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Abstract

The development of the Application Protocol AP214 of the STEP standards and it use in
the automobile industries has improved considerably the quality of the data exchange
among CAD systems, reducing the costs in the product development. Even with the great
improvement proportionate by the AP214, there are still problems that need to be solved
according to improve the data exchange efficiency.

Amongst the problems that still exist in the data exchange, the tolerance value used in the
construction of the CAD model has been the main of them, according with this reality, this
paper has the objective to show the result of the test that was made with the CAD system
Unigraphics according to evaluate it with regard to the modeling tolerance and to present
solutions and recommendations to increase the efficiency in the data exchange among
CAD system.
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1. Introducao

O custo elevado na troca de dados, em fun¢do do longo prazo no processo de troca de
dados CAD através de reconstrugdo de modelos ou mesmo da utilizagdo dos padrdes de
trocas dados, que refletiam a necessidade da década de 80 (IGES , SET , VDAFS ), levou
os principais desenvolvedores de automdveis a elaborarem a Norma Internacional para
troca de dados de Projetos Automotivos STEP AP214 (ISO 10303), que ja esta sendo
utilizada como padrio na troca de dados CAD 3D pelas principais empresas
automobilisticas situadas na Europa, Estados Unidos e Japao.

Mesmo com os grandes avangos na troca de dados, através do trabalho conjunto que vem
sendo feito entre os centros de desenvolvimentos da STEP, desenvolvedores de sistemas
CAD e usuarios do ramo automotivos, ainda existem problemas que precisam ser
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superados, de forma a melhorar a eficiéncia da troca de dados e conseqiientemente o
desenvolvimento do produto.

Dentre os problemas que ainda existem na troca de dados, o valor da tolerancia utilizada na
construcdo dos modelos CAD tem sido um dos fatores mais critico, uma vez que 0s
sistemas CAD nao utilizam o mesmo conceito para definir a tolerancia, além de haver uma
variagdo nos valores limites aceitaveis do sistema, como mostra a Figura 1 [2,3,4,5].

Tendo em vista a melhora na eficiéncia na troca de dados CAD através da STEP AP214 ¢
que foi realizado este trabalho, onde a tolerancia envolvida na constru¢do do modelo CAD,
fator que mais contribuem para problemas de troca de dados, foi analisada.
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Figura 1 - Faixa de tamanho dos elementos geométricos (Valores “default”) [1]

Com o objetivo de estabelecer uma linguagem comum na definicdo da tolerancia
empregada nos sistemas CAD, quatro parametros foram selecionados no estudo realizado
na Alemanha pela PROSTEP [1], sendo:

e Mini elemento;

e Gap maximo;

e Tamanho (Dimensdo) maximo do modelo;

e Angulo maximo

Os parametros podem ser definidos como:

Mini elemento: (Menor elemento possivel de se construir no sistema CAD) ¢ a extensdo do
menor elemento que pode ser criado por alguma operagdo de modelamento ou pela
importa¢do de um modelo. Este elemento pode ser uma curva, superficie ou um sélido.

Gap maximo: ¢ a distancia maxima permitida entre os elementos topologicos: vértices,
“edges” e faces.



Tamanho (Dimensdo) maximo do modelo: ¢ a extensao (dimensdo) maxima do maior
elemento que pode ser criado, por qualquer operagdo de modelamento no espago
geométrico.

Angulo Maximo: é o angulo maximo permitido que garante o paralelismo/tangenciamento
de dois vetores.

Os problemas mais freqiientes na troca de dados CAD encontram-se nos limites inferiores
(lado esquerdo da Figura 1) onde ocorrem os maiores desvios entre os diferentes sistemas
CAD e que dependem dos parametros de tolerancia: Mini Elemento e Gap Maximo[1].

2. Teste de tolerancia no sistema CAD Unigraphics

Tendo em vista o melhor conhecimento do parametro de tolerancia mini elemento no
sistema Unigraphics (UG), varios topicos foram levantados:

1. Qual e a tolerdncia maxima permitida no UG?

2. Os sistemas UG permitem a constru¢do de um mini elemento menor que a
tolerancia definida pelo construtor no inicio do modelamento?

3. Os sistemas UG informam o usudrio quando uma dimensdo menor que a tolerancia
¢ gerada?

4. Apds a constru¢ao do modelo, o UG permite alterar a tolerancia do modelo?

5. A tolerancia do modelo construido no UG ¢ a mesma transferida para o arquivo
STEP?

6. O sistema ¢ estavel ao trabalhar com dimensodes iguais @ maxima tolerancia do
sistema?

7. O que acontece quando a distancia minima ¢ menor que a tolerancia do UG ao
importar um arquivo STEP?

Com o objetivo de responder estes questionamentos, os quais fornecerdo mais
esclarecimentos a respeito dos problemas de troca de dados envolvendo mini elementos,
foi estabelecida a metodologia seguinte.

3. Metodologia

Para este teste, foi utilizado o sistema CAD Unigraphics V16.0.1.3. No “Modeling
Preferences”, foi atribuido o valor de 0,00001 mm para a variavel Distance Tolerance, ou
seja, valor maximo que o Unigraphics permite atribuir a esta variavel.

Foi construido um bloco sélido de 115 x 50 x 20 mm, e em seguida construido um rasgo
passante de 10 mm de largura, 5 mm de profundidade, localizado a 5 mm da origem do
bloco (Figura 2 a). Apds isto, foi construido um “array” retangular, contendo 10 rasgos,
conforme mostra a Figura 2 b.



Figura 2 — Modelo utilizado no teste

Como no sistema CAD Unigraphics, a distancia a ser utilizada para dar os espacamentos
no array ¢ definida a partir do centro do rasgo (Figura 3), foi utilizada a largura do rasgo
(10mm), acrescida de uma distancia X entre os rasgos que gera os mini elementos (parede)
para os testes. Para verificacdo da precisdo do sistema, foram criados 3 modelos com
distancia X iguais a 0,5 mm, 0,00002 mm e 0,00001 mm, sendo que todas as paredes
foram medidas de forma a comparar o valor definido pelo usuario com o valor gerado pelo
sistema CAD.

| 10 + Distancia Definida pelo usuario

—~—7 Distancia Gerada pelo sistema (Mini Elemento)

Figura 3 — Defini¢ao das demissdes utilizadas no teste
4. Resultados

De acordo com as analises feitas nos trés modelos (Figura 4), através da medicao das
paredes entre os rasgos (Tabela 1), foi possivel conhecer a precisdo do sistema UG que
nestes testes foi de +2.10"* a -1.10™"". Para valores de X iguais ao valor de tolerancia
méxima aceitavel para o sistema (1.107) Figura 4c e Tabela 1, varias paredes da ndo foram
geradas, ou seja, o sistema adota o valor zero para valores menores que 0,00001.

a) X=05 b) X = 0,00002 ¢) X = 0,00001

Figura 4 — Resultado dos testes



Distancias difinidas pelo Usuério (Du) mm

0,5 | 0,00002 | 0,00001
Paredes Distancia gerada pelo Sistema CAD
1 0,5 0,00002 0,00001
0,5 0,00002 0,00001
0,5 0,00002 0,00001
0,00002

0,00002

0,5 Nao foi gerada

Olo|N|[o|a|d|WIN

0,5 Nao foi gerada
0,50000000000001 0,00002000000002 0,00001000000002
0,5 0,00002 N&o foi gerada

Tabela 1 - Resultado das medigdes

Com relagdo aos questionamentos, os resultados alcancados foram:

1.

A tolerancia maxima permitida no Unigraphics ¢ de 1E-5. A tolerancia “default” do
sistema ¢ 0,0254 mm.

Foram feitos 10 testes, com diferentes valores de tolerdncia e variando a dimensio
(X) do modelo, de forma a obter mini elementos menores que a tolerancia definida
pelo usuario no inicio da construcdo. Em todos os testes, foi possivel criar os mini
elementos menores que a tolerancia estipulada pelo usuario.

O sistema nao avisa o usudrio quando uma dimensdo menor que a tolerancia do
modelo ¢ construida.

O sistema Unigraphics ndo permite alterar a tolerancia de um modelo ja construido.
Ele oferece a possibilidade de alterar a tolerancia durante o modelamento, sendo
que a tolerancia da parte construida previamente nao se altera.

O Unigraphics ndo transfere a tolerancia especificada pelo usuédrio durante o
modelamento para o arquivo STEP. Também nao possibilita ao usudrio definir um
valor de tolerancia para a transferéncia do modelo. A tolerancia escrita no arquivo
STEP ¢ sempre 0,00002 mm (2,00E-5). Foi verificado durante os testes, um erro na
transferéncia da tolerancia para o arquivo STEP, no modelo onde a dimensdo da
parede (X) era igual a tolerAncia maxima do sistema (1E-5). O sistema UG
transferiu uma tolerancia de 0,02 mm para o arquivo STEP.

Dos 10 modelos construidos com dimensao (x) igual a tolerancia do sistema (1E-5):
e 6 modelos foram criados com apenas 1 parede (Figura 5 a);

e 2 modelos nao foram possiveis de serem criados, sendo que o sistema
informou erro (Impossible to perfore Boolean) (Figura 5 b);

e 1 Modelo foi criado com 3 paredes (Figura 5 c);

e 1 Modelo foi criado sem nenhuma parede (Figura 5 d);
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Figura 5 - Testes

7. O sistema UG n3o consegue processar geometrias menores que a tolerancia limite
do sistema. Para este teste, foi criado um modelo no sistema AutoCAD com as
demissdes (X) das paredes, iguais a 1.10°. O UG néo conseguiu processar os “mini
edges”, apresentando como motivo, o erro “degenerate edge”. O UG ndo conseguiu
gerar o solido sem erros.

5. Conclusao

O erro de precisdo de + 2.10"* apresentado pelo sistema CAD Unigraphics para o setor
automobilistico € insignificante uma vez que na pratica, os modelos sdo construidos com
uma tolerancia de 0,001 mm a 0,0lmm sendo também recomendados no manual do UG

[6].

Os resultados mostraram que o sistema UG ndo leva em consideragdo a tolerancia definida
pelo usuério na criagdo de mini elementos, mas sim a tolerancia limite do sistema, que ¢
de 1.10°. Este é um ponto critico, sendo um dos responsaveis pelos problemas
apresentados na troca de dados de modelos para outros sistemas que nao possuem a mesma
precisao do UG, como ¢ o caso dos sistemas CAD CATIA v4, mais utilizados pelas
grandes industrias automobilisticas.

O sistema UG nao informa quando um elemento menor que a tolerancia especificada pelo
usuario ¢ gerado. Este também ¢é um fator critico e provoca os mesmos problemas
apresentados no paragrafo anterior. No UG, através da fun¢do andlise ¢ possivel localizar
os mini elementos. Porém, esta fungdo precisa analisar todas as faces do modelo, o que
requer muito tempo. Uma fun¢do que analisa apenas as faces modificadas durante as



operagdes booleanas seria muito mais recomendavel, pois além de funcionar como
prevencao durante o modelamento, demandaria menor tempo de analise.

O sistema Unigraphics ndo permite alterar a tolerancia de um modelo ja construido. Ele
oferece a possibilidade de alterar a tolerancia durante o modelamento, sendo que a
tolerancia da parte construida previamente nao se altera. Como ja verificado e comentado
anteriormente, o sistema UG trata os mini elementos tomando como base a tolerancia
limite do sistema. Desta forma, a alteracdo da tolerancia ndo afetaria este principio, que
para a troca de dados ¢ muito critica.

O Unigraphics nao transfere a tolerancia especificada pelo usudrio durante o0 modelamento
para o arquivo STEP. A tolerancia escrita no arquivo STEP nos testes foi sempre 0,00002
mm (2.107). Este fato esta também relacionado com a forma em que o UG trata os mini
elementos os quais tem como parametro a tolerancia limite do sistema.

O sistema Unigraphics ndo ¢ estavel ao trabalhar na tolerancia limite do sistema. Para a
definicdo do modelo a ser escolhido para o teste, foi feita um amostragem com 10
exemplos. O resultado do teste comprova a instabilidade do sistema, ao manipular
geometria com dimensdes iguais a tolerancia maxima do sistema.

Assim como em outros sistemas, o UG mesmo com os comandos de “healing” ndo
conseguiu processar os “mini edges”, que sdo menores que a tolerdncia do sistema, o que
acarretou varios problemas na transferéncia do modelo.

Para evitar problemas de transferéncia de dados com relagdo aos mini elementos, seriam
necessarias algumas mudangas no sistema UG, sendo a adequacdo do mini elemento com
relacdo a tolerancia fornecida pelo usudrio e nao a limite do sistema, a mais importante.
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