para o virtual.

Visdo e estratégia

Stark (2011) comenta a necessidade de descrever uma visdo futura de aproximadamente

cinco anos, representando o ponto em que a empresa deseja chegar com a utilizacdo do PLM.
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Essa vis@o deve ser clara para que a empresa ndo perca o foco da implementacéo e as pessoas
possam trabalhar para atingir os resultados, além de ser o ponto de partida para desenvolver
uma estratégia para o PLM. A Figura 20 representa a visdo do PLM na empresa Honda, em que
é possivel observar uma viséo de trés anos sobre o PLM.

Segundo Stark (2011), para alcancar a visdo PLM, duas estratégias devem ser
desenvolvidas: a estratégia PLM e a estratégia de implementacéo.

A Estratégia PLM mostra como os recursos da equipe PLM serdo organizados no futuro.
A estratégia descreve uma maneira de alcancar os objetivos utilizando escopo e recursos. As
estratégias ndo sdo genéricas, sdo especificas para cada organizacdo. A estratégia deve ser
documentada e comunicada a todas as pessoas envolvidas. Os principais beneficios desta
estratégia sdo: mostrar como atingir os objetivos do PLM, mostrar como 0S recursos Sserao
utilizados e mostrar as politicas que regem o gerenciamento e uso dos recursos do PLM.

Figura 20 - Exemplo de visdo do PLM na empresa Honda
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Fonte: Adaptado de PLM World, 2010

A estratégia de implementacdo mostra como 0s recursos serdo organizados para tornar
0 ambiente atual no ambiente PLM do futuro. A estratégia de implementacdo é o ponto de
partida para o desenvolvimento do plano de implementacdo, no qual a estratégia sera detalhada
com a utilizacdo de recursos, geralmente por um periodo de um ano. Os principais beneficios

desta estratégia sdo: maiores chances de alcancar a visdo do PLM e a futura estratégia PLM,
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assegura que 0s recursos serdo utilizados ao maximo durante a implementagdo, comunica a
todos sobre o andamento da implementacdo, garante com que todos trabalhem no escopo,

permite maior assertividade em decisoes.

2.3.5 Elementos do PLM

Segundo Grieves (2005), as pessoas, processos/praticas e tecnologia sdo partes
fundamentais de uma perspectiva PLM. Esses trés elementos formam um tridngulo e estéo
representados na Figura 21, sendo que as pessoas estdo no topo do triangulo, indicando seu
papel dominante.

Figura 21 - Elementos do PLM

Pessoas

Tecnologia Praticas/
Processos

Fonte: Adaptado de Grieves, 2005

2.3.5.1 Pessoas

Para Grieves (2005), as pessoas impactam no sucesso ou fracasso do PLM dentro de
uma organizacdo, sendo pela capacidade limitada ou pela capacidade robusta. Indiferentemente
do tipo de capacidade, elas sdo determinadas pelos seguintes aspectos: experiéncia, educacao e
treinamento e suporte.

e Experiéncia: a acumulacdo de informacdes e conhecimentos sobre diferentes
situacfes. Com relacdo ao PLM, se pudermos capturar a experiéncia, temos a
oportunidade de transmiti-la para outros individuos.

e Educacdo e treinamento: com 0s treinamentos as pessoas sdo ensinadas sobre o
que fazer e com a educacdo ensina-se porque o fazem. A educacéo esta ligada a

pratica enquanto o treinamento estd ligado aos processos. O PLM pode servir
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com informagdes para simular situagdes do mundo real, aumentando assim a
produtividade.
e Suporte: sendo uma continuacdo da educacdo e treinamento, 0 suporte €
necessario durante a execucdo das tarefas.
Grieves (2005) ainda cita outro fator importante referente as pessoas, o fator capacidade

de mudanca. A capacidade de mudancga impacta no sucesso ou fracasso de um PLM.

2.3.5.2 Processos / Praticas

Os processos possuem um comportamento e uma defini¢cdo muito maior do que a pratica.
Os processos podem ser representados, por exemplo, por fluxogramas e algoritmos dos quais
espera-se uma saida determinada. Ja a pratica é uma caixa preta, em que entende-se a entrada,
mas nem sempre pode-se esperar determinada saida. A eficiéncia esperada esta diretamente

ligada a definicdo e esclarecimento de processos (GRIEVES, 2005).

2.3.5.3 Tecnologia

Para Grieves (2005), o PLM é fortemente dependente de softwares e qualquer discussao
nesta area ¢ datada, pois estas tecnologias sofrem mudangas continuas. Porém, existem questfes
que sdo independentes de qualquer versdo de software. Essas questbes dizem respeito ao
ambiente que o PLM opera:

e PLM necessita de uma adequada infraestrutura de tecnologia;

e Aplicacdes de PLM precisam ser abertas e harmonizar-se com outras aplicacoes;
e Aplicacdes de PLM devem ser configuraveis e ndo customizaveis;

e Aplicacdes de PLM devem ser utilizaveis e incorporadas;

e Aplicacdes de PLM devem ser utilizadas de acordo com o seu desempenho.

2.4  Engenharia de software

Softwares sdo abstratos e intangiveis. Sdo programas de computador e podem ser
desenvolvidos para um cliente especifico ou para 0 mercado em geral (SOMMERVILLE,
2011). O software compreende o conjunto de programas, procedimentos, dados e
documentacdo. A engenharia de software € a disciplina cujo foco é o processo de producéo do

software, desde as etapas iniciais até a entrega e manutencdo (PFLEEGER, S. L, 2004).
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Projeto (design) pode ser definido como instrugdes, baseadas em conhecimentos, que
transformam as “coisas” em valor. Disciplinas como arquitetura, engenharia, ciéncia da
computacédo, engenharia de software, design e sistemas de informagédo tornam o projeto um
elemento central, porém com diferentes pontos de vista. Projeto de engenharia é a
transformacdo e avaliagdo sistemética de requisitos para artefatos. Projeto de software é, ao
mesmo tempo, um processo iterativo e um produto resultante (artefato), ndo s6 resolvendo um
problema humano, mas também fazendo de uma maneira eficaz (HEVNER, A,
CHATTERIJEE, S., 2010).

No desenvolvimento de software existem quatro variaveis de controle: custo, tempo,
qualidade e escopo. Quanto ao custo, muito dinheiro no inicio do projeto pode gerar mais
problemas do que solugéo; por outro lado, um projeto com pouco dinheiro pode néo resolver o
problema do cliente. Sobre o tempo, maior prazo de entrega pode melhorar a qualidade do
software e aumentar o escopo. Tempo reduzido diminui qualidade, escopo e aumenta 0s custos.
Com respeito a qualidade, o fato de haver dificuldade de controlar uma variavel ndo
quantitativa, faz da qualidade a pior variavel para controle, sendo que, geralmente, os custos
sdo altos. Por fim, quanto menor o escopo, maior sera a qualidade, além de permitir fazer
maiores entregas em curtos prazos e com baixo custo (BECK, K.; FOWLER, M., 2000).

Os processos de desenvolvimento de software sdo complexos e dependem de pessoas
para que as decisdes sejam tomadas. Existem diferentes tipos de processos, mas ndo existe um
processo ideal, levando as empresas a desenvolverem e adaptarem seus proprios processos
(SOMMERVILLE, 2011).

As organizagGes multinacionais possuem diversos grupos de desenvolvimento de
software espalhados por varios paises ao redor do mundo, porém, trabalhar com equipes que
estdo geograficamente separadas € um desafio e deve ser controlado com utilizacdo dos
processos de desenvolvimento de software (PAPADOPOULOS, G.; 2015).

Os processos de software séo categorizados como: dirigidos a planos ou processos ageis.
Os dirigidos a planos sdo conhecidos como tradicionais ou convencionais, quando todas as
atividades sao planejadas com antecedéncia e a validacgdo final € feita com o plano inicial. J& os
processos ageis, possuem o desenvolvimento gradativo, sendo adaptativo as mudancas que
surgem no decorrer do desenvolvimento (SOMMERVILLE, 2011).

O modelo dirigido a planos mais tradicional € o0 modelo em cascata. Este processo tem

o principio de planejar e programar todas as atividades do desenvolvimento antes de comecar a
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trabalhar nelas. Sua transicdo é de facil adaptacdo, pois fornece uma estrutura clara para
controlar as atividades durante todo o ciclo de desenvolvimento de software.
(SOMMERVILLE, 2011; PAPADOPQULOS, G.; 2015). Este modelo foi utilizado por muitos
anos como padréo de desenvolvimento dos softwares entregues ao Departamento de Defesa dos
Estados Unidos (PFLEEGER, S. L, 2004).

Na Figura 22 é possivel analisar o modelo em cascata, observa-se que o desenvolvimento
de um estdgio deve terminar antes de iniciar o préximo.

Figura 22 - Exemplo de modelo em cascata

ANALISE DE
REQUISITOS

\’ PROJETO DO

SISTEMA

\’ PROJETO DO

PROGRAMA

CODIRCACAD
TESTE DE UNIDADES
E INTEGRACAO
TESTE DO
SISTEMA
\__ TESTE DE
ACEITACAO

OPERACAQ E
MANUTENCAO

(Fonte: PFLEEGER, S. L, 2004)

Este modelo é muito util para representacdo dos fluxos de producédo de software para
clientes, devido a sua simplicidade; porém, varios problemas foram atribuidos a ele na
literatura, como, por exemplo, a falta de conectividade entre as fases, ndo sendo possivel
interacdo entre determinados estagios. (PFLEEGER, S. L, 2004).

Outros modelos tradicionais sdo: modelo em V, prototipacdo, modelo em espiral,
desenvolvimento incremental, orientado a reuso, RUP, entre outros (PFLEEGER, S. L, 2004;
SOMMERVILLE, 2011).
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2.4.1 Metodologias ageis de desenvolvimento

Gomes (2013) descreve, em seu livro, que o Manifesto Agil é a base para a criagio de
todos os métodos &geis. Essas metodologias ageis sdo compostas por varios métodos de
desenvolvimento de software, a maioria deles com ciclos curtos de desenvolvimento. Esses
ciclos sdo conhecidos como iteragdo. Uma iteracdo contém todas as etapas necessarias para
desenvolvimento: planejamento, analise, design, codificacdo, testes e documentacdo. Nos
ciclos de desenvolvimentos curtos, os feedbacks sdo frequentes e as respostas as alteracdes sao
rapidas.

Em seu trabalho, Papadopoulos (2015) apresentou um estudo sobre a migracdo de uma
metodologia tradicional para metodologias ageis em grandes e distribuidos projetos de
software. Os resultados foram satisfatorios, aumentando a qualidade, permitindo mudancas de
requisitos ao longo do desenvolvimento e satisfacdo dos desenvolvedores. Esses resultados
originaram-se da comparacao das atividades de duas equipes, uma com o uso tradicional de
metodologias e a outra utilizando metodologias ageis, no mesmo periodo de tempo.

Tais principios geraram praticas agregando maior valor aos clientes, criando equipes
auto-organizadas, sustentando a criatividade e a produtividade, alem de lidar com mudancas
nos requisitos em qualquer fase do processo de desenvolvimento. Os clientes participam
ativamente no processo de desenvolvimento, facilitando o feedback. Os principios séo diretrizes
para a entrega de software de alta qualidade de forma &gil (DINGS@YR, T.; NERUS, S
BALIJEPALLY, V.; MOE, N. N., 2012).

2.4.2 Unified Modeling Language (UML)

UML é o acronimo de Unified Modeling Language (Linguagem de Modelagem
Unificada), sendo uma linguagem de representacdo grafica, baseada em diagramas, que permite
representar e projetar sistemas de software padronizando a comunicacdo entre duas partes,
abstraindo uma linguagem de computador. Esses diagramas sao: atividade, caso de uso, classe,
objetos, sequéncia, comunicac¢do, estado, pacotes, componentes, implantacdo, interacao, timing,
composite structure (MEDEIRQS, E. 2014). Para o presente trabalho, foram utilizados os

diagramas de atividade, caso de uso e diagrama de classe, sendo detalhados a seguir.
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O diagrama de atividade descreve o fluxo de informag0es resultante do processamento
da acdo do usuério. A Figura 23 exemplifica um diagrama de atividade, em que o principal
objetivo é demonstrar visualmente o sistema de identificacdo de usuario, caso seja um
administrador de sistema ou um usuario.

Figura 23 - Exemplo de diagrama de atividade

entra no
sistema
Diﬁitar Login |

e Senha ]

login ou senha

Abre menu | se for administrador > 4 incorreta

| administrador

se for usuario

W/

Jr

Executa | Abre menu |
operagoes [~ usuario
finaliza

Fonte: Autor, 2017

O diagrama de casos de uso €é utilizado para representar de forma modular o sistema e
sua interacdo com 0s usudrios, representado por atores. A Figura 24 exemplifica um diagrama
de caso de uso para 0 médulo de gerenciamento de usuarios, em que o administrador do sistema

possui acesso para alterar, excluir e/ou criar um usuario.
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Figura 24 - Exemplo de diagrama de caso de uso

Manter Usuario

<<Include>> ~ T > Pesquisar Usuario )< - - - - - <<Include>>
|

<<|nclude>>
'

@ Excluir Usuario Incluir Usuario

Administrador

Fonte: Autor, 2017

O diagrama de classes é uma representacdo da estrutura e relacbes das classes, que

servem de modelo para objetos.

25 Trabalhos relacionados ao tema

No artigo desenvolvido por Aleksi¢, Jankovi¢ e Stoimenov (2011) € apresentado um
estudo de caso de modelagem de janelas e portas customizadas para uma empresa de
customizacdo em massa e com producao one-of-a-kind (OKP). No estudo de caso é utilizado
conceito de modelagem orientada a objetos (OO), metodologia muito comum para concepc¢ao
de software, para representar as classes e atributos do produto. O objetivo da pesquisa foi
desenvolver um framework de modelagem de familia de produto utilizando a metodologia
MDA (Arquitetura Dirigida pelo Modelo). O resultado do estudo de caso foi positivo, com altos
niveis de personalizacdo de produtos e encurtamento do prazo de execucdo. O software
desenvolvido para customizagdo dos produtos ndo tem integracdo com sistemas CAD, porém
gera saidas do tipo STEP (Standard for The Exchange of Product Data), que podem ser

importados em sistemas CAD, sendo gerada, também, a estrutura de produto (BOM).
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Athanasopoulos, Ugail e Castro (2009) apresentam em seu estudo uma ferramenta de
geracdo de superficies genéricas para projeto e construgdo de aeronaves. As complexas
geometrias podem ser criadas e modificadas pelo usuario em tempo de execucdo. As
parametrizagBes das superficies utilizam o método PDE (Partial Differential Equations). Os
objetivos da pesquisa foram discutir a utilizacdo do método PDE na modelagem de avides, além
de demostrar que a técnica pode gerar um modelo de avido sem qualquer conhecimento prévio
pelo usuario. Os resultados foram satisfatorios.

O estudo de Ren, Qiu, Zhang, Tan e Cheng (2013) é referente a criacdo de um método
para construir uma ligacdo entre as demandas dos clientes e estrutura de produto, agilizando
assim as respostas aos clientes. A geracdo da estrutura de produto utiliza o método fuzzy de
processo de andlise hierarquica (AHP) para a tomada de decisdo e tem como entrada as
demandas dos clientes, normas técnicas e 0 modelo de estrutura do produto a ser configurado.

Frutos (2006) apresenta, em sua Tese de Doutorado, um modelo de customizacéo de
produtos facilitando o projeto e interacdo com o cliente na selecdo e configuragdo de um
produto. O modelo proposto utiliza conceitos de modelagem orientada a objetos, analise de
decisdo e programacao linear. Um sistema foi desenvolvido, automatizando o método, e foi
aplicado em forma de estudo de caso na construcdo civil. O sistema ndo é compativel com
softwares CAD.

No artigo de Mavridou, Kehagias, Tzovaras e Hassapis (2013) é apresentado um
framework para industria automotiva. O software desenvolvido interage com o0s usuarios, a fim
de recomendar uma configuracao de produto inicial com base em suas necessidades pessoais.
O software desenvolvido utiliza metodologias &geis de desenvolvimento e ndo possui
integracGes com outros softwares CAD.

Myung e Han (2001) apresentaram em seu artigo um framework de modelagem
paramétrica, em nivel de pecas e conjuntos, de uma méaquina de usinagem utilizando base de
conhecimento (knowledge-base). O software especialista desenvolvido tem interface com
sistemas CAD através de API (Interface de Programacdo de Aplicagdes), além de uma interface
de configuracdo de projeto para maquinas de usinagem. Seus resultados foram satisfatérios,
reduzindo tempos em modificacdes de projetos.

A pesquisa, publicada por Raffaeli, Mengoni e Germani (2013), tem como foco
ferramentas e métodos para producdo automatica de modelos geométricos, combinando

configuracdo de produto com técnicas de automacdo de projeto, apoiando as atividades de
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projeto de produto. Utiliza-se uma abordagem chamada de protétipos virtuais configuraveis
(CVP), ligados a trés dominios: especificacdo do produto, dados geométricos e conhecimento
do produto. Um estudo de caso, com desenvolvimento do software, foi desenvolvido para
representar 0 método proposto.

Como a utilizacdo e entendimento das aplicacfes é extensa e complexa, optou-se por
dividir o estudo de caso em trés capitulos: método de desenvolvimento, projeto e
desenvolvimento do método de automacéo e aplicacdo do método, conforme representado na
Figura 25.

Figura 25 - Fluxo do estudo de caso

e ~

Capitulo 3 - Método de Desenvolvimento
L |

e —

Capitulo 4 - Projeto e Desenvolvimento do Método de Automacao
|A |

e —

Capitulo 5 - Aplicagdo do Método: Um Estudo de Caso
L )

Fonte: Autor, 2017

O método de desenvolvimento descreve os conceitos por tras dos templates de produto,
sendo essenciais para o entendimento do restante do trabalho. O projeto e desenvolvimento do
método de automacao descreve detalhadamente o projeto das aplicacbes propostas. Por fim, o
Capitulo 5 — Aplicacdo do Metodo: um Estudo de Caso — detalha como foi solucionado o
problema proposto, utilizando como estudo de caso o projeto de uma lateral esquerda e um

projeto de distribuicdo de janelas.
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3 METODO DE DESENVOLVIMENTO

Na empresa estudada, o projeto de carroceria de dnibus € categorizado em trés niveis:
Projeto Determinado, Projeto Customizado e Projeto Especial. O método proposto permeia as
trés categorias, porém sua eficiéncia é maior nos projetos customizados e projetos especiais,
nos quais o nivel de complexidade é maior. Sendo assim, o capitulo esta dividido em quatro
sessdes: método proposto, preparacdo de arquivos CAD, tipos de arquivos CAD e tipos de
configuracdo, conforme ilustra a Figura 26.

Figura 26 - Sessdes do Capitulo 3

S < S

< - < <
™ ™ ~ ™ ™
3.1 Método \ 3.2 Preparacao \ 3.3 Tipos de \ 3.4 Tipos de

/ proposto //gi;rqu'vos //arquivos CAD //configuragéo /

Fonte: Autor, 2017

A secdo método proposto introduz a metodologia de templates de produto para
solucionar o problema proposto, unificando cinco areas: conhecimento de produto, geometrias,
estrutura de produto, reuso de projeto e configuracéo de venda. Para gerir essas areas introduz-
se a arquitetura das trés aplicacGes desenvolvidas: Automator, CustomNX e Aplicacédo
Servidora de Regras.

A secdo preparacdo de arquivos CAD introduz os diferentes tipos de arquivos CAD
(projetos) e configuracbes necessarias para as duas ultimas sessdes. Nesta secéo € apresentada
uma matriz que identifica quais configuracdes sdo necessarias para cada tipo de arquivo CAD.
Os arquivos CAD foram divididos em Familia de Pecas, Familia de Conjuntos, Itens Nao
Familia e Templates e possuem configuracdes dos tipos Expressions, Part Family e Assembly.

Conforme apresentado no APENDICE A, as expressions sdo entidades presentes no
software CAD NX que armazenam valores e/ou formulas que podem definir o comportamento
dos objetos.

A secdo tipos de arquivos CAD detalha cada um dos quatro tipos de arquivos CAD. Por
fim, a secdo de tipos de configuracdes detalha os trés tipos de configuracdes de projeto.

Posteriormente, no Capitulo 4 é detalhado o projeto e desenvolvimento das trés

aplicacBes propostas neste método.
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3.1  Método proposto

Como a Engenharia de Produto parte de um conceito predefinido pelos setores de
Engenharia de Desenvolvimento e Design, este método também inicia-se na Engenharia de
Desenvolvimento, exemplificando, a Engenharia de Produto receberd, junto com o projeto da
Lateral Esquerda, o template da Lateral Esquerda. A Figura 27 exemplifica este fluxo, a
Engenharia de Produto receberd os templates predefinidos pela Engenharia de
Desenvolvimento, fazendo com que a Engenharia de Produto de continuidade no
desenvolvimento dos templates, atualizando-os para cada nova melhoria de projeto ou mercado.
Figura 27 - Fluxo de manutencdo dos templates

Engenharia de Engenharia de

Desenvolvimento , Produto

- criacdo de projetos pré-definidos - atualizagao de produto corrente
- criacdo de templates de produtos - atualizagd@o de templates de produtos

Fonte: Autor, 2017

Dessa forma o método proposto esta baseado em template de produto. Os templates sao
elementos tridimensionais, desenvolvidos no software CAD NX, em que o conhecimento
implicito e explicito é armazenado.

Eles podem ser definidos como blocos inteligentes que encapsulam regras de
configuracdo e a logica de criacdo, absorvendo as diversas caracteristicas e variagdes escolhidas
pelo cliente (RAFFAELI, R.; MENGONI, M.; GERMANI, M., 2013).

O método proposto unifica cinco areas: conhecimento de produto, geometrias, estrutura
de produto, reuso de projeto e configuracdo de venda, conforme representado na Figura 28.

e Conhecimento de produto: absorcdo do conhecimento dos engenheiros e
projetistas nas fases de concep¢do e manutencdo de produtos, tornando o
conhecimento de construcdo do énibus um ativo da empresa.

e Geometrias: 0 método tem acesso a toda a base de projetos da engenharia,
podendo fazer escolhas de utilizacdo de projetos baseada em regras definidas
pelo engenheiro. Caso essa procura ndo satisfaca a regra, 0 método tem a
capacidade de criar o projeto inexistente.

e Estrutura de produto: apos a conclusdo do template, o usuario tem disponivel a

estrutura de produto completa, conforme projetada por regras pelo engenheiro.
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e Reuso de projeto: os templates sdo baseados em regras, ou seja, 0 método nunca
ird utilizar um projeto diferente do que foi estipulado na regra, ou, criar um
projeto novo, duplicando projetos no PLM.

e Configuracdo de venda: o template é totalmente baseado no principal agente
externo de um projeto de Onibus, as configuracGes de carrocerias feitas pelos
clientes.

Figura 28 - Método proposto
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Fonte: Autor, 2017

Para gerir essas cinco areas foram desenvolvidas trés aplicagdes: Automator, CustomNX
e Aplicacdo Servidora de Regras, conforme ilustrado na Figura 29. A aplicacdo Automator é
responsavel pela gestdo de regras de cada template, ou seja, € a aplicacdo em que o usuario ira
criar, alterar e deletar regras para cada template desenvolvido, retendo conhecimento de produto
e efetuando reuso de projeto. A Aplicacdo Servidora de Regras é responsavel por armazenar
essas regras em banco de dados e efetuar os calculos quando solicitado. Por fim, a aplicacao
CustomNX faz o elo de ligacdo entre a configuracdo de venda e as regras desenvolvidas
(aplicacdo servidora de regras) para cada template, tendo como resultado a estrutura de produto.

A aplicacdo CustomNX é responsavel também pela criacdo de projetos, quando necessario.
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Figura 29 - Visao geral da arquitetura
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Fonte: Autor, 2017

No Capitulo 4, a arquitetura do sistema e as aplicacOes terdo seu desenvolvimento
detalhado.

3.2  Preparacao dos arquivos CAD

Para que os arquivos CAD sejam utilizados neste método de desenvolvimento, faz-se
necessario um setup rigoroso de configuragdes.

As configuracOes estdo divididas em trés categorias: Expressions, Part Family e
Assembly, conforme ilustrado na Figura 30. Configuracéo do tipo Expressions sdo conjuntos
de expressdes obrigatorias para que o arquivo tenha integracdo com a aplicacdo desenvolvida.
Ja a configuracdo de Part Family é somente de disposicdo das colunas do Excel. Por fim, a
configuracdo do tipo Assembly refere-se a nomenclatura interna que o item possui na estrutura.

Figura 30 - Separacéo de configuragdes de arquivos CAD

Expressions Part Family Assembly
econjuntos de expressoes econfiguragdo das colunas do econfiguragao de nomenclatura
obrigatdrias. Excel. interna do item na estrutura.

Fonte: Autor, 2017

Para facilitar o entendimento de cada configuracdo, dividiram-se os arquivos CAD em

quatro categorias: Familia de Pecas, Familia de Conjuntos, Itens Ndo Familia e Templates.
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A Tabela 3 relaciona os tipos de configuragdes e os tipos de arquivos CAD, sendo que
o hifen (-) indica que ndo ha configuracdo e o caractere (X) indica a obrigatoriedade de
configuragdo. E possivel identificar que:
e Familia de peca necessita somente de configuracdo do tipo Part Family;
e Familia de conjunto necessita dos trés tipos de configuracéo;
e Itens Ndo Familia ndo necessita de nenhuma configuracdo; e

e Template necessita somente da configuracdo do tipo Expressions.

Tabela 3 - Configuracdes necessarias em cada tipo de arquivo CAD

Configuracgéo

Expressions | Part Family | Assembly

Familia de Pecas B X B

Familia de Conjuntos X X X

Itens Ndo Familia - - -

Arquivo CAD

Template X B B

Fonte: Autor, 2017

Desta forma, o fluxo I6gico de configuracdo do template segue conforme ilustrado na
Figura 31. Primeiro, define-se o tipo de arquivo CAD; em seguida aplicam-se as configuracfes
dependendo do tipo de arquivo CAD escolhido; e, por fim, desenvolve-se o template.

Figura 31 - Fluxo ldgico de configuracdo de template

> Escolher arquivo CAD > Configurar arquivo CAD > Desenvolver Template >

Fonte: Autor, 2017

As proximas duas sessdes serdo dedicadas a detalhar cada tipo de arquivo CAD e cada

tipo de configuracéo.

3.3  Tipos de arquivos CAD

Arquivos CAD sdo arquivos que contém informacGes de projetos, neste trabalho
associados ao software Siemens NX. Esta secdo exemplifica os quatro tipos de projetos:

Familia de Pecas, Familia de Conjuntos, Itens Ndo Familia e Templates.
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3.3.1 Familia de pegas

Familias de pecas caracterizam-se por ndo possuirem estrutura de produto e possuir

comportamento paramétrico. A Figura 32 ilustra uma familia de tubo retangular projetada no

software NX.

Figura 32 - Exemplo de Familia de Peca

¢ Assembly Navigator
9,
F7 [Number Revision
= B%Sections
51 M Cp 000527 001
g A
[20)
®

Representagao

Sem estrutura
de produto

de familia de tubo

Fonte: Autor, 2017

3.3.2 Familia de conjuntos

Familias de conjuntos caracterizam-se por possuirem estrutura de produto e possuir
comportamento paramétrico. A Figura 33 exemplifica uma familia de contraventamentos,
projetada no software NX, com os componentes “A”, “B” e “C” em sua estrutura.

Figura 33 - Exemplo de familia de conjuntos

& Assembly Navigator

Descriptive Part Name a
(&5 Sections
- Mt¢y FAM_CJ_X_50X50 (...

EL!A- o
McgB
MmcC

s
il

& P px

Com estrutura Representagdo de

de produto familia de
contraventamentos

Fonte: Autor, 2017
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Os componentes “A”, “B” e “C”, que foram citados acima, podem ser do tipo de arquivo
CAD: familia de pecas, familia de conjuntos ou itens ndo familia. Cada um deles possui uma
configuracdo distinta e estdo sendo explicados neste capitulo.

Como foi possivel identificar, o tipo de arquivo Familia de Conjunto possui o0s trés tipos
de configuragdes e necessita, exclusivamente, da criacdo de um projeto na aplicagdo Automator.

Este procedimento é descrito na se¢do 5.5.7.

3.3.3 Itens ndo familia

Itens ndo familia sdo todas as pecas/conjuntos que ndo fazem parte do grupo de familia
de peca e familia de conjunto. A estrutura traseira, representada na Figura 34, é um exemplo
deste tipo de arquivo.

Figura 34 - Exemplo de item ndo familia

Z

Fonte: Autor, 2017

3.3.4 Templates

Por fim, os Templates sdo os arquivos responsaveis pela criacdo das férmulas ou
matematicas, definindo o comportamento parcial/total de pecas e conjuntos conforme um grupo
de regras. Esses arquivos ndo possuem modelagem.

Este tipo de arquivo é o principal objeto de estudo desta dissertacdo e sera detalhado no
Capitulo 5.
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3.4  Tipos de configuracoes

A seguir séo detalhados os quatro tipos de configuragoes.

3.4.1 Configuragao do tipo part family

Quanto a configuracdo do tipo Part Family, conforme linha 1 da Figura 35, é obrigatdrio
que as colunas do Excel estejam na seguinte ordem:
e DB _PART_NO
e OS PART_NAME
e DB_PART REV
e DB_PART_DESC
e DB_PART_NAME
e DB_PART_TYPE
Quanto ao restante das colunas, exclusivas a cada projeto, ndo se faz necessaria uma
ordem especial. As medidas informadas s&o em milimetros.

Figura 35 - Ordem das colunas do Part Family

Al e Je DBE_PART_NO
A B C D E F G

1 |DB PART NO |0S PART NAME DB PART REV DB PART DESC DB PART NAME DB PART TYPE COMP |
2 C9_item_fam_mest 1000
3 fooos22 TB_60x30x1.95x350 7 001 TB_60x30x1.95x350 7 TB_60x30x1.95%x350 Z C9_item_mestrado 350
4

5

6

Fonte: Autor, 2017

3.4.2 Configuracdo do tipo Assembly

A configuracdo do tipo Assembly consiste em renomear o componente dentro da
montagem.

A estrutura de nomenclatura “CMP_xxx ID” deve ser mantida obrigatoriamente,
alterando o padrao “xxx” por valor numérico sequencial, como representado na coluna
“Component Name” da Figura 36, em que o primeiro componente, obrigatoriamente, recebe o
nome de CMP 001 ID e os demais assumem o valor sequencial “CMP 002 ID”,

“CMP_003_ID” ¢ “CMP_004_ID".
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Figura 36 - Exemplo de configuragdo de Assembly

¢ Assembly Navigator
|;'_- Number a Revision  Name Component Name
g + DL}fSections
g: - [t¥5 000539 (Order: ... | 001 FAM_CJ_JANELA_..,
+ "™ Constraints

?é‘ M (p 000586 1 MOLD_BORR_JAN..] CMP_001_ID

M (g 000557 1 PERFIL_JAN_ROD_..] CMP_002_ID
® M (p000558x2 |1 VIDRO_JAN_ROD_..{ CMP_003_ID

{69 000569 001 FAM_VIDRO_COL...] CMP_004_ID
77

Fonte: Autor, 2017

A configuracdo do tipo Assembly necessita da criagdo de um projeto na aplicagéo
Automator. A aplicacdo é objeto de desenvolvimento deste estudo de caso e é apresentada no
capitulo 4. A configuracdo sera explicada no capitulo 5.

3.4.3 Configuracéo do tipo Expressions

Usualmente, este tipo de configuracdo € utilizado somente nos arquivos CAD do tipo
Template e Familia de pecas, pois estas expressdes sdo responsaveis por criar e adicionar pecas
ao espaco 3D.

Quanto a configuracdo do tipo Expressions, deve-se criar, para cada componente da
estrutura, um conjunto de treze expressdes: CMP_xxx_X, CMP_xxx_Y, CMP_xxx_Z,
CMP_xxx_A_X, CMP_xxx_AY, CMP_xxx_A Z, CMP_xxx_ISASSEMBLY,
CMP_xxx_NOME, CMP_xxx_DESC, CMP_xxx_PARAM, CMP_xxx PARAM_VALUE,
CMP_xxx_SUPP e CMP_xxx_ID. Deve-se manter a estrutura de nomenclatura, alterando o
padrao “xxx” por valores numéricos sequenciais.

A Figura 37 exemplifica a criacdo de dois conjuntos de expressdes criadas no software
Siemens NX. Parte-se da configuracdo do tipo Assembly e criam-se as expressdes, na quais 0

padrao “xxx” foi alterado para “001” e “002”, sequencialmente.
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Figura 37 - Exemplo de dois conjuntos que utilizam a configurac¢do do tipo Expressions

Configuracgao tipo
Expressions
Name a
CMP_DO1_A_X
CMP_001_A_Y
CMP_001_AZ
CMP_001_DESC
CMP_001_ID
CMP_DO1_ISASSEMBLY

Configuracao tipo Assembly CMP_001_NOME 001

_@ Assembly Navigator CMP_001_PARAM

Number

Revision ~ Name Component Name CMP_001_PARAM_VALUE

+ EIE;%Sections

CMP_D01_SUPP

- - \Akfp 000539 (Order: ... | 001 FAM_CJ_JANELA_... CMP_D01_X

+ "™, Constraints
A 000586
M (g 000557

CMP_001_Y
1 MOLD_BORR_IAN... [ CMP_001_ID CMP 001 Z

1 PERFIL_JAN_ROD_... | CMP_00Z_ID I CMP_002_A_X
CMP_D02_A_Y
CMP_002_A 7
CMP_002_DESC
CMP_002_ID
CMP_002_ISASSEMBLY

CMP_002_NOME ' ‘
e 1002

CMP_D02_PARAM
CMP_D02_PARAM_VALUE
CMP_002_SUPP
CMP_002 X

CMP_D02_Y

CMP_002_7

Fonte: Autor, 2017

Para criacdo de uma expressdo no software Siemens NX é necessario informar dois

valores: nome da expressao (Name) e tipo de dado (Type). A seguir, serdo detalhadas cada uma

das expressdes, ja alterando o padrao “xxx” para “001”, facilitando assim o entendimento:

CMP_001_X: Tipo de dados number, refere-se a posicdo geométrica do
componente no eixo X. Exemplo: CMP_001_X =0.

CMP_001_Y: Tipo de dados number, refere-se a posicdo geométrica do
componente no eixo Y. Exemplo: CMP_001_Y =0.

CMP_001 Z: Tipo de dados number, refere-se a posicdo geométrica do
componente no eixo Z. Exemplo: CMP_001 _Z =0.

CMP_001_A X: Tipo de dados number, refere-se a rotacdo, em graus, do
componente no eixo X. Exemplo: CMP_001_A X =45.

CMP_001_A_Y: Tipo de dados number, refere-se a rotacdo, em graus, do

componente no eixo Y. Exemplo: CMP_001_A_Y =90.
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CMP_001_A Z: Tipo de dados number, refere-se a rotacdo, em graus,
geomeétrica do componente no eixo Z. Exemplo: CMP_001_A_Z = -45.
CMP_001_ISASSEMBLY:: Tipo de dados number, O (zero) se o componente for
uma montagem (duas ou mais pecas) ou 1 (um) se 0 componente for uma peca.
Exemplo: CMP_001_ISASSEMBLY = 1.

CMP_001_NOME: Tipo de dados string, nomenclatura final que sera utilizada
para criar 0 componente. Exemplo: CMP_001_NOME =
"CJ_JAN_CORR_ROD_250x1320".

CMP_001_DESC: Tipo de dados string, descricdo final que sera utilizada para
criar o componente. Geralmente utiliza-se 0 mesmo que a nomenclatura.
Exemplo: CMP_001_DESC = CMP_001_NOME.

CMP_001_PARAM: Tipo de dados string, parametros para criacdo automatica
do componente caso ele ndo exista no banco de dados. Deve-se seguir a seguinte
logica: “FAM|PARAMETROI|PARAMETRO2|ETC”. O primeiro parametro ¢
referente ao cddigo da familia de produto, campo fixo. Os demais atributos
referem-se ao titulo das colunas do Part Family, campos variaveis. A Figura 38
exemplifica a utilizacdo dos parametros: CMP_001 PARAM =
"FAM|ALTURA_VAO|LARGURA _VAO". As medidas informadas sdo em
milimetros.

CMP_001 PARAM_VALUE: Tipo de dados string, valores para cada
parametro informado na expressédo CMP_001 PARAM. Os valores sdo
tabelados por °|° (pipie). Exemplo: CMP_001 PARAM VALUE =
"000539|500~0|500~5", em que o primeiro parametro refere-se ao codigo da
familia de produto (FAM); o segundo refere-se ao parametro ALTURA_VAO;
e o terceiro pardmetro refere-se ao parametro LARGURA_VAO. Ainda é
possivel adicionar uma tolerancia para a busca e criagdo do item. A tolerancia
deve ser informada sempre apos o valor desejado, separando-o pelo caractere ‘~’
(til). Conforme o exemplo dado, o sistema tentard encontrar um projeto com
largura do véo igual a 500 mm. Caso ndo seja encontrado, o sistema tentara
diminuir 1 milimetro do valor estipulado, fazendo buscas até o limite de
tolerancia informado, neste caso 495 mm. Caso nenhum item seja encontrado, o

sistema ira criar o item com o valor nominal de 500 mm.
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e CMP_001 SUPP: Tipo de dados number, O (zero) se o componente ficara
invisivel (hide) na montagem final ou 1 (um) se o componente ficara visivel
(visible) na montagem final.

e CMP_001 ID: Tipo de dados number, cédigo do projeto atribuido ao
componente.

Figura 38 - Exemplo de utilizagdo de parametros

E F G H
DB_PART_DESC DB_PART _TYPE ALTURA_VAO LARGURA VAO -
FAM_CJ_JANELA_CORR_RODOVIARIA C9_item_fam_mest 1000 1600
CJ_JAN_CORR_ROD_1000x1600 C9_item_mestrado 1000 1600
CJ_JAN_CORR_ROD_920.0x920 C9_item_mestrado 920 920
CJ_JAN_CORR_ROD_920.0x1720.0 C9_item_mestrado 920 1720

Fonte: Autor, 2017

Conclui-se este capitulo com o entendimento do funcionamento do método aplicado aos
templates. Apresentou-se 0s quatro tipos de projetos e as trés diferentes configuracdes possiveis
nivelando a compreensdo da construcdo dos templates, que acontecem no Capitulo 4 e no
Capitulo 5.

O capitulo subsequente é destinado a compreensao do projeto e desenvolvimento das

aplicacdes CustomNX, Automator e Servidora de Regras.
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4 PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO METODO DE AUTOMACAO

Para a utilizacdo do método proposto no Capitulo 3 serdo desenvolvidas e apresentadas
trés aplicacGes, conforme representado na Figura 39, denominadas neste trabalho como:

a) CustomNX: A funcdo principal desta aplicacdo é criar uma variacao de produto
para um determinado pedido de venda. Em modo funcional, a aplicagdo consulta
configuragcdes de vendas na base de dados, efetua os calculos das regras
desenvolvidas para o determinado template e adiciona 0s componentes no
espaco 3D do CAD, formando assim a variagdo do produto final.

b) Automator: A funcdo principal desta aplicacdo € a criacdo e manutencao de
regras para o template. Cada template possui um conjunto de regras especifico.

c) Servidor de Regras: Por fim, o servidor de regras tem a funcéo principal de
gerenciar a utilizacdo e criacdo das regras pelas aplicagdes CustomNX e
Automator.

A organizacdo deste capitulo é feita em cinco sessdes: arquitetura conceitual do sistema,
aplicacdo servidor de regras, aplicacdo Automator, aplicacdo CustomNX e alteracdes em outros
sistemas, conforme ilustra a Figura 39.

Figura 39 - Sessdes do Capitulo 3

Arquitetura Aplicacdo - - Alteracoes
- - Aplicacdo Aplicagdo
conceitual servidor de em outros
. Automator CustomNX .
do sistema regras sistemas

Fonte: Autor, 2017

A secdo arquitetura conceitual do sistema detalha a estrutura funcional do sistema
proposto, ilustrando as interacdes entre aplicacfes e usuario. As sessdes aplicacao servidor de
regras, aplicacdo Automator, aplicacdo CustomNX e alteracdes em outros sistemas referem-se
ao projeto e desenvolvimento das aplicacGes propostas. Estas aplicacfes serdo detalhadas
abordando o processo de desenvolvimento de modelos abstratos do sistema, para que cada

modelo apresente uma perspectiva diferente do sistema.
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4.1  Arquitetura conceitual do sistema

A estrutura fundamental do sistema € definida pela arquitetura representada na Figura
40. Em termos de usuério, foram desenvolvidas duas aplicagdes: aplicacdo para criacdo de
regras — definida como Automator — e aplicacdo para utilizacdo das regras, definida como
CustomNX. Para gerenciar as regras foi desenvolvida a aplicagdo denominada Aplicacao
Servidor de Regras, juntamente com seu banco de dados. O servidor de regras ainda possui
transacdes com o banco de dados ERP.
Figura 40 - Arquitetura do sistema
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Fonte: Autor, 2017
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As aplicagdes CustomNX e Automator sdo executadas em conjunto com o software
CAD Siemens NX, utilizando, para isso, um conjunto de APIs denominado NX Open. A troca
de mensagens entre cliente e servidor, por meio de protocolo HTTP, refere-se a troca de
arquivos CAD 3D, célculo de regras e criagdes de codigos no ERP.

4.1.1 Configuracdo atual do ambiente

Os aplicativos foram desenvolvidos utilizando-se notebook DELL, processador Intel
Core 17-4900MQ 2.80 GHz, 500 GB de Hard Drive, 32 GB de memodria e placa de video
NVIDIA Quadro K2100M, com sistema operacional Windows Enterprise 7 64 bits. O ambiente
de desenvolvimento e teste foi em maquina virtual, utilizando o software de virtualizacdo
VVMware Workstation 12 Player, versdo 12.1.1, utilizando o sistema operacional Windows
Server 2012 R2.

Para plataforma PLM foram utilizados os softwares Siemens NX 9 e Teamcenter 9. Foi
utilizado o banco de dados MySQL com gerenciador XAMPP, na versao 3.2.1. Para modelagem
de banco de dados utilizou-se a ferramenta visual Oracle MySQL Workbench 6.3 Community
e para a modelagem do sistema utilizou-se o software Visual Paradigm Community 13.1.

A plataforma (IDE) de desenvolvimento dos webservices foi NetBeans 8.1, com servidor
Glassfish 4.1.1 e linguagem de programacao JAVA. A IDE de desenvolvimento dos aplicativos

desktops foi o Microsoft Visual Studio 2015 com linguagem de programacéo C# (CSharp).

4.2  Aplicacéo Servidor de Regras

O diagrama de classes que serve de modelo para os objetos da aplicacdo de regras esta
representado na Figura 41. Foram desenvolvidos trés pacotes de classes: beans, ws e business.
Para o pacote beans (classe basica/primaria) foram desenvolvidas cinco classes: Variavel,
Projeto, Expressdo, Configuracdo e Nomenclatura. Para o pacote business (classe de negécio,
responsavel pelas logicas e transacdes com banco de dados) foram desenvolvidas seis classes:
EvaluateBusiness,  ProjetoBusiness,  ConfiguracaoBusiness, = ReservaCodigoBusiness,
NomenclaturaBusiness e Expressdo Business. Por fim, o pacote de classes ws (classe
webservice) possui uma classe: ProcessEvaluateServ. Esta classe ws é responsavel pela

integracdo entre aplicacdo cliente e servidor, tendo disponiveis quinze métodos: inserirProjeto,
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getCodProjeto,  excluirProjeto,  inserirProjeto, inserirExpressdo,  excluirExpressao,
updateExpressao, getExpressao, getExpressoes, excluirExpressao, importarProjeto,
criarNomenclaturaPeca, criarNomenclaturaCj, evaluateWithCodProj, getConfiguracaoPedido
e reservaCodigo.

Figura 41 - Diagrama de classes Aplicacdo de Regras

[ ] ]

br.com.upf.gerenciadorexpressoes.beans A br.com.upf.gerenciadorexpressoes.ws A
Variavel Configuracao ProcessEvaluateServ
-nomVariavel : string +numeroPedido : int +inserirProjeto() : boolean
-valVariavel : string +nomeCaracteristica : string +getCodProjeto() : string
-tpoVariavel : string +valorCaracteristica : string +excluirProjeto() : boolean
-exception : string +nomeExpressao : string +insenrExpressao() : boolean
+valorExpressao : string +excluirExpressao()
Projeto  “cuse>>_ | |supdateExpressao()
~<odProjein ; siring Nomenclatura +getExpressao() : Fxprcsgao
-versao : string -nomNomenciature : string metE;fpressoes() Lt ko
-nomProjeto : string -desNomenclature : sting AN Nrees0m()  boolean
3 ¢ +importarProjeto() : boolean
+criarNomenclaturaPeca() : Nomenclature
Expressao +criarNomenclaturaCj() : Nomenclature
-codProjeto : string +evaluateWithCodProj() : ArayList<Variavel>
-fmlExpressao : string +getConfiguracaoPedido() : ArrayList<Configuracao>
-posExpressao : int +reservaCodigo() : string

-stsExpressao : string
-nomExpressao; : sting

<<yse>> \'/
br.com.upf.gerenciadorexpressoes.business A
EvaluateBusiness NomenclatureBusiness
+evaluateWithCodProj() : ArrayList<Varavel> -round() : string
+evaluateWithNamProj() : ArayList<Varnavel> -montaNome Peca() : string
+evaluate() : ArrayList<Varavel> -montaDescPeca() : string
-montaDescCj() : string
ProjetoBusiness +criarNomenclaturaPeca() : Nomenclature
+insaiProjeto) : boolean +criarNomenclaturaCj() : Nomenclature

+getCodProjeto() : string

+getCodProjetolD() : int Dpmstbieines

+excluirProjeto() : boolean 4insen"rExpressao() : boolean
+importarProjeto() : boolean +excluirExpressao()
+updateExpressao()

+getExpressao() : Expressao

+getExpressoes() : ArrayList<Expressao>
+getConfiguracaoPedido() : ArrayList<Configuracao>, +excluirExpressoes() : boolean

ConfiguracaoBusiness

ReservaCodigoBusiness
+reservarCodigo() : string

Powared By Visual Paradigm Community Edition 0

Fonte: Autor, 2017

O Modelo Entidade-Relacionamento (MER, Modelo ER) se baseia no principio em que
todos os dados estdo guardados em tabelas e, por meio da modelagem de dados, € possivel a
representacdo, de forma clara, de toda a base de informacdo necessaria para o determinado

sistema. O modelo ER da aplicacdo Servidor de Regras esta representado na Figura 42. A
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aplicagdo possui duas instancias: ex_projeto e ex_expressao. O relacionamento entre as duas
tabelas é de 1:N (um projeto para muitas expressdes).

Figura 42 - Modelo ER da aplicacdo servidor de regras

j ex_projeto v
id INT(11)
cod_projeto VARCHAR(100)
num_versao VARCHAR(20)
nom_projeto VARCHAR(100)

v
PRIMARY
id_UNIQUE
cod_projeto_UNIQUE
j ex_expressao v
id INT(11)

nom_expressao YARCHAR(50)
fml_expressao TEXT
pos_expressao INT(11)
fla_status VARCHAR(2)

! ex_projeto_id INT(11)

PRIMARY

flk_ex_expressao_ex_projeto_idx

Fonte: Autor, 2017

4.3  Aplicacdo Automator

Diagrama de Casos de uso € utilizado para representar de forma modular o sistema e sua
interacdo com os usuarios. Neste diagrama geral do sistema, apresentado na Figura 43, é
descrito um cenario com oito principais funcionalidades do ponto de vista do usuério: criar
projeto, duplicar projeto, importar projeto, excluir projeto, resolver expressdes, excluir

expressdes, excluir projeto e inserir expressao.
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Figura 43 - Caso de uso manter Automator

Excluir Excluir Inserir Resolver
Expressao Expressoes Expressao Expressoes

Ator
Duplicar ) , Importar Excluir
Projeto Caar Proletn @ Projeto
Powerad By Visual Paradigm Community Edition 0
Fonte: Autor, 2017
Figura 44 - Diagrama de atividade abrir projeto de regras
PLM
Usuario Automator Servidor de Regras Teamcenter
Abrir Template Processar
CAD \ Solicitagao
Abrir Aplicagao
Automator

Existe Projeto de Regras?

A Sim Retornar
/\( Projeto

Confirmar Criagado de Criar Projeto Processar
Novo Projeto Novo Solicitagao
% —| Retornar Projeto }<

Fonte: Autor, 2017

O diagrama de classes que serve de modelo para os objetos da aplicacdo Automator esta
representado na Figura 45. Foi desenvolvido um pacote de classes denominado Automator,

contendo quatro classes: AutomatorWs, Codigo, ExpressionNX e VarsNx. Este pacote de
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classes se relaciona com o pacote de classes externa NX Open e também com a aplicacdo
servidor de regras ProcessEvaluateServ.

Figura 45 - Diagrama de classes aplicagdo Automator

|-client : ProcessEvaluateServ

Sopiar : string)
: List<Expression>)
: string) : book

+excluirExpressoes() : boolean

-gelObiProjetol) : Projeto
«uw tarf v ; Copiar : string, numArquivoCriar : string, numVersaoCriar : string) : boolean

: string, nomProjeto : string) : boolean

+evalAndl i : VarsNx) : bool
i 1, codProj : string) : Variavel[]
+getComment{varsNX : ValsNx expresionNamo string) : string
+getExpressions() : VarsNx) : Expi
+g etExpWithC : char, "s1rlng) E 0
+g etExpWithC : char, it @ string) @ List<Expr
OgetFom\\la(me VarsNx, expressionName : string) : string
: VarsNx, exp stmg) string
neNaluo(vansNx ValsNx. value : string, : string) : book
(varsNx : VarsNx, vanaveis : Variavel[])

Fonte: Autor, 2017
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4.3.1 Tela aplicacdo Automator

A interface da aplicacdo Automator, representada na Figura 46, é dividida em seis
modulos: (1) menus, (2) area para cria¢do dos célculos, (3) &rea contendo todas as expressdes
existentes no projeto, (4) area com todas as expressdes disponiveis no NX e (5) area com botdes
de operacdes.

Figura 46 - Interface aplicacdo Automator

Arquive  Editar  Projeto  Expressdo  View  Help

I EXpressao

Nome da Expressac: [sddComponentesPadionizad  Ordem de Execugo: [0 =] MR @ ) [FI G5 % Ha B[99 © fnd | »| o2 X

addComponentesPadronizados

1 [fJpublic void addComponentesPadronizados () ! ~

2 /fadiciona o complemento dianteiro

2 CIMP70017X = 0;

4 CIMPiooliY = 0;

3 CIMP_OOl_Z = 0;

6 CZMP_OOI_A_X 0

7 CMP_001 A ¥ = 0

8 CMP_()OI_A_Z = 0;

9 Cll\‘lPi()OliISASSEMBLY = 0:

10 CI!VIP70017NCIME = mny

11 CIMP_OOl DESC = CMP_OOl_NCIME:

12 CIMP_OOl_PARAM = "

13 CZMP_OOl_PARAM_VALUE ="

14 CIMP_()OI_SUPP = 1: v
<| m >

—Expr des existentes neste template —arizvels set=das no MY,

INome LI I Q| X IVanavel LI I Q, | x
Nome | Expressao Posicao | Ativa ‘ Deletar Wanavel | Tipa | Walor -
addComponentes... | public void addComponentesPadronizados({//adiciona 0 0
add TubosLongitu . | public veid add TubosLongitudinais (H{//adiciona o tubo d__. |1 2 r CMP_016_2 Number | 1826.8
addColunaSino public void addColunaSino{{{//adiciona a primeira colun_.. |2 I r CMP_022_PARAM String

e addArodeRoda public void addArodeRodai}{//adiciona conjunto aro de . |4 ¥ r SK_EE Number | 5350
add TuboSaia public void add TuboSaia(}{//adiciona conjurto bagagsir. .. |5 Il r CMP_011_PARAM String
addContraverta... |public void addContraventamento(}//adiciona o ulima t . |6 Vv r CMP_007_NOME Sting | TB_70x5(2. 3
MetodoFrincipal | addComponentesFPadronizados():add TubosLongitudinais... | 10 Vv | CMP_025_X Number |0
CMP_D25_Y Number |0
CMP_025_Z Number |0 hd
1] | ’
ExbirTodas | & Updale | § EpotrgNX | & Reload |
|
Operagoes
e ’7Cara|:teres utilizados: 362 de 30000 @ Reload Form | % Resolver | Resolver & Exportar |

Fonte: Autor, 2017

4.3.2 Recursos especiais da aplicacéo

A aplicacdo Automator possui dois recursos importantes para 0 projeto e
desenvolvimento de templates. O recurso de reportar ao usuario um alerta durante a execucéo
do template e outro recurso para armazenar fungdes especiais ou de uso comum. Estes recursos

sdo detalhados a seguir.
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4.3.2.1 Gerenciamento de alertas ao usuario

Este recurso foi desenvolvido a fim de alertar o usuério final de que a configuragdo que
ele esté aplicando ao template possui alguma caracteristica especial e o resultado final podera
ficar inconsistente.

Figura 47 - Alerta de gestao de regras

T Alerta de gestao de regras. *

'-6-' Tipo de janela nac desenvolvida.

Deseja continuar mesme assim?

Fonte: Autor, 2017

A ativagdo deste recurso se faz abastecendo uma mensagem em uma variavel
denominada CMP_ERRO, sendo que, posteriormente, a mensagem é apresentada ao usuario,
conforme representado na Figura 47.

Figura 48 - Verificacdo de variaveis para o template

&y Automator: 000523 - 0005237001
Arquive  Editar  Projeto Expressioc  View  Help
Expressdo
Mome da Expressac: |c:heck\"'ariaveis ode @ 1 |FIE & B3 @ | 9 ™ Find |
checkVariaveis ]
1 [—public wvoid checkVariaveis
2 CMP_ERRO = "";
= if S]i_JANELA. eguals ("COLADAR" & & S]i_JANELA equals ("RCDOVIARIR"
4 i CTD-EP_ERRD = "Tipo de janela nao desenvolwvida.™:
5
&

Fonte: Autor, 2017

Na Figura 48 é exemplificada a utilizacéo deste recurso, em que o método é responsavel
por verificar se a configuracdo aplicada no template esta dentro do escopo de desenvolvimento;
em outras palavras, verifica se o template possui as regras necessarias para gerar um produto a
partir das caracteristicas de venda. O método “checkVariaveis” indica que o template esta

desenvolvido somente para janelas do tipo rodoviaria e do tipo colada.
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O recurso para gerenciamento de fungdes globais foi desenvolvido a fim de fazer reuso de

métodos completos ou fragBes de codigos.

Figura 49 - Gerenciamento de fungdes globais

1 |—jpublic wvo

1
QTD 4
REST(

CalcluloVaoJanelasRodoviarias

get PosicaoColuna SinoRodoviario

| Expressdo

public void calculaVaoJanelas({VAO_TOTAL_DISP...

public double getPosColSinaboolean primeira}{f(pri...

P VAD 1
s -

4

= it

checkVaraveis()calculzVaoanelas)add Janslas();,...

LARG COLUNA SI
INO) | :

& Automator: 000523 - 000523/001 =1 E=]/ X
Arquive Editar Projeto  Expressio  View Help

—Exprezzdo
Nome da Expressao: [checkVanaveis ode @ N |A S % 2@ |9 © Find | a2 x|

+ SK LARG EST

QX
| Tipo | Valor =
Variaveis 00D
calculoVaoJanelas MNumber |65
@ criarJanela Ak | Exr | CeET | Number | 8820 _lﬂ
| e D »
ExbirTodss | &  Update | § Egoarp/NX | & Reload |
—Operagdes
Caracteres ufilizados: 173 de 30000 & Reload Form | S Resolver | Resolver e Exportar |

Fonte: Autor, 2017

Conforme ilustrado na Figura 49, as expressdes globais estdo disponiveis a qualquer

usuario e template. O projetista poderd escolher a expressdo (1) desejada e adiciona-la ao

template (2).

4.4  Aplicacdo CustomNX

Conforme representado na Figura 50, foi desenvolvido um diagrama de caso de uso para

auxiliar no entendimento de quais acdes o usudario tera sobre o sistema. Neste diagrama é

descrito um cenario com quatro principais funcionalidades do sistema do ponto de vista do

usuario (ator): Carregar Configuragdo, Aplicar Configuracdo, Criar Projetos e Cancelar

Criagdo.
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Figura 50 - Caso de uso Manter CustomNX

Ator

Carregar
Configuragao

Fonte: Autor, 2017

Cancelar Criagado
de Projetos

A Figura 51 descreve o fluxo de informacdo resultante do processamento da acéo do

Aplicar Confirmar Criagao
Configuragao de Projetos

owered By Visual Paradigm Community Edition €Y

usuario, iniciando com a abertura do arquivo CAD template até a finalizacdo do projeto e
processamento do sistema. Neste cenario é possivel observar as aplicagdes CustomNX e
Servidor de Regras trocando informagces com o ambiente PLM. Em tarefas sequenciais, 0
usuario abre o template CAD, em sequéncia abre a aplicacdo CustomNX e informa apenas o
numero do pedido como parametro. Com a configuracdo de venda na tela, o usuério inicia o
processo aplicando a configuracao.

A partir deste momento a aplicacdo CustomNX solicita a resolucao de regras ao Servidor
de Regras, enviando, para isso, o conjunto de informac6es da configuracdo de venda (pedido).
Em seguida, o Servidor de Regras retorna, para a aplicagdo CustomNX, um conjunto de
informacdes resultantes do calculo das regras. Regras estas que séo especificas para o
determinado template.

Com o calculo das regras efetuado, a aplicacdo CustomNX faz a separacdo dos projetos
existentes dos projetos inexistentes no ambiente PLM. Por meio das informacGes calculadas
pelo Servidor de Regras, 0s projetos existentes sdo alocados no espaco 3D. Finalizando esta
etapa, o sistema solicita intervencdo do usuario, caso exista algum projeto inexistente, para que
dé permissdo para iniciar a criacdo dos projetos faltantes.

Caso a permissdo seja negada, a operacdo € finalizada; caso contrario, a aplicacao
CustomNX abre todos arquivos CAD necessarios e faz a separacédo distinta entre arquivos do
tipo Peca e arquivos do tipo Conjunto. O processo de criagdo comeca pelos arquivos do tipo

Peca, sendo que nenhum célculo de regras é necessario. Posteriormente, finaliza-se o0 processo
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efetuando-se a criacdo dos arquivos do tipo Conjunto, sendo que se faz necessario recélculo de
regras no Servidor de Regras.

O diagrama de classes que serve de modelo para os objetos da aplicacdo CustomNX esta
representado na Figura 52. Foi desenvolvido um pacote de classes denominado CustomNX,
contendo nove classes: PecaNX, Template, VarsNX, ComponentNX, XMLNXx, FilhoNX,
FamiliaNX, ERP e Configuracao. Este pacote de classes se relaciona com o pacote de classes
externa NXOpen e também com a aplicagdo servidor de regras ProcessEvaluateServ.



Figura 51 - Diagrama de atividade aplicar configuragdo

Criar Pedido

Abrir Aplicagdo
CustomNX

Informar Pedido

Aplicar Configuragao

PLM
Usuﬁ'io CustomNX/ NX Servidor de Regras Teamcenter
Abrir Template CAD Processar Solicitagdo

Retornar Configuragao

Confirmar Criagdo de

Projetos Inexistentes

Confirmar Criagdo? s

Solicitar Calculo de
Regras

Consultar Projetos

Efetuar Calculo de
Regras

Retornar Projetos

Adicionar Projetos no

Template

Sim

Template \

Finalizado

— ]

Processar Criagao de

Existentes

Projetos Inexistentes

Efetuar Calculo de
Regras

Salvar e Criar Peca
A somecirre )

Finalizar Operagcao

Fonte: Autor, 2017
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Figura 52 - Diagrama de classes aplicagdo CustomNX

Template

-codCriados : List<string>
-codigosConjuntos : List<string>
-codigosPecas : List<string>
-conjuntos : List<FilhoNX>
-log : List<string>
-naoGerados : List<FilhoNX>

tint, Lint)
+applyDna(vars : VarsNx, nivellnicial : int, nivelMax : int)
+createCjRecurssive(child : FilhoNX, closeFam : boolean)
+criarConjuntoPorFilho() : string

+criarPecaPorFilho() : string

+criarPecaPorFilho(fiho : FihoNX, peca : PecaNX) : List<string>

+getTotalCompCset(rootPart : Component, cont : int, nivel : floa...
+refazLacunas()

: List<Part>, partReadOnly : List<Part>)

+addComponent(vars : VarsNx, codComp : string, posX : doubl...
(T : double[]) :

+setLarg(larg : double) : void +getAllComponents(nivellnicial : int, nivelMax : int) : List<Comp...

+getParaminicial() : string +getComponentsAux(vars : VarsNx, rootPart : Component, nive.. |

+setParaminicial(paramlnicial : string) : void +getMatrix(vars : VarsNx, anguloX : double, angukoY : double, a..

+getRebaixof) : double ;G : boolean

+setRebaixo(rebaixo : double) : void : VarsNx, oldC : Com...

+GerarXML2(dic : Dictionary<string, List<string>>)
g : ) : Li g>
g, Listestring>

: string,

+createChiki(child : FilhoNX): string
+FamiliaNX{cod Fam : string, versao : string)

Fonte: Autor, 2017
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4.4.1 Telaaplicacdo CustomNX

A interface da aplicacdo CustomNX, representada na Figura 53, possui apenas um
modulo com as opgOes de carregar pedido e aplicar configuracao.

Figura 53 - Interface aplicagdo CustomNX

ot Conrfiguration |

Caracteristica
Segmento

Camoceria

Intermunicipal
Versatile

SK_SEGMENTO
SK_CARROCERIA

| Valor Variavel
RODOVIARIO
CAMPIONE

Norma

A desenvolver

SK_NORMA

SEM

Comprimento

12.500mm

SK_COMPRIMENTO

12500

Entre-Eixo

8.700mm

SK_EE

5950

Modelo do Chassi

MEB OF 1721 EURO V

SK_CHASSI_MODELO

OF1721vV

Marca do Chassi

Meredes Bens

SK_CHASSI_MARCA

MEB

Tipo Porta Dianteira

Pantografica com Vidro Fix...

SK_PORTA_TIFO

PANTOGRAFICA_FIXO_C...

Modelo do Tangque de Com...

Transversal 400 Lts em Pla...

SK_TANQUE_COMBUSTI...

TRANS_400_PLASTICO

Ar Condicionado

Sim

SK_AR_CONDICIONADO

SIM

Modelo do Ar Condicionado

Denso LD - Teto

SK_AR_CONDICIONADO ...

DENSO_LD_TE

Calef

Nao

NAOD

SK_CALEFACAQ

Alcapao no Teto

Dianteiro de Emergencia e ...

SK_ALCAPAD_TETO

DIANT_EMERG_TRAS_N...

Tipo de Janela

Rodoviaria

SK_JANELA_TIPO

URB

Vigia Traseiro

Com Vidro & Cortina

SK_WIGIA_TRASEIRO

SIM

Trava nas Janelas

Nao

SK_JANELAS_TRAVA

NAOD

Tipo do B

B iro Lateral no Ertre-...

SK_BAGAGEIRO_TIFO

BAGAG_LAT_TRAS

Fonte: Autor, 2017

45  AlteracOes em outros sistemas
A principal fonte de informacGes para as aplicacdes desenvolvidas nessa dissertagdo sdo
as tarefas de vendas, ou seja, o software configurador de produto.

Para facilitar o desenvolvimento das regras no software desenvolvido neste capitulo, o
Automator, criou-se dois novos atributos no software configurador de produto: “Variavel” e
“Valor Variavel”, conforme ilustrado na Figura 54. Em ambos os campos padronizou-se uma

nomenclatura sem espagos e/ou caracteres especiais para os valores das caracteristicas e opgoes.
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Como estes valores sdo Unicos no software configurador de produto, ndo existird outro cadastro
de caracteristica com o nome “SK_SEGMENTO”, por exemplo. O prefixo SK remete a palavra
skeleton.

Figura 54 - Alteragdo do configurador de produto

Caracteristica Valor Variavel Walor Variavel

Segmento Intermunicipal SK_SEGMENTO RODOVIARIO

Camoceria SK_CARROCERIA I

MNaorma A desenvolver SK_NORMA SEM

Comprimenta 12.500mm SK_COMPRIMENTO 12500

Entre-Eio 8.700mm SK_EE 5950

Modelo do Chassi MBEB OF 1721 EURO V SK_CHASSI_MODELO OF1721V

Marca do Chassi Meredes Bens SK_CHASSI_MARCA MEB

Tipo Porta Dianteira Pantografica com Vidro Fxo Colada SK_PORTA_TIPO PANTOGRAFICA_FIXO_COLADC
Modelo do Tanque de Combustivel | Transversal 400 Lts em Plastico SK_TANGQUE_COMBUSTIVEL TRAMS_400_PLASTICO

Ar Condicionado Sim SK_AR_CONDICIONADO 5IM

Modelo do Ar Condicionado Denso LD - Teto SK_AR_CONDICIONADO_MODELO | DENSO_LD_TE

Calefacan Mao SK_CALEFACAD NAD

Alcapao no Teto Dianteiro de Emergencia e Traseiro Nomal SK_ALCAPAD_TETO DIANT_EMERG_TRAS_NCRM
Tipo de Janela Rodoviara SK_JANELA_TIPC URBE

Vigia Traseiro Com Vidro e Cortina SK_VIGIA_TRASEIRD SIM

Trava nas Janelas Mao SK_JANELAS_TRAWVA NAD

Tipo do Bagageiro Bagaasiro Lateral no Ertre-Eixo & Passante na | SK_BAGAGEIRD_TIPO BAGAG_LAT_TRAS

Fonte: Autor, 2017

Este capitulo descreveu o projeto e desenvolvimento das trés aplicacdes responsaveis por
solucionar o problema proposto. O entendimento do funcionamento e arquitetura dessas trés
aplicacdes € essencial para a compreensdo do proximo capitulo, no qual o método seré aplicado

a solucionar um problema real.
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5 APLICACAO DO METODO: UM ESTUDO DE CASO

Este capitulo esta dividido em oito sessdes, sendo: Apresentacdo da empresa analisada,
Definicdo do modelo, Limitag6es, Constantes de projeto, Configuracdo dos arquivos CAD,
Criacdo dos templates, Desenvolvimento template conjunto estrutura lateral esquerda e
Desenvolvimento template distribuicdo de janelas lateral esquerda, conforme ilustrado na
Figura 51.

Figura 55 - Sess6es do Capitulo 5

5.1 Apresentacao da empresa analisada

5.2 Definicdo do modelo

5.3 Limitagdes

5.4 Constantes de projeto

5.5 Configuracdo dos arquivos CAD

5.6 Criacao dos templates

5.7 Desenvolvimento template conjunto estrutura lateral esquerda

5.8 Desenvolvimento template distribuicdo de janelas lateral esquerda

Fonte: Autor, 2017

A secdo Apresentacdo da empresa analisada traz informacdes referentes a empresa a
qual o estudo de caso foi desenvolvido.

A segunda secdo, Definicdo do modelo, refere-se a explanacdo acerca da escolha dos
templates para este estudo de caso, além da introducéo dos projetos utilizados nos templates.

A secdo Limitacdes apresenta restricbes ao modelo apresentado no estudo de caso.

A secdo Constantes de projeto detalha os padrdes de projetos de carroceria de dnibus,
na empresa estudada. Estas constantes de projeto sdo essenciais para o desenvolvimento dos
templates.

A quinta secdo, Configuracdo dos arquivos CAD, traz a explanacdo de todos 0s

projetos utilizados para a criacdo dos templates.



83

A secdo Criacdo dos templates detalha a criagéo dos arquivos no software CAD NX
além da criacdo das constantes de projeto e utilizacdo da aplicacdo Automator.

Os templates iniciam seus desenvolvimentos nesta se¢do, Desenvolvimento template
conjunto estrutura lateral esquerda. Esta secéo detalha como o template da estrutura lateral
esquerda € desenvolvido.

Para finalizar o capitulo, a secdo Desenvolvimento template distribuicédo de janelas
lateral esquerda detalha como o template de distribuicdo de janelas lateral esquerda €
produzido.

5.1  Apresentacdo da empresa analisada

Este estudo de caso foi realizado em uma empresa fabricante de carrocerias de onibus.
Sua fundacdo ocorreu no ano de 1986, sendo que a organizacdo possui sua unidade fabril
localizada no estado do Rio Grande do Sul. A unidade fabril possui aproximadamente 2.400
colaboradores e tem uma produgdo média de producéo de 10 dnibus/dias. As linhas de produto
sdo divididas em: Rodoviéario, Intermunicipal, Urbano e Micro.

Tabela 4 - Producéo de carrocerias de énibus da empresa estudada

Ano Mercado Interno (un.) Mercado Externo (un.) Total (un.)
2015 2.129 592 2.721
2014 3.107 346 3453
2013 3.326 616 3942
2012 3.331 478 3809
2011 4,118 543 4661
2010 3.245 716 3961
2009 2.652 508 3160

Fonte: Associacdo Nacional dos Fabricantes de Onibus (FABUS)

Conforme Tabela 4, o mercado nacional é o principal mercado, porém a organizagéo
exporta seus produtos para mais de 30 paises. Conforme dados de 2015, a empresa
comercializou 2.721 unidades, sendo 2.129 (78,24%) unidades para o mercado brasileiro e 592
(21,76%) unidades para o mercado externo, ocupando a quarta posi¢édo entre os fabricantes de
veiculos coletivos (FABUS).
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5.2  Defini¢cdo do modelo

Para a aplicacdo do método, foi definido como objeto de estudo o conjunto de janelas da
lateral esquerda de um 6nibus do segmento rodoviario, representado na Figura 56. A escolha
deste projeto se deu devido a facilidade de compreensdo para qualquer leitor, visto que o
conjunto de janelas é um dos objetos com que 0s usuérios — do produto 6nibus — mais interagem
e possuem um comportamento visual mais facil de ser interpretado.

Figura 56 - Conjunto janelas lateral esquerda

Porém, conforme ilustrado pela Figura 56, observou-se a necessidade de contextualizar

Fonte: Autor, 2017

0 uso do conjunto de janelas para que o leitor pudesse entender seu comportamento de uma
forma visual e estruturada, como, por exemplo, ndo ser possivel identificar a sustentacdo das
janelas bem como seu posicionamento no onibus.

Para solucionar este problema, foi acrescentado ao desenvolvimento o conjunto
estrutural da lateral esquerda, conforme ilustrado na Figura 57, pois o comportamento das
janelas é definido por suas geometrias. O projeto da estrutura lateral esquerda é um dos projetos
mais manipulados dentro dos setores de engenharia de produto e engenharia de
desenvolvimento, ajudando, assim, na validacdo dos objetivos deste trabalho.

Figura 57 - Conjunto estrutura lateral esquerda

<7 <7 ~7 = -

/

Fonte: Autor, 2017

Por fim, a Figura 58 exemplifica o resultado da aplicacdo do método, com a montagem

do conjunto de vidros sobre o conjunto estrutural da lateral esquerda.
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Figura 58 - Conjunto estrutura lateral esquerda com vidros laterais

7 & Y & 2l

[]
—

H

Fonte: Autor, 2017

5.2.1 Configuracgéo de venda utilizada

A configuragéo de venda utilizada para a construgdo dos modelos esta descrita na Tabela
5, na qual a coluna “Nome” determina as caracteristicas de venda que influenciam no modelo

e a coluna “Valor” representa o valor determinado para a caracteristica. Esta configuracéo é

denominada de “Pedido referéncia” nesta dissertacéao.

Tabela 5 - Configuracgdo de carroceria utilizada

Nome Valor
Segmento Rodoviario
Para-choque Dianteiro 330 mm
Para-choque Traseiro 390 mm
Modelo do Chassi VW 17230
Posi¢cdo do Motor Dianteiro
Porta Recuada Né&o
Comprimento 12,4 M
Tipo Balanco Dianteiro Normal
Balanco Dianteiro 2300 mm
Tipo Entre-Eixo Original
Entre-Eixo 5950 mm
Porta Motorista Né&o
Tipo Porta Dianteira Pantografica
Tipo de Janela Janela Rodoviaria

Fonte: Autor, 2017
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5.2.2 Tipos de arquivo CAD utilizados

Para o desenvolvimento deste estudo de caso foram necesséarios quinze projetos de

produto. A divisdo destes projetos deu-se conforme apresentado na se¢do 3.3. A

Tabela 6 relaciona os tipos de arquivos CAD utilizados com os tipos de configuragoes,

sendo que o hifen (-) indica que ndo h& configuracdo e o caractere (X) indica o tipo de

configuragdo. E possivel identificar que:

e 5 sdo familias de pegas:

o

o

o

o

©)

000537 — familia de borracha para janela rodoviéria,
000540 — familia de perfil para janela rodoviaria,
000544 — familia de vidro para janela rodoviaria,
000569 — familia de vidro para janela colada, e

000527 — familia de tubo retangular.

e 1 ¢ familia de conjuntos:

©)

000539 — familia de janelas corredica rodoviaria,

e 7 sdo itens ndo familia:

©)

©)

©)

©)

o

o

000533 — complemento dianteiro esquerdo,
000563 — conjunto coluna sino,

000565 — conjunto fechamento traseiro esquerdo,
000566 — conjunto aro de roda dianteiro esquerdo,
000567 — conjunto aro de roda traseiro esquerdo,
000568 — contraventamentos lateral esquerdo, e

000584 — conjunto primeira janela rodoviaria lado esquerdo.

e 2 sdo templates:

o

o

000523 — Template Distribuicao de Janelas, e
000560 — Template Conjunto Estrutura Lateral Esquerda.



Tabela 6 - Relacionamento dos projetos utilizados versus configuracao

Configuracédo

Familia de Pecas

Familia de Conjuntos

Itens Ndo Familia

Template

Arquivo CAD

000537

X

000540

X

000544

X

000539

000569

000527

X| X

000533

000563

000565

000566

000567

000568

000584

000523

000560

Fonte: Autor, 2017
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Todas os projetos de produto foram configurados conforme as orientacGes presentes na

secdo 3.2 e serdo explanados na secdo 5.5.

5.3

Limitacdes

O modelo apresentado limita-se a representacdo geométrica das pecas e conjuntos. As

geometrias ndo representam o projeto final do produto, visto que os projetos sdo de propriedade

intelectual da empresa em questao.

Devido a extensdo dos codigos-fonte dos templates: conjunto estrutura lateral esquerda

e distribuicdo de janelas lateral esquerda, os respectivos cddigos ndo serdo detalhados nesta

dissertacdo, porém estdo disponiveis no ANEXO A e no ANEXO B, respectivamente.
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A escolha pela ordem de adicdo dos projetos no espago 3D, por meio das fungdes
descritas neste capitulo, deu-se pela facilidade em compreender a execucéo e comportamento
de cada template.

54  Constantes de projeto

O posicionamento de uma geometria no espaco 3D de um software CAD depende dos
valores dos eixos X, Y e Z. Conforme ilustrado na Figura 59, definiu-se como ponto de partida
para os templates o ponto zero (x = 0, y = 0, z = 0) na extremidade frontal externa do
complemento dianteiro.

Figura 59 - Definicdo do ponto zero de template

Fonte: Autor, 2017

O posicionamento no eixo X é positivo para a direcdo interna e negativo para a direcao
externa da carroceria. O eixo Y € positivo para a direcdo da traseira e negativo para a direcao
da dianteira. O eixo Z fica positivo para a dire¢cdo do teto da carroceria e negativo para a direcdo
do solo.

Os projetos estrutura lateral esquerda e conjunto de vidros laterais possuem importantes
constantes de projeto. Uma constante de projeto é um valor fixo, ou um conjunto de valores
pré-definidos, definido em fase de desenvolvimento de produto. As nomenclaturas dessas
constantes foram padronizadas, iniciando com “SK_”. As constantes para ambos os templates
estdo representados na Figura 60, em que se pode fazer uma referéncia com a Tabela 7 -

Descricdo das constantes, a qual possui a definicdo e origem de cada uma das constantes.
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Quanto a origem, séo divididas em duas: “Constante de Projeto” referindo-se a medidas fixadas
em fase de desenvolvimento de produto e “Varidvel Conforme Opcdo de Venda” quando o
comportamento pode ser variavel, conforme solicitacdo do cliente.

Figura 60 - Defini¢Bes de constantes de projeto

SK_POS_PRIM_COLUNA SK_VAO_PADRAO SK_LARG_COLUNA_SINO

J SK_ALT_VAO_JANELA

SK_VAO_ARO_RODA
o

-

SK_ALT_PEITORIL
SK_LARG VAO PT DIANT — — —

¥

SK_BAL_DIANT SK_EE SK_LARG_EST_FIBRA_TRAS
e

SK_LARG_EST_FIBRA_DIANT
SK_COMPRIMENTO

Fonte: Autor, 2017

As constantes de projeto sdo essenciais para a criacao dos templates. Elas servem como
base para todos os calculos de posicionamento e geometria, como, por exemplo, pode-se obter
o valor da largura total da carroceria por meio do calculo SK_COMPRIMENTO -
SK_LARG_EST_FIBRA_DIANT - SK_LARG_EST_FIBRA_TRAS.

Tabela 7 - Descricdo das constantes

Constante Defini¢ao Origem
SK_ALT_PEITORIL Altura do peitoril Constante de projeto
SK_ALT_PERF_BAGUETE_LAT |Altura do perfil baguete lateral Constante de projeto
SK_ALT_VAO_JANELA Altura do vao da janela Constante de projeto
SK_BAL_DIANT Balanco dianteiro Varidvel conforme opg¢do de venda
SK_COMPRIMENTO Comprimento total do veiculo Varidvel conforme opg¢do de venda
SK_EE Entre-eixos Varidvel conforme opg¢do de venda
SK_ESP_EST_TRAS Largura da estrutura traseira Constante de projeto
SK_JANELA Modelo de janelas Varidvel conforme opg¢do de venda
SK_LARG_COLUNA_SINO Largura da coluna sino Constante de projeto
SK_LARG_EST_FIBRA_DIANT Largura da estrutura dianteira Constante de projeto
SK_LARG_EST_FIBRA_TRAS Largura da estrutura traseira Constante de projeto
SK_POS_PRIM_COLUNA Posicdo da primeira coluna sino  |Constante de projeto
SK_VAO_PADRAO_JAN Largura padrao das janelas Varidvel conforme opg¢do de venda

Fonte: Autor, 2017

Outros valores menos importantes podem ser utilizados e definidos como constantes,
como por exemplo: bitolas de tubos, largura de um modulo fixo da estrutura, posicionamento

de pecas, entre outros.
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5.5  Configuragéo dos arquivos CAD

Conforme introduzido na se¢do 5.2.2, para o desenvolvimento deste estudo de caso
foram necesséarios quinze projetos de produto. Todos os projetos foram configurados conforme
as orientacdes presentes na secdo 3.2 e serdo explanados nas proximas subsecoes.

5.5.1 Familia de tubo retangular

A familia de tubo retangular com cdédigo 000527, representada na Figura 61, esta
classificada com tipo de arquivo CAD — Item Familia de Peca (se¢do 3.3.1) — com configuracdo
apenas do tipo Part Family (secéo 3.4.1).

Figura 61 - Familia de tubo retangular

COMPRIMENTO _LARGURA
4"-’6‘
Y] N
=0 4
] -
5
ESP
- . 5
<
AN
NGU{(‘)'--m-
;]
Fonte: Autor, 2017
Figura 62 - Configuracéo do tipo Part Family para familia de tubo retangular
A E C D E F
1 |DB_PART NO OS5 PART NAME DB PART REV DB PART DESC DB_PART NAME DB_PART TYPE
2 '000585 000585 1 TB_60x40x2.5%45x45x500  TB_60x40x2.5x45x45x500  C9_item_mestrado
G H | J K L
COMPRIMENTO ALTURA LARGURA ES5P ANGULO A ANGULO B
500 60 a0 2.5 45 45

Fonte: Autor, 2017

A Figura 62 representa a configuracdo do tipo Part Family e os parametros necessarios
para que uma nova peca seja criada: COMPRIMENTO, ALTURA, LARGURA, ESP,
ANGULO_A e ANGULO_B. As medidas informadas sdo em milimetros.
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5.5.2 Familia de vidro para janela rodoviaria

A familia de vidro para janela rodoviaria, com cédigo 000544 e representada na Figura
63, esta classificada com tipo de arquivo CAD — Item Familia de Peca (se¢do 3.3.1) — com
configuracédo apenas do tipo Part Family (secdo 3.4.1).

Figura 63 - Familia de vidro para janela rodoviaria

=
>

RAJ\

ALTURA

/

I
B

LARGURA

Fonte: Autor, 2017
A Figura 64 representa a configuracdo do tipo Part Family e os parametros necessarios
para que uma nova peca seja criada: ALTURA, LARGURA e RAIO. As medidas informadas

sdo em milimetros.

Figura 64 - Configuracgéo do tipo Part Family para familia de vidro para janela rodoviaria

A B C D E F

1 |DB_PART NO 0S_PART NAME DB PART REV DB PART NAME DB_PART DESC DB_PART TYPE

2 000558 000558 001 VIDRO_JAN_ROD_935x960x115  VIDRO_JAN ROD 935x960x115  C9_item_mestrado

3 Thos121 005121 001 VIDRO_JAN_ROD_855.0x946x115 VIDRO JAN ROD _855.0x946x115 C9_item_mestrada
G H [

ALTURA LARGURA RAIO

935 960 115

855 946 115

Fonte: Autor, 2017

5.5.3 Familia de perfil para janela rodoviaria

A familia de perfil para janela rodoviaria, com codigo 000540, representada na Figura
65, esta classificada com tipo de arquivo CAD — Item Familia de Pega (secdo 3.3.1) — com

configuracdo apenas do tipo Part Family (se¢éo 3.4.2).
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Figura 65 - Familia perfil janela rodoviaria

RAIO

ALTURA

LARGURA

Fonte: Autor, 2017
A Figura 66 ilustra a configuracdo do tipo Part Family e os pardmetros necessarios para
gue uma nova peca seja criada: ALTURA, LARGURA e RAIO. As medidas informadas sdo

em milimetros.

Figura 66 - Configuracédo do tipo Part Family para familia de perfil para janela rodoviaria

A B C D E F

1 [DB_PART_NO OS_PART_NAME DB_PART REV DB_PART NAME DB_PART_DESC DB_PART_TYPE
2 [bo0ss7 000557 001 PERFIL_JAN_ROD_1000x1600x135  PERFIL_JAN_ROD_1000x1600x135  C9_item_mestrado
G H L

ALTURA LARGURA RAIO

1000 1600 135

Fonte: Autor, 2017

5.5.4 Familia de borracha para janela rodoviaria

A familia de borracha para janela rodoviaria, com codigo 000537, representada na
Figura 67, esta classificada com tipo de arquivo CAD — Item Familia de Peca (secdo
3.3.1) — com configuracdo apenas do tipo Part Family (secéo 3.4.1).

Figura 67 - Familia borracha janela rodoviéria

RAID. T

ALTURA

COMPRIMENTOD

Fonte: Autor, 2017
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A Figura 68 ilustra a configuracéo do tipo Part Family e os parametros necessarios para
que uma nova peca seja criada: COMPRIMENTO, ALTURA e RAIO. As medidas informadas
sdo em milimetros.

Figura 68 - Configuracdo do para familia de borracha para janela rodoviaria

A B c D E F
1 |[DB_PART NO 0S_PART NAME DB_PART REV DE_PART NAME DE_PART_DESC DE_PART TYPE
2 000586 000586 001 MOLD_BORR_JAN_ROD_1665x1000x150 MOLD_BORR_JAN_ROD_1665x1000x150 C9_item_mestrado

G H |
COMPRIMENTO ALTURA RAIO
1665 1000 150

Fonte: Autor, 2017

5.5.5 Familia de vidro para janela colada

A familia de vidro para janela colada, com codigo 000569, e representada na Figura 69,
esta classificada com tipo de arquivo CAD — Item Familia de Peca (se¢do 3.3.1) — com
configuracdo apenas do tipo Part Family (secdo 3.4.1).

Figura 69 - Familia vidro janela colada

LARGURA

ALTURA

Fonte: Autor, 2017

Na Figura 70 é ilustrada a configuracdo do tipo Part Family e os parametros necessarios
para que uma nova peca seja criada: ALTURA e LARGURA. As medidas informadas sdo em
milimetros.

Figura 70 - Configuracéo do tipo Part Family para familia de vidro para janela colada

A B c D E F

1 |[DB_PART NO 0S_PART NAME DB_PART REV DB_PART NAME DB_PART DESC DB_PART TYPE

2 005060 005060 001 VIDRO_JAN_COL_ROD_855.0x860x115  VIDRO_JAN_COL_ROD_855.0x860x115  C9_item_mestrado
G H

ALTURA LARGURA
855 860

Fonte: Autor, 2017
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5.5.6 Familia de janelas corrediga rodoviaria

A familia de janelas corredicas, cujo cédigo é o 000539, representada na Figura 71, €
classificada com tipo de arquivo CAD — Familia de Conjunto (secéo 3.3.2) — com configuragdes
do tipo Part Family (secéo 3.4.1), Assembly (se¢éo 3.4.2) e Expressions (secdo 3.4.3).

Figura 71 - Familia conjunto janela rodoviaria

LARGURA_VAO

ALTURA_VAO

TIPO_VIDRO TIPO_VIDRO

CMP_001_ID CMP_002_ID

CMP_002_ID
CMP_001_ID

.CMP_004_ID

“\._CMP_003_ID

“._CMP_003_ID

Fonte: Autor, 2017

A Figura 72 ilustra a configuracéo do tipo Part Family e os parametros necessarios para
gue uma nova peca seja criada: ALTURA VAO, LARGURA VAO, TIPO_VIDRO,
CMP_001_ID, CMP_002_ID, CMP_003_ID e CMP_004_ID. As medidas informadas sdao em
milimetros.

Figura 72 - Configuracéo do tipo Part Family para familia de janela rodoviéria

A B C D E F
1 DB_PART_NO OS_PART_NAME DB_PART_REV DB_PART_NAME DB_PART_DESC DB_PART_TYPE
2 (000575 000575 1/CJ_JAN_CORR_ROD_1000x1600 CJ_JAN_CORR_ROD_1000x1600 C9_item_mestrado
G H | J K L ]
ALTURA_VAO LARGURA_VAO TIPO_VIDRO CMP_001_ID CMP_002_ID CMP_003_ID CMP_004_ID
1000 1600 0000586 '000557 '000558 '000569

Fonte: Autor, 2017
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A Tabela 8 representa a configuracdo do tipo Expressions. Conforme coluna “Nome”,
foram utilizados quatro conjuntos de expressbes (CMP_001, CMP_002, CMP_003 e
CMP_004).

Tabela 8 - Configuracdo do tipo Expressions para familia de janela rodoviaria

Nome
CMP_001_A_X CMP_002_A_X CMP_003_A_X CMP_004_A X
CMP_001_AY CMP_002_A_ Y CMP_003_A_Y CMP_004_A Y
CMP_001_A 7 CMP_002_A_ 7 CMP_003_A_Z CMP_004_A_7Z
CMP_001_DESC CMP_002_DESC CMP_003_DESC CMP_004_DESC
CMP_001_ID CMP_002_ID CMP_003_ID CMP_004_ID
CMP_001_ISASSEMBLY CMP_002_ISASSEMBLY CMP_003_ISASSEMBLY CMP_004_ISASSEMBLY
CMP_001_NOME CMP_002_NOME CMP_003_NOME CMP_004_NOME
CMP_001_PARAM CMP_002_PARAM CMP_003_PARAM CMP_004_PARAM
CMP_001_PARAM_VALUE | CMP_002_PARAM_VALUE | CMP_003_PARAM_VALUE | CMP_004_PARAM_VALUE
CMP_001_SUPP CMP_002_SUPP CMP_003_SUPP CMP_004_SUPP
CMP_001_X CMP_002_X CMP_003_X CMP_004_X
CMP_001_Y CMP_002_Y CMP_003_Y CMP_004_Y
CMP_001_Z CMP_002_7 CMP_003_Z CMP_004_7

Fonte: Autor, 2017

Conforme coluna “Component Name”, da Figura 73, a configuragdo do tipo Assembly
foi efetuada renomeando o0s quatro componentes da estrutura para CMP_001 ID,
CMP_002_ID, CMP_003_ID e CMP_004_ID.

Figura 73 - Configuracdo do tipo Assembly para familia de janela rodoviaria

& Assembly Navigator

MNumber & MName Component Mame | Type

- El_f‘i 000538 (Order: Chronelogical) | FAM_CJ_JANELA_CORR_RODOVIARIA Itern Fam Mestrado
A @ 0005337 FAM_MOLDURA_BORRACHA_JANELA | CMP_001_ID Item Fam Mestrado
¥ (@ 000540 FAM_PERFIL_JAMELA CMP_D02_ID Item Fam Mestrado
A 000544 x 2 FAM_VIDRO_RODOVIARIO CMP_D03_ID Item Fam Mestrado
i@ 000369 FAM_VIDRO_COLADO_RODOVIARIO | CMP_004_ID Item Fam Mestrado

Fonte: Autor, 2017

Conforme introduzido na secdo 3.3.2, o projeto classificado com tipo de arquivo CAD
Familia de Conjunto e com configurac@es do tipo Assembly, necessita da criacdo de um projeto

na aplicacdo Automator, sendo que esse processo esta descrito a seguir, se¢do 5.5.7.

5.5.7 Desenvolvimento familia de janelas corredica

Projetos classificado com tipo de arquivo CAD — Familia de Conjunto — e com

configuracGes do tipo Assembly necessitam da criacdo de um projeto na aplicacdo Automator,
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porém esse processo é simplificado em comparacdo com os projetos classificados com o tipo
de arquivo CAD template.

A diferenca estd em que projeto de familia de conjunto ndo necessita posicionar o
componente no espago 3D, logo as expressoes “CMP xxx X7, “CMP_xxx_Y”,
“CMP_xxx_Z”, “CMP_xxx_A_X”,“CMP_xxx A Y”e“CMP_xxx_ A Z” nao necessitam ser
criadas.

Ap0s as configuracdes (Expressions, Part Family e Assembly), é necessario criar o
projeto na aplicacdo Automator, conforme ilustrado na Figura 74.

Figura 74 - Criagdo do projeto na aplicacdo Automator

Arquive  Editar | Projeto | Expressioc  View  Help
rEspressio—— G Nowo Ctrl+)
Mome da Expressad Impartar Cirl+ de & ao: |0 @ 0 |# B % Ba@d | %) (™ Find I "l“‘lﬁ xl
Nove Documento | Excluir

1

Resolver Ctrl+R

Resolver e Exportar

= Visualizar Outro Projeto

[<] m

”Expressées existentes neste template ”Vaﬂaveis setadas no NX

Nome ;I I Variavel ;I I

| (] Update | &  Exportar p/ NX | f+ ] oad |
| |

Caracteres utilizados: 0 de 30000 E& Reload Form | % solv | Resolver e Exportar |

"Dperaapées

Fonte: Autor, 2017

Para entendimento do projeto “familia de janelas corrediga rodoviaria”, foi criado um
diagrama de classes de especifica¢do, conforme ilustrado na Figura 75. O diagrama possui duas
classes: CMP e FAM_CJ JANELA CORR_ROD. A classe CMP refere-se aos atributos
necessarios para o comportamento do componente, conforme secdo 3.4.3. A classe
FAM_CJ_JANELA_CORR_ROD representa 0s quatro componentes que estdo na estrutura de
produto e os métodos que interagem com esses componentes.
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Figura 75 - Diagrama de classes familia de janela corredica

a CMP

CMP_X

CMP_Y
FAM_CJ_JANELA_CORR_ROD OMP 2
_CMP_001 : CMP CMP_A X
-CMP_002 : CMP CMP_A_Y
CMP_003 : CMP CMP A Z
-CMP_004 : CMP -CMP_ISASSEMBLY
+eriarBorrachal) -CMP_NOME
+eriarPerfil() -CMP_DESC
+eriarVidral) -CMP_PARAM

-CMP_PARAM_VALUE

-CMP_SUPP

-CMP_ID

Fonte: Autor, 2017

A Figura 76 exibe a transformacdo do diagrama de classes (Figura 75) nas formulas
desenvolvidas na aplicacdo Automator.

Figura 76 - Projeto criado na aplicacdo Automator

Arquivo  Editar  Projetc  Expressio  View  Help

Nome da Expressao: |ciarBoracha Ordemde Execy @ [ |.|‘u =2 WEENF-Y | ) (¥ Find I v| 4|g| )(l

criarBomacha |

1 Hpublic wvoid criarBorracha() {

2 CMP 001 PARAM = "FAM|ALTURA|COMPRIMENTO" ;

3 CMP_001_ PARAM VALUE - "000537|": String.valueOf (ALTURA VAO] +"~0|"+ String.valueOf (LARGUR
4 CMP_ 001 NOME = "MOLD BORR_JAN ROD " + String.valueOf (LARGURA VAO) +"x"+ String.valueCf (ALT
5 CMP_001 DESC — CMP 001 NOME; -

& CMP_ 001 ISASSEMBLY = 0

2 0ol

g

<] [ >
—Expressdes existentes neste template —Variaveis setadas no NX
INome ;I I QX IVE“E“'a ;I I _Ic\ _I'X
Nome | Expressao Posicao | Aiva | Deletar Variavel ‘ | Tipo | Va
criarBoracha 1
criarPedil public void criarPerfil{CMP_002_PAR . |1 Ir2 - CMP_001_A_X Number |0
criarVidro public void criarVidro({CMP_003_PAR... |2 iIcd r CMP_001_A_Y Number |0
MetodoPrincipal | criarBomracha);criarPerfil );criarVidro ); Ic2 [l CMP_001_A Z Number |0
CMP_001_DESC String ]
CMP_007_ISASSEMBLY Number |0
CMP_001_NOME Sting | MO
CMP_007_PARAM String FAI
-
1| 1 »
BibirTotss | @ Update | § EgorarpliX | & Relowd |
J
0
I”Caramerm utilizades: 340 de 30000 & Reload Form | Y Resolver | Resolver & Exportar | ‘

Fonte: Autor, 2017

Na sequéncia, serdo descritas as formulas pela ordem de execucdo dos métodos, ou seja,

“criarBorracha”, “criarPerfil” e “criarVidro”. Todos 0S componentes possuem criacao
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automética pela aplicagdo CustomNX. E possivel identificar devido ao preenchimento das
expressoes “CMP_xxx PARAM” e “CMP_xxx PARAM VALUE”.

O primeiro método a ser executado € o “criarBorracha”. Conforme ilustrado na Figura
77, a primeira linha indica 0 nome do método e, da linha dois até a linha seis, séo defini¢des do
comportamento do componente. A origem dos valores FAM, ALTURA e COMPRIMENTO
séo preenchidos observando-se os parametros para criagdo da peca 000537, conforme

Figura 67 e secdo 3.4.3.

Figura 77 - Método criar borracha janela rodoviaria

criarBomacha l

1 k:ublic void criarBorracha
CMP_001 PARAM = "FAM|RLTURR

CMP_001_PARAM VALUE = '
CMP_001 _NOME = "MOLD_SOE R
CMP_001 DESC = CMP_001 NOME;

CMP_001_ISASSEMBLY -

ing.valueCf (ALTURA VAO) +"~0|"+ String.valueCf (LARGURA VAO)+"~0";
String.valuelf LAR.GUZRA_VAO +"x"+ String.valuelf ALTUZRA_VAO :

(SR . R BT P 8]

Fonte: Autor, 2017

O segundo método a ser executado ¢ o “criarPerfil”. Conforme ilustrado na Figura 78, a
primeira linha indica 0 nome do método e, da linha dois até a linha seis, sdo definicdes do
comportamento do componente. Os valores FAM, ALTURA, LARGURA e RAIO séo
preenchidos observando os parametros para criagdo da peca 000540, conforme Figura 65 e
se¢édo 3.4.3.

Figura 78 - Método criar perfil janela rodoviaria

criarPefil l
1 Hpublic wvoid criarPerfil() {
CMP_DD?_PARAM = "FAM|ALTURA|LARGURA|RAIC";
CMP_ 002 PARAM VALUE = g.valueOf (ALTURA V. LR
g.valueCf (ALTURA VAO) +"x"+ 5tr

ng.valueCf (LARGURA VAO)+ "~0|135";

CMP 002 NOME = "VIDEC J L g.valueOf (LARGURA VAO)+"x135";

CMP_002_DESC = CMP_002 NOME:
CMP_002 ISASSEMBLY -

}

SR T Y S U

Fonte: Autor, 2017

O terceiro método a ser executado € o “criarVidro”. Conforme ilustrado na Figura 79, a
primeira linha indica 0 nome do método e, da linha dois até a linha trinta, sdo defini¢bes do
comportamento dos componentes. Neste método é possivel observar dois componentes: “003”
e “004”. O componente “003” refere-se ao tipo de janela corredica (com dois vidros) e o
componente “004” refere-se ao tipo de janela corredi¢a com vidro fixo (com apenas um vidro).
Os valores FAM, ALTURA, LARGURA e RAIO sao preenchidos observando-se 0s parametros
para criacdo das pecas 000544 e 000569, conforme Figura 63 e Figura 69 e secédo 3.4.3.
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Figura 79 - Método criar vidros

criarVidro I

1 [Hpublic void criarVidro(){

2 CMP 003 PARAM = "0";

3 CMF_003 PARAM VALUE = "";

1 CMP_003 NOME = "";

5 CMP_003 DESC = CMP 003 NOME:

& CMP_003 ISASSEMBLY - 0;

7 CMP 003 SUPP = 0

3 CMP 004 PARAM = "";

10 CMF_004_ PARAM VALUE = "";

11 CMF_004_NOME = "":

12 CMP_004 DESC = CMP 004 NOME;

13 CMP_ 004 TSASSEMBLY - 0;

14 CMP 004 SUPP = 0

15 -

160  if(TIPO VIDRO == 0)

17 CMP_003 PARAM = "FAM|ALTT

1z CcMP_003_PARAM 47| "+ String.valueOf (LARGURA VAO® + megp11Em;
19 CMP 003 NOME - "V " - String.valueOf (ALTURA VAO - £5) +"x": String.valusOf (Math.round LARGURA VAO* smygiism
20 CMP_003_DESC - CMP - -

21 CMP_ 003 TSASSEMBLY - 0;

= CcMP 003 SUPP = ©;

23 : else 1f (TIPO VIDRO ==

22 CMP 004 PARAM = "FAM|ALTU ;

25 CMP_004_ PARAM VALUE = "0 valueOf (ALTURA VAO - +m-g| "+ String.valueOf (LARGURA VAD - + mep115m;
26 CMP_004_NOME = "VIDRO JAN FIXA | ring.valueOf (ALTURA VAO - +"yvs String.valueOf (Math.round (LARGURA VAO - smyiigm;
27 CMP_004 DESC = CMP 004 NOME; - -

28 CMP_ 004 TSASSEMBLY - 0;

29 cMP 004 SUPP = °;

30 | -

31 L)

Fonte: Autor, 2017

5.6  Criacao dos templates

A Figura 80 exibe a estrutura de produto montada para os templates: Template
Distribuicdo de Janelas, codigo 000523 e Template Conjunto Estrutura Lateral Esquerda,
cdédigo 000560.

Figura 80 - Estrutura de templates

& Assembly Navigator
|t_| Number Revision Mame C. &  Type
. - El[‘i 000588 (Order: Chronological) [ 001 TPL_OMIBUS_RAIZ [tern Mestrado
E'H: +- [y 000523 00 TPL_DIST_JAMELAS 000523 |tem Template Mestrado
+- WA E, 000560 om TPL_CI_LE_ROD 000360 Item Template Mestrado

Fonte: Autor, 2017

5.6.1 Constantes de projeto

Ap0s criar os templates, € necessario criar as constantes de projeto no software NX. Para
ambos  templates, foram criadas quinze  constantes: SK_ALT_PEITORIL,
SK_ALT_PERF_BAGUETE_LAT, SK_ALT_VAO_JANELA, SK_BAL_DIANT,
SK_COMPRIMENTO, SK_EE, SK_JANELA, SK_LARG_COLUNA_SINO,



SK_LARG_EST FIBRA_DIAN,

SK_LARG_VAO PT DIANT,
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SK_LARG_EST FIBRA_TRAS,

SK _POS_INICIO_SALAO, SK POS PRIM_COLUNA,
SK_VAO_ARO_RODA e SK_VAO_PADRAO_JAN, conforme exibe a Figura 81.

Figura 81 - Criagdo das constantes de projeto

Listed Expressions

Filter by Mame - | SK*
MName & Formula
SK_ALT_PEITORIL 1824.5
SK_ALT_PERF_BAGUETE_LAT 666.0
SK_ALT_VAO_JAMELA 920.0
SK_BAL_DIANT 1970.0
SK_COMPRIMENTO 12500.0
SK_EE 5950.0
SK_JAMELA "COLADA" "
SK_LARG_COLUNA_SINOD 80.0
SK_LARG_EST_FIBRA_DIANT 3200
SK_LARG_EST_FIBRA_TRAS 350.0
SK_LARG_VAOQ_PT_DIANT 800.0
SK_POS_INICIO_SALAD 1460.0
SK_POS_PRIM_COLUMNA 34200
SK_VAQ_ARO_RODA 13200
SK_VAQ_JAM_PADRAO 17200

£
Type| String  ~
MName

Farmula

Y fi=) E‘ TI|=ED % M

Fonte: Autor, 2017

.| Type

MNumber
MNumber
MNumber
Mumber
Murmber
MNumber
String

MNumber
MNumber
Murmber
Murmber
MNumber
MNumber
MNumber

Murnber

ca| X

S0 U0 N0 S0 U0 U0 00 90 U5 U0 U0 U N N NS

BEINGEE
pi=| | | |p2=]

. Comment

AUTOMATOR|A|altura da janela - peitoril
AUTOMATOR]A|altura do perfil baguete lateral
AUTOMATOR]A|altura da coluna sino
AUTOMATOR]A|balanco dianteiro - eixo diant
AUTOMATOR[A|comprimenteo total da carroceria
AUTOMATOR|A|largura do entre eixos
AUTOMATOR|A|Madelo da janela
AUTOMATOR]A|largura da coluna sino
AUTOMATOR|A|espessura da estrutura dianteira + fibra
AUTOMATOR|A|espessura da estrutura traseira + fibra
AUTOMATORJA|largura da porta de entrada
AUTOMATOR|A|posicac do inicio do salao
AUTOMATOR]A|posicac da primeira coluna
AUTOMATOR]A|largura interna do vae de arc de roda
AUTOMATOR]A|vao padrac da janela

Apply Cancel

Na préxima secao sera exemplificada a criacao destes templates na aplicacdo Automator.

5.6.2 Criacdo dos templates na aplicacdo Automator

Nesta etapa cria-se um projeto na aplicacdo Automator, para cada um dos dois templates.

A Figura 82 exemplifica a criacdo do projeto na aplicacdo Automator.



Figura 82 - Criacdo do projeto na aplicagdo Automator

Arquive  Editar | Projeto | Expressdo View Help

101

Expressio———[5 Novo Cule) |

Mome da Expressad Importar Ctrl+l de E 3 ID @ @ |:’”= ﬁ & B2 ﬁg | “) ™ Find I Vlélgl ><|

Novo Documento | Excluir
1

Resolver Ctrl+R

Resolver e Exportar

Visualizar Qutro Projeto

[<]

Expressdes existentes neste | "Variaveis tadas no MNX

I Nome j I Variavel d I

Nome | Expressao i Variavel

| o

Exibir Todas | 9 Update f Exportar p/ NX
|

| Resolver e Exportar |

0
’7Caracteres utilizados: 0 de 30000 B Reload Form | % Resolver

Fonte: Autor, 2017

5.7  Desenvolvimento template conjunto estrutura lateral esquerda

Para entendimento do desenvolvimento do template estrutura lateral esquerda foi criado

um diagrama de classes de especificacdo, conforme exemplificado na Figura 83. O diagrama
possui trés classes: CMP, TPL_CJ LE_ROD e CONSTANTES. A classe CMP refere-se aos

atributos necessarios para o comportamento do componente, conforme secdo 3.4.3. A classe

CONSTANTES refere-se as constantes de projeto, explicadas na secdo 5.4. A classe

TPL_CJ LE_ROD representa os vinte e cinco componentes e 0s métodos que interagem com

€sses componentes.



Figura 83 - Diagrama de classes template conjunto estrutura lateral esquerda

Fonte: Autor, 2017

-CMP_014 : CMP
.CMP_015 : CMP
-CMP_016 : CMP
-CMP_017 : CMP
.CMP_018 : CMP
-CMP_019 : CMP
-CMP_020 : CMP
-CMP_021 : CMP
-CMP_022 : CMP
-CMP_023 : CMP
-CMP_024 : CMP
-CMP_025 : CMP

CcMP TPL_CJ_LE_ROD CONSTANTES
-CMP_X .CMP_001: CMP .SK_ALT_PEITORIL

-CMP_Y -CMP_002 : CMP -SK_ALT_PERF_BAGUETE_LAT
-CMP_Z -CMP_003 : CMP -SK_ALT_VAO_JANELA
-CMP_A_X -CMP_004 : CMP SK_BAL_DIANT

-CMP_A_Y -CMP_005 : CMP -SK_COMPRIMENTO
-CMP_A_Z -CMP_006 : CMP -SK_EE

-CMP_ISASSEMBLY -CMP_007 : CMP -SK_JANELA

-CMP_NOME -CMP_008 : CMP .SK_LARG_COLUNA_SINO
-CMP_DESC -CMP_009 : CMP -SK_LARG_EST_FIBRA_DIAN
-CMP_PARAM -CMP_010 : CMP -SK_LARG_EST_FIBRA_TRAS
-CMP_PARAM_VALUE .CMP_011 : CMP -SK_LARG_VAO_PT_DIANT
-CMP_SUPP -CMP_012 : CMP -SK_POS_INICIO_SALAO
-CMP_ID -CMP_013 : CMP SK_POS_PRIM_COLUNA

-SK_VAO_ARO_RODA
SK_VAO_PADRAO_JAN

+addCompoentesPadrao()
+addTubosLongitudinais()
+addColunaSino()
+calculaVaoJanelas()
+addUitimaColuna()
+addColunasRestantes()
+addPecasSaia()
+addArodeRoda()
+addTuboSaia()
+addContraventamento()

Pawerad By Visual Paradigm Community Edition €
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A Figura 84 exibe a transformacdo do diagrama de classes nas equacdes desenvolvidas

na aplicacdo Automator.

Figura 84 - Projeto criado na aplicacdo Automator

Arquivo  Editar  Projeto  Expressio  View  Help
- Expressio
Nome ds Expressac: [WelodoPincpal Ordem de Bxecugior [10 =] WiRe @ 1405 % a9 © Find R R
MetodoPrincipal |
1 addComponentesPadronizados();
2 addTubosLongitudinais():
3 addColunaSino();
4 addArodeRodal):
5 addTuboSaia():
1 addContraventamento () ;
<] [T >
—Expressées existentes neste template ~Variaveis setadas no NX
[lome =] | | X | |[ewa =] Q| %
Nome Expressao Posicao | Ativa | Deletar
addC pubiic void addCc K, o |0 i3 r CMP_016_Y
addTubosLongitu... | public void add TubosLor d otubodo... |1 =2 r CMP_016_2 Number | 1826.8
addColunaSino pubiic void addColunaSino ({//adiciona a primeira coluna . |2 i r CMF_022_FARAM String
public vaid addArodeF 1a conjunto aro der... |4 VT SLLEE L EED
add TuboSaia public void add TuboSaia(}//adiciona conjunto bagageio . |5 F | T CMP_011_PARAM Striing
addContraventa... |public void addContravertamento)l//adiciona o Ukimotu... |6 Vo EFLLUEE Sig  TETLE
MetodoPrincipal ] CMP_025_X Number |0
CMP_025 Y Number |0
CMP_025 Z Number |0
BibirTodes | g Update | § Bt | & Relow

Operagdes
I’rﬁarattera utilizados: 130 de 30000

& Reload Form

Resolver e Exportar | |

| %  Resalver |

Fonte: Autor, 2017
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As proximas sessdes serdo divididas pela ordem de execucdo dos métodos, ou seja,
“addComponentesPadronizados”, “addTubosLongitudinais”, “addColunaSino”,
“addArodeRoda”, ‘“addTubosSaia” e ‘“addContraventamento”. Os codigos-fonte estdo
disponiveis no ANEXO A.

5.7.1 Adicionando componentes padronizados

O primeiro método a ser executado é o “addComponentesPadronizados”. Neste método
sdo definidos a posicao e o codigo do complemento dianteiro.

A Figura 85 exibe o resultado da regra aplicando a configuracdo do pedido referéncia,
em que o cédigo do componente sera o “000533”, complemento dianteiro esquerdo, e sera
adicionado no ponto zero do template, conforme coordenadas informadas X=0, Y=0, Z=0. E
possivel identificar que as expressbes CMP_001_PARAM e CMP_001_PARAM_VALUE
estdo sem valores, pois ndo se trata de uma criacdo automatica, o codigo ja esta sendo inferido
diretamente na expressédo CMP_001_ID. Para facilitar o entendimento, nas proximas sessoes
esta figura sera representada em forma de tabela. As medidas informadas séo em milimetros.
Figura 85 - Resultado da regra componentes padronizados

Wariaveis setadas no NX
|Variavel | |CMP_001

Variavel Tipo Walor
CMP_DDN_Z Number |0
CMP_DD1_Y MNumber | D
CMP_DD1_X Number |0
CMP_DD1_SUPP Number 1
CMP_DD1_PARAM_VALUE String
CMP_DD1_PARAM String
CMP_DD1_MNOME String
CMP_DD1_ISASSEMBLY Number | 0
CMP_DD1_ID String 000533
CMP_DD1_DESC String
CMP_DM_A_Z Number |0

2 CMP_DD1_A_Y Number | O
CMP_DD1_A_X Number |0

Fonte: Autor, 2017

A Figura 86 exibe o componente “000533” adicionado ao template. Como apenas um

método foi executado, o template possui somente este componente no espaco 3D.
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Figura 86 - Complemento dianteiro adicionado no template

Fonte: Autor, 2017

5.7.2 Adicionando tubos longitudinais

O segundo método a ser executado ¢ o ‘“addTubosLongitudinais”. Conforme
representado na Figura 88, este método possui trés componentes, todos com criacdo automatica
pela aplicacio CustomNX. E possivel identificar devido ao preenchimento das expressées
“CMP_xxx_ PARAM” ¢ “CMP_xxx_ PARAM_VALUE”. Este método utiliza-se das
constantes de projeto para definir a posicdo e comprimento de cada um dos tubos longitudinais.
A origem dos valores COMPRIMENTO, ALTURA, LARGURA, ESP, ANGULO A e
ANGULO_B sio preenchidos observando os pardmetros para criacdo da peca 000527,
conforme Figura 61 e secdo 3.4.3.

A Figura 87 exibe o resultado da regra aplicando a configuracao do pedido referéncia.
E possivel identificar que os componentes “003”, “004” ¢ “007” ja possuem um valor
determinado para seu posicionamento no espacgo 3D e as regras para criacdo automatica através

da aplicacdo CustomNX. As medidas informadas sdo em milimetros.



Figura 87 - Resultado da regra tubos longitudinais
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Fonte: Autor, 2017

—Variaveis setadas no NX
Narave =] |
Varavel Tipo Valor
> CMP_D03_A_X Number |90
CMP_003_A_Y Number |0
CMP_003 A Z Number |4
CMP_003_DESC Sting | TB_70¢50x2. 3xxx10370.0
CMP_003_ID String
CMP_003_ISASSEMBLY MNumber |0
CMP_003_NOME Sting | TB_7(ke50x2 2clbelb10370.0
CMP_003_PARAM String FAMICOMPRIMENTOIALTURAILARGURAIESPIANGULO_AIANGULO_B
CMP_003_PARAM_VALUE Sting | 000527110370.01705012. 3,010
CMP_003_SUPP Number |1
CMP_003_X Number |16
CMP_003_Y Number | 1460.0
CMP_003_Z Number | 18245
CMP_D04_A_X Number |50
CMP_D04_A_Y Number |0
CMP_004_A_Z Number |4
CMP_004_DESC Sting | TB_7(e50x2 2xx(<10370.0
CMP_004_ID String
CMP_004_ISASSEMBLY Number |0
CMP_004_NOME String TB_ 70502 20l 10370.0
CMP_004_PARAM Sting  FAMCOMPRIMENTOIALTURAILARGURAESPIANGULO_AIANGULO_B
» CMP_004_PARAM_VALUE String 000527110370.0(70i5012. 31010
CMP_004_SUPP Number |1
CMP_004_X Number |-43
CMP_004_Y Number | 1460.0
CMP_004_2Z Number |2814.5
» CMP_007_A_X Number | S0
CMP_D07_A_Y MNumber |0
CMP_007_A_Z Number -15
CMP_D07_DESC String TB_70x502. 3 10370.0
CMP_007_ID String
CMP_007_ISASSEMBLY MNumber |0
CMP_D0D7_NOME String TB_70x50k2. 3x(ix(10920.0
CMP_007_PARAM String FAMICOMPRIMENTOIALTURAILARGURAIESPIANGULO_AIANGULO_B
CMP_007_PARAM_VALUE Sting | 000527110920.0/701502.31010
CMP_007_SUPP Number |1
CMP_007_X Number |22
CMP_D07_Y Number [910.0
CMP_007_Z Number | 10885



106

Figura 88 - Tubos longitudinais adicionados no template

Fonte: Autor, 2017

A Figura 88 exibe 0s trés componentes adicionados ao template. Apos o segundo método

executado, tem-se 0s quatro componentes no espago 3D.

5.7.3 Adicionando colunas sino

O terceiro método a ser executado ¢ o “addColunaSino”. A quantidade de coluna sino
no projeto de estrutura lateral depende do comprimento total da carroceria. Para este estudo,
utilizou-se um limite de até sete colunas sinos. Este método utiliza-se das constantes de projeto
para definir a posicdo de cada uma das colunas sinos.

A Figura 89 exibe o resultado da regra aplicando a configuracao do pedido referéncia.
E possivel identificar os sete blocos de expressdes e que os componentes “005”, “006”, “014”,
“015”, “016” e “017” ja possuem um valor determinado para seu posicionamento no espacgo
3D. E possivel identificar que todas as expressbes CMP_xxx PARAM e
CMP_xxx_PARAM_VALUE estdo sem valores, pois ndo se trata de uma cria¢do automatica,
0 c6digo j& esta sendo inferido diretamente na expressao CMP_xxx_ID. O componente “018”

possui todos os valores nulos, isso significa que ele ndo serad adicionado ao 3D, pois a regra
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para sua utilizacdo ndo foi satisfeita, ou seja, dos sete componentes disponiveis para utilizacdo

no template, somente seis serdo adicionados ao 3D. As medidas informadas sao em milimetros.

Figura 89 - Resultado da regra coluna sino

Vanavel Tipo Valor Variave!l Tipo Valor
CMP_005_Z Number | 18268 »  |cwp otz [Number | 1826.8
CMP_005_Y Number | 117000 CHP_016_Y Nomber | 8820.0
CMP_005_X Number |65 CMP_D16.X | Number 65
CMP_005_SUPP Number |1 CHP_016_SUPP Number |1
CMP_005_PARAM_VALUE Sting |CMP_D16_PARAM_VALUE |smng |
CMP_005_PARAM Sting CMP_D16_PARAM Strng
CMP_005_NOME Sting |CMP_016_NOME |sung |
CMP_005_ISASSEMBLY Number |0 CMP_D16_ISASSEMBLY Number |0
CMP_005_1D Sting | 000563 CMP_015_1D |sng 000562
CMP_005_DESC Sting CMP_D16_DESC Sting
CMP_005_A_Z Number |0 ~ lcuPOisAZ Numer |0
CMP_005_A_Y Number |0 CMP_016_AY Nomber |0

> |cMP_oosAx Number |0 [cMP_D16_A X [Number |0

b |cuPooez Number |1826.8 > loweorrz Number |18268
CMP_DO6_Y Number |3420.0 (cMP_D17_Y [Number | 10620.0
CMP_006.X Number |65 CMP_D17.X Number |65
CMP_D06_SUPF Number |1 CMP_017_SUPP [Number |1
CMP_006_PARAM_VALUE Sting CMP_D17_PARAM_VALUE Sting
CMP_006_PARAM Sting CMP_D17_PARAM |sung |
CMP_006_NOME 7 CMP_D17_NOME Strng
CMP_006_ISASSEMBLY Number |0 |CMP_D17_ISASSEMBLY [Number |0
|cMP_0o6 1D Sng | 000562 ~ |eweor7o Sting | 000562
CMP_006_DESC Sting CMP_017_DESC |swng |
CMP_006_A Z Number |0 CMP_017_AZ Number |0
CMP_D06_AY Number |0 |cMP_017_A ¥ [Number |0
CMP_006_A X Number |0 CMP_D17_A_X Nomber |0

»  |owpoiaz [Number 18268 CMP_018_A X Number |0
CMP_014_Y Number |5220.0 CMP_018_A_Y Number |0
CMP_014 % | Number |65 CMP_018_A_Z Mumber |0
CMP_014_SUPP Mumber |1 CMP_018_DESC Sting

| CMP_014_PARAM_VALUE |sung | CMP_012_1D Sting
CMP_014_PARAM Sting CMP_018_ISASSEMBLY Number |0
CP_014_NOME sung | CMP_018_NOME String
CMP_014_ISASSEMBLY Mumber |0 CMP_018_PARAM Sting
CMP_014 1D [stng | 000562 > CMP_018_PARAM_VALUE Sting
CMP_014_DESC Sting CMP_018_SUPP Number |1
CMP_014_A_Z |Number |0 CMP_018_% Number |0
CMP_014_AY Number |0 CMP_018_Y Number |0
CMP_014_A_X |Mumber |0 CMP_018_7 Number |0

> owp oz Number |1826.2
CMP_015_Y Number | 7020.0
CHP_015 X Number |85
CMP_015_SUPP Number |1
CMP_015_PARAM_VALUE String
CMP_015_PARAM Sting
CHP_015_NOME String
CMP_015_ISASSEMBLY Number |0
CWP_015_1D Stng | 000562
CMP_015_DESC Sting
CHP_015 A Z Number |0
CMP_015_A_Y Number |0
CMP_015_A_X Number |0

Fonte: Autor, 2017
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A Figura 90 exibe os seis componentes adicionados ao template. Apds o terceiro método
executado, tem-se 0s nove componentes no espago 3D.

Figura 90 - Colunas sinos adicionadas no template

Fonte: Autor, 2017

5.7.4 Adicionando conjuntos de aro de roda

O quarto método a ser executado ¢ o “addArodeRoda”. Este método utiliza-se das
constantes de projeto para definir a posicéo de cada um dos projetos.

A Figura 91 exibe o resultado da regra aplicando a configuracdo do pedido referéncia.
E possivel identificar dois componentes — “009” ¢ “010” — que ja possuem um valor
determinado para seu posicionamento no espaco 3D. E possivel identificar que todas as
expressdoes CMP_xxx_PARAM e CMP_xxx_PARAM_VALUE estdo sem valores, pois ndo
trata-se de uma criacdo automatica, o codigo ja esta sendo inferido diretamente na expressdo
CMP_009_ID e CMP_010_ID. As medidas informadas sdo em milimetros.



Figura 91 - Resultado da regra aro de roda

Variaveis setadas no NX

~Varizveis setadas no NX
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|Vatavel  ~| |CMP_003

[Variavel  ~| |CMP_010

Fonte: Autor, 2017

Variave! v Tipo | Valor Variavel | Tpe | Valor
|cmp_oos_z [Number |0 »  cup_owz Number [0
cMP_009_Y Number | 1970 CMP_010_Y | Number | 7920
CMP_009_X Number |23 (cMP_010_X |Number |48

~ cMP_oog_supp Number |1 CMP_010_SUPP Number |1
CMP_009_PARAM_VALUE String (CMP_010_PARAM_VALUE Sting |
CMP_009_PARAM (Sting | CMP_010_PARAM String
CMP_009_NOME String (CMP_010_NOME Sting |
CMP_009_ISASSEMBLY Number |0 CMP_010_ISASSEMBLY Number |0
CMP_009_ID Sting | 000566 (CMP_010_ID Sting 000567
CMP_009_DESC Sting | CMP_010_DESC String
CMP_009_A_Z Number |0 (CMP_010_A Z Number |0
CMP_009_A_Y Number |0 CMP_010_A_Y Number |0

» |cMP_005_AX Number |0 |CMP_010_A X Number |0

A Figura 92 exibe os dois componentes adicionados ao template. Apds o terceiro método

executado, tem-se 0s onze componentes no espaco 3D.

Figura 92 - Aros de rodas adicionados no template

Fonte: Autor, 2017
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5.7.5 Adicionando tubos saia

O quinto método a ser executado ¢ o “addTubosSaia”. Este método utiliza-se das
constantes de projeto para definir a posicéo de cada um dos projetos.

Conforme representado na Figura 93, este método possui trés componentes, dois com
criagdo automatica pela aplicacdo CustomNX e um com inferéncia direta do codigo. E possivel
preenchimento  das “CMP_xxx PARAM” e
“CMP_xxx PARAM VALUE”. As medidas informadas sdo em milimetros.

A origem dos valores COMPRIMENTO, ALTURA, LARGURA, ESP, ANGULO Ae

ANGULO B sdo preenchidos observando os parametros para criacdo da peca 000527,

identificar devido ao expressoes

conforme Figura 61 e secdo 3.4.1.

Figura 93 - Resultado da regra tubos saia

Vatavel Too Vigor Varavel Tpo Valoe
CMP_008_2Z Number 0 CupP_012.2 Number 0
CMP_008_Y Number 11230 CMP_012Y Nusber | 13100
CMP_008_X Number 45 CMP_012.X Number 0
CMP_008_SUPP Number 1 CMP_012_SUPP Number |1
CMP_008_PARAM_VALUE Qg CMP_012_PARAM_VALUE Qg 000527440 030047095000
CMP_008_PARAM g CNP_012_PARAM Strg FAMCOMPRIMENTOAL TURALARGURAESPANGULO_AANGULO B
CMP_008_NOME Sng CNP_012_NOME Qg TB_30cd 71 5504400
CMP_008_ISASSEMBLY Nurber 0 CMP_012_ISASSEMELY Number |0
CMP_008_ID Sng 00055 CWP_012.10 Sy
CMP_008_DESC g CNP_012_DESC Sy TB_30:d 71 55440 0
CMP_008_A_Z Numbar (0 CNP_012.A 2 Number 0
CMP_008_A_Y Number (0 CNP_012 AY Numder |0
CMP_008_A_X Nuber 0 CMP_012.A X Nurber |50
Varavel Teo Vislor
CMP_019_2Z Number |30
CMP_019_Y Number 25800
CMP_015. X Nurber |0
CMP_015_SUFP Mumber 1
CMP_013_PARAM_VALUE Sng | 00052711616 03004701 55000
CMP_013_PARAM Sing | FAMCOMPRIMENTOALTURALARGURAESPANGULO_AANGULO_B
CMP_013_NOME Reng TB_30xd %1 95¢Oex4630.0
CMP_013_ISASSEMBLY Number 0
CMP_019_10 Qg
CMP_015_DESC Seng TB_30c4 701 554530 0
CMP_01S A Z Number |0
CMP_O1SAY Number 0
CMP_015_ A X Namber |30

Fonte: Autor, 2017

A Figura 94 exibe os trés componentes adicionados ao template. Ap6s o quinto método

executado, tem-se os quatorze componentes no espaco 3D.
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Figura 94 - Tubos da saia adicionados no template

Fonte: Autor, 2017

5.7.6 Adicionando contraventamentos

O sexto método a ser executado € o “addContraventamento”. Este método utiliza-se das
constantes de projeto para definir a posicdo de cada um dos projetos. A quantidade de
contraventamentos em um projeto de estrutura lateral depende do comprimento total da
carroceria. Para este estudo, utilizou-se um limite de até sete contraventamentos.

A Figura 95 exibe o resultado da regra aplicando a configuracdo do pedido referéncia.
E possivel identificar seis componentes — <0117, <0207, <0217, “022”, “023” e “024” — que ja
possuem um valor determinado para seu posicionamento no espaco 3D. E possivel identificar
que todas as expressdes CMP_xxx PARAM e CMP_xxx_PARAM_VALUE estdo sem
valores, pois ndo trata-se de uma criacdo automatica, o codigo ja esta sendo inferido diretamente
nas expressdes CMP_xxx_ID. As medidas informadas sdo em milimetros.

O componente “025” possui todos os valores nulos, significando que ele ndo serd
adicionado ao 3D, pois a regra para sua utilizacdo ndo foi satisfeita, ou seja, dos sete

componentes disponiveis para utilizacdo no template, somente seis serdo adicionados ao 3D.



Figura 95 - Resultado da regra contraventamentos

Variavel Tipo Valor Variavel Tipo Valor
3 CMP_011_Z Number |10885 | » CMP_023_7 MNumber | 1088 5
CMP_D11_Y Number | 11780.0 CMP_023_Y Number | 8820.0
CMP_D11_X MNumber |23 CMP_023_X Mumber |23
CMP_011_SUPP Number |1 CMP_023_SUPP Number |1
CMP_011_PARAM_VALUE Stiing CMP_023_PARAM_VALUE String
CMP_011_PARAM Stiing CMP_023 PARAM String
CMP_D11_NOME String CMP_023_NOME String
CMP_011_ISASSEMBLY Number |0 CMP_023_ISASSEMELY Number |0
CMP_D11_ID String 000568 CMP_023_ID String 000568
CMP_011_DESC Stiing CMP_023_DESC String
CMP_D11_A_7 Number |0 CMP_023_A_7 Number |0
CMP_011_AY Number |0 CMP_023_AY Number |0
CMP_011_A X Number |0 CMP_023_A_X humber |0
Varizve! Tipo Valor Variavel Tipo Walor
4 CMP_020 7 Number | 10885  p CMP_024 7 Number | 1088.5
CMP_020_Y Number | 3420.0 CMP_024_Y Number | 10620.0
CMP_020_X Number |23 CMP_024_X Number |23
CMP_020_SUFPP Number |1 CMP_024_SUPP Number |1
CMP_020_PARAM_VALUE String CMP_024_PARAM_VALUE String
CMP_020_PARAM String CMP_024_PARAM String
CMP_020_NOME String CMP_024_NOME String
CMP_020_ISASSEMBLY Number |0 CMP_024_ISASSEMBLY Number |0
CMP_020_ID Sting | DO0568 CMP_024_ID Sting | 000563
CMP_020_DESC String CMP_024_DESC String
CMP_020_A Z Number |0 CMP_024_A_Z Number | 0
CMP_020_A_Y Number |0 CMP_024_A_Y Number |0
CMP_020_A_X Number |0 CMP_024 A X Number |0
Variavel Tipo Walor Variavel Tipo Valor
3 CMP_021_7 Number | 10885 CMP_025_2Z Number |0.0
CMP_021_Y Number | 5220.0 CMP_025_Y Mumber |00
CMP_021_X Number |23 » CMP_025_X Number | 0.0
CMP_021_SUPP Number |1 CMP_025_SUPP Number | 1.0
CMP_021_PARAM_VALUE String CMP_025_PARAM_VALUE String
CMP_021_PARAM String CMP_025_PARAM String
CMP_021_NOME String CMP_025_NOME String
CMP_021_ISASSEMBLY Number |0 CMP_025_|SASSEMBLY Number | 0.0
CMP_021_ID Sting | 000563 CMF_025_1D String
CMP_021_DESC Stiing CMP_025_DESC String
CMP_021_A_Z Number |0 CMP_025 A 7 Mumber | 0.0
CMP_021_A_Y Number |0 CMP_025_A_Y Mumber |00
CMP_021_A_X Number |0 CMP_025_A_X Mumber |00
Variavel Tipo Walor
» CMP_022_7 Number | 10885
CMP_022_Y Number | 7020.0
CMP_022_X Number |23
CMP_022_SUPP Number |1
CMP_022_PARAM_VALUE String
CMP_022_PARAM String
CMP_022_NOME String
CMP_022_ISASSEMBLY Number |0
CMP_022_ID Sting | DO0SGR
CMP_022_DESC String
CMP 022 A Z Number |0
CMP_022_A_Y Number |0
CMP_022_A_X Number |0

Fonte: Autor, 2017
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A Figura 96 exibe os seis componentes adicionados ao template. Ap6s o0 sexto método

executado, tem-se os vinte componentes no espaco 3D.
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Figura 96 - Contraventamentos adicionados no template

Fonte: Autor, 2017

5.8  Desenvolvimento template distribuicao de janelas lateral esquerda

Para entendimento do desenvolvimento do template de distribuicdo de janelas na lateral
esquerda foi criado um diagrama de classes de especificacdo, ilustrado na Figura 97.

O diagrama possui trés classes: CMP, TPL_CJ JAN LE e CONSTANTES. A classe
CMP refere-se aos atributos necessarios para 0 comportamento do componente, conforme se¢édo
3.4.3. A classe CONSTANTES refere-se ass constantes de projeto, explicadas na se¢do 5.4. A
classe TPL_CJ JAN_LE representa os sete componentes e 0s métodos que interagem com esses
componentes.

A Figura 98 exibe a transformacéo do diagrama de classes nas formulas desenvolvidas

na aplicacdo Automator: método “calculaVaoJanelas” e “addJanelas”.



Figura 97 - Diagrama de classes template conjunto janelas lateral esquerda

a CMP TPL_CJ_JAN_LE a CONSTANTES

-CMP_X -CMP_001 : CMP -SK_ALT_PEITORIL

-CMP_Y -CMP_002 : CMP -SK_ALT_PERF_BAGUETE_LAT

-CMP_Z -CMP_003 : CMP -SK_ALT_VAO_JANELA

-CMP_A_X -CMP_004 : CMP -SK_BAL_DIANT

-CMP_A_Y -CMP_005 : CMP -SK_COMPRIMENTO

-CMP_A Z -CMP_006 : CMP -SK_EE

-CMP_ISASSEMBLY -CMP_007 : CMP -SK_JANELA

-CMP_NOME +checkVariaveis{) -SK_LARG_COLUNA_SINO

-CMP_DESC +ealculaVaoJanelas() -SK_LARG_EST_FIBRA_DIAN

-CMP_PARAM +addJanelas() -SK_LARG_EST_FIBRA_TRAS

-CMP_PARAM_VALUE +eriarJanelaColada() -SK_LARG_VAO_PT_DIANT

-CMP_SUPP veriarJanelaCorrer() -SK_POS_INICIO_SALAO

-CMP_ID +getPosColSino() -SK_POS_PRIM_COLUNA
+addUltimaJanelaCorrer() -SK_VAO_ARO_RODA
+addUltimaJanelaColada() -SK_VAO_PADRAO_JAN

Fonte: Autor, 2017

Figura 98 - Projeto criado na aplicagdo Automator
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Fonte: Autor, 2017

As proximas sessOes serdo divididas pela ordem de execucdo dos métodos, ou seja,

“calculaVaoJanelas” e “addJanelas”. Os codigos-fonte estdo disponiveis no ANEXO B.
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5.8.1 Calculando o vao de janelas

O primeiro método a ser executado ¢é o “calculaVaoJanelas”. Com base nas constantes
de projeto, apresentadas na Figura 60, 0 método executa os calculos necessarios para identificar
0 vao total disponivel para a distribuicdo das janelas, a quantidade total de janelas e o espago
restante no final da carroceria, onde uma janela padronizada deve ser adicionada.

A Figura 99 exemplifica o resultado do calculo de vdo de janelas. Com base no pedido
referéncia, obteve-se 8330 mm de vao disponivel (VAO_TOTAL_DISPONIVEL) e 1130 mm
de espaco final restante (RESTO). Nenhum componente é adicionado ao 3D neste método, a
figura é apenas representativa.

Figura 99 - Exemplo das constantes do vao de janelas

VAO_TOTAL_DISPONIVEL

RESTO

Fonte: Autor, 2017

A quantidade de janelas depende do comprimento total da carroceria além da largura

padronizada de cada janela.

5.8.2 Adicionando as janelas

O segundo método a ser executado ¢ o “addJanelas”. Este método utiliza-se das
constantes de projeto, apresentadas na Figura 60, para definir a posicdo de cada um dos projetos.
Para este estudo, utilizou-se uma configuracao limite de até sete janelas.

A Figura 100 exibe o resultado da regra aplicando a configuracdo do pedido referéncia.
E possivel identificar seis componentes — “001”, “002”, “003”, “004”, “005” ¢ “007” — que ja
possuem um valor determinado para seu posicionamento no espaco 3D. As medidas informadas

sdo em milimetros.
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O componente “006” possui todos os valores nulos. Isso significa que ele ndo sera

adicionado ao 3D, pois a regra para sua utilizacdo ndo foi satisfeita, ou seja, dos sete

componentes disponiveis para utilizacdo no template, somente seis serdo adicionados ao 3D.

Figura 100 - Resultado da regra adicionar janelas

Varavel Tpo | Valor Varavel Too | Vake

CMP_001_Z Nomber | 14965 CMP_005_Z Number | 18245

CMP_001_Y Mamber | 2801 CMP_005_Y Number | 10620

CMP_001_X Nomber |-50 CMP_005_X Number | 150

CMP_D01_SUPP Mumber |1 |cMP_oos_supp Number |1

CMP_001_PARAM_VALUE Sting |CMP_D05_PARAM_VALLE | Sting | 000529920.0~01720.0~00

CMP_001_PARAM Sting CMP_005_PARAM String FAMALTURA_VADILARGURA_VAOQTIPO_VIDRO
|CMP_001_NOME Sy CMP_D05_NOME Sing | CJ_JAN_CORR_ROD_920.0x1720.0
CMP_O01_ISASSEMBLY  Number |0 CMP_DU5_ISASSEMBLY | Mumber |1

CMP_001_ID Sung | 000584 CMP_D05_ID Shng 005122

CMP_001_DESC Sing | CJ_JAN_CORR_ROD_S20.01720.0 CMP_005_DESC Sng | CJ_IAN_CORR_AOD_320 & 720.0

CMP_001_A_Z Nomber |0 CMP_D05_A Z Number |30

CMP_00T_A_Y Number |0 | cMP_oos_a_y Number |53

CMP_001_A X Mumber |0 |cMP_00s_A_x Number 0

Variavel v | Too | Vakr Variavel Teo | Vaor

CMP_002_7 Number | 18245 CMP_005_Z Nunber |0

CMP_002_Y Number 5220 CMP_006_Y Number |0

CMP_002_X Nurber | 150 | CMP_008_X Number |0

CMP_02_SUPP Number |1 | CMP_006_SUPP Number |0

CMP_002_PARAM_VALUE | Sting | 000539%20.0~01720.0-00 CMP_006_PARAM_VALUE | Sting

CMP_002_PARAM Sting | FAMIALTURA_VADILARGURA_VAOITIPO_VIDRO CMP_006_PARAM g

CMP_002_NOME Sung | CJJAN_CORR_ROD_920.0¢1720.0 CMP_006_NOME String

CMP_002_ISASSEMBLY | Number |1 |CMP_006_ISASSEMBLY | Nuber |0

|cmP_ooz_D Sung  |005122 |cuP_006 1D Sring

CMP_002_DESC Sung | CJJAN_CORR_ROD_920.0:1720.0 CMP_006_DESC e

|cMP_oozaz Number |90 CMP_006_A_Z Number |0

|cMP_ooz_ay Number |93 CMP_006_A_Y Number |0

.CMP_OGZ_A_X MNumber |0 CMP_006_A_X Number |0

[ varavel v | Tpo | Valor Vadavel Teo | Vake |
CMP_003_Z Number | 18245 CMP_007_Z Nomber | 1826.8

CMP_003_Y Number | 7020 CMP_D07_Y Nomber | 11620 |
CMP_003_X Number | 150 CMP_007_X Namber | 150

CMP_003_SUPP Number 1 CMP_D07_SUPP Mumber |1 |
CMP_003_PARAM_VALUE |Sting | 000535(520.0~01720.0-00 CMP_DO7_PARAM_VALUE Siing  0005339200-0820-011

CMP_D03_PARAM Sting | FAMIALTURA_VADILARGURA_VAOITIPO_VIDRO | cMP_007_PARAM Sing | FAMALTURA_VAOILARGURA_VAOITIFO_VIDRO |
CMP_003_NOME Sting | CJ_JAN_CORR_ROD_520.0c1720.0 |CMP_D07_NOME Sing | CJ_JAN_CORR_ROD_920.0x820

CMP_003_ISASSEMBLY | Number 1 CMP_DO7_ISASSEMBLY  Mumber |1 |
CMP_003_ID Sting  |005122 CMP_D07_ID Sing 005118

CMP_003_DESC Sving | CJJAN_CORR_ROD_920.0¢1720.0 CMP_007_DESC Siing | CJ_JAN_CORR_ROD_920 Bx520 |
CMP_003_A Z Number |90 CMP_007_AZ Nomber |90

|cwP_voa_a v Nurber | 33 CMP_D07_AY Number |53 |
CMP_003_A X Number |0 CMP_007_A X Namber 0

Vixiavel v Tpe | Valor

CMP_004_Z Nuber | 18245

CMP_004_Y Nunber |8820

CMP_004_X Nuber | 150

CMP_004_SUPP Number |1

|CMP_004_FARAM_VALUE [Stng | D005391520.0~017200-010

|eMP_o0e_Param Sting | FAMIALTURA_VADILARGURA_VAOITIPO_VIDRO

CMP_004_NOME Sting | CJ_JAN_CORR_ROD_S20.0:1720.0

CMP_004_ISASSEMBLY | Number |1

CMP_004_D Stng | 005122

CMP_004_DESC Stng |CJ_JAN_CORR_ROD_S20.0:1720.0

CMP_004_A_Z Muber |90

CMP_004_A_Y Number |93

CMP_004_A_X Number |0

Fonte: Autor, 2017

Outra observacao feita na Figura 100, é que este método possui cinco componentes com

criacdo automatica pela aplicagdo CustomNX, s&o eles: “002”, “003”, “004”, <005 ¢ “007”. E
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possivel identificar devido ao preenchimento das expressoes “CMP_xxx PARAM” e
“CMP_xxx_PARAM_VALUE”. A origem dos valores ALTURA_VAO, LARGURA_VAO
e TIPO_VIDRO é preenchida observando-se os parametros para criacdo da peca 000539,
conforme Figura 63 e secdo 3.4.3.

A Figura 96 exibe os seis componentes adicionados ao template. Apds o segundo método
executado, tem-se todos 0s componentes no espago 3D.

Figura 101 - Janelas adicionadas no template

Fonte: Autor, 2017

Apos a conclusdo e execucdo dos dois templates, Template Distribuicdo de Janelas e
Template Conjunto Estrutura Lateral Esquerda, tem-se 0 modelo proposto completo, conforme
representado na Figura 102.

Figura 102 - Resultado da unido dos templates

Fonte: Autor, 2017

O capitulo subsequente é dedicado as conclusdes e consideracGes finais acerca do

trabalho desenvolvido, bem como sugestdes para trabalhos futuros.
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6 CONCLUSAO

A presente pesquisa descreveu um conjunto de aplicacOes para apoiar 0 processo de
desenvolvimento de produto, focando na modelagem do projeto 3D. A abordagem baseia-se no
conceito de templates inteligentes, combinando configuracdo de produto e técnicas de
automacao de projetos.

A abordagem proposta obteve éxito na representagdo computacional do produto onibus,
fazendo a captura comportamental do produto por meio de templates e regras matematicas.

O objetivo geral do presente trabalho constituiu-se em desenvolver uma aplicagédo que
permita a automacéo de projetos 3D. Procurou-se validar o objetivo no estudo de caso, sendo
que a aplicacéo foi utilizada em dois projetos de alta complexidade e com elevado nimero de
componentes e interdependéncia. Pode-se observar que as aplicacfes sdo estaveis e possuem
escalabilidade para empregar-se em toda a linha de produto da empresa e aplicada diretamente
nos setores de Engenharia de Desenvolvimento e Engenharia de Produto, validando assim o
objetivo geral deste trabalho.

Quanto aos objetivos especificos, conclui-se:

e A integracdo das aplicacbes com o software NX foi essencial para a obtencéo
dos resultados, sendo que o software forneceu todos os recursos CAD para
automacao dos projetos.

e Os modelos utilizados no estudo de caso representam a variedade de pecas e
conjuntos no dia a dia do setor de Engenharia de Produto e Desenvolvimento.

e Ostemplates de produto foram o elo de ligacéo entre a captura de conhecimento
de engenharia de produto e as aplica¢fes desenvolvidas.

e Entende-se que a metodologia desenvolvida torna os templates de produtos
escalaveis, ou seja, pode-se escolher o nivel de customizacdo em que se deseja
chegar. O template pode iniciar automatizando pequenas partes de um projeto e
ir evoluindo para sua totalidade, ficando a cargo da manutencdo dada pelo
projetista.

Conclui-se que o objetivo geral e os objetivos especificos foram alcancados em sua
totalidade, tornando a abordagem apta a ser aplicada na empresa estudada.

A aplicacdo Automator, integrada ao software NX, ajudou a fazer a construcdo das

regras para cada template de produto. A linguagem de programacao utilizada para construcao
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das regras é de facil aprendizado e possui muito material para estudo disponivel on-line. A
criacdo das regras € flexivel quanto a sua escrita, pois pode-se escrever um cddigo simples,
como os célculos utilizados no software Excel, ou uma escrita complexa, da mesma forma que
0 codigo no desenvolvimento de software, por meio de classes e fungdes. A escolha fica a cargo
do usuario.

A servidora de regras teve desempenho e estabilidade computacional suficiente para
suportar a integracdo com a aplicacdo Automator e CustomNX. Os webservices, hospedados na
servidora de regras, foram essenciais para a integracdo entre o software NX, banco de dados e
célculo de regras.

A aplicagdo CustomNX desempenhou um papel importante para integrar o software
configurador de produto, 0 NX e as regras desenvolvidas para cada produto. A aplicacdo esta
desenvolvida para criar projetos com qualquer tamanho de estrutura de produto, ndo estando
limitada apenas a pegas ou conjuntos de apenas um nivel de estrutura.

Esse conjunto de aplicagdes encurta a curva de aprendizado para novos engenheiros e
projetistas, pois, ap6s o template desenvolvido, qualquer usuario poderd aplicar as
configuracBes e gerar novas versbes de produtos, precisando apenas de um conjunto de
caracteristicas de venda ou um pedido referéncia.

Percebeu-se também que os templates ndo podem ser deixados de lado apds o
desenvolvimento do novo produto. Os templates devem ser periodicamente atualizados pela
Engenharia de Produto. Dentre essas atualizacbes podem-se destacar alteracbes em normas,
alteracdes nas regras de configuracao de produto, alteracdes nos opcionais ofertados, alteracoes
feitas em linha de produto e correcao de erros de projeto.

Entende-se que a abordagem elimina problema de “ilhas de automacao” (ambiente em
que cada usuario possui uma maneira de automatizar seu dia a dia) gerando um ambiente
colaborativo, no qual todos podem contribuir para que o produto seja cada vez mais
automatizado.

Por fim, os testes demonstraram que os templates possuem inteligéncia CAD suficiente
para diminuir o atravessamento dos pedidos dentro da Engenharia de Produto, disponibilizando

com antecedéncia 0s projetos para as outras areas.
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6.1 Problemas encontrados no desenvolvimento

Em relacdo as dificuldades computacionais, houve uma curva de aprendizado alta na
biblioteca NX Open, fazendo com que as integragdes com o software NX fossem dificeis e
tendo um tempo de desenvolvimento elevado.

Em relagdo ao produto, as dificuldades foram em prever, em fase de desenvolvimento,
0 comportamento do produto diante de todos os opcionais ofertados. Baseado na quantidade de
opcionais de venda disponiveis para a carroceria estudada, pode-se chegar ao nimero de 3.500
configuracOes de estrutura lateral esquerda, 450.000 configuracdes de estrutura de teto e 4.700
configuracdes distintas de estrutura de base, sendo que somente na lateral esquerda pode-se
chegar a um total de 600 componentes por lateral projetada.

Para demonstrar o conhecimento obtido no estudo de caso, 0s problemas foram em
transformar as informagdes virtuais em textos, diagramas, imagens e tabelas.

Em relacdo a usabilidade da aplicacdo Automator, ficou um ponto negativo na falta de
um recurso visual para analisar inconsisténcias de regras. Por exemplo, caso a nova regra
adicionada entre em conflito com uma regra ja existente. A medida que o template é atualizado,
sua base de regras aumenta. Esse aumento de regras pode gerar uma dificuldade na gestéo das
regras, criando inconsisténcias. A forma textual de definir os pardmetros para criacao
automatica pode se tornar critica, pois podem ocorrer erros nos preenchimentos dos valores,

gerando inconsisténcia nas informagdes.

6.2  Contribuicbes

Este trabalho teve contribuicdo para a empresa na qual se desenvolveu o estudo,
sistematizando uma abordagem para apoiar o desenvolvimento de produto e fazendo a aquisi¢do
de conhecimento ao longo do ciclo de vida do produto.

Como principais contribuicdes, pode-se citar:

- Um modelo computacional, baseado em regras, que representa matematicamente o
produto 6nibus.

- Uma aplicacdo que, por meio de criacdo de regras, faz a aquisi¢do de conhecimentos

de projeto.
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- Definicdo de constantes de projeto que podem ser utilizadas em qualquer outra
aplicacdo ou projeto dentro da empresa.

- Maior precisdo no posicionamento e tolerdncia geométrica de pecas, devido aos
parametros decimais informados em regras.

- Padronizacdo de componentes devido a utilizagdo em tempo real de projetos e acesso
a uma Unica fonte de informacé&o.

- Criacdo automatica de projetos, diminuindo tempo e erros de projeto.

- Projeto de produto integrado em tempo real ao pedido de vendas, possibilitando a
automacao.

Entende-se que este trabalho também contribui para outros segmentos que possuam
produtos customizados ou cujos produtos sofram variagdes dentro de um range de opcionais.
Dentre esses segmentos, destacam-se industria moveleira, industria naval, implementos

rodoviarios e agricolas, transportes e industria civil.

6.3 Trabalhos futuros

As sugestdes para trabalhos futuros baseiam-se na utilizacdo de todo o sistema para
criagdo do estudo de caso. Essas sugestdes sdo de novos modulos para as aplicacfes
desenvolvidas e podem ter grande potencial para a empresa estudada e para a aplicacdo em
outras industrias:

- Uma nova abordagem, baseada em regras, para selecdo de matéria-prima de projeto.
Verificacdo de matérias-primas disponiveis em estoque e que possam ser substituidas por outras
que estdo indisponiveis.

- Desenvolver um modulo que analise a configuracdo de produto aplicada ao template e
identifique se esta configuracdo ja foi aplicada anteriormente, evitando assim duplicacdo de
grandes projetos.

- Como a abordagem ja faz a criacdo de pecas inexistentes, sugere-se uma ampliacédo da
aplicacdo para gerar planos de processos automaticos, baseados na parametrizacdo da familia
de produto.

- Criacdo de um moédulo para introducdo de inteligéncia artificial e redes neurais para

que o sistema possa fazer a aprendizagem de regras automaticamente.
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- Criacdo de um modulo integrado aos recursos CAD para parametrizacdo do projeto
detalhado (2D), fazendo o reuso das regras.

- Um médulo para representacdo grafica da arvore de regras, interdependéncias,
dependéncias e inconsisténcias de informagdes.

- Atualizagéo da aplicacdo Automator para que as regras possam ser escritas em outras
linguagens, como, por exemplo, CSharp, Javascript e VisualBasic, deixando a escolha da
linguagem a cargo do usuario.

- Sugere-se ainda a cria¢ao de novas integracdes para outros softwares CAD comerciais,
como, por exemplo, SolidEdge.

- Por fim, a aplicacdo dos conceitos em outras areas da industria.
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APENDICE A - Sistemas de engenharia

A empresa estudada possui um ambiente de engenharia sistematicamente integrado com
os softwares Siemens PLM. Esta se¢do é dedicada ao entendimento dos principais softwares
envolvidos no processo de desenvolvimento de uma carroceria de Onibus. Neste estudo, dois
softwares do sistema PLM serdo utilizados: Siemens Teamcenter e Siemens CAD NX.

O software Teamcenter é um conjunto de solucBes para o gerenciamento do clico de
vida do produto. O portfélio modular de solugdes digitais pode ser configurado de acordo com
cada cliente para gestdo e planejamento de requisitos, desenvolvimento de produto e processos
de fabricacdo, liga parceiros e fornecedores a uma base de dados unificada. Teamcenter oferece
uma Unica fonte de conhecimento de processos e de engenharia de produto, totalmente integrada
a CAD, CAM e CAE (SIEMENS, 2016).

Teamcenter permite gerenciar digitalmente os dados do produto e de manufatura no
contexto do ciclo de vida do produto, proporcionando acesso global aos dados da organizagéo,
conectando pessoas, processos e informacdes, faz a gestdo de alteracdes de produto e
integracGes com outros sistemas (SIEMENS, 2016).

Figura A. 1 - Interface do software Teamcenter
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Fonte: Autor, 2017
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No contexto dessa dissertacdo, o Teamcenter sera utilizado para gestdo do
desenvolvimento de produto, organizando os arquivos CAD e integrado ao software NX. A
Figura A. 1 exibe a interface de usario do software NX.

O NX é um software de desenvolvimento de produto digital que ajuda as empresas a
transformarem o ciclo de vida do produto com um conjunto de aplicativos CAD/CAM/CAE
totalmente associativos e integrados. O NX alcanca toda a variedade de processos de
desenvolvimento de produto. A Figura A. 2 exibe a interface do software NX.

Figura A. 2 - Interface do software NX
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Fonte: Autor, 2017

No contexto dessa dissertacdo, trés recursos do software NX sdo essenciais: Expressions,
Part Family e NX Open. Os trés recursos sdo detalhados nas préximas trés sessoes.

As expressdes (expressions) sdo entidades presentes no software CAD NX que possuem
formulas aritméticas e/ou valores que podem definir o comportamento dos objetos. E possivel
controlar o relacionamento entre as features de uma peca ou montagem, como, por exemplo,

na Figura A. 3, utilizam-se as expressdes ALTURA e BASE para controlar as dimensfes da
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geometria. Caso as expressdes tenham seus valores alterados, a altura e base do cubo sdo
alteradas automaticamente.

Figura A. 3 - Exemplo de utilizagdo de expressdo

ALTURA

%/

Conforme a interface para criacdo de expressdes, representada na Figura A. 4, as

Fonte: Autor, 2017

formulas podem conter uma combinacdo de variaveis, fungdes, nimeros, operadores e
simbolos. Os campos obrigatorios sdo: Type (tipo de dado da expressdo), Name (nome da
expressao) e Formula (formula ou valor).

Figura A. 4 - Interface para criacdo de expressdes

L} Expressions ¥

Listed Expressions E

User Defined -

Mame & Fermula Value Units  Type Up to Date  Comment Checks
ALTURA 100 100 mm MNumber o
LARGURA 100 100 mm Mumber "

Type | Number = Length -
MName mm hd
Formula B« X

- || =H - G - =
al mE =2

i
X

Apply Cancel

Fonte: Autor, 2017

O mobdulo Part Family é utilizado para gerar familias de pecas e conjuntos com

similaridade geométrica. Utiliza-se um projeto como modelo e em seguida utiliza-se uma
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planilha de Excel para criar uma tabela que descreve as variagOes deste modelo principal,
denominados membros de familia. Os membros de familia sdo criados, alterados e deletados
somente pela tabela de Excel. A utilizacdo de familias de pecas e conjuntos gera reuso e
padronizacéo de projeto.

Figura A. 5 - Exemplo de part family
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Fonte: Autor, 2017

Utilizando como modelo o cubo da Figura A. 3, criou-se o Part Family, representado na
Figura A. 5, em que foram geradas trés variacGes do cubo modelo.

O software NX fornece uma arquitetura de automacéo denominada NX Open. NX Open
é uma colecdo de interfaces (API) que permite a desenvolvedores integrar suas aplicacfes com
0 NX. As APIs fornecem uma arquitetura aberta que pode ser utilizada por terceiros para
integracGes com aplicacbes personalizadas, podendo, assim, colaborar de forma eficiente na
concepcao, desenvolvimento e fabricacdo de produtos. As APIs suportam as tecnologias C,
C++, .NET e JAVA (SIEMENS PLM, 2016).

Nesse estudo optou-se pela utilizacdo da API NX Open para .NET, com
desenvolvimento em linguagem CSharp, pois todo o ambiente da empresa estudada possui
sistema operacional Microsoft Windows, tirando, assim, o0 maximo de proveito de todos os

beneficios proporcionados pela API.
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Todos os cddigos de produtos abertos dentro da empresa obrigatoriamente séo criados
utilizando um software de workflow desenvolvido internamente. Os fluxos de workflow né&o
possuem tempo estipulado, em cada etapa, para cadastro e liberag&o do fluxo.

Conforme ilustrado na Figura A. 6, todos os itens (cddigos) produzidos internamente
passam por quatro etapas até sua ativacdo no sistema: Engenharia, Processo, Estruturacdo e
PCP Fabricado. Engenharia informa dados bésicos para cadastro do item, Processo desenvolve
os roteiros de fabricacdo e/ou montagem, Estruturacdo efetua a conferéncia da estrutura de
produto, PCP Fabricado cadastra as op¢des de MRP. O fluxo é sequencial entre Engenharia e
Processo e, ap0s liberacdo de Processo, o fluxo é aberto paralelamente nas areas de Estruturacdo
e PCP Fabricado.

Figura A. 6 - Fluxo de workflow para itens produzidos

Engenharia

Processo

Estruturagao | PCP Fabricado

|
O

Fonte: Autor, 2017

Para itens comprados, representados na Figura A. 7, o fluxo passa por oito etapas até a
ativacdo total: Engenharia, Processo, AX (almoxarifado), Compras, Controladoria, PCP
Comprado, Qualidade e Estruturacdo. Engenharia informa dados basicos para cadastro do item,
Processo desenvolve os roteiros de fabricacdo e/ou montagem, AX aponta local de
estoque/armazenagem, Compras cadastra fornecedor, Controladoria informa itens fiscais, PCP
Comprado cadastra as op¢des de MRP, Qualidade cadastra informacdes para acompanhamento
de qualidade por amostra e Estruturacdo efetua a conferencia da estrutura de produto. O fluxo
é sequencial entre Engenharia e Processo, apos liberacdo de Processo o fluxo é aberto

paralelamente nas seis areas restantes.
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Figura A. 7 - Fluxo de workflow para itens comprados

Engenharia

Processo

I' ! | ! | ™ | i} I " 7 "
} AX comiras Controladoria | PCP Comprado| | Qualidade | Estruturagéo

Fonte: Autor, 2017

O software para configuracdo de produto também foi desenvolvido internamente. O
configurador de produto trabalha como interface entre o departamento comercial e engenharia,
sendo que todos os pedidos efetivados tém sua configuracdo véalida para a Engenharia de
Produto, ou seja, todos os pedidos que chegam para a Engenharia de Produto ja estdo validados,
como, por exemplo: o vendedor so podera oferecer determinado comprimento da carroceria se
esta opcdo estiver disponivel nas tarefas de venda. Todas as regras de configuracdo de venda
sdo definidas e desenvolvidas na Engenharia de Desenvolvimento e Engenharia de Produto.

Conforme ilustrado na Figura A. 8, a coluna da esquerda refere-se a caracteristica de
venda e a coluna da direita refere-se as opcOes de venda. Entende-se por tarefa de venda cada
uma das caracteristicas e op¢oes do configurador, como, por exemplo, onde a caracteristica de

venda “Tipo Porta Traseira” possui as opgoes: Elevador, Sem Porta e Urbana.



Figura A. 8 - Exemplo de tarefa de venda

Comprimento:

Tipo Balango Cianteiro:
Balango Dianteiro:
Posicdo Caixa de Baterias:
Lado Caixa de Baterias:
Posicdo Porta De Entrada:
Acionamento Das Portas:
Elogqueio Das Portas:

Tipo Porta Dianteira:

Vao Porta Dianteira:

Tipo Porta Central:

Vao Porta Central:
Posicdo Porta Central:
Tipo Porta Tras:

Vao Porta Traseira:

Tipo De Porta Central LE:

Unidade Hidraulica:

Filziras Atras Porta Traseira:

Fonte: Autor, 2017

|Selecione...

|N0rmal

[2420 mm

[ 1520

|Lad0 Ezquerdo

|Selecione...

|Selecione...

|Selecione...

| Urbana

|Selecione...

|Urbana

[ 800 mm

|Selecione...
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Selecione...

Selecione...
Elevador
Sem Porta

|Selecione... |Z|
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Obrigatoriamente, toda configuragdo de produto possui ligagdo com um pedido. A

Figura A. 9 exemplifica a tela inicial do software de configuracao de produto, na qual é possivel

observar seis pedidos de clientes distintos.

Figura A. 9 - Interface do software configurador de produto

N° Pedido
23712
23407
21669
23341
23373
23587

Fonte: Autor, 2017

Codigo
358
357
349
355
354
353

CON F'G U RA(;A&O Lista de Configuragdes e suas Ultimas Versdes

Cliente
CONCEICAO
RUDIGER
PERU TUR
AMAZONTUR
JUNDIA
CONCEICAD

A Figura A. 10 exemplifica uma configuracdo de produto ja liberada para a Engenharia

de Produto trabalhar nos projetos, seno que a coluna da esquerda € a caracteristica de venda e

os valores da direita sdo as opg¢des de venda.



Figura A. 10 - Configuracdo de produto
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CONFIGURACAQ

Caracteritica
Segmento

Norma

Modelo da Carroceria
Para-Choque Dianteiro
Para-Choque Traseiro
Modelo do Chassi
Posigdo do Motor
Traseira Elevada
Captagdo de Ar
Modelo do Ar Condicionado
Ar Condicionado
Porta Recuada
Comprimento

Tipo Balango Dianteiro
Balango Dianteiro
Tipo Entre-Eixo
Entre-Eixo

Entre-Eixo Traseiro
3°Eixo

Porta Motorista

Tipo Porta Dianteira
Tipo Porta Central

Fonte: Autor, 2017

{51 Versso Atual e Liberada

Configuragao 248 Versao 5

Opgoes
Rodovidrio
NBR 15320

330 mm

390 mm

VW 17230
Dianteiro
Nio

Normal

N3o

Nio

Nio

12,4 Metros
Normal
2300 mm

EE ORIG
5950 mm
N3o

Nio

Nio
Pantografica
Sem Porta

Pedido: 22110
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Cddigo-fonte do template conjunto estrutura lateral esquerda para a aplicacdo

Automator.

public void addComponentesPadronizados(){

}

/ladiciona o complemento dianteiro
CMP_001_X = 0;

CMP_001_Y =0;

CMP_001_Z =0;

CMP_001_ A X=0;
CMP_001_A Y =0;
CMP_001 A Z=0;
CMP_001_ISASSEMBLY = 0;
CMP_001_NOME ="";
CMP_001_DESC = CMP_001_NOME;
CMP_001_PARAM ="";
CMP_001_PARAM_VALUE ="";
CMP_001_SUPP =1;
CMP_001_ID = "000533";

public void addTubosLongitudinais(){

/ladiciona o tubo do peitoril inferior da janela
CMP_003_X = 16;

CMP_003_Y = SK_POS_INICIO_SALAO;
CMP_003_Z = SK_ALT_PEITORIL;
CMP_003_A_X =90;

CMP_003_A_Y =0;

CMP_003_A_Z=4;

CMP_003_ISASSEMBLY = 0;
CMP_003_NOME = "TB_70x50x2.3x0x0x"

+

(SK_COMPRIMENTO

SK_LARG_EST FIBRA_TRAS - SK_LARG_EST_FIBRA_DIANT);

CMP_003_DESC = CMP_003_NOME;

SK_POS_INICIO_SALAO

CMP_003_PARAM = "FAM|COMPRIMENTO|ALTURA|LARGURA|ESP|ANGULO_AJANGULO_B";

CMP_003_PARAM VALUE = "000527"

CMP_003_SUPP = 1;
CMP_003_ ID="";

/ladiciona o tubo do peitoril superior da janela
CMP_004 X = -48;
CMP_004_Y = SK_POS_INICIO_SALAO;

+

(SK_COMPRIMENTO
SK_LARG_EST_FIBRA_TRAS - SK_LARG_EST_FIBRA_DIANT)+"|70[50|2.3]0|0";

SK_POS_INICIO_SALAO
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CMP_004_Z = SK_ALT_PEITORIL + SK_ALT_VAO_JANELA + 70;

CMP_004_A X = 90;

CMP_004 A Y =0;

CMP_004 A Z=4;

CMP_004_ISASSEMBLY = 0;

CMP_004 NOME = "TB_70x50x2.3x0xOx" + (SK_COMPRIMENTO - SK_POS_INICIO_SALAO -
SK_LARG_EST FIBRA_TRAS - SK_LARG_EST_FIBRA_DIANT);

CMP_004_DESC = CMP_003_NOME;

CMP_004_PARAM = "FAM|COMPRIMENTO|ALTURA|LARGURA|ESP|ANGULO_AJANGULO_B";

CMP_004 PARAM VALUE =  "000527|"+(SK_COMPRIMENTO -  SK_POS_INICIO_SALAO -
SK_LARG_EST_FIBRA_TRAS - SK_LARG_EST_FIBRA_DIANT)+"|70|502.3/0]0";

CMP_004_SUPP = 1;

CMP_004_ ID="";

/ladiciona o tubo do perfil lateral - centro

CMP_007_X = 22;

CMP_007_Y = (SK_LARG_VAO_PT_DIANT + 40 + 70);

CMP_007_Z = SK_ALT_PEITORIL - SK_ALT_PERF_BAGUETE_LAT - 70; //70 eh a largura do tubo
CMP_007_A_X = 90;

CMP_007_A Y =0;

CMP_007_A Z=-1.5;

CMP_007_ISASSEMBLY = 0;

CMP_007_NOME = "TB_70x50x2.3x0x0x" + (SK_COMPRIMENTO - (SK_LARG_VAO_PT_DIANT + 40 + 70) -
SK_LARG_EST_FIBRA_TRAS - SK_LARG_EST_FIBRA_DIANT);

CMP_007_DESC = CMP_003_NOME;

CMP_007_PARAM = "FAM|COMPRIMENTO|ALTURA|LARGURA|ESP|JANGULO_AJANGULO_B";
CMP_007_PARAM_VALUE = "000527|"+(SK_COMPRIMENTO - (SK_LARG_VAO_PT_DIANT + 40 + 70) -
SK_LARG_EST_FIBRA_TRAS - SK_LARG_EST_FIBRA_DIANT)+"|70]|50|2.3]|0]0";

CMP_007_SUPP = 1;

CMP_007_ID="";

public void addColunaSino(){

/ladiciona a primeira coluna sino, padrao
CMP_006_X = 65;

CMP_006_Y = SK_POS_PRIM_COLUNA,; //eh a posicao fixa da primeira coluna sino
CMP_006_Z=SK_ALT PEITORIL + 2.3;
CMP_006_A X =0;

CMP_006_A_Y =0;

CMP_006_A_Z =0;
CMP_006_ISASSEMBLY = 0;
CMP_006_NOME ="";

CMP_006_DESC = CMP_006_NOME;
CMP_006_PARAM ="
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CMP_006_PARAM_VALUE ="";
CMP_006_SUPP = 1;
CMP_006_ID = "000562";

calculavaoJanelas();
addColunasRestantes();
addUlItimaColuna();

QTD_JANELAS_PADRAO = (VAO_TOTAL_DISPONIVEL / (SK_VAO_PADRAO +
SK_LARG_COLUNA_SINO)).intValue();

public void calculaVaoJanelas(){
VAO_TOTAL_DISPONIVEL = SK_COMPRIMENTO - (SK_LARG_EST_FIBRA_DIANT +
SK_LARG_EST_FIBRA_TRAS) - SK_LARG_COLUNA_SINO - SK_POS_PRIM_COLUNA; //128.35 eh da coluna
sino final + largura do tubo
QTD_JANELAS_PADRAO = (VAO_TOTAL_DISPONIVEL / (SK_VAO_PADRAO +
SK_LARG_COLUNA_SINO)).intValue();
RESTO = (VAO_TOTAL_DISPONIVEL % (SK_VAO_PADRAO + SK_LARG_COLUNA_SINO));

public double getPosColSino(boolean primeira){
if(primeira){
POS_ULT_COL_SINO =  SK_POS_PRIM_COLUNA + SK_LARG_COLUNA_SINO +
SK_VAO_PADRAO;
Jelse{
POS_ULT_COL_SINO = POS_ULT_COL_SINO + SK_LARG_COLUNA_SINO + SK_VAO_PADRAO;

}
return POS_ULT_COL_SINO;

public void addColunasRestantes(){
/ladiciona coluna sino, padrao
CMP_014 X = 65;
CMP_014_Y = getPosColSino(true);
CMP_014 Z=SK_ALT PEITORIL + 2.3;
CMP_ 014 A X=0;
CMP 014 A Y =0;
CMP 014 A Z=0;
CMP_014_ISASSEMBLY = 0;
CMP_014 NOME ="";
CMP_014 _DESC = CMP_014_NOME;
CMP_014 PARAM ="



CMP_014 PARAM VALUE ="";
CMP_014 SUPP =1;

CMP_014_ID = "000562";
if(--QTD_JANELAS_PADRAO == 0) return;

/ladiciona coluna sino, padrao
CMP_015_X = 65;

CMP_015_Y = getPosColSino(false);
CMP_015_Z = SK_ALT_PEITORIL + 2.3;
CMP_015 A X =0;

CMP_015 A Y =0;

CMP_015 A Z=0;
CMP_015_ISASSEMBLY = 0;
CMP_015_NOME ="";

CMP_015_DESC = CMP_015_NOME;
CMP_015_PARAM ="";
CMP_015_PARAM_VALUE ="";
CMP_015_SUPP =1;

CMP_015_ID = "000562";
if(--QTD_JANELAS_PADRAO == 0) return;

/ladiciona coluna sino, padrao
CMP_016_X = 65;

CMP_016_Y = getPosColSino(false);
CMP_016_Z = SK_ALT_PEITORIL + 2.3;
CMP_016_A_X=0;

CMP_016_A_Y =0;

CMP_016_A_Z=0;
CMP_016_ISASSEMBLY = 0;
CMP_016_NOME ="";

CMP_016_DESC = CMP_016_NOME;
CMP_016_PARAM =",
CMP_016_PARAM_VALUE ="";
CMP_016_SUPP = 1;

CMP_016_ID = "000562";
if(--QTD_JANELAS_PADRAO == 0) return;

/ladiciona coluna sno, padrao
CMP_017_X = 65;

CMP_017_Y = getPosColSino(false);
CMP_017_Z=SK_ALT PEITORIL + 2.3;
CMP_017 A X=0;

CMP 017 A Y =0;
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CMP_017 A Z=0;
CMP_017_ISASSEMBLY = 0;
CMP_017_NOME ="";

CMP_017_DESC = CMP_017_NOME;
CMP_017_PARAM ="
CMP_017_PARAM_VALUE ="";
CMP_017_SUPP =1;

CMP_017_ID = "000562";
if(--QTD_JANELAS_PADRAO == 0) return;

/ladiciona coluna sno, padrao
CMP_018_X = 65;

CMP_018_Y = getPosColSino(false);
CMP_018_Z = SK_ALT_PEITORIL + 2.3;
CMP_018 A X =0;

CMP_018 A Y =0;

CMP_018 A Z=0;
CMP_018_ISASSEMBLY = 0;
CMP_018_NOME ="";

CMP_018_DESC = CMP_018_NOME;
CMP_018_PARAM =",
CMP_018_PARAM_VALUE ="";
CMP_018_SUPP = 1;

CMP_018_ID = "000562";
if(--QTD_JANELAS_PADRAO == 0) return;

public void addUItimaColuna(){
if(RESTO > 13201
/ladiciona a ultima coluna sino, cortada.

CMP_005_X = 65;

/ICMP_005_Y = SK_COMPRIMENTO - SK_LARG_EST_FIBRA_TRAS - SK_LARG_EST_FIBRA_DIANT
- 58;

CMP_005_Y = POS_ULT_COL_SINO + SK_LARG_COLUNA SINO + SK_LARG_COLUNA_SINO +
1320;

CMP_005_Z = SK_ALT_PEITORIL + 2.3;
CMP_005 A X =0;

CMP_005 A Y =0;

CMP_005 A Z=0;
CMP_005_ISASSEMBLY = 0;
CMP_005_NOME ="";

CMP_005_DESC = CMP_005_NOME;
CMP_005 PARAM = "";
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CMP_005_PARAM_VALUE ="";
CMP_005_SUPP = 1;
CMP_005_ID = "000563";
RESTO = 0;

Jelse if(RESTO > 920){
/ladiciona a ultima coluna sino, cortada.
CMP_005_X = 65;
CMP_005_Y = POS_ULT_COL_SINO + SK_LARG_COLUNA_SINO + SK_LARG_COLUNA_SINO +
920;
CMP_005_Z = SK_ALT_PEITORIL + 2.3;
CMP_005_A_X =0;
CMP_005_A_Y =0;
CMP_005_A_Z =0;
CMP_005_ISASSEMBLY = 0;
CMP_005_NOME ="";
CMP_005_DESC = CMP_005_NOME;
CMP_005_PARAM = "";
CMP_005_PARAM_VALUE = "";
CMP_005_SUPP = 1;
CMP_005_ID = "000563";
RESTO = 0;

Jelse{

/[adiciona a ultima coluna sino, cortada.
CMP_005_X = 0;
CMP_005_Y = 0;
CMP_005_Z =0;
CMP_005_A X =0;
CMP_005_A_Y =0;
CMP_005_A_Z =0;
CMP_005_ISASSEMBLY = 0;
CMP_005_NOME ="";
CMP_005_DESC = CMP_005_NOME;
CMP_005_PARAM ="";
CMP_005_PARAM_VALUE =",
CMP_005_SUPP = 1;
CMP_005_ID ="0";
RESTO = 0;

}
public void addArodeRoda(){

/ladiciona conjunto aro de roda dianteiro
CMP_009_X = 23;
CMP_009 Y = SK_BAL_DIANT;
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CMP_009_Z=0;

CMP_009_A X =0;
CMP_009 A Y =0;
CMP_009_A Z=0;
CMP_009_ISASSEMBLY = 0;
CMP_009_NOME ="";
CMP_009_DESC = CMP_009_NOME;
CMP_009_PARAM = "";
CMP_009_PARAM_VALUE ="";
CMP_009_SUPP = 1;
CMP_009_ID = "000566";

/ladiciona conjunto aro de roda traseiro
CMP_010_X = 48;
CMP_010_Y = SK_BAL_DIANT + SK_EE;
CMP_010_Z =0;
CMP_010_A X =0;
CMP_010_A_ Y =0;
CMP_010_ A Z=0;
CMP_010_ISASSEMBLY = 0;
CMP_010_NOME ="";
CMP_010_DESC = CMP_010_NOME;
CMP_010_PARAM =",
CMP_010_PARAM_VALUE ="";
CMP_010_SUPP = 1;
CMP_010_ID = "000567";

}

public void addTuboSaia(){
/[adiciona conjunto bagageiro lateral traseiro
CMP_008_X = 45;
CMP_008_Y = SK_COMPRIMENTO - SK_LARG_EST_FIBRA_TRAS - SK_LARG_EST_FIBRA_DIANT;
CMP_008_Z =0;
CMP_008_A X =0;
CMP_008_A_Y =0;
CMP_008_A_Z=0;
CMP_008_ISASSEMBLY = 0;
CMP_008_NOME ="";
CMP_008_DESC = CMP_008_NOME;
CMP_008_PARAM ="
CMP_008_PARAM_VALUE ="";
CMP_008_SUPP = 1;
CMP_008_ID = "000565";
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//adiciona o primeiro tudo da saia lateral

CMP_012 X =0;

CMP_012_Y = SK_BAL_DIANT - (SK_VAO_ARO_RODA/ 2);

CMP_012_Z=0;

CMP_012_A_X = -90;

CMP_012_ A Y =0;

CMP_012 A Z=0;

CMP_012_ISASSEMBLY = 0;

CMP_012_ NOME = "TB_30x47x1.95x0x0x" + (SK_BAL_DIANT - (SK_VAO_ARO RODA / 2) -
(SK_LARG_VAO_PT_DIANT + 70));

CMP_012_DESC = CMP_012_NOME;

CMP_012_PARAM = "FAM|COMPRIMENTO|ALTURA|LARGURA|ESPJANGULO_A|ANGULO_B";
CMP_012_PARAM_VALUE = "000527|" + (SK_BAL_DIANT - (SK_VAO_ARO RODA [/ 2) -
(SK_LARG_VAO_PT_DIANT + 70)) + "|30~0]47~0|1.95~0[0|0";

CMP_012_SUPP =1;

CMP_012_ID ="";

/ladiciona o tudo FINAL da saia lateral

CMP_019_X = 0;

CMP_019_Y = (SK_BAL_DIANT + SK_EE) + (SK_VAO_ARO_RODA / 2);

CMP_019_Z = 30;

CMP_019_A X =90;

CMP_019_A_Y =0;

CMP_019_A_Z=0;

CMP_019_ISASSEMBLY = 0;

CMP_019_NOME = "TB_30x47x1.95x0x0x" + (SK_EE - SK_VAO_ARO_RODA);

CMP_019_DESC = CMP_019_NOME;

CMP_019_PARAM = "FAM|COMPRIMENTO|ALTURA|LARGURA|ESP|JANGULO_AJANGULO_B";
CMP_019_PARAM_VALUE = "000527|" + ((SK_COMPRIMENTO -SK_LARG_EST FIBRA TRAS -
SK_LARG_EST_FIBRA_DIANT - 1634) - (SK_BAL_DIANT + SK_EE + (SK_VAO_ARO_RODA / 2))) +
"'[30~0]47~0]1.95~0|0]0"; //1634 eh o tamanho do tubo final

CMP_019_SUPP = 1;

CMP_019 ID="";

public void addContraventamento(){

/ladiciona o ultimo tubo vertical da linha das janelas - CENTRAL

CMP_011 X =23;

CMP_011_Y = SK_COMPRIMENTO - SK_LARG_EST FIBRA TRAS - SK_LARG_EST FIBRA_DIANT - 50;
CMP_011 Z=SK_ALT PEITORIL - SK_ALT_PERF BAGUETE_LAT - 70;

CMP 011 A X=0;

CMP 011 A Y =0;

CMP 011 A Z=0;

CMP_011_ISASSEMBLY = 0;
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CMP_011_NOME ="";
CMP_011_DESC = CMP_011_NOME;

CMP_011_PARAM = "™";

CMP_011_PARAM_VALUE ="";

CMP_011 SUPP =1;

CMP_011_ID = "000568";

CMP_020_X = 23;

CMP_020_Y = SK_POS_PRIM_COLUNA;

CMP_020_Z = SK_ALT_PEITORIL - SK_ALT_PERF_BAGUETE_LAT - 70;
CMP_020_A X =0;

CMP_020_ A Y =0;

CMP_020 A Z=0;

CMP_020_ISASSEMBLY = 0;

CMP_020_NOME ="";

CMP_020_DESC = CMP_020_NOME;

CMP_020_PARAM = "";

CMP_020_PARAM_VALUE ="";

CMP_020_SUPP = 1;

CMP_020_ID = "000568";

CMP_021_X = 23;

CMP_021_Y = SK_POS_PRIM_COLUNA + SK_VAO_PADRAO + SK_LARG_COLUNA_SINO;
CMP_021_Z = SK_ALT_PEITORIL - SK_ALT_PERF_BAGUETE_LAT - 70;
CMP_021 A X=0;

CMP_021 A Y=0;

CMP_021 A Z=0;

CMP_021_ISASSEMBLY = 0;

CMP_021_NOME = "";

CMP_021_DESC = CMP_021_NOME;

CMP_021_PARAM ="";

CMP_021_PARAM_VALUE ="";

CMP_021_SUPP =1;

CMP_021_ID = "000568";

if(QTD_JANELAS_PADRAO == 1) return;

CMP_022_X = 23;

CMP_022_Y = SK_POS_PRIM_COLUNA + ((SK_VAO_PADRAO + SK_LARG_COLUNA_SINO) * 2);
CMP_022_Z = SK_ALT_PEITORIL - SK_ALT_PERF_BAGUETE_LAT - 70;

CMP_022_A X =0;

CMP_022 A Y =0;

CMP_022 A Z=0;

CMP_022_ISASSEMBLY = 0;

CMP_022_NOME ="";
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CMP_022_DESC = CMP_022_NOME;
CMP_022_PARAM = "™";
CMP_022_PARAM _VALUE ="";
CMP_022_SUPP =1;

CMP_022_ID = "000568";

if(QTD_JANELAS_PADRAO == 2) return;

CMP_023 X = 23;

CMP_023_Y = SK_POS_PRIM_COLUNA + ((SK_VAO_PADRAO + SK_LARG_COLUNA_SINO) * 3);
CMP_023_Z = SK_ALT_PEITORIL - SK_ALT_PERF_BAGUETE_LAT - 70;
CMP_023 A X =0;

CMP_023 A Y =0;

CMP_023 A Z=0;

CMP_023_ISASSEMBLY = 0;

CMP_023 NOME ="";

CMP_023_DESC = CMP_023_NOME;

CMP_023 PARAM = "";

CMP_023_PARAM_VALUE ="";

CMP_023 SUPP =1;

CMP_023_ID = "000568";

if(QTD_JANELAS_PADRAO == 3) return;

CMP_024 X = 23;

CMP_024_Y = SK_POS_PRIM_COLUNA + ((SK_VAO_PADRAO + SK_LARG_COLUNA_SINO) * 4);
CMP_024_Z = SK_ALT_PEITORIL - SK_ALT_PERF_BAGUETE_LAT - 70;
CMP_024 A X=0;

CMP_024 A Y=0;

CMP_024 A Z=0;

CMP_024_ISASSEMBLY = 0;

CMP_024_NOME ="";

CMP_024_DESC = CMP_024_NOME;

CMP_024_PARAM ="";

CMP_024_PARAM_VALUE ="";

CMP_024_SUPP=1;

CMP_024_ID = "000568";

if(QTD_JANELAS_PADRAO == 4) return;

CMP_025 X = 23;

CMP_025_Y = SK_POS_PRIM_COLUNA + ((SK_VAO_PADRAO + SK_LARG_COLUNA_SINO) * 5);
CMP_025_Z = SK_ALT_PEITORIL - SK_ALT_PERF_BAGUETE_LAT - 70;

CMP_025 A X =0;

CMP_025 A Y =0;

CMP_025 A Z=0;



CMP_025_ISASSEMBLY = 0;
CMP_025 NOME ="";
CMP_025_DESC = CMP_025_NOME;
CMP_025_PARAM = "™";
CMP_025_PARAM_VALUE ="";
CMP_025_SUPP =1;

CMP_025_ID = "000568";

addComponentesPadronizados();
addTubosLongitudinais();
addColunasSino();
addArodeRoda();
addTuboSaia();
addContraventamento();
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ANEXO B - Cddigo-fonte conjunto janelas lateral esquerda

Cddigo-fonte do Template Conjunto Janelas Lateral Esquerda para a aplicacdo
Automator.

public void checkVariaveis(){
CMP_ERRO ="";
if(1SK_JANELA. equals("COLADA") && !SK_JANELA equals("RODO"){
CMP_ERRO = "Tipo de janela nao desenvolvida.";

public void calculaVaoJanelas(){

VAO_TOTAL_DISPONIVEL = SK_COMPRIMENTO - (SK_LARG_EST_FIBRA_DIANT +
SK_LARG_EST_FIBRA_TRAS) - SK_LARG_COLUNA_SINO - SK_POS_PRIM_COLUNA,; //128.35 eh da coluna sino final
+ largura do tubo

QTD_JANELAS_PADRAO = (VAO_TOTAL_DISPONIVEL / (SK_VAO_JAN_PADRAO +
SK_LARG_COLUNA_SINO)).intValue();

RESTO = (VAO_TOTAL_DISPONIVEL % (SK_VAO_JAN_PADRAO + SK_LARG_COLUNA_SINO));

}

public void addJanelas(){

if(SK_JANELA.equals("RODO"){

criarJanelaCorrer();
addUltimaJanelaCorrer();

Jelse if(SK_JANELA.equals("COLADA")){

criarJanelaColada();
addUItimaJanelaColada();

}
}

public void criarJanelaColada(){
CMP_001_ID = "000583";
CMP_001_PARAM ="
CMP_001_PARAM_VALUE ="";
CMP_001_NOME ="";
CMP_001_DESC = CMP_002_NOME;
CMP_001_ISASSEMBLY = 0;
CMP_001_ A X=0;

CMP_001_A Y =-86.5;
CMP_001_A Z =-90;

CMP_001_X = 16;

CMP_001_Y = SK_POS_PRIM_COLUNA + (SK_LARG_COLUNA_SINO /2);
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CMP_001_Z = SK_ALT_PEITORIL + 10;

//segunda janela

CMP_002_PARAM = "FAM|ALTURA|LARGURA|RAIO";

CMP_002_PARAM_VALUE = "000569|"+ SK_ALT VAO_JANELA +"~0|"+ (SK_VAO_JAN_PADRAO +
SK_LARG_COLUNA_SINO) +"~0]0";

CMP_002_NOME = "VIDRO_JAN_COL_ROD_"+ SK_ALT_VAO_JANELA +"x" + (SK_VAO_JAN_PADRAO +
SK_LARG_COLUNA_SINO)+"x0";

CMP_002_DESC = CMP_002_NOME;

CMP_002_ISASSEMBLY = 0;

CMP_002_ID ="";

CMP_002_A X =0;

CMP_002_A_Y = 93.5;

CMP_002_A_Z = 90;

CMP_002_X = 16;

CMP_002_Y = getPosColSino(true)+(SK_LARG_COLUNA_SINO/2);

CMP_002_Z = SK_ALT_PEITORIL + 10;

if(--QTD_JANELAS_PADRAO == 0) return;

CMP_003_PARAM = "FAM|ALTURA|LARGURA|RAIO";

CMP_003 PARAM_VALUE = "000569|"+ SK_ALT VAO_JANELA +"-0|"+ (SK_VAO_JAN_PADRAO +
SK_LARG_COLUNA_SINO) +"~0|0";

CMP_003 NOME = "VIDRO_JAN_COL_ROD "+ SK_ALT_VAO_JANELA +"X" + (SK_VAO_JAN_PADRAO +
SK_LARG_COLUNA_SINO)+"x0";

CMP_003_DESC = CMP_003_NOME;

CMP_003_ISASSEMBLY = 0;

CMP_003_ID ="";

CMP_003 A X=0;

CMP_003 A Y = 93.5;

CMP_003 A Z = 90;

CMP_003 X = 16;

CMP_003_Y = getPosColSino(false)-+(SK_LARG_COLUNA_SINO/2);

CMP_003 Z = SK_ALT_PEITORIL + 10;

if(--QTD_JANELAS_PADRAO == 0) return;

CMP_004_PARAM = "FAM|ALTURA|LARGURA|RAIO";

CMP_004 PARAM VALUE = "000569|"+ SK_ALT VAO JANELA +"-0|"+ (SK_VAO_JAN_PADRAO +
SK_LARG_COLUNA_SINO) +"~0[0";

CMP_004_NOME = "VIDRO_JAN_COL_ROD "+ SK_ALT VAO_JANELA +"x" + (SK_VAO_JAN_PADRAO +
SK_LARG_COLUNA_SINO)+"x0";

CMP_004_DESC = CMP_004_NOME;

CMP_004_ISASSEMBLY = 0;

CMP_004 ID="";
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CMP_004 A X =0;

CMP_004 A Y =935;

CMP_004 A Z=90;

CMP_004_X = 16;

CMP_004_Y = getPosColSino(false)+(SK_LARG_COLUNA_SINO/2);
CMP_004_Z = SK_ALT_PEITORIL + 10;
if(--QTD_JANELAS_PADRAO == 0) return;

CMP_005_PARAM = "FAM|ALTURA|LARGURA|RAIO";

CMP_005_PARAM_VALUE = "000569|"+ SK_ALT VAO_JANELA +"~0|"+ (SK_VAO_JAN_PADRAO +
SK_LARG_COLUNA_SINO) +"~0]0";

CMP_005_NOME = "VIDRO_JAN_COL_ROD_"+ SK_ALT_VAO_JANELA +"X" + (SK_VAO_JAN_PADRAO +
SK_LARG_COLUNA_SINO)+"x0";

CMP_005_DESC = CMP_005_NOME;

CMP_005_ISASSEMBLY = 0;

CMP_005_ID="";

CMP_005_A_X =0;

CMP_005_A_Y =93.5;

CMP_005_A_Z = 90;

CMP_005_X = 16;

CMP_005_Y = getPosColSino(false)+(SK_LARG_COLUNA_SINO/2);

CMP_005_Z = SK_ALT_PEITORIL + 10;

if(--QTD_JANELAS_PADRAO == 0) return;

CMP_006_PARAM = "FAM|ALTURA|LARGURA|RAIO";

CMP_006_PARAM_VALUE = "000569|"+ SK_ALT_VAO_JANELA +"~0|"+ (SK_VAO_JAN_PADRAO +
SK_LARG_COLUNA_SINO) +"~0]0";

CMP_006_NOME = "VIDRO_JAN_COL_ROD_"+ SK_ALT_VAO_JANELA +"x" + (SK_VAO_JAN_PADRAO +
SK_LARG_COLUNA_SINO)+"x0";

CMP_006_DESC = CMP_006_NOME;

CMP_006_ISASSEMBLY = 0;

CMP_006_ID ="";

CMP_006_A X =0;

CMP_006_A_Y =93.5;

CMP_006_A Z = 90;

CMP_006_X = 16;

CMP_006_Y = getPosColSino(false)+(SK_LARG_COLUNA_SINO/2);

CMP_006_Z = SK_ALT_PEITORIL + 10;

if(--QTD_JANELAS_PADRAO == 0) return;

}

public void criarJanelaCorrer(){
CMP_001_ID = "000584";
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CMP_001_PARAM = "";
CMP_001_PARAM VALUE ="";
CMP_001_NOME ="";

CMP_001_DESC = CMP_002_NOME;
CMP_001_ISASSEMBLY = 0;

CMP_001_A X =0;

CMP_001 A Y =0;

CMP_001 A Z=0;

CMP_001_X = -50;

CMP_001_Y = SK_POS_PRIM_COLUNA +381;
CMP_001_Z = SK_ALT_PEITORIL - 328;

/Isegunda janela

CMP_002_PARAM = "FAM|ALTURA_VAO|LARGURA_VAOI|TIPO_VIDRO";
CMP_002_PARAM_VALUE = "000539|"+ SK_ALT_VAO_JANELA +"~0|"+ SK_VAO_JAN_PADRAO +"~0|0";
CMP_002_NOME = "CJ_JAN_CORR_ROD_"+ SK_ALT_VAO_JANELA +"X" + SK_VAO_JAN_PADRAO;
CMP_002_DESC = CMP_002_NOME;

CMP_002_ISASSEMBLY =1,

CMP_002_ID ="";

CMP_002_A_X =0;

CMP_002_A_Y =93;

CMP_002_A_Z = 90;

CMP_002_X = 150;

CMP_002_Y = getPosColSino(true);

CMP_002_Z = SK_ALT_PEITORIL;

if(--QTD_JANELAS_PADRAO == 0) return;

CMP_003_PARAM = "FAM|ALTURA_VAOI|LARGURA_VAO|TIPO_VIDRO";
CMP_003_PARAM_VALUE = "000539|"+ SK_ALT_VAO_JANELA +"~0|"+ SK_VAO_JAN_PADRAO +"~0]|0";
CMP_003_NOME = "CJ_JAN_CORR_ROD_"+ SK_ALT_VAO_JANELA +"x" + SK_VAO_JAN_PADRAQ;
CMP_003_DESC = CMP_003_NOME;

CMP_003_ISASSEMBLY =1;

CMP_003_A X =0;

CMP_003_A_Y =93;

CMP_003_A Z =90;

CMP_003_X = 150;

CMP_003_Y = getPosColSino(false);

CMP_003_Z=SK_ALT PEITORIL;

if(--QTD_JANELAS_PADRAO == 0) return;

CMP_004_PARAM = "FAM|ALTURA_VAO|LARGURA_VAOI|TIPO_VIDRO";
CMP_004_PARAM_VALUE = "000539]"+ SK_ALT_VAO_JANELA +"~0|"+ SK_VAO_JAN_PADRAO +"~0|0";
CMP_004_NOME = "CJ_JAN_CORR_ROD "+ SK_ALT VAO_JANELA +"x" + SK_VAO_JAN_PADRAO;



151

CMP_004_DESC = CMP_004_NOME;
CMP_004_ISASSEMBLY =1,
CMP_004_ A X=0;

CMP_004_A Y =93;

CMP_004_A 7 =90;

CMP_004_X = 150;

CMP_004_Y = getPosColSino(false);
CMP_004_Z = SK_ALT_PEITORIL;
if(--QTD_JANELAS_PADRAO == 0) return;

CMP_005_PARAM = "FAM|ALTURA_VAO|LARGURA_VAOI|TIPO_VIDRO";
CMP_005_PARAM_VALUE = "000539|"+ SK_ALT_VAO_JANELA +"~0|"+ SK_VAO_JAN_PADRAO +"~0|0";
CMP_005_NOME = "CJ_JAN_CORR_ROD_"+ SK_ALT_VAO_JANELA +"X" + SK_VAO_JAN_PADRAO;
CMP_005_DESC = CMP_005_NOME;

CMP_005_ISASSEMBLY =1,

CMP_005_A_X =0;

CMP_005_A_Y =93;

CMP_005_A_Z = 90;

CMP_005_X = 150;

CMP_005_Y = getPosColSino(false);

CMP_005_Z = SK_ALT_PEITORIL;

if(--QTD_JANELAS_PADRAO == 0) return;

CMP_006_PARAM = "FAM|ALTURA_VAOI|LARGURA_VAO|TIPO_VIDRO";
CMP_006_PARAM_VALUE = "000539|"+ SK_ALT_VAO_JANELA +"~0|"+ SK_VAO_JAN_PADRAO +"~0]|0";
CMP_006_NOME = "CJ_JAN_CORR_ROD_"+ SK_ALT_VAO_JANELA +"x" + SK_VAO_JAN_PADRAO;
CMP_006_DESC = CMP_006_NOME;

CMP_006_ISASSEMBLY =1;

CMP_006_A X =0;

CMP_006_A_Y =93;

CMP_006_A Z = 90;

CMP_006_X = 150;

CMP_006_Y = getPosColSino(false);

CMP_006_Z = SK_ALT PEITORIL;

CMP_006_ID ="";

if(--QTD_JANELAS_PADRAO == 0) return;

}

public double getPosColSino(boolean primeira){
if(primeira){
POS ULT COL SINO = SK POS PRIM COLUNA + SK_LARG COLUNA SINO  +
SK_VAO_JAN_PADRAO;
Jelse{
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POS ULT COL SINO =  POS_ULT COL SINO +  SK_LARG_COLUNA SINO  +

SK_VAO_JAN_PADRAO;

}

return POS_ULT_COL_SINO;

}

public void addUItimaJanelaCorrer(){
if(RESTO > 1320}

de uma janela

/ladiciona a ultima coluna sino, cortada.
CMP_007_X = 150;
CMP_007_Y = POS_ULT_COL_SINO + SK_LARG_COLUNA_SINO + 1320; //800 eh 0 tamanho minimo

CMP_007_Z = SK_ALT_PEITORIL;

CMP_007_A X =0;

CMP_007_A_Y = 93;

CMP_007_A_Z = 90;

CMP_007_PARAM = "FAM|ALTURA_VAO|LARGURA_VAO|TIPO_VIDRO";
CMP_007_PARAM_VALUE = "000539|"+ SK_ALT_VAO_JANELA +"~0|"+ 1320 +"~0[1";
CMP_007_NOME = "CJ_JAN_CORR_ROD_"+ SK_ALT VAO_JANELA +"X" + 1320;
CMP_007_DESC = CMP_007_NOME;

CMP_007_SUPP = 1;

CMP_007_ISASSEMBLY = 1;

CMP_007_ID="";

RESTO = 0;

Jelse if(RESTO > 920){

de uma janela

Jelse{

CMP_007_X = 150;
CMP_007_Y = POS_ULT_COL_SINO + SK_LARG_COLUNA_SINO + 920; //800 eh o tamanho minimo

CMP_007_Z = SK_ALT_PEITORIL + 2.3;

CMP_007_A X =0;

CMP_007_A_Y =93;

CMP_007_A_Z = 90;

CMP_007_PARAM = "FAMJALTURA_VAO|LARGURA VAOI|TIPO_VIDRO";
CMP_007_PARAM_VALUE = "000539|"+ SK_ALT_VAO_JANELA +"~0|"+ 920 +"~0[1";
CMP_007_NOME = "CJ_JAN_CORR_ROD "+ SK_ALT VAO_JANELA +"x" + 920;
CMP_007_DESC = CMP_007_NOME;

CMP_007_SUPP =1;

CMP_007_ISASSEMBLY = 1;

CMP_007_ID ="";

RESTO = 0;

/ladiciona a ultima coluna sino, cortada.

CMP_007_X = 150;
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CMP_007_Y =0;

CMP_007_Z=0;

CMP_007_A X =0;

CMP_007_A_Y = 93;

CMP_007_A_Z = 90;

CMP_007_PARAM = "FAM|ALTURA_VAO|LARGURA_VAO|TIPO_VIDRO";
CMP_007_PARAM_VALUE = "000539|"+ SK_ALT_VAO_JANELA +"~0|"+ RESTO +"~0|1";
CMP_007_NOME = "CJ_JAN_CORR_ROD_"+ SK_ALT VAO_JANELA +"X" + RESTO;
CMP_007_DESC = CMP_007_NOME;

CMP_007_SUPP = 1;

CMP_007_ISASSEMBLY = 1;

CMP_007_ID="";

public void addUItimaJanelaColada(){

CMP_007_PARAM = "FAM|ALTURA|LARGURA|RAIO";

CMP_007_PARAM_VALUE = "000569|"+ SK_ALT_VAO_JANELA +"~0|"+ (RESTO) +"~0[0";

CMP_007_NOME = "VIDRO_JAN_COL_ROD "+ SK_ALT_VAO_JANELA +"X" + (RESTO)+"x0";

CMP_007_DESC = CMP_007_NOME;

CMP_007_ISASSEMBLY = 0;

CMP_007_ID="";

CMP_007_A_X=0;

CMP_007_A_Y =93.5;

CMP_007_A_Z = 90;

CMP_007_X = 16;

CMP_007_Y = POS_ULT_COL_SINO + SK VAO_JAN_PADRAO + SK_LARG_COLUNA SINO +
(SK_LARG_COLUNA_SINO/2);

CMP_007_Z = SK_ALT_PEITORIL + 10;

}

checkVariaveis();

calculaVaoJanelas();

addJanelas();
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