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HENRIQUES, Joselito Rodrigues. Contribuicdo para a otimizagdo da troca de
dados geométricos entre sistemas CAD utilizando processadores STEP
AP214. 2004. 136 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Produgao) —
Faculdade de Engenharia Mecénica e de Producgéo, Universidade Metodista de
Piracicaba, Santa Barbara d’Oeste.

REsSuUMO

Esta dissertagcdo aborda a troca de dados geométricos tridimensionais entre os
diferentes sistemas CAD com a utilizagdo das normas STEP AP214, enfocando a
otimizagao da troca de dados por meio de analise dos problemas decorrente da
acuracidade dos sistemas CAD.

Inicialmente, sdo apresentadas as diferentes representagcdes de modelos
geométricos tridimensionais nos sistemas CAD, seguido da necessidade,
métodos e padrbes que surgiram para a realizagdo da troca de dados. Sao
também abordados o desenvolvimento das normas STEP e a utilizacdo do
protocolo de aplicagao AP214 bem como os problemas ainda existentes na troca
de dados geométricos entre os sistemas CAD com a utilizagdo deste protocolo.

Dentre os problemas que ainda existem na troca de dados, os decorrentes da
acuracidade dos sistemas que envolvem mini-elementos e gaps na estrutura dos
modelos tém sido uns dos maiores. De acordo com esta realidade, esta pesquisa
tem o objetivo de apresentar os resultados de testes que foram realizados
envolvendo estes problemas em varios sistemas e apresentar solugbes e
recomendagdes para a otimizagao da troca de dados entre os sistemas CAD.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas CAD, Troca de dados, STEP, ISO 10303, AP214.



XIX

HENRIQUES, Joselito Rodrigues. Contribuicdo para a otimizagdo da troca de
dados geométricos entre sistemas CAD utilizando processadores STEP
AP214. 2004. 136 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Produgao) —
Faculdade de Engenharia Mecénica e de Producgéo, Universidade Metodista de
Piracicaba, Santa Barbara d’Oeste.

ABSTRACT

This dissertation approaches 3D geometric data exchange among different CAD
systems using STEP AP214 standards, focusing on data exchange optimization
by meanings of analyzing problems resulted of CAD systems accuracy.

Initially, the different representations of 3D geometric models on CAD system are
presented, followed by the needs, methods and standards that appeared for the
accomplishment of data exchange. It also approaches the development of STEP
standards and the utilization of AP214 application protocol as well as existing
problems of geometric data exchange among CAD systems with using such
protocol.

Amongst the problems that still exist in data exchange, the ones resulted of
system accuracy involving mini elements and gaps in the model structure have
been the major ones. That being said, this research has the objective of
presenting results of accomplished tests involving these problems among different
systems, present solutions and recommendations for data exchange optimization
among CAD systems.

KEYWORDS: CAD Systems, Data Exchange, STEP, ISO 10303, AP214.



Introducao 1

1 Introducao

A utilizacdo dos padrbes de trocas de dados, que refletiam a necessidade da
década de 80 (IGES, SET, VDAFS), dificultou o desenvolvimento do produto em
todo o mundo, além de elevar os custos devido as limitacbes destes padroes que
ofereciam suporte apenas a troca das informag¢des geométrica e desenho 2D. Em
1984 foi reconhecida que a proliferacdo das normas nacionais para a troca de
dados poderia impor futuras barreiras para uma troca de dados eficientes, além
disso, a propria evolugdo dos sistemas CAD exigiu a extensdo das normas ja
existentes.

Naquele periodo, tanto as industrias como universidades na Europa e Estados
Unidos reconheceram a necessidade de se ter um unico padréo. Com isso, surgiu
a primeira reunido em Washington sobre as normas STEP (STandard for the
Exchange of Product Model Data). A meta era o desenvolvimento de uma norma
que suportasse o desenvolvimento do produto ao longo de todas as fases e
processos de elaboracdo, de uma forma que as informagdes permanecessem
integradas e consistentes, e que nao perdessem sua integridade durante o ciclo
de vida do produto. Isso aumenta a eficiéncia dos sistemas de troca de
informagdes entre os diversos setores da empresa, entre fabricante e
fornecedores, e consequentemente reduz os custos envolvidos nas trocas de
informacgoes.

Para que a STEP pudesse ser flexivel e abranger as diversas areas de atividades,
ela foi estruturada em varias partes. Uma das partes que compreende a série 200
das normas STEP é constituida pelos Protocolos de Aplicagbes (AP), que séo
conjuntos de entidades escolhidas para um produto especifico para um processo
ou industria. Por exemplo, existem protocolos especificos para a industria
automobilistica, aeroespacial e naval, bem como para os projeto de estamparia.

O Protocolo de Aplicagdo (AP) desenvolvido para o setor automobilistico e que
sera estudado nesse trabalho é o AP 214. Ele foi desenvolvido pelas principais
montadoras e ja esta sendo utilizada como padrdao na troca de dados CAD 3D
pelas principais empresas automobilisticas situadas na Europa, Estados Unidos e
Japao.



Introducao 2

Os primeiros processadores STEP AP214 para a troca de dados entre sistemas
CAD surgiram em 1993 e desde entdo foram desenvolvidos processadores STEP
para os principais sistemas CAD.

Para garantir a melhora continua dos processadores STEP AP214, vém sendo
feitos ano a ano varios testes, dentre eles: o Benchmark decorrente do esforgo
conjunto entre organizagdes que avaliam as normas STEP, como: o Centro da
PROSTEP e PDES, desenvolvedores de sistemas CAD e empresas usuarias dos
sistemas.

Atualmente, praticamente todos os sistemas CAD ja possuem os processadores
STEP AP214 e a qualidade da troca de dados evoluiu significativamente desde o
seu surgimento. Devido a melhora da qualidade, as principais industrias
automobilisticas passaram a utilizar as normas STEP como padrao oficial para a
troca de dados CAD 3D com seus fornecedores.

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

Dentre as dificuldades que ainda existem na troca de dados, os problemas
envolvendo a acuracidade do sistema e o valor da tolerancia utilizada na
construgcédo dos modelos CAD tém sido uns dos fatores mais criticos, uma vez que
os sistemas CAD n&o utilizam o mesmo conceito para definir a tolerancia, além de
haver uma variagédo nos valores limites aceitaveis dos sistemas.

Tendo em vista a otimizagado da troca de dados CAD por meio da utilizacdo da
STEP AP214 ¢é que foi realizado este trabalho. Os problemas decorrentes da
acuracidade dos sistemas e tolerancia envolvida na construgdo do modelo,
fatores que tém contribuido muito para o surgimento de problemas de troca de
dados, foram analisados em varios sistemas CAD por intermédio de testes que
permitiram melhor conhecimento dos sistemas, além de fornecer sugestdes para
a otimizagdo da troca de dados 3D entre sistemas CAD por meio das normas
STEP AP214.
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1.1 Importancia deste trabalho

Este trabalho contribui com a discussao sobre os problemas que ainda ocorrem
na troca de dados entre sistemas CAD por meio da utilizagdo dos processadores
STEP AP214. Os problemas em estudo nesta pesquisa sao os decorrentes da
acuracidade que englobam mini-elementos e gaps. Esses problemas tém sido
uma das principais barreiras enfrentadas na troca de dados envolvendo modelos
sélidos.

O resultado de uma pesquisa realizada pela VDA junto com a empresa ProSTEP
GmbH em 2000 na Alemanha, tendo como participantes as empresas BMW,
DaimlerChrysler, Volkswagen/Audi, TRW, Wabco e ZF, mostra a influéncia da
acuracidade nos problemas envolvendo troca de dados de modelos sélidos, como
pode ser visto na (Figura 1.1). Dos 201 modelos analisados na pesquisa 36,4%
das falhas foram classificadas como problemas de acuracidade [1].

Problemas solucionados

201 Modelos
Problemas do Processador

Problemas nao solucionados

Classificagao

33 modelos ndo chegaram
como solido no sistema receptor
apos a primeira conversao

Problemas de Acuracidade

Figura 1.1: Analise dos tipos de erros na troca de dados [1]

As informagdes apresentadas na Figura 1.1 mostram a necessidade de novas
pesquisas que abordem o problema de acuracidade.

O objetivo deste trabalho é investigar melhorias na troca de dados entre sistemas
CAD por meio de analises dos problemas decorrentes de mini-elementos e gaps.
Com a reducdo dos problemas na troca de dados €& possivel acelerar o
desenvolvimento do produto no cenario atual, em que varias empresas utilizam
diferentes sistemas CAD e interagem entre si para a concepgao e
desenvolvimento do produto.

Para atingir o objetivo desta pesquisa, foram utilizados 11 sistemas CAD, 12
processadores STEP AP214, concebidos 4 modelos tedricos, construidos 80
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modelos e realizadas 827 trocas de dados entre os diferentes sistemas CAD em
analise, como pode ser visto na Tabela 1.1.

Modelos

Tedricos

Reais

Mini-elemento

Gap

UG -> CT

PE -> CT

Total

Modelos concebidos

1

3

Modelos construidos

80

18

98

Troca de dados realizadas

179

450

108

90

827

CT - CATIAv4 UG - Unigraphics PE - Pro-Engineer

Tabela 1.1: Volume de modelos concebidos, construidos e trocados neste projeto

Outra razdo importante para este trabalho € a divulgagdo das normas STEP no
pais, pois no Brasil quase nao existem documentos ou informacdes disponiveis
sobre as normas STEP. A prépria ABNT (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas) ndo possuia nenhum representante nos grupos de trabalhos da ISO
que fosse responsavel pelo desenvolvimento da STEP até inicio de 2003. Este
fato reflete negativamente no desenvolvimento do pais, ja que a industria
automobilistica, e seus fornecedores, principal setor que pode fazer uso da STEP,
nao esta informado e nem fazendo uso de seus beneficios.

Uma pesquisa que esta sendo realizada pelo SCPM (Laboratério de Sistemas
Computacionais para Projeto e Manufatura) da Universidade Metodista de
Piracicaba, sobre troca de dados entre sistemas CAD nas cadeia de fornecedores
das empresas automobilisticas situadas no Brasil, mostra que somente 7% dos
fornecedores estao utilizando a STEP no processo de troca de dados, como pode
ser visto na Figura 1.2.

3% 0,5%

7%

B IGES

B Formato Nativo
O DXF

@ STEP

H VDA

mSET

29%

29%

Figura 1.2: Formato de troca de dados CAD utilizados pelos fornecedores de autopecas
no Brasil [2]
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A STEP proporciona muitos beneficios aos seus usuarios, sendo a reducao de
custo no desenvolvimento do produto um dos principais. Isso levou varias
empresas conhecidas mundialmente a adotarem a STEP como padrdo para a
troca de dados do produto.

Estudo realizado pelo NIST (National Institute of Standards and Technology)
mostrou que a STEP tem um potencial para reduzir os custos de
interoperabilidade entre sistemas CAx de aproximadamente $928 milhdes (2001)
anualmente, levando em consideracdo somente as industrias dos setores
automobilistico, aeroespaciais e naval [3].

A NASA (National Aeronautic and Space Administration - USA) ja adotou a STEP
como padrao para a troca de dados [4]. A STEP ja é utilizada em mais de 25% da
troca de dados na IBM [5]. A Boeing utiliza a STEP no programa dos avides
comerciais 777-300 Longe-Range (com Gerneral Eletric) e 767x (com Rolls Royce
e Engine Alliance) para o processo de digital mockup [6].

As informacgdes apresentadas neste capitulo mostram a necessidade de novas
pesquisas que abordem o problema de acuracidade, destacando com isso a
importancia deste trabalho, que tem o foco neste problema visando a otimizagao
da troca de dados geométricos 3D entre os sistemas CAD por intermédio da
STEP AP214, bem como a divulgacédo das normas STEP no Brasil.

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho foi estruturado em 7 capitulos, sendo estes:
Capitulo 1: Introdugao - Apresenta a necessidade deste trabalho.

Capitulo 2: Sistemas CAD e a troca de dado - Estado da Arte - Este capitulo
apresenta uma revisdo bibliografica sobre os principais temas utilizados no
desenvolvimento deste trabalho.

Capitulo 3: Objetivos e Metodologias - Apresenta os objetivos deste trabalho e
as metodologias utilizadas para alcangar os objetivos propostos.

Capitulo 4: Desenvolvimento Tedrico - Neste capitulo apresenta uma discussao
dos conceitos envolvidos no desenvolvimento deste trabalho e a descricdo dos
modelos tedricos concebidos para os testes e os sistemas utilizados.
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Capitulo 5: Analise e discussao dos resultados - Neste capitulo sdo analisados
0s resultados obtidos na troca de dados utilizando modelos soélidos tedricos e
reais em 11 sistemas CAD.

Capitulo 6: Conclusodes - Neste capitulo sao apresentadas as conclusdes obtidas
por intermédio das pesquisas bibliograficas e dos testes de troca de dados entre
os sistemas CAD analisados neste projeto.

Capitulo 7: Referéncias Bibliograficas
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2 Sistemas CAD e a troca de dados - Estado da Arte

Este capitulo apresenta um histérico sobre a origem dos sistemas CAD, seus
métodos de representacao tridimensional da geometria e a necessidade da troca
de dados entre diferentes sistemas CAD, bem como a apresentagao das normas
internacionais que foram desenvolvidas de forma a solucionar as barreiras da
troca de dados durante as fases de desenvolvimento do produto, possibilitando
com isso a integracdo entre os diversos sistemas e organizagoes,
consequentemente, reduzindo o time to market do produto.

2.1 Sistemas CAD

A origem do CAD veio de uma série de projetos independentes, tendo inicio em
meados da década de 50 com o projeto APT (Automatically Programmed Tools)
no MIT (Massachusetts Institute of Tecnology) [7]. O APT foi desenvolvido para
representar a forma geométrica de pegas a serem usinadas com alta precisdo em
maquina de controle numérico. Outro projeto relacionado foi o desenvolvimento
da caneta optica (light-pen) que surgiu com o projeto de radar chamado SAGE
(Semi-Automatic Ground Environment). O objetivo do projeto era o
desenvolvimento de um sistema que pudesse ser utilizado para analisar dados de
radar e representar possiveis posi¢coes de aeronaves na tela CRT (Cathode Ray
Tube) [7].

No inicio da década de 60 ocorreu um grande avango na histéria do CAD com o
surgimento do Sketchpad, desenvolvido por Ivan Sutherland em sua tese no MIT
[8, 9]. O Sketchpad possibilitou a interacdo homem-maquina por meio da
manipulacdo de objetos na tela grafica utilizando uma caneta optica (light-pen),
que permitia agarrar objetos, mové-los e alterar suas dimensées [8, 9, 10]. Os
conceitos de estruturacdo de dados, bem como o nucleo da nocédo de
Computacdo Grafica interativa levaram a General Motors a desenvolver o
precursor dos primeiros programas de CAD (Computer Aided Design) [11]. Logo
em seguida, diversas outras grandes corporagdes americanas seguiram este
exemplo sendo que, no final da década de 60, praticamente toda a industria
automobilistica e aeroespacial utilizava os softwares CAD [7].



Sistemas CAD e a troca de dado - Estado da Arte 8

Com os grandes avangos no desenvolvimento e reducédo dos custos de hardware
ocorridos nas décadas de 70 e 80, tornou-se possivel o crescimento e
melhoramento dos sistemas CAD, bem como a difusao de sua utilizagao.

A década de 80 foi caracterizada pela introdugdo do modelamento 3D nos
sistemas CAD [12], cujos elementos antes somente representados em duas
dimensdes passam a ganhar forma tridimensional, dando uma caracteristica mais
real aos objetos criados dentro dos sistemas CAD, facilitando com isso a
interagdo e compreensao dos modelos gerados.

Diferentes sistemas CAD foram e vém sendo desenvolvidos desde sua origem.
Junto com eles e com o desenvolvimento colaborativo do produto surgiu a
necessidade do compartilhamento e troca de dados entre estes sistemas CAD,
que por sua vez utilizam diferentes métodos de modelagem tridimensional. Alguns
destes métodos de modelagem tridimensional serdo apresentados a seguir.

2.1.1 Métodos de modelagem tridimensional nos sistemas CAD

A modelagem consiste em representar no computador o mundo fisico real. A
representacdo de um objeto deve ser feita de forma que seja facil de usar e
analisar.

Objetos tridimensionais sdao em geral representados por meio de coordenadas (X,
y, Z) no espaco e de informagao topoldgica que indica sua conexao por meio de
retas, curvas, planos, etc. Porém, para muitas aplicagbes, o modelo geométrico
de um objeto fisico pode requerer a descrigdo completa das propriedades de
reflexdo da superficie, textura e cor. Em outros casos podem ser fundamentais
informacdes a respeito das propriedades elasticas do material que compde o
objeto. Pode-se determinar o grau de detalhe necessario de acordo com o tipo de
aplicagao que se deseja dar ao modelo. Se o modelo for suficientemente rico em
detalhes, pode-se fazer testes sobre ele e obter os mesmos resultados
alcancados em testes envolvendo modelo real.

Existem trés principais tipos de representagao para a modelagem geométrica nos
sistemas CAD, sendo eles: modelagem aramada (wireframe), modelagem de
superficies e modelagem de solido. O método de modelagem wireframe foi o
primeiro método utilizado para representar elementos 3D dentro dos sistemas
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CAD [16]. Neste método, o modelo é representado por meio de arestas, que
utiliza apenas pontos, linhas e curvas [13, 16]. O nome deu-se em fungao da
aparéncia do modelo dentro do sistema que parecia uma estrutura de arame. O
uso de modelos wireframe puros apresenta uma série de deficiéncias. Dentre elas
destacam-se: criagdo de objetos ambiguos e possivelmente sem sentido, a
capacidade de calcular a interseccdo entre elementos geométricos e a
determinagao das propriedades geométricas é limitada [7, 16]. Em funcdo destas
limitagdes surgiram os métodos de modelagem de superficies e soélidos, que tém
sido os mais utilizados nos sistemas CAD e, portanto, serdo relatados com mais
detalhes a seguir.

2.1.1.1 Método de modelagem de superficie

Muitas das ambiguidades decorrentes da utilizagdo dos modelos wireframes so6
foram solucionadas por intermédio da implementacdo deste método, que
incorpora muito mais informacdes para descrever o modelo.

A representacdo do modelo de superficies envolve uma série de entidades
geométricas, em que cada superficie forma uma simples entidade. O tipo de
superficie mais elementar € a superficie plana, que pode ser definida de diversas
maneiras, como por exemplo, por meio de duas linhas paralelas, trés pontos ou
mesmo por uma linha e um ponto. Outros tipos de definicdbes de superficies
geralmente se enquadram dentro das trés principais categorias [16]. Na primeira
categoria as superficies sao definidas por intermédio de um conjunto de pontos
denominados pontos de controle, cujas superficies podem ser geradas passando
ou interpolando os pontos (Figura 2.1a). A segunda categoria compreende
superficies que sao geradas a partir de curvas de controle (Figura 2.1). Esta
técnica € uma das mais utilizadas no modelamento de superficies dentro dos
sistemas CAD. Assim como as superficies, as curvas também podem ser geradas
utilizando diferentes métodos matematicos, tais como: Bézier, B-splines e NURBS
[16, 14]. Na terceira categoria as superficies sdo geradas por meio de
interpolacdo entre outras superficies, como, por exemplo, na definicdo de
arredondamentos (blends) (Figura 2.1).
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Superficie de Bézier

Superficie 1

Sesséo retangular

Blend

Superficie 2

Figura 2.1: Tipos de superficies no sistema CAD

Os sistemas CAD que oferecem o modelamento de superficie sdo capazes de
realizar o modelamento de qualquer forma geométrica, independente de sua
complexidade. Possuem recursos sofisticados para manipulagbes da geometria
modelada, permitindo que a forma geométrica seja alterada interativamente para
obter-se o produto desejado.

Ha muitos casos em que o modelamento de superficie é indispensavel, como nas
empresas automobilisticas e aeronauticas, que utilizam bastante este tipo de
modelamento para produzir formas bastante complexas (Figura 2.2).

Figura 2.2: Modelamento de superficie [15]

O modelamento de superficies € muito eficiente quanto a criagdo de formas
complexas, no entanto, este método possui algumas limitagdes [16]:
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e NnAao possui mecanismos para evitar a construgdo de modelos ambiguos
ou com erros no modelo;

e superficies podem ser descontinuas, podem cruzar com outra superficie
Ou com si mesma;

e a inspecdo visual do modelo é requerida para identificar geometrias
fisicamente impossiveis;

e se uma superficie é alterada, a consequéncia decorrente desta mudanca
com relacdo as superficies adjacentes, por exemplo, sao de
responsabilidade do projetista.

Este método é limitado quando se leva em conta todo o processo de fabricagao
de um determinado produto, pois, este método somente representa o modelo por
intermédio de sua superficie, ndo levando em consideracdo seu volume que é
requerido para varias aplicagdes ao longo do desenvolvimento do produto.

2.1.1.2 Método de modelagem de solido

A solucao para os problemas de ambiglidades dos modelos wireframes e de
superficies surgiu com o advento do modelamento geométrico de sélidos, que
permitiu agregar mais informag¢des a representagdo do produto, como pode ser
visto na Tabela 2.1.

Caracteristicas

Momento
de inércia

(€]
Wireframe ‘ . . . . ‘ ‘
Superficie ’ ‘ ' . . ‘ ’
solido o 6 6 66060 0

. Caracteristica que existe ou pode ser determinada em qualquer instante do modelamento

Tipo de representagao Claro Valido Area Volume Massa

. Caracteristica que nao existe ou ndo pode ser determinada em qualquer instante do modelamento

Tabela 2.1: Comparacédo de algumas caracteristicas dos métodos wireframe,

superficie e solido

O desenvolvimento dos modeladores soélidos comegou na da década de 70
[12, 14], sendo que o desenvolvimento deu-se em duas linhas: lan Braid e seus
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colegas da universidade de Cambridge trabalharam no desenvolvimento dos
modelos B-Rep (Boundary Representation) [14]; Voelcker e Requicha da
universidade de Rochester introduziram os modelos CSG (Constructive Solid
Geometry) [14]. Ambos os métodos foram aplicados em sistemas comerciais no
final da década de 70 e inicio da década de 80 [14].

Outros métodos de representacdo de solidos foram desenvolvidos, como por
exemplo, podem ser citados os métodos: octree, quadtree, decomposicao celular,
etc. (detalhes em [13, 14]), no entanto, os métodos de representagao de solidos
mais utilizados nos sistemas CAD tem sido o CSG (Constructive Solid Geometry)
e o0 B-Rep (Boundary Representation) que serdo abordados a seguir.

+ Constructive Solid Geometry (CSG)

Neste método os objetos sdo gerados por intermédio de combinagdes de
solidos primitivos simples como cilindro, esfera, cubo, etc., envolvendo
operagdes booleanas - unidao, subtragao e interseccéao [13, 14, 16, 17, 20].

A construgdo de geometrias com o CSG é bastante simples, agilizando o
trabalho de modelamento do produto, tendendo a ser mais robusto, com
menos erros numéricos ou computacionais e ndo exige grandes recursos
para armazenar as informag¢des geométricas, devido a simples definicdo
de seus modelos, em que os sélidos primitivos, elementos basicos desta
definicdo, sdo definidos internamente a partir da combinacdo de half-
spaces (Figura 2.3) [13].

No CSG o usuario ndo tem acesso direto a um half-space individual,
desta forma, o sistema nao permite manipular os pontos das faces
limitantes de cada sodlido primitivo, como € permitido nos sistemas
modeladores de superficies.

Ao construir um objeto no modelador CSG, o sistema armazena um
historico de criagcdo, que inclui todos os sodlidos primitivos com suas
respectivas dimensdes e posicionamento, além das informagdes sobre
todas as operagdes booleanas utilizadas para construir o objeto, como
ilustrado na Figura 2.4. No CSG um mesmo solido pode ser construido e
armazenado de diversas maneiras.



Sistemas CAD e a troca de dado - Estado da Arte 13

Parametros que permitem alteragdes '
half-space cilindrico

half-space plano

half-space plano

Cilindro primitivo formado7y

Figura 2.3: Defini¢gdo de cilindro primitivo no CSG [13]

Z %ﬁ 60
% o
o0 @@

Figura 2.4: Construgdo de um objeto feito com um modelador CSG

co

A utilizacdo do modelamento baseado em CSG é simples, no entanto,
formas complexas como as encontradas no painel de um automdével, por
exemplo, sdo impossiveis de serem modeladas utilizando o método CSG
por intermédio de primitivos. A incorporagao de superficies ao modelo em
sistemas baseados no método CSG é muito dificil [16, 17, 18]. Este fato
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restringe a utilizacdo deste método em aplicagdo que envolve superficies
complexas.

+ Boundary Representation (B-Rep)

No método B-Rep o modelo sélido é gerado por meio da combinagéo de
informacgdes geométricas, tais como: superficies, curvas e pontos, junto
com as informagdes topoldgicas: corpo, casca, faces, loop, aresta e
vértices, que descrevem a forma em que os elementos geométricos estao
conectados [13, 14, 16, 17]. A Figura 2.5 descreve um modelo B-Rep
(corpo) que é formado por uma “casca” fechada composta por 14 faces,
sendo cada face descrita por uma superficie e delimitada por um conjunto
de arestas denominado loop. Cada aresta € descrita por uma curva

delimitada por dois vértices.

TOPOLOGIA GEOMETRIA

> Corpo

5 Casca

Figura 2.5: Representagéao de um soélido em B-Rep

Os primeiros métodos B-Rep que surgiram foram os baseados em
poligonos e os baseados em vértices [13]. Neste método, a geometria é
definida completamente por meio da coordenada dos seus vértices e
todas as faces do modelo sdo representadas somente por superficies
planas ou facetas [7, 13, 14]. Uma superficie curva como a de um cilindro
é representada neste modelo como uma série de facetas que aproxima a
superficie curvilinea, como pode ser visto na Figura 2.6. Esta
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representacéo, conhecida como modelo poliedral, tem uma estrutura
relativamente simples, e decorrente disto, possui vantagens em
performance, o que faz com que ela ainda seja utilizada mundialmente em
pacotes de visualizagdo, jogos, simuladores de vbo, dentre outros [7].

| Facet 1

Facet n | Facet 2
Curvilinear face =
{F1,F2, . .. Fn}

Figura 2.6: Representagdo de um modelo poliedral [7]

Como a evolugédo do B-Rep surgiu o método de representacdo baseado
em arestas que permitiu a introducao de superficies curvilineas no modelo
B-Rep [13]. Os primeiros modeladores que utilizavam este método eram
limitados na representacdo de superficies quadraticas como cilindros,
cones e esferas. No entanto, atualmente a maioria dos sistemas B-Rep
comerciais ja permite o modelamento utilizando superficies complexas
baseadas nos método de Bézier, B-splines e NURBS.

Um dos problemas centrais do método B-Rep é assegurar que os
modelos definidos pelo sistema sejam topologicamente validos, mesmo
durante as modificagdes interativas [16]. Isto é feito em dois passos, o
primeiro é pela escolha da estrutura de dados apropriada, e o segundo
assegurando que o modelo esta de acordo com uma série de regras
matematicas que controlam a topologia [16]. Dentre as regras que
controlam a consisténcia da topologia de um modelo B-Rep, pode-se
citar a equagao de Euler: (f-a + v =2)[7, 13] sendo f o numero de faces,
a o numero de arestas e v o numero de vértices. A Figura 2.7 mostra a
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w

aplicagado desta equacdo para a validacdo de dois modelos sélidos. O
modelo da esquerda € considerado valido, pois esta de acordo com a
equagao, ja o modelo da direita é considerado invalido, pois nao se

-

enquadra na equacao de Euler.

|

14 -

+ Y

Y
36+24=2 13-32+20=1

Vilido Invalido

Figura 2.7: Aplicagéo da equacgédo de Euler

Para corpos que contenham furos, saliéncias ou depressdes nas faces,
deve-se aplicar uma versdo modificada, conhecida como equagédo de
Euler-Poincaré (f - e + v - h + 2p = 2b) [16, 17], sendo h o numero de
arestas internas ou furos na face, p numero de furos ou geometria
passantes e b o numero de corpos separados.

A Figura 2.8 apresenta um modelo sodlido B-Rep com saliéncia e
depressao nas faces, junto com um furo passante ao qual esta formula foi
aplicada.

Ao contrario dos modeladores CSG, os modelos B-Rep armazenam
explicitamente todos os vértices, arestas, faces, também todas as
diregbes normais a superficie, dimensdes e os dados topolégicos na
estrutura de dados. Este volume de informacdo que precisava ser
armazenado era uma limitagcdo deste método quando ele foi criado, pois
os recursos de hardwares daquela época eram limitados. Com a evolugao
dos hardwares esta limitagao deixou de ser critica.
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O volume de informagdes do modelo B-Rep concede vantagens na

performance do modelo, uma vez que, as informagdes podem ser

extraidas diretamente do banco de dados para outras aplicagcbes de
engenharia [16, 17]. O B-Rep oferece maior flexibilidade quanto a forma

do modelo a ser construido, ou seja, ndo se limita apenas em sélidos

primitivos e operagdes topoldgicas para construir os modelos [16, 17].

Protrusa

Depressao com cantos de 90°

Furo passante

ntos arredondados

f -e+v-h+2*p=2*b

27-66+44-5+2*1=2*1

Sélido valido «—— 2=2

Faces (f) | Arestas (s) | Vértices (v) | Furos (h) |Passagens (p)| Corpo (b)
Forma basica 6 12 8
Protrusao 5 12 8 1
Depressao com cantos de 90° 5 12 8 1
Depressao com cantos arredondados 9 24 16 1
Furo passante 2 6 4 2 1
Total 27 66 44 5 1 1

Figura 2.8: Aplicagdo da equacgéo de Euler-Poincaré [16]

O método B-Rep tem sido a representacdo mais utilizada nos sistemas
CAD, uma vez que ele oferece uma série de vantagens em relagdo aos

outros métodos [16]. Tendo em vista uma analise voltada para a area

pratica somente este método sera considerado a partir deste momento.
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2.1.2 Necessidade da troca de dados CAD

Antes da revolugcao industrial o trabalho de engenharia era definido por um
modelo fisico do produto de forma que ele pudesse ser reproduzido. A invengao
do desenho técnico em 1800 aumentou extremamente a precisdo de descri¢cdes
do produto e também gerou a necessidade da troca e compartilhamento de
informagdes dentro e entre as empresas [3, 21, 22].

Com o surgimento dos sistemas CAD ocorreu novamente um grande avango na
precisdo de descricdes do produto. Os desenhos CAD apresentavam varias
vantagens em relacdo aos desenhos de papel, tais como, a facilidade com que
eles podiam ser revisados e salvos [10]. Entretanto, com a proliferagcdo dos
sistemas CAD, o qual cada sistema utiliza formas proprias para capturar e
armazenar os dados, vieram os problemas de interoperabilidade devido a
ineficiéncia do sistema, e com isso limitaram as economias potenciais na cadeia
de desenvolvimento do produto. Enquanto um desenho de papel pode ser
alterado por qualquer pessoa utilizando apenas um lapis, um modelo do produto
digital ndo pode ser interpretado sem o auxilio do sistema CAD.

Para que uma empresa possa compartilhar ou trocar dados, o modelo digital
precisa ser interpretado por varios sistemas que auxiliam ao longo da cadeia de
desenvolvimento do produto, como o CAD e o CAM. Esta exigéncia esta cada vez
mais importante atualmente, em cujo desenvolvimento colaborativo do produto
exige o envolvimento de varias empresas para o desenvolvimento de um mesmo
produto. Muitas companhias encontram dificuldade em utilizar o mesmo sistema
CAD dentro da prépria organizagdo, tornando-se mais dificil através do
desenvolvimento junto a uma cadeia de fornecedores, como pode ser visto na
Figura 2.9.
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Figura 2.9: Mdltiplos sistemas CAD utilizados na cadeia de fornecedores

do setor automodbilistico [3].

Na industria automobilistica os dados de sistemas CAx sdo trocados

rotineiramente dentro e entre montadoras, fornecedores primarios, secundarios e

entre ferramentarias [3]. A necessidade de compartilhar ou trocar dados CAD

entre empresas tem crescido ano a ano, como pode ser visto na Figura 2.10, que

apresenta o numero de arquivos CAD trocados entre o grupo BMW e seus

fornecedores [24]. Dados mais recentes de uma montadora nos Estados Unidos

estimam que 453.000 trocas de dados do produto ocorrem a cada ano dentro das

companhias e também entre as companhias e seus fornecedores [3].
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Figura 2.10: Numero de arquivos CAD trocados entre o grupo BMW e seus
fornecedores [24]

A utilizacdo de diferentes tipos de sistemas CAD, bem como o aumento do
volume de dados trocados ou compartiihados ao longo da cadeia de
desenvolvimento do produto, gerou a necessidade da criagcdo de métodos que
possibilitassem o desenvolvimento através deste ambiente de multiplos sistemas
CAD, como podera ser visto no topico a seguir.

2.2 Métodos para a troca de dados CAD

Varios métodos foram desenvolvidos para superar as barreiras existentes na troca
de dados entre os sistemas CAD ao longo das ultimas trés décadas. Alguns
destes meétodos serao apresentados a seguir.

2.2.1 Utilizacao de um unico sistema

A opgado mais simples para troca de dados seria utilizar o mesmo sistema CAD
durante todo o desenvolvimento do produto [3, 25, 26, 27]. Esta alternativa propde
que todos os parceiros utilizem o mesmo sistema CAD e versao, o que seria ideal



Sistemas CAD e a troca de dado - Estado da Arte 21

uma vez que todos trabalhariam com o modelo em formato nativo oferecendo
100% de compatibilidade, o que reduziria os custos e prazos devido a inexisténcia
de retrabalhos [27].

Esta opg¢ao ainda permite a utilizagado total das potencialidades e funcionalidades
do sistema CAD em questao, evitando os inconvenientes das conversdes.

No entanto, existem varias dificuldades com esta opg¢do, desde exigéncias
funcionais como organizacionais. Em um ambiente de parcerias nacionais e
internacionais € geralmente pouco pratico insistir que mesmo os socios principais
usem o0 mesmo sistema e versao [3, 27].

Devido a grande variedade de sistemas CAD existentes no setor automobilistico,
bem como os inumeros fornecedores que atuam em conjunto para o
desenvolvimento do produto (Figura 2.11), tornam esta opgao dificil de ser
implementada, uma vez que, um mesmo fornecedor trabalha para diferentes
empresas. Segundo esta opcao seria necessario adquirir software e hardware
especifico para cada parceiro, o que implica em custos elevados, além de
requerer treinamento de pessoal e duplicacdo dos dados para poder atender cada
um.

Montadoras ‘

Fornecedores
Primarios

Embora sejam muitas as dificuldades que inviabilizam esta opg¢&o, ainda existe
uma pressao muito grande pelas montadoras para que os fornecedores primarios
utilizem o mesmo sistema CAD [3]. De forma a atender as exigéncias das grandes
montadoras, varios fornecedores dispdem de servigos de terceiros que utilizam o
método de reconstrugdo manual; neste método um especialista reconstroi
novamente o projeto inteiro em um outro sistema CAD [3, 33]. Este processo além
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de aumentar a possibilidade de entrada de dados incorretos no projeto, que
coloca em risco todo o trabalho de desenvolvimento feito anteriormente, eleva os
custos do produto final, ja que o tempo de desenvolvimento € maior, devido a
necessidade de modelar o mesmo produto duas vezes. Em fungéo dos problemas
apresentados, este método ndo mostrou-se como sendo uma solugao viavel para
o compartilhamento ou troca de dados entre as empresas.

2.2.2 Conversores diretos

A segunda opgao veio do reconhecimento da necessidade de se ter multiplos
sistemas CAD e para isto surge a necessidade de construir tradutores entre estes
varios sistemas (Figura 2.12) [3, 25, 26, 27].

Os tradutores diretos convertem os dados de um sistema CAD A diretamente para
o formato dos dados do sistema CAD B (Figura 2.12).

N° de Processadores:
n*{n-1)=20

Figura 2.12: Troca de informagdo sem interface padronizada [25]

Estes tradutores sdo bastante otimizados e podem minimizar deficiéncias na troca
de dados entre diferentes sistemas. E uma alternativa recomendada para
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conversbes de grande volume de dados, como nos casos de migragdo de
sistemas.

Esta opcao trabalha razoavelmente bem para dois sistemas, mas para trés ou
mais sistemas o numero total dos tradutores requeridos € muito elevado e pode
ser determinado pela féormula N*(N-1) sendo N é o numero dos sistemas.

O custo de desenvolvimento para um tradutor entre dois sistemas CAD high-end é
da ordem de US$ 500.000 [27]. Quando ¢é levada em consideragdo a atualizagao
em um desses sistemas, os custos se tornam excessivos, uma vez que, 2*(N-1)
tradutores terdo que ser atualizados e testados. O trabalho de reintegracdo do
sistema atrasa a execugéo da producao até que os sistemas sejam atualizados e
testados. Também sera necessario suportar as multiplas versdes dos tradutores,
o que torna esta opgao inviavel para grandes projetos.

A inviabilidade da utilizagdo de um mesmo sistema CAD entre as diferentes
empresas envolvidas no desenvolvimento do produto, junto com os altos
investimentos no desenvolvimento de tradutores diretos e o tempo excessivo
utilizado no processo de reconstrugéo, levou varios paises a desenvolver padrbes
neutros para a troca de dados entre sistemas CAD, como sera abordado a seguir.

2.2.3 Utilizagcao de padroes neutros

A terceira opgado para a troca de dados entre os sistemas CAD foi através da
utilizacdo de formatos neutros. Neste método, as informacgdes graficas de um
sistema sdo traduzidas do formato interno e particular deste sistema para um
formato neutro padrao, aberto e conhecido de todos os sistemas. Isto implicaria
no desenvolvimento de apenas dois tradutores para cada sistema (Figura 2.13)
providenciando uma vantagem adicional em que a mudanga em um sistema
provocaria a alteragdo de seus dois tradutores apenas. Esta opgédo permite maior
estabilidade e flexibilidade para uma instalagcao, além de que, um formato neutro é
pode conter todos os dados necessarios para suportar o desenvolvimento do
produto.
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padronizada

(STEP)

N° de Processadores:
2*n=10

Figura 2.13: Troca de informagdo com interface padronizada [25]

As ferramentas e estratégias para a criagdo de uma linguagem comum de troca
de dados CAD surgiram de uma variedade de industrias, universidades e esforgos
governamentais em todo mundo [21, 22].

Apesar das dificuldades, os beneficios a serem obtidos da troca de dados,
conduziram e vém conduzindo esforgcos substanciais desde o final da década de
70, o que resultou no desenvolvimento de varios padrdes de troca de dados ao
longo das ultimas 3 décadas, como pode ser observado na Figura 2.14. Estes
esforcos foram motivados, principalmente pelas industrias automobilisticas e
aeroespaciais (com pressdao especial do setor militar). Os esforgos foram
concentrados especialmente na troca de dados geométricos que € vital para
descrigao da forma do produto.
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Figura 2.14: Cronologia da troca de dados CAD desde seu surgimento [29]

Talvez o primeiro trabalho significativo em troca de dados foi realizado em 1977,
onde a Industria Aeroespacial Européia se deparou com o problema em projetos
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colaborativos. O principal problema era a impossibilidade de trocar dados entre os
diferentes sistemas de definicdes de superficies que existiam nas empresas [27].
Este problema ocorria porque cada sistema utilizava diferentes formulagbes
matematicas para representar as superficies e eram geralmente incompativeis. A
Associacdo Européia de Empresas Aeroespaciais (AECMA) desenvolveu um
formato de troca comum, baseado em um tipo simples de superficie. Com isso, as
empresas puderam pela primeira vez trocar a geometria da superficie [27]. O
formato foi utilizado em algumas ocasides. Porém, com o surgimento das
superficies mais complexas em alguns sistemas, fez com que esta técnica caisse
em desuso [21, 22, 27].

Nos anos subsequentes varias iniciativas surgiram sendo a IGES a VDA-FS e a
SET as que mais se destacaram e, portanto, serao abordadas a seguir.

2.2.31 IGES

Em 1979 varios eventos ocorreram nos EUA para reunir a comunidade de
usuarios e desenvolvedores de sistemas CAD com o intuito de criar o primeiro
padrao nacional para a troca de dados do CAD [21, 22]. Estes eventos foram
financiados pela NBS (National Bureau of Standards) dos Estados Unidos e séo
atualmente controlados pela organizagdo conhecida como IGES/PDES (IPO) [29].
Como resultado destes eventos foi estabelecida a IGES, uma iniciativa que surgiu
com um contrato de $ 50.000 que estabeleceu a seguinte estrutura e condigdo
[21]:

¢ A coordenacgao da iniciativa feita por um representante da NBS;

e Formagdo de dois comités da IGES: comité de organizacdo para
gerenciar os esforcos e um comité de trabalho para a execucdo dos
trabalhos técnicos.

¢ O esboco da norma deveria ser realizado em 3 meses.

O primeiro esboco da IGES foi apresentado pela equipe mencionada acima em
janeiro de 1980 e continha geometria, dados graficos e anotagdes [21]. Em
principio a IGES foi elaborada para ser uma especificagdo e ndo uma norma,
porém, em 1980 ela foi submetida ao comité do ANSI Y14.263 para a
padronizagao, que forcou o comité a tentar reconciliar as diferentes visbes da
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IGES com a do trabalho que vinha sendo realizado pelo CAM-I [30]. Quando a
primeira versdo da IGES foi normalizada (Y14.26M-1981), o trabalho financiado
pelo CAM-| foi anexado, mas nao integrado com o restante da norma. Este
trabalho foi inserido na secao intitulada "Secéo 5 - Descricao Basica da Forma”.
As versdes futuras do padrao de IGES omitiram esta quinta secgéo [21].

A IGES foi elaborada, principalmente, pelos maiores desenvolvedores de
sistemas CAD nos Estados Unidos, sendo muito influenciada pelo CAD e
tecnologia de armazenamento de dados, que inicialmente baseavam-se no DBSF
(Boeing Database Standard Format) [29].

A base do IGES é o armazenamento dos detalhes e caracteristicas das entidades
em um arquivo neutro para ser transferido entre sistemas. A primeira versao da
IGES permitia a descricdo de desenho e modelos 3D simples e incorporava 34
diferentes tipos de entidades utilizadas por pelo menos trés maiores sistemas
CAD da época [29].

A IGES providenciou uma primeira solugéo pratica para a troca de dados CAD por
meio de um arquivo de troca de dados, que inicialmente era apenas em formato
padrdao ASCII, sendo posteriormente possivel em formato ASCII compactado e
binario [29, 30]. A IGES foi caracterizada pela velocidade com que foi
desenvolvida, pois seu esbogo teve que ser elaborado dentro de trés meses,
contando com um pequeno comité.

Uma vez que a IGES caiu sob o exame minucioso de uma comunidade de
estudos aprofundados, as fraquezas foram identificadas, o que justificaram
eventualmente o inicio de um novo padrédo. O programa da Forga Aérea dos
Estados Unidos ICAM teve uma contribuigdo muito importante neste momento na
evolugdo dos padrdes para a troca de dados por intermédio de seu contrato PDDI
(Product Definition Data Interface). A finalidade do PDDI era desenvolver um
mecanismo para permitir a troca ou compartiihamento completo de dados do
modelo do produto diretamente entre aplicagdes de computador sem intervengao
humana. O PDDI tinha o foco na geometria e para isso desenvolveu um conjunto
de modelos de informacdes, uma linguagem de modelamento que contribuiu
futuramente para o EXPRESS [21], um formato de troca de dados que separa os
dados a serem exportados de suas definigdes, € um mecanismo para aplicagoes
de compartilhamento de dados [21].
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Uma das tarefas do contrato do PDDI envolveu uma avaliagdo de IGES no
contexto de suas execucgdes atuais. Isto resultou em um relatério completo e em
pedidos construtivos para numerosas mudancgas na IGES. Embora o PDDI fosse
um exercicio da pesquisa, ele teve uma contribuigdo muito importante no
entendimento, compreensido, e normalizacdo de futuros modelos como a ISO
10303 - STEP (Standard for the Exchange of Product Model Data) [21].

Em 1986 surgiu a verséo IGES 3.0 que mais de 50 entidades, englobando varias
areas. Esta versdo da IGES incluia algumas mudangas no formato do arquivo
para reduzir o tamanho do arquivo melhorando a eficiéncia na troca de dados. Em
1989 surgiu a versdo IGES 4.0 que incorporava informagbes para a troca de
sélido CSG [20] originados do IGES ESP (Experimental Solids Proposal) [21]. A
transferéncia de solidos B-Rep [20], foi incorporada na IGES 5.0 no inicio de 1990
[21]. Versbes subsequentes foram criadas, porém, nem todos os softwares
ofereciam a ultima versdo (IGES 5.3). Atualmente, a IGES 6.0 encontra-se em
processo de aprovacgao [23], e o planejamento e de que esta sera a ultima versao
da norma [32].

A IGES apresentou varias deficiéncias desde sua criagdo. Dentre as dificuldades
destacam-se:

e 0 tamanho do arquivo IGES é substancialmente maior que o arquivo CAD
nativo que ele representa. Este fator foi muito criticado uma vez que os
arquivos levavam muitas horas para serem processados [29].

e o0 formato do arquivo IGES (80 colunas) é de dificil compreensdo em
funcdo da forma que os dados sdo organizados. Desta forma, os erros
nao podem ser facilmente encontrados e corrigidos [34];

e existem problemas de inconsisténcia, pois com a IGES é possivel
representar uma mesma informacao de diversas maneiras, o que torna a
troca de dados dependente da configuragdo do pré e pds-processador
[35].

e a IGES nado suporta as informagbes referentes ao ciclo de vida do
produto, que séo relevantes para as aplicagbes de engenharia [37];

e a IGES nao possui nenhum mecanismo para testar o processador ou
resolver erros entre dois processadores [35].
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Foram necessarios varios anos para aperfeicoar a qualidade dos tradutores, de
forma a atingir um nivel aceito pelas industrias. Embora apresente varios
problemas este formato ainda tem sido vastamente utilizado em todo mundo nos
dias atuais. No entanto, estes problemas cooperaram para o surgimento de outras
normas como a SET na Franga e a VDA-FS na Alemanha, como podem ser vistas
nos tépicos seguintes.

2.2.3.2 SET

O desenvolvimento da SET foi iniciado pela industria aeroespacial em 1982 [27] e
sua primeira publicagdo foi em 1984 [7], tornando-se uma norma nacional
francesa (AFNOR Z 68300) [30]. Sendo assim, varias edicdes foram publicadas
(SET F 88, SET S 88 e SET V 88) [7].

Este padrao foi desenvolvido de forma a permitir processamento mais rapido e
consistente em comparacgéao com o formato IGES [27, 36]. O escopo da norma era
similar ao da IGES, os arquivos menores [7], € os tradutores foram desenvolvidos
por usuarios e nao por vendedores, permitindo desta forma mais qualidade [27].

As informacdes transferidas via SET s&o: modelos wireframe (2D e 3D), modelos
de superficies, modelos sdélidos, modelos de elementos finitos (FEM), desenhos
técnicos e textos para a descri¢do fisica da estrutura do modelo [7, 30].

A versao 1.1 da SET contribuiu para o futuro desenvolvimento da STEP uma vez
que ela possuia [21, 22]:

e especificagao detalhada para a area mecanica;
¢ informagao complementar sobre a estrutura de dados;

e regras e recomendagbes referentes as especificagbes para garantir
coeréncia nos futuros desenvolvimentos.

2.2.3.3 VDA-FS

A VDA-FS foi desenvolvida pela industria automotiva alema no inicio dos anos 80
para a troca de dados geométricos de curvas e superficies complexas [22].
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Tornou-se uma norma alema (DIN 66301) em 1985 [30, 26], mas destacou-se
internacionalmente dada a sua eficiéncia [22].

Similar ao arquivo IGES, a VDA-FS limita o comprimento de cada linha do arquivo
fisico em 80 caracteres [7]. O arquivo consiste das se¢des de cabecalho e de
dados. O cabecalho descreve a origem dos dados, o nome do projeto, a data em
que foi gerado, o sistema CAD fonte e o usuario. Na se¢cédo de dados os objetos
geométricos sado descritos [7]. A sintaxe do formato VDA-FS é baseada na
linguagem de programacgéo NC APT [7, 30].

Uma vantagem caracteristica desta norma € a simples forma como que os dados
sdo descritos no arquivo fisico. Este fator faz com que o desenvolvimento de
processadores seja simples [26].

Embora a VDA-FS tenha dado um grande avango na troca de dados de
superficies complexas, ela apresentou deficiéncias em outros aspectos, tais
como: na transferéncia de textos, dimensdes, hachura, dentre outros. A interface
também nao possuia definicdes para a representacdo da estrutura dos dados [7].

Os diversos formatos de troca de dados ja mencionados, dentre outros que
surgiram [30, 26], ndo acompanharam a necessidade do desenvolvimento do
produto, pois, outras informagdes, além da geometria do produto, sao requeridas.
Este fator gerou a necessidade do desenvolvimento de um novo padrao mundial
para suportar o desenvolvimento do produto.

2.2.4 Necessidade da STEP

Em 1984 foi reconhecida que a proliferagdo das normas nacionais para a troca de
dados poderia impor futuras barreiras para uma troca de dados eficientes [22, 38],
além disso, a prépria evolugao dos sistemas CAD exigiu a extensao das normas
ja existentes [37].

As interfaces ja existentes como IGES, SET, VDA-FS, dentre outras, nao
ofereciam suporte completo para a troca de dados do produto, ou seja, se
limitavam apenas a troca das informagdes geométrica e desenho 2D [7, 30].
Outras informacgdes, como especificacao de tolerancia, propriedades do material,
lista de materiais ou mesmo informagdes de planejamento ndo eram transmitidas.
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Além das limitagbes mostradas acima, essas normas ainda apresentam os
seguintes problemas [27]:

¢ 0s formatos neutros sao limitados a dados de geometria e desenho;

e as especificacbes destas normas refletem o estado da arte das décadas
de 70 a 80;

e 0s processadores foram desenvolvidos por vendedores e por usuarios
sem coordenacgao;

As consequéncias destes problemas sao sentidas por meio do alto volume de
retrabalho e elevados custos de manutencdo. Somente na industria automotiva
alema s&o gastos cerca de 100 milhdes de Marcos Alemé&o por ano [37].

Naquele periodo, tanto as industrias como universidades na Europa e Estados
Unidos reconheceram a necessidade de se ter um unico padrdo. Com isso, surgiu
a primeira reuniao em Washington sobre a norma STEP (STandard for the
Exchange of Product Model Data). A meta era o desenvolvimento de uma norma
que suportasse o desenvolvimento do produto ao longo de todas as fases e
processos de elaboragédo, de uma forma que as informagbes permanecessem
integradas e consistentes, e que nao perdessem sua integridade durante o ciclo
de vida do produto.

2.3 Normas STEP ISO 10303

A STEP é um conjunto de normas que suportara o desenvolvimento do produto
ao longo de toda cadeia de processo, de forma que as informagdes permanegam
integradas e consistentes e n&o percam sua integridade durante o ciclo de vida do
produto [25, 38].

STEP é uma norma ISO (International Organization for Standartization) e o seu
cédigo é I1ISO 10303. Ela esta sendo desenvolvida pelo comité internacional 1ISO
TC 184/SC4 (Dados Industriais) para abranger todos os dados de engenharia
(Figura 2.15), ndo somente elementos graficos como é feito pela IGES [63].

Com 28 nacbes participando ou observando, STEP é um esfor¢co mundial para
desenvolver um mecanismo para a troca e compartihamento de dados de
engenharia.
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As normas STEP permitem que os dados técnicos industriais sejam
disponibilizados em um formato neutro, isto representa uma série de vantagens
dentre elas, facilita a troca de dados entre os diversos sistemas CAD e possibilita
o compartilhamento das informacdes entre as empresas e respectivos setores.

O uso de um formato de troca neutro e internacional trara uma redugao nos
custos empregados na troca de informagdes do produto, e melhorara a qualidade
dos dados trocados. STEP permitira o compartihamento dos dados entre
softwares e organizag¢des envolvidas ao longo do clico de vida do produto.

As normas STEP foram construidas em uma linguagem bem estruturada que
descreve formalmente a estrutura do produto, tornado assim um modelo confiavel.

0\0 > Projeto
Documentagbes Q‘O — Desenhos
Planejamento do Processo 660 — Lista de Materiais
o
Programagéo NC ) — Planejamento da Produgio
Manuf: -
anufatura p Cinematica e simulagao de robo

l Controle da qualidade

Figura 2.15: Integracdo da cadeia de processo por meio do AP214 da STEP [37]

2.3.1 Desenvolvimento da STEP

Existem varias nagdes participando do desenvolvimento das normas STEP. Os
centros de pesquisa que possuem o0 maior conhecimento e que também atuam de
forma mais ativa no desenvolvimento da STEP s&o: PROSTEP AG e ProSTEP
iVIiP (Alemanha), PDES, Inc. (Estados Unidos), GOSET (Franca) e JSTEP
(Japao).
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Esses grupos Internacionais mencionados acima iniciaram suas reunides
informalmente em 1984, durante a conferéncia ISO TC184 SC4 (Figura 2.16) [22].
Nesta reunido, estes centros que representavam a industria no desenvolvimento e
implementagédo da ISO 10303 (STEP), coordenaram, cooperaram e trocaram
informacdes relacionadas com suas atividades no desenvolvimento da STEP [22,
38]. Apds a reunido em 1990 outros centros da STEP comegaram a surgir, tais
como: CSTEP (China), CeSTEP (ltalia), CanSTEP (Canada), etc [40].

ISO TC 184/SC4

@ Sub-Comité que cuida dos: Dados Industriais
@ Possui varias normas e dentre elas a:
2 1SO 10303 - STandard for the Exchange of Product model data

@ Comité Técnico que cuida da: Integragdo e Sistemas de Automacao Industrial

@ E um dos 214 Comités Técnicos

2 Possui 4 Sub-Comités

2 20 paises participantes

@ Organizagdo Internacional para Normalizagéo

—— @ Formada em 1947

2 116 paises participantes
Figura 2.16: ISO TC 184/SC4

Em 1998 estes grupos nacionais sentiram a necessidade de formar o ISC
(International Industry STEP Center), ou seja, um grupo internacional com mais
forca e com influéncia industrial globalizada no desenvolvimento, implementagao
e divulgagédo da STEP. O ISC tem os seguintes objetivos [40]:

e permitir que o desenvolvimento da STEP fosse controlado pelas industrias
de um modo global,;

e dar um feedback aos vendedores e desenvolvedores da STEP quanto as
necessidades de novas implementagoes;

¢ melhorar o processo de normalizacio;

e aprovar normas industriais;
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o facilitar a introdugdo das normas industriais dentro da ISO TC 184 SC4;
o facilitar projetos pilotos Internacionais;

e aumentar a troca de informagdes, publica¢des, relacionamento, marketing
e divulgacao da STEP;

¢ realizar atividades para assegurar a qualidade da STEP.

Em 1996, a Universidade Metodista de Piracicaba (UNIMEP) filiou-se a
Associacao ProSTEP e.V., hoje ProSTEP iViP, que tem como objetivo melhorar
as especificacbes da STEP e estabelecer a cooperagdo entre grandes
corporacoes, fornecedores e vendedores de sistemas. A UNIMEP é atualmente a
unica instituicdo da Ameérica Latina pertencente a esta Associagdo. Em janeiro de
2003 a UNIMEP assumiu a coordenacdo do processo de manutencdo do
Protocolo de Aplicacdo 214 da STEP (ISO 10303-214), considerado um dos
maiores protocolos das normas STEP.

2.3.2 A estrutura das normas STEP

Assim como ja mencionando, o conjunto de normas STEP esta descrito na 1ISO
10303 em que, além de definir o modelo de dados do produto, também define os
métodos de descrigdo, métodos de implementacdo, testes de conformidade,
metodologia e estrutura.

A norma STEP é descrita por um grande numero de documentos da I1SO. Os
documentos sao organizados em séries. Cada série representa uma secéo
funcional da norma. Por exemplo: Métodos de Descricdo, Métodos de
Implementagao, Metodologia de Teste de Conformidade e Estrutura de Trabalho,
etc. [38, 39, 41].

Os métodos e principios utilizados para o desenvolvimento das normas STEP
podem ser vistos na Figura 2.17, a qual esta dividida em cinco principais
categorias [38]:

¢ Meétodos de Descricdo;
e Métodos de Implementacéo;

¢ Metodologia de Teste de Conformidade;
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¢ Recursos para a Integragéo da Informacéo;

¢ Protocolos de Aplicacao.

4 STEP A

@ N
Infraestrutura Modelo de Informacao
Métodos de Descrigao Recurso para a Integragao da Informagao
11 EXPRESS - -~
12 EXPRESS - | Recurso para a Integragcédo Genérica

41 Variado
42 Geometria e Topologia
43 Features

Métodos de Implementacgao

21 Arquivo fisico ~ . -
22 Operagdes SDAI Recurso para a Integragao da Aplicagao

23 SDAI C++ 101 Desenho
102 Estruturas de navio

Metodologia de Teste de . N
Conformidade Protocolos de Aplicagao
214 Dados Centrais para Processo de
Desenho Mecéanico Automotivo
224 Defini¢gdes do produto mecanico para planejamento

31 Conceitos Gerais
32 Requerimentos de testes de Laboratério
33 Selegao de testes abstratos

... do processo utilizando 'machining features'
N = o/

Figura 2.17: Principais niveis da estrutura da STEP [42]

2.3.2.1 Métodos de Descrigao

A linguagem EXPRESS é o Método de Descricdo da STEP, sendo normalizada
como ISO 10303-11 [38].

A linguagem de modelamento da informagdo EXPRESS possui caracteristicas
orientadas a objeto e caracteristicas definidas pelos métodos de relacionamento
de entidades. Com a utilizagdo desta linguagem, o modelo do produto em STEP
apresenta-se em uma forma consistente, sem contradicdo e ambiglidade. Para
auxiliar a interpretacdo humana, foi desenvolvido o EXPRESS-G que é uma
representacao grafica da linguagem EXPRESS. O grupo dos métodos de
descricido compreende as séries de 1 a 19.

A Figura 2.18 mostra como uma entidade geométrica é definida em STEP por
meio da linguagem EXPRESS. No exemplo estd sendo ilustrada a descrigdo do
circulo. A Figura 2.18 a) representa dois circulos em um sistema CAD, sendo que
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a Figura 2.18 c) ilustra a descrigdo do circulo na linguagem EXPRESS e a Figura
2.18 d) mostra a mesma descricdo, porém, em uma representacao grafica da
linguagem EXPRESS que facilita a compreensdo humana. A Figura 2.18 b) é o
arquivo fisico, ele € o meio que a STEP providencia para transferir os dados
definidos em EXPRESS entre diferentes bancos de dados e sistemas CAD,
possibilitando, com isso, a troca de dados do produto por meio de um arquivo

sequencial [37].

Circulos \\ Arauivo fisico (Part 21 ~N
v (objeto real) rquivo fisico (Part 21)

Circulo 1 ISO-10303-21; para a troca de dados
R1=10.0 HEADER,
P1(20,40) FILE_SCHEMA ((‘example_schema’));

P1
k Circulo 2 ] ENDSEC;
R2=15.0 I DATA;

P2 (55,20) #1 = POINT(20.0,40.0,3);
P2 #2 = POINT(55.0,20.0,%);
\ #11= CIRCLE(#1,10.0);

#12= CIRCLE(#2,15.0);
ENDSEC;
END-ISO-10303-21;

a) b)
I |

¢ 3
. SCHEMA example_schema; Especificdo
Especificdo de classes ENTITY point;
EXPRESS_G X EXPRESS

x

v REAL
X z.  OPITIONAL REAL;
Point +o: Rea END_ENTITY:
------------ - Real ENTITY circle;
center_point: point;
center_point radius: REAL;

DERIVE

. radius area: REAL := Pl * radius ** 2;
———OReal ’
Circle END_ENTITY;

)) END_SCHEMA, )
c) d)

Figura 2.18: Descrigdo de circulos em EXPRESS e representagdo do arquivo fisico [37]

2.3.2.2 Método de Implementacao

O grupo de métodos de implementagdo que compreendem a série 20 das normas
STEP é utilizado para transferir os dados de uma aplicacdo definida em
EXPRESS para outros aplicativos como, por exemplo, o arquivo fisico Figura
2.18 b), usado na troca de dados entre diferentes sistemas CAD [38]. Existem
varios métodos de implementacdo para transferir um modelo especificado em
EXPRESS para uma forma de implementacao especial.
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O primeiro método de implementagcdo da norma € o arquivo fisico (physical file),
constantemente referenciado como Parte 21 (Figura 2.18 b).

A Interface de Acesso de Dados Normalizada SDAI (Standard Data Access
Interface) é outro método de implementacdo que os desenvolvedores de
softwares utilizam para manipular os dados definidos em EXPRESS. As
linguagens de programacao especificadas para o desenvolvimento de aplicagdes
sao: C, C++, Fortran, IDL, Java, XML.

2.3.2.3 Metodologia de Ensaio para Conformidade e Estrutura

O grupo de Metodologia de Ensaio para Conformidade, que é a série 30 (Figura
2.17), providencia métodos e principios basicos para testar a conformidade de
implementagcdes de qualquer Protocolo de Aplicacéo (AP) ou combinagéao de APs
da STEP [38, 39].

Esse grupo descreve critérios para conformidade geral e procedimentos de teste.
Métodos de teste abstratos sdo definidos para cada método de implementagao da
STEP.

A norma STEP é a unica que enfatiza e coloca grande prioridade nos testes de
conformidade, incluindo em si propria estes métodos como parte da norma.

2.3.2.4 Recurso para a Integracao da Informacgao

Este grupo contém os modelos de dados genéricos da STEP e pode ser
considerado o bloco construtor da STEP. Eles auxiliam a integracdo dos
Protocolos de Aplicagao (AP) facilitando a operagao interna, uma vez que, cada
entidade que pertence a este grupo € compartilhada entre os protocolos de
aplicacdo que necessitam dela. Esse grupo é dividido em quatro sub-grupo,s
sendo que os principais s&o: os de recursos para integragdo genérica e recursos
para integracao da aplicagao.

e Recursos para integracdo genérica: Este grupo € composto por

informagdes do modelo que descreve os dados do produto que néao
depende de uma aplicacéo especifica [37]. E considerado a parte central
da STEP, pois é o responsavel pela definicdo da geometria e topologia,
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apresentacao visual, tolerancia, material, configuracdo da estrutura de
dados, dentre outras entidades genéricas que sao necessariamente
usadas pelos Protocolos de Aplicagéo [39]. Esse grupo inicia na série 40
e vai até a 60 (Figura 2.17).

e Recursos para integracdo da aplicacdo: Este grupo, que compreende a

série 100 Figura 2.17, especifica extensdes para os arquivos genéricos.
Desta forma, a entidade nele definida possui um pouco mais de contexto
que as definidas no grupo de integracado genérica [37]. Por exemplo, a
ISO 10303-101 (Desenho), especifica os elementos geométricos definidos
na ISO 10303-42 (Representacdo geométrica e topoldgica) no contexto
de desenhos técnicos.

2.3.2.5 Protocolo de Aplicagao

A STEP possui uma caracteristica muito importante que é a capacidade de ser
customizada e expandida de acordo com as necessidades de uma aplicaciao
especifica, enquanto conserva consistente a parte central da norma [43]. Essa
caracteristica deve-se ao fato de que a STEP esta organizada em Protocolos de
Aplicagao - grupo de entidades unicas escolhidas para um produto, processo ou
industria especifica. Por exemplo, existem APs voltados para industria
automobilistica, aeroespacial, naval, etc. A especificagdo de um modelo de dados
de uma aplicacao especifica ndo precisa conter todos os dados que realmente
existem no modelo. Tomando-se um produto mecéanico como exemplo, pode-se
verificar que certos objetos ndo seriam tao relevantes para a descricdo do produto
quando comparados com a necessidade para a descricdo de um produto
eletrénico, como por exemplo, um circuito impresso [37].

Os Protocolos de Aplicacdo que compreendem a série 200 da STEP, descrevem
nao somente os dados que sao utilizados para representar o produto, mas
também como os dados serdo usados no modelo. Cada AP é um documento
formal que descreve uma parte do ciclo de vida de um produto. Esse documento é
chamado de Modelo de Atividades da Aplicacao (Application Activity Model AAM);
as informacdes das partes do produto que sdo necessarias para essa atividades
chamam-se, Modelo de Referéncia da Aplicagdo (Application Reference Model
ARM). Um modelo de informagdo que descreve tudo no ARM utiliza uma
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biblioteca de definicbes pré-existentes. Esse modelo de informagéo é escrito na
linguagem EXPRESS.

2.3.3 Protocolo de Aplicagcao 214

A industria automobilistica, como um grupo de usuarios-chave dos sistemas CAD,
reconhecendo a representacao e a troca de dados do produto como um assunto
de importancia estratégica elevada para o futuro, fez grandes esforgos para criar
a Norma Internacional STEP AP214 (ISO 10303-214) que possibilita a descrigao
de todos os dados do produto ao longo do ciclo de vida do produto para a
industria automobilistica [37]. O Protocolo de Aplicacdo 214 € um dos maiores
protocolos de aplicagdes da STEP e foi publicado em fevereiro de 2001, pela ISO
como a Norma Internacional ISO 10303-214 [44].

Os principais responsaveis pelo desenvolvimento dos mesmos € a Associagao
Automotiva Alema (VDA), PROSTEP AG, ProSTEP iViP, e outros parceiros
internacionais [37].

O AP 214 descreve a estrutura de dados que sao relevantes para representar as
informagdes técnicas relacionadas com o processo de desenvolvimento
mecanico. Ele pretende garantir que os dados possam ser trocados,
compartilhados, estendidos e futuramente processados ao longo da cadeia de
processo, isso implica em um cenario que envolve aproximadamente 1000
sistemas CAx somente na industria automotiva e na area de processamento de
dados técnicos [37].

Além dos dados especificados no CAD para representar a geometria, visualizagao
grafica, desenhos técnicos, outras informagdes podem ser representadas na
estrutura de dados baseados no AP214, veja Figura 2.19.
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Figura 2.19: Escopo do protocolo de aplicagdo 214 [42]

Uma vez que o AP 214 descreve todos os dados relevantes, ele pode oferecer
beneficios estratégicos tanto para fabricantes como para os fornecedores. Estes
beneficios que também podem ser validos para os outros APs da STEP incluem:

¢ independéncia de um sistema CAD particular;

¢ consisténcia dos dados ao longo do ciclo de vida do produto;
e descricdo dos dados do produto livre de redundancia;

e alta qualidade dos dados do produto;

¢ definicdo ndo ambigua;

¢ alta qualidade de troca de dados do produto €;

e possibilidade de arquivar dados por muitos anos.

As vantagens sao bem claras. Tomando o cenario alemdo como exemplo, estas
vantagens tornam-se muito aparentes, considerando que somente entre os
fabricantes de automéveis e seus aproximadamente 900 fornecedores utiliza-se
cerca de 110 diferentes tipos de sistemas CAD/CAM.

Em 1993, os primeiros processadores para a troca de dados em STEP foram
feitos pelos desenvolvedores de sistemas CAD [37]. Atualmente, praticamente
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todos os sistemas CAD ja possuem os processadores STEP AP214 e a qualidade
da troca de dados evoluiu significativamente, desde o seu surgimento. Devido a
melhora da qualidade, as principais industrias automobilisticas passaram a utilizar
as normas STEP como padrao oficial para a troca de dados CAD 3D com seus
fornecedores.

Para garantir a melhora continua dos processadores STEP AP214, vem sendo
realizado ano a ano varios testes, dentre eles, o Benchmark decorrente do
esforco conjunto entre organizagdes que avaliam as normas STEP, como o
Centro da ProSTEP iViP, o PDES, Inc., desenvolvedores de sistemas CAD e
empresas usuarias dos sistemas.

2.3.4 Avaliacao dos processadores STEP AP-214

Um novo conceito de analise da qualidade é levado em consideragado (Figura
2.20), cujo o objetivo é produzir qualidade, ao invés de apenas testa-la [45]. Para
colocar em pratica este objetivo, a analise do processador STEP inicia-se durante
a fase de desenvolvimento dos processadores, por intermédio de pré-testes que
séo realizados entre os desenvolvedores dos sistemas CAD que participam do
CAXx IF (CAx Implementor Forum)'.

Posteriormente, passam pelo teste principal, conhecido como Benchmark, que
analisa os processadores de acordo com critérios estabelecidos pelos usuarios.
Esses testes sdo realizados conjuntamente entre o grupo ProSTEP iViP e os
desenvolvedores dos “softwares”. Mesmo apos o desenvolvimento, os
processadores continuam sendo avaliados e as falhas detectadas séo
documentadas em formas de “Best Practices” e colocadas a disposicao no site do
Centro ProSTEP [47].

Neste trabalho serdo relatadas somente as avaliagbes do Benchmark que é o
teste principal e que vem sendo realizado desde 1996. Sera dada maior énfase ao
7° Benchmark [48], realizado no final de 2001. Para mais informagdes sobre os
outros Benchmark, consultar [50 - 56].

' Para mais informacgdes sobre CAx IF, consultar [46]
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Figura 2.20: Método de avaliagdo dos processadores STEP [45].

A seguir sera relatada a metodologia utilizada nos testes, bem como os sistemas
envolvidos e os resultados obtidos.

¢ Metodologia usada no 7° Benchmark

Um grupo de usuarios seleciona os modelos e os critérios que refletem as
necessidades encontradas na pratica para a realizagdo dos testes. No 7°
Benchmark foi utilizado o modelo de uma “bomba de 6leo”, derivada da
linha de produgao da Volkswagen [48].

Apds a definicdo do modelo, para que haja um mesmo critério de
avaliagcao, o modelo é construido em todos os sistemas CAD participantes
do Benchmark e exportado para o formato neutro STEP AP 214.

Se a configuragdo do sistema permitir, o0s modelos s&o exportados para
STEP e importados no sistema receptor com diferentes configuragoes.
Exemplo: diferentes valores de tolerancia, definicio da geometria em
analitica ou NURBS, etc. Os resultados sdo entdo avaliados seguindo
varios critérios, sendo os principais:

= Geometria: no teste de geometria é avaliado o volume e/ou a
area da superficie do modelo. E considerada troca sem
problemas, aquela em que o volume e/ou area da superficie do
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modelo resultante possa ser calculada e ndo desvie mais de 1%
do volume e/ou area, em comparagao com o modelo original.

= Conjunto Montado: trés variaveis sdo avaliadas para testar o

conjunto montado. Sao elas: posicionamento dos componentes
no espago geométrico, nomes dos componentes e estrutura do
conjunto. E considerada troca sem problemas aquela que ndo
apresenta erro em nenhum dos trés critérios.

+ Participantes no 7° Benchmark

Para ser incluidos no 7° Benchmark, os participantes deveriam estar
disponibilizando o processador STEP no mercado, até o final de setembro
de 2001. Outro requisito foi a indispensavel participacéo efetiva nos testes
realizados no CAx Implementor Forum.

O 7° Benchmark utilizou os processadores STEP disponiveis no final de
junho de 2001. Para a realizagdo dos testes foi utilizada a versao DIS
(Draft International Standard), sendo que no proximo Benchmark,
realizado em 2003, foi utilizada a verséo IS (International Standard). A
Tabela 2.2 apresenta os participantes do 7° Benchmark, bem como as
versdes utilizadas para a realizacado dos testes no Centro da ProSTEP.
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Vendedor Sistema/Versao do Plataforma de teste
Processador
Autodesk AutoCAD 2000i Pentium Il 1000, Windows 2000

Machanical Desktop 6.0

Dassault Systemes [CATIA4.2.4 IBM PowerPC, AIX 4.3.4

T-Systems CATIA4.2.2 IBM PowerPC, AIX 4.3.4
COM/STEP 4.1.1.2

ISD HiCAD 2 Pentium 111 1000, Windows 2000

EDS PLM Solution |I-DEAS 9 Pentium 111 1000, Windows 2000

Beta Versao

Benttley Systems  [MicroStation/J 07.01.04.10 Pentium 111 1000, Windows 2000
Modeler Version 07.01.04.06

PTC Pro/ENGINEER 2001 Pentium 11l 1000, Windows 2000
Pro/STEP 20001200

CoCreate Solid Designer 18.0.0.12 Pentium 11l 1000, Windows 2000

EDS PLM Solution

Unigraphics 18.0.0.12

Pentium 11l 1000, Windows 2000

Theorem Solution

Unigraphics 17.0.1

CADverter 5.0.0.02

SUN Ultra 3, SunOS 5.7

Alias Wavefront

AutoStudio 9.7

Pentium 11l 1000, Windows 2000

Tabela 2.2: Participantes do 7° Benchmark [48]

¢ Resultados do 7° Benchmark

Os modelos usados nos testes ndo conseguem representar por completo
todas as situacbes e possibilidades de geometrias que podem ser
construidas por meio dos sistemas CAD. Consequentemente, os
resultados do Benchmark ndao podem ser aplicados diretamente para

representar toda extensao da aplicagao pratica.

Os resultados do 7° Benchmark: (i) troca de modelos sélidos (Figura 2.21)
e (ii) conjunto montado (Figura 2.24), serao apresentados a seguir.

e Resultados (i): troca de modelos sélidos
No grafico (Figura 2.21) os arquivos STEP s&o gerados pelos
sistemas CAD situados na coluna da esquerda e importados nos

sistemas situados na linha do topo.
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Figura 2.21: Resultados da troca de dados de modelos solidos do 7° Benchmark [48]

A representacéo grafica tem o seguinte significado: circulo verde
e o hachurado representam o solido que foi transferido com
sucesso. O circulo hachurado indica que ocorreu uma variagéo
maior que 1% no célculo do volume. O circulo laranja significa que
todas as superficies (tomadas individualmente) foram transferidas

corretamente, porém, o solido ndo pode ser gerado.

O circulo vermelho indica que varias faces nao foram transferidas
corretamente ou foram perdidas, enquanto que a porgao laranja

indica quantas faces foram transferidas corretamente.

A proporcao de dados perdidos é quase nula. Somente em dois

casos foi gerado um modelo vazio (circulo vermelho completo).

Ao analisar os resultados da troca de dados de modelos sdlidos
do 7° Benchmark (Figura 2.21), é preciso avaliar a capacidade
dos pos-processadores, ou seja, avaliar se o sistema esta
exportando com uma boa qualidade. Alem disso, € preciso avaliar
0 pré-processador, isto €, avaliar se o sistema esta importando

com qualidade. No caso do sistema AutoStudio, fica muito claro
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observar que o pré-processador apresenta uma qualidade muito
inferior em comparagao com os demais sistemas CAD, pois nao
conseguiu importar nenhum modelo corretamente. Os sistemas
Mechanical Desktop e Pro-Engineer foram os sistemas CAD que
obtiveram os melhores resultados, tanto no pds-processamento

como no pré-processamento.

e Resultados (ii): troca de conjunto montado

De acordo com o mencionado na metodologia, sao trés as

variaveis utilizadas para avaliar o conjunto montado:

e Posicionamento dos componentes no  espaco
geométrico;

¢ Nome dos componentes;

e Estrutura do conjunto (Figura 2.22).

A Figura 2.23 apresenta as informagbdes necessarias para a

compreensao dos resultados apresentados na Figura 2.24.
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Control slide
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Rotor
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Fump.assy | 2 Wings x 10
Seal-50 Thrust.bolt

Control-piston
Valve assy
Spiral.spring

Sal-21

Lid
Seal-65

Screw x 6

Figura 2.22: Conjunto montado e estrutura utilizado nos testes [48]
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Figura 2.23: Descrigcdo dos resultados [48]

O gréafico do conjunto montado segue o mesmo principio do

grafico ja apresentado anteriormente. Os arquivos STEP séo

gerados pelos sistemas CAD situados na coluna da esquerda e

importados nos sistemas situados na linha do topo.
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Figura 2.24: Resultados da troca de dados de Conjunto montado do 7° Benchmark [48]
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Os sistemas |-DEAS, Pro/Engineer e Unigraphics (EDS PLM
Solutions) conseguiram importar todos os conjuntos sem nenhum
problema, o que indica que todos os sistemas exportaram os

conjuntos corretamente.

Se comparar os resultados dos Benchmarks que vém sendo
realizados desde 1996, € possivel notar a melhora significativa
dos sistemas na troca de dados por meio da STEP. No entanto,
como pode ser visto nos resultados do 7° Benchmark, ainda
existem problemas na troca de dados. O tépico a seguir comenta

alguns dos problemas que ainda existem na troca de dados.

2.4 Problemas na troca de dados CAD

Mesmo com os grandes avangos na troca de dados decorrente do trabalho
conjunto feito entre os centros de desenvolvimentos da STEP, desenvolvedores
de sistemas CAD e usuarios do ramo automotivo, ainda existem problemas que
precisam ser superados, de forma a melhorar a eficiéncia na troca de dados e
consequentemente no desenvolvimento do produto.

Dentre os problemas que ainda existem na troca de dados entre sistemas CAD, o
valor da tolerancia utilizada na construcdo dos modelos CAD bem como os
diferentes valores de acuracidade de cada sistema, tém sido responsavel por uma
grande parte desses problemas [57, 58].

O resultado de uma pesquisa realiza pela VDA junto com a empresa ProSTEP
GmbH em 2000 na Alemanha, envolvendo as empresas BMW, DaimlerChrysler,
Volkswagen/Audi, TRW, Wabco e ZF mostra claramente a influéncia da
acuracidade nos problemas envolvendo troca de dados, como podem ser vistos
na Figura 2.25. Dos 201 modelos analisados na pesquisa, 33 modelos
apresentaram problemas, sendo que 36,4% dos problemas foram classificados
como problemas de acuracidade [1].
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Problemas solucionados

201 Modelos
Problemas do Processador

Problemas nao solucionados

Classificagao

33 modelos ndo chegaram
como solido no sistema receptor
apos a primeira conversao

Problemas de Acuracidade

Figura 2.25: Problema de acuracidade na troca de dados [1]

Os problemas de acuracidade sdo inconsisténcias entre a representagao
tedrica/analitica versus a representagcao numérica utilizada para gerar a geometria
nos sistemas CAD [59]. Requerimentos de acuracidade impdem limites de gaps
entre entidades geométricas como: vértices, arestas e faces que sédo adjacentes.
Eles podem também limitar as dimensdes minimas de elementos como: arestas,
face, superficie e sdlido.

Os gaps séo gerados porque intersegdes das curvas entre superficies nao-planar
sao aproximadas na maioria dos sistemas CAD [59]. As aproximacgdes sao
usadas quando intersegdes entre duas entidades geométricas tais como (face,
curva de intersecgéao, vértice onde a interseccéo da curva encontra) sdo complexas
de serem computadas utilizando método exato [60]. Os erros de acuracidade
ocorrem porque os modeladores sodlidos utilizam diferentes tolerancias para
computar o maximo desvio entre as entidades topoldgicas e limitar as dimensdes
minimas dos elementos, como pode ser visto na Figura 2.26.

O exemplo a seguir aborda claramente o problema de acuracidade envolvendo
gap na troca de dados entre dois sistemas que utilizam diferentes tolerancias para
computar o maximo desvio entre as entidades topoldgicas. Neste exemplo, um
modelo sdélido construido no sistema CAD Pro-Engineer 2000i2 n&o pode ser
transferido como sélido para o sistema CAD CATIA v4. O modelo Figura 2.27 foi
construido no Pro-Engineer e possui uma tolerancia absoluta de 0,030466 mm.
Com esse valor de tolerancia o sistema permite a geragcdo de gaps entre as
superficies do modelo de até 0,030466 mm.
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Figura 2.26: Faixa de tamanho dos elementos geométricos - valores “default” [568]
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Quando se deseja trocar esse modelo em um outro sistema CAD, como por

exemplo, CATIA v4 em uma tolerancia de 2m, o sistema permitird gaps entre as

superficies do modelo de no maximo 0,02 mm. Isso indica que todos os gaps

maiores que 0,02 mm, que foram gerados no sistema de origem, provocarao
problemas na troca de dados, impossibilitando assim a geragdo do modelo.
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Figura 2.27: Alavanca de engrenagem derivada da linha de producéo da ZF utilizada no

6° Benchmark e analisada no projeto AOCD [33].
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Neste exemplo todas as superficies do modelo foram transferidas para o CATIA
v.4 sendo que o solido nao foi gerado, devido a problemas de acuracidade na
topologia em trés areas do modelo, que apresentaram gaps maiores que a
tolerancia especificada do sistema CATIA v.4 (Figura 2.28).

Os problemas de acuracidade envolvendo gaps e mini-elementos ja foram
abordados pelos dois maiores centros de desenvolvimento da STEP, o PDES Inc
dos Estados Unidos em 1996 e, pela associacao ProSTEP iViP da Alemanha em
1998 [57, 58]. Nesse ultimo foi verificada a potencialidade de problemas de
acuracidade relacionados com mini-elementos ou gaps na estrutura do modelo.
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Figura 2.28: Problema na troca de dados devido a gaps maiores que a tolerancia [33]

Como recomendagbes para futuros trabalhos foram destacadas as seguintes
necessidades [58];

¢ necessidade de mais investigagdes sobre acuracidade nos sistemas CAD;

¢ otimizagao/impacto dos métodos de construgao;
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e otimizagao dos valores para os parametros de acuracidade entre sistemas
CAD.

As recomendagdes apresentadas acima mostram a necessidade de novas
pesquisas que abordem os problemas de acuracidade, com isso destaca-se a
importancia deste trabalho, que tem o foco neste problema. Alem disso, 0 mesmo
visa a otimizagao da troca de dados geométricos 3D entre os sistemas CAD por
meio do uso da STEP AP214, como podera ser visto no préximo capitulo, cujos
objetivos deste trabalho serdo detalhados.
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3 Objetivos e metodologia

O objetivo a que se busca alcangar neste trabalho consiste em investigar
melhorias na troca de dados entre sistemas CAD, por meio da utilizacdo do
Protocolo de Aplicacdo 214 das normas STEP, de forma a acelerar o
desenvolvimento do produto no cenario atual, em que varias empresas utilizam
diferentes sistemas CAD, interagem entre si para a concepg¢ao e desenvolvimento
do produto. O desenvolvimento tedrico e os testes realizados, conforme
apresentados nos capitulos 4 e 5, visam a atingir os objetivos abaixo.

3.1 Objetivos gerais

Considerando-se os aspectos mencionados acima, o0s objetivos gerais deste
trabalho s&o:

e avaliar a geragao de mini-elementos dentro dos sistemas CAD, em fungéo
da tolerancia de modelamento;

e avaliar a flexibilidade e comportamento dos sistemas CAD ao importar
arquivos STEP AP214 contendo geometrias que possuem mini-elementos
iguais ou menores que a tolerancia do sistema;

e avaliar a flexibilidade e comportamento dos sistemas CAD ao importar
arquivos STEP AP214 contendo geometrias que possuem gaps maiores
ou iguais a tolerancia do sistema;

e avaliar a qualidade da troca de dados de modelos soélidos reais em
relacdo aos mini-elementos e gaps, dos sistemas CAD Unigraphics v.18 e
Pro/Engineer v.2000i2 para o sistema CATIA v.4, por meio dos
processadores STEP AP214.

3.2 Objetivos especificos

Para atingir os objetivos gerais, alguns objetivos especificos precisam ser
alcangados:
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e determinar a relacdo existente entre mini-elemento e a tolerancia

especificada pelo usuario no inicio do processo de modelamento;

e verificar a robustez dos sistemas CAD mencionados com relagdo a
geragdao de mini-elementos, ou seja, verificar se o sistema informa o
usuario quando um elemento menor que a tolerancia especificada é
gerado;

e avaliar a robustez dos sistemas CAD mencionados ao trabalhar com

elemento igual a tolerancia maxima do sistema;

e avaliar o comportamento dos sistemas CAD ao importar arquivos STEP
contendo mini-elementos.

3.3 Metodologia

Com o propésito de atingir aos objetivos propostos neste trabalho foi estabelecida
a seguinte metodologia:

e pesquisa bibliografica para aprofundamento no tema e treinamento em
varios sistemas CAD e nas normas STEP;

e concepcao de um modelo tedrico contendo mini-elementos em sua
estrutura;

e realizacdo de testes envolvendo 8 sistemas CAD, utilizando o modelo
tedrico concebido para avaliar a geragdo de mini-elementos dentro dos
sistemas CAD, em funcao da tolerancia de modelamento;

e realizacdo de testes envolvendo 12 processadores STEP AP214 em
diferentes sistemas CAD, utilizando o modelo tedrico concebido para
avaliar os problemas decorrentes de mini-elementos, na troca de dados
entre sistemas CAD por intermédio do AP214 das normas STEP;

e concepcao de trés modelos tedricos contendo diferentes valores de gaps
em suas estruturas;

e realizagdo de testes envolvendo 8 processadores STEP AP214 em
diferentes sistemas CAD, utilizando os modelos teéricos concebidos para
avaliar a flexibilidade e comportamento dos sistemas CAD ao importar
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arquivos STEP AP214 contendo gaps maiores ou iguais a tolerancia do
sistema;

e realizacdo de testes de troca de dados de modelos sodlidos reais em
relagcdo ao mini-elemento e gaps, dos sistemas CAD Unigraphics v.18 e
Pro/Engineer v.2000i2 para o sistema CATIA v.4, por meio dos
processadores STEP AP214.
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4 Desenvolvimento teodrico

Este capitulo aborda a definicdo de tolerdncia e acuracidade utilizada neste
trabalho bem como os métodos utilizados para o desenvolvimento dos modelos
tedricos desenvolvidos e empregados neste projeto, seguido dos modelos reais,
sistemas CAD e processadores STEP utilizados.

4.1 Definigao de tolerancia e acuracidade nos sistemas CAD

Os modelos matematicos dos sistemas CAD mais avangados, trabalham com
valores que vao até a décima sexta casa decimal. Esta acuracidade se aplica
inicialmente para solidos primitivos tais como cubo, esfera, cone, etc.. A
manipulacédo destes solidos basicos por intermédio de operagdes booleanas, tais
como subtragcdo, unido, interseccdo ou mesmo operagdes de arredondamento
geram imprecisées ao modelo, pois todas as operagdes lidam com erros de
arredondamento.

Um exemplo de imprecisdo do modelo gerada por meio da operagdo de
arredondamento pode ser visto na Figura 4.1. O cubo de 100 mm foi gerado no
sistema Pro/Engineer com acuracidade absoluta de 102 mm e posteriormente,
analisado com o sistema CAD/IQ para determinar a variacédo entre as faces
adjacentes (Figura 4.1 a). Em cada aresta foi realizado um arredondamento de 10
mm e foi feita a medigdo novamente (Figura 4.1 b).

Para o cubo de cantos reto, a analise com o sistema CAD/IQ nado resulta em
nenhum valor para a distancia entre superficies adjacentes, isto ocorre porque um
filtro suprime os resultados abaixo de 10™'® milimetros. Para o cubo de cantos
arredondados, 19 gaps de face/face entre 107'® milimetros e 10™™* milimetros sdo
especificadas. A operagdo de arredondamento gerou uma imprecisao de 1072
milimetros no modelo. Mesmo com a precisdo do modelo passando de 107° para
107, ele se mantém bem abaixo da acuracidade do modelo que é de 102 mm.
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Analise do software CAD/IQ Analise do software CAD/IQ
Problema Valor maximo Problema Valor maximo
Gap maximo entre edges 0,000000 Gap maximo entre edges 1,48886e-014
Gap maximo entre vértices| 0,000000 Gap maximo entre vértices| 1,77636e-015

Figura 4.1: Imprecisdo do modelo gerada por meio da operagéo de arredondamento

De forma a manter a precisdo do modelo sob o controle do usuario, os sistemas
CAD utilizam o termo Model Tolerance (tolerancia do modelo). A tolerancia
modelo significa que um sistema CAD suprime as entre elementos geométricos
adjacentes até um determinado limite, isto €, o sistema CAD relata "Distancia = 0"
ao usuario para as variagdes reais entre dois elementos adjacentes que se
encontram dentro da tolerancia do modelo.

Para o limite superior da tolerancia do modelo, os sistemas CAD usam o termo
Model Accuracy (acuracidade do modelo).

De um modo geral, os sistemas CAD utilizam 4 parametros para estabelecer a
tolerancia do modelo sendo eles [58]:

e Mini-elemento: (Menor elemento possivel de se construir no sistema CAD)

€ o tamanho do menor elemento que pode ser criado por alguma
operacdo de modelamento ou pela importagdo de um modelo. Este
elemento pode ser uma aresta (Figura 4.2), face (Figura 4.2), sdlido entre
outros.
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Mini aresta

Figura 4.2: Tipos de mini-elemento

e Gap maximo: é a distdncia maxima permitida entre os elementos

topoldgicos: vértices, arestas e faces. Os gaps podem ocorrer entre:
vértices, vértice/aresta (Figura 4.3 a), vértice/face, arestas (Figura 4.3 b),

aresta/face e faces (Figura 4.3 c).

V-A = Ga To
Aresta
y < :« Vértice
O
Face
/ T &g\/
\ /
a b c

Figura 4.3: Tipos de gap

e Tamanho (Dimensdo) maximo do modelo: é a extensdo (dimensao)
maxima do maior elemento que pode ser criado, por qualquer operagao
de modelamento no espago geométrico.

e Angulo Méximo: é o Aangulo maximo permitido que garante o

paralelismo/tangenciamento de dois vetores.

A maioria dos sistemas CAD se baseia em pelo menos um dos conceitos de
tolerancia abordados a seguir:

e Tolerancia relativa ou dindmica: neste conceito, o ajuste da tolerancia é
feito automaticamente pelo sistema que relaciona o menor elemento ou o
maximo gap com o tamanho do modelo geométrico. A medida que o
modelo aumenta de tamanho, aumenta também o mini-elemento e o
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maximo gap aceito. A alteracdo da tolerancia € unidirecional, com isso
nao é possivel reduzir o valor da tolerancia.

O sistema Pro/Engineer utiliza este conceito se o usuario selecionar a
opgao de tolerancia relativa. A férmula utilizada pelo sistema Pro/Engineer
para a determinacao da acuracidade pode ser visto na Figura 4.4. O valor
do fator padrao é de 0,0012 e pode ser alterado pelo usuario.

Prisma gerado em relagao as maiores dimensdes da peca

I
Diagonal

Mini_elemento = Fator x 12

Figura 4.4: Equacgéao de calculo da acuracidade no Pro/Engineer

e Tolerdncia absoluta editavel: neste conceito, a tolerancia a ser utilizada,

sera constante, no entanto o usuario pode ajustar a tolerancia no inicio ou
durante a fase de modelamento sendo que o ajuste durante o
modelamento ndo é recomendada.

Os sistemas CATIA v4, CADDS5 e Pro/Engineer (opgao de acuracidade
absoluta) utilizam este conceito de tolerancia.

No CATIA v4, os parametros de mini-elemento e gap estdo relacionados
com a dimensao do espago geométrico que o usuario precisa estabelecer
no inicio da construgéo. Na pratica séo trés valores de espagco geométrico
(Tabela 4.1) mais empregados.
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Tolerancia de importagcao Espago Geométrico Empresas que utilizam
0,02 mm 2m DaimlerChrysler, Volkswagen, Keiper/Recaro
0,05 mm 5m BMW, Porsche, Renault, MAN
0,1 mm 10 m Volvo, Peugeot, Scania

Tabela 4.1: Tolerancia utilizada no CATIA & Empresas usuarias

Para um espago geométrico de 10 metros, os parametros calculados e
recomendados pelo sistema podem ser vistos na Figura 4.5. O sistema
nao aconselha a alteragdo dos parametros recomendados.

GEOMETRIC STANDARDS

MODIFYING THESES VALUES MAY

LEAD TO UNPREDICABLE RESULTS

TOLERANCE CURRENT RECOMMENDED
IDENTICAL CURVE .1000000 .1000000
INTERSECTION/PROJECTION .0010000 .0010000
INFINITY 100000.0 100000.0
BENDING .0300000 .0300000

STEP 20.00000 20.00000

MODEL DIMENTION 10000.00

Figura 4.5: Parametros que definem a acuracidade no sistema CATIA v4

e Tolerdncia absoluta nao editavel: neste conceito, o sistema utiliza um

valor fixo para a tolerancia de modelamento, nao permitindo ao usuario
edita-la.

Os sistemas IDEAS 9 e Mechanical Desktop utilizam este conceito de
tolerancia.

No sistema Mechanical Desktop, existem duas variaveis que controlam a
tolerancia, sdo elas: resab e resnor.

= resab: descreve o parametro de comprimento (mini-elemento), o
valor default € 10 e nao pode ser alterado.
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= resnor. descreve o0 parametro angular que € usado para
determinar quando duas linhas s&o paralelas. O valor default de
“resnor” é de 10™'° e n&o pode ser alterado.

e Tolerant modeling: neste conceito, o usuario fornece um valor para a

tolerancia absoluta, porém o sistema permite também alterar o valor da
tolerancia para a realizagdo de certas operagdes, com isso a regidao onde
forem utilizadas operagdes com valores de tolerdncia maior que a
tolerancia absoluta, tera uma imprecisdo maior que as outras partes do
modelo. O modelo resultante tera regides com diferentes valores de
tolerancia.

O sistema Unigraphics € um exemplo de utilizagdo deste conceito. No
Unigraphics também existem dois parametros que controlam a tolerancia
do modelo sendo eles:

= Tolerancia de comprimento: descreve o0 parametro de
comprimento (mini-elemento), o valor maximo é 10° e pode ser
alterado pelo usuario.

= Tolerancia angular: descreve o parametro angular que € usado
para determinar quando duas linhas sao paralelas. O valor
maximo é de 10" e pode ser alterado pelo usuario.

Estes dois parametros sao globais, porém arestas e vértices podem ter
tolerancias locais.

4.2 Concepgao do modelo tedrico para este trabalho

Para a concepcédo dos modelos tedricos utilizados neste trabalho foram feitas
analises em modelos ja utilizados e testados em outros projetos. Com a analise
dos modelos ja utilizados foi possivel verificar as falhas na concepgao dos
modelos e, com isso, propor um novo modelo que permite o estudo de problemas
de mini-elemento de uma forma isolada, ou seja, sem a interferéncia de outros
problemas.

As falhas encontradas nos modelos tedricos ja utilizados em outros projetos serao
listadas junto com uma breve explicagdo dos modelos.
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¢ Modelo concebido pelo PDES (USA) em 1996 [57]: O modelo concebido
pelo PDES (Figura 4.6), consistia na jungdo de um bloco
(10 mm x 10 mm x 5 mm) com um cilindro (raio * 5 mm x altura ~ 5 mm).
O posicionamento da base do cilindro e as dimensdes do raio e altura
eram ajustados de forma a gerarem problemas de acuracidade
(mini-elemento ou gap) na regido de juncao do cilindro com o bloco, veja
Figura 4.6. Este modelo foi utilizado em testes que tinha como objetivo o
entendimento dos problemas decorrentes da acuracidade na troca de
dados, analises e manipulagdo do modelo. Este modelo apresentava dois
problemas de acuracidade (mini-elemento e gap) em regides adjacentes.
Esse foi o aspecto negativo desse modelo, embora ambos sejam
decorrentes da acuracidade do sistema, precisam ser tratados de forma
isolada para que possa haver melhor compreensao das causas e efeitos
decorrentes desses problemas.

" Gap (1) ou Mini Elemento (1)

glemen™

ot

10

X Gap (2) ou Mini Elemento (2)

Gap (3) ou Mini Elemento (3)

10|
r

X \ Gap (4) ou Mini Elemento (4)

Figura 4.6: Modelo teérico concebido pelo PDES [57]

e Modelo concebido pela VDA e PROSTEP (Alemanha) em 1998 [58]:
Foram dois os modelos concebidos pelos grupos de estudo da VDA e
PROSTEP, sendo que cada modelo possuia duas versdes que
apresentavam alteragdes em suas dimensdes, como podera ser visto na
descricdo do modelo.

O primeiro modelo (Figura 4.7) consiste em uma esfera centrada no
centro de coordenadas do sistema, possuindo um furo escalonado
passante de 1 mm e 0,96 mm de didmetro, respectivamente (veja Figura
4.7). As medidas que variam nas duas versdes da esferas sdo: didmetro e
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a distancia da profundidade do furo em relagéo ao eixo y do sistema de

coordenadas, (veja Figura 4.7).

g1

— 05

©) — f
‘ 20,96 ‘
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% (21000) (400)

Figura 4.7: Modelo tedrico concebido pela VDA e PROSTEP (esfera) [58]

O segundo modelo (Figura 4.8) consiste em um prisma contendo um
rasgo passante de 0,02 mm x 0,02 mm e uma de suas extremidade
contendo uma aresta de 0,02 mm, as medidas que variam nas duas

versdes do prisma estdo na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Modelo teérico concebido pela VDA e PROSTEP (prisma) [58]

Os dois modelos tedricos desenvolvidos pela VDA e PROSTEP,
apresentavam problemas de mini-elemento de uma forma isolada. No
entanto, s6 foram testados modelos com valor de mini-elemento iguais a
0,96 mm e 1 mm para a esfera e 0,02 mm para o prisma. Esse foi o
aspecto negativo desses modelos, pois ndo houve uma variagdo nos
valores dos mini-elementos, que seriam importantes para a avaliagdo dos
limites aceitos por cada sistema.



Desenvolvimento tedrico 64

¢ Modelo concebido por Hund em 1999 [61]: o modelo concebido por Hund
(Figura 4.6) era complexo e envolvia varios arredondamentos e
operagdes em sua estrutura, sendo que o menor elemento presente no
modelo possuia dimensao de 0,02 mm. Este modelo foi construido em 4
sistemas CAD e em cada sistema foi construido mais de uma vez com
diferentes valores de tolerancia de modelamento. O objetivo deste estudo
era avaliar os problemas decorrentes da acuracidade em fungdo dos
diferentes valores de tolerancia de construcéo.

Figura 4.9: Modelo tedrico concebido por HUND [61]

O modelo tedrico proposto por Hund apresentava problemas de mini-
elemento de uma forma isolada e também avaliava diferentes valores de
tolerancia de construgdo. No entanto, a complexidade do modelo foi um
fator negativo nesse estudo, pois diversos problemas ndo relacionados
diretamente com a acuracidade surgiram.

Tendo em vista os modelos tedricos ja desenvolvidos e as falhas apresentadas,
foi necessario o desenvolvimento de novos modelos que permitissem:

e a analise de problemas de acuracidade envolvendo mini-elementos e
gaps de forma isolada;

e a analise envolvendo diferentes valores de mini-elementos e gaps tanto
no modelamento como na troca de dados;

e a analise envolvendo diferentes valores de tolerancia no modelamento e
na troca de dados.
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Levando em consideracdo as necessidades apresentadas acima foram
elaborados 4 modelos teoricos para este trabalho, sendo 1 para a avaliagao de
mini-elemento e 3 para a avaliagdo de gaps, 0s quais seréo descritos a seguir.

4.3 Concepcao dos modelos tedricos para testes de mini-elementos

Dois procedimentos foram adotados na concepcdo do modelo tedrico para a
avaliacdo de mini-elemento. Um deles enfoca a geragcédo de mini-elemento nos
sistemas CAD e o outro enfoca a importacdo de mini-elementos nos sistemas
CAD. Estes procedimentos sao detalhados a seguir.

4.3.1 Geracao de mini-elementos dentro dos sistemas CAD

Para avaliar a geragao de mini-elementos dentro dos sistemas CAD em fungao da
tolerancia de modelamento, foi elaborado um modelo tedrico de acordo com a
metodologia a seguir:

¢ modelamento de um bloco de 175 mm x 100 mm x 20 mm tendo como
origem a coordenada (0,0,0);

¢ modelamento de um bloco de 10 mm x 120 mm x 10 mm tendo como
origem a coordenada (5,-10,15), veja Figura 4.10 A;

e construgcao de um array retangular contendo 10 elementos na diregao do
eixo X (Figura 4.10 B). A distancia do array € de 10 mm acrescido da
espessura da parede (Figura 4.10) definida na Tabela 4.2;
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Espessura da

parede Observagoes
(mm)
0,1>TC Situacdo normal
-TC Avalia a robustez dos sistemas CAD ao trabalhar com elemento
igual a tolerancia de construcéo.
Verifica a robustez dos sistemas CAD mencionados com relagéo a geragéo
0,1<TC de mini elementos, ou seja, verificar se o sistema informa o usuario quando um
elemento menor que a tolerancia de construgéo é gerado
- TL Avalia a robustez dos sistemas CAD ao trabalhar com elemento
igual a tolerancia maxima do sistema
01<TL Verifica se o sistema permite a construgdo de elemento

menor que a tolerancia limite do sistema

TC - Tolerancia de Construgéo; TL - Tolerancia Limite do Sistema

Tabela 4.2: Espessura da parede para testes de geracao de mini-elementos

¢ realizagcdo da operagéo booleana de subtracéo (bloco - array), veja Figura

410 C;
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175
|——-| (10 + Espessura da parede)

10

15
20
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120
100

|

10 + Espessura da parede

Espessura da parede (Mini Elemento)

Figura 4.10: Modelo teérico concebido para os testes de mini-elemento

e avaliagdo do modelo gerado: apds a operagao booleana, é verificado
visualmente se as “paredes” do modelo foram geradas. Caso tenham sido
geradas, conclui-se que o sistema permite a geracdo de mini-elemento
para a dimensao especificada.

4.3.2 Importagcao de mini-elementos dentro dos sistemas CAD

Para avaliar a flexibilidade e comportamento dos sistemas CAD ao importar
arquivos STEP AP214 contendo geometrias que possuem mini-elementos iguais
ou menores que a tolerancia do sistema, foi empregada a seguinte metodologia:
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e construgdo de nove modelos no sistema Mechanical Desktop, uma vez
que, este sistema permite a construcdo de mini-elemento de até
1.10° mm. Para a construcdo foi utilizada a mesma metodologia acima,
sendo que a espessura da parede para cada modelo foi fixada de acordo
com as dimensdes especificadas na Tabela 4.3.

Espessura da
parede
(mm)

5

0,5

0,2

0,1

0,01
0,001
0,0001
0,00001
0,000001

Tabela 4.3: Espessura da parede para testes de importagcdo de mini-elementos

e exportacdo dos arquivos nativos do Mechanical Desktop para o formato
STEP AP214;

e importagdo dos nove arquivos STEP AP214 nos sistemas CAD em
andlise. Para os sistemas que permitem a alteracdo da tolerancia de
importagcao foram feitos testes alterando esta tolerancia;

¢ avaliacdo dos modelos importados: a primeira verificagao feita € a analise
visual e posteriormente é verificado se o sistema gerou um sdlido. Caso
nao tenha problema visual e tenha gerado o sdlido, conclui-se que o
sistema permite a importacdo de mini-elemento até a dimenséao
especificada no modelo em analise.

4.4 Concepcgao dos modelos tedricos para testes de Gaps

Para a elaboragdo dos modelos tedricos foi utilizado o sistema CAD
Unigraphics v.18, pois ele permite o folerant modeling, ou seja, permite em certas
operagOes alterar o valor da tolerancia, que é aplicada somente na regidao da
operacgao.
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Os trés modelos concebidos neste trabalho para avaliar a flexibilidade e
comportamento dos sistemas CAD ao importar arquivos STEP AP214 contendo
geometrias que possuem gaps maiores ou iguais a tolerancia do sistema, podem
ser vistos na Figura 4.11.

Superficie Superficie Superficie
Plana Esférica Cilindrica

Figura 4.11: Modelos tedrico concebidos para os testes de gaps

Os valores de gaps, definidos para este projeto podem ser vistos na Tabela 4.4.
Decorrente dos erros de aproximagéo do sistema CAD néo foi possivel construir
0s modelos com o valor do gap planejado, com isso, foi feito distingdo entre o gap
planejado (gap tedrico) com o gap real.
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Gap Tedrico Gap Real

mm Plana * Esférica Cilindrica *
0,01 0,010002 0,009999 0,00965
0,02 0,020002 0,019999 0,019395
0,05 0,050002 0,049999 0,049001
0,1 0,100007 0,100000 0,097282
0,2 0,200024 0,199999 0,193576
0,5 0,500216 0,499999 0,499533

* Os valores apresentados sao referente ao gap maximo, pois o valor do gap entre as
superficies nao foi constante.

Tabela 4.4: Valores de gap definidos para os modelos teéricos

Todos os modelos tiveram um cilindro como geometria base, sendo que para
cada modelo foram realizadas varias operagcdées para manipular a superficie do
topo do cilindro, de forma a gerar gap entre esta superficie e a superficie lateral.
O procedimento adotado para a construcdo de cada modelo é apresentado a
seqguir.

+ Superficie plana

e modelamento de um cilindro sélido de 50 mm de didmetro e 80 mm
de altura, tendo o centro da base do cilindro posicionado na
coordenada (0,0,0) (Figura 4.12 a);

e extragdo das trés faces do cilindro (Figura 4.12 b);

e criagao de uma curva a partir do offset da aresta que compde a face
do topo (Figura 4.12 c), sendo que a distancia do offset varia de
acordo com o valor de gap tedrico apresentado na Tabela 4.4.

e frimagem da face do topo com a curva criada a partir do offset
(Figura 4.12 d) gerando com isso o gap entre face do topo e face
lateral,

e medicdo do desvio entre a face trimada e sua antiga aresta para
obter o valor do gap real.
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e criagcdo do solido a partir do comando sew que permite unir a

superficie trimada com as outras superficies para gerar o sélido

(Figura 4.12 e). A tolerancia da operacao de sew foi a mesma do

offset.

Lateral

Selection Steps

mﬁa@

Sew Inpdg Type -

’7 Salid |

Sew Al Instance

I~ Gutput Multiph Shests /

0K I Back | Cancell

Valor = Gap Teoérico

e

Face trimada

Figura 4.12: Modelo teérico com gap entre superficie planar e cilindrica

+ Superficie esférica

¢ modelamento de um cilindro sélido de 50 mm de didmetro e 80 mm

de altura, tendo como origem o centro da base do cilindro (Figura

4.13 a);

e extragdo das trés faces do cilindro (Figura 4.13 b);

¢ criacado de uma esfera, localizada na coordenada (0, 0, Z), o valor da

coordenada Z e do raio da esfera foram calculados de forma a gerar

gap com um angulo de 45° com a superficie lateral (Figura 4.14).
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e construcdo de um plano coplanar a face do topo do cilindro e
translagdo deste plano para o centro da esfera (Figura 4.13 c);

e trimagem da esfera com o plano (Figura 4.13 d);

e medicdo do desvio entre a face frimada e sua antiga aresta para
obter o valor do gap real.

e criacdo do solido a partir do comando sew, que permite unir a
superficie trimada com as outras superficies para gerar o sélido
(Figura 4.13 e). A tolerancia da operacao de sew foi a mesma do
gap tedrico.

Plano

Lateral

ﬁ Valor = Gap Teérico ‘
I
Sevw Input Type
’75' Sheet }KSth /
Qutput Multipleshests
tanc\;\

Search ccyﬁon fiaces

Target Area 0.0,
Tioo| Are: 0,0

/I/DK I Back | Eancell

e

Figura 4.13: Modelo tedrico com gap entre superficie esférica e cilindrica
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Gap Vertical

Gap Vertical = Gap teérico * Sen 450

Coordenada Z = 80 + Gap Vertical

Raio da esfera = 25 - Gap horizontal

Gap Horizontal

Figura 4.14: Gap entre a superficie esférica e cilindrica

Os valores da coordenada Z, raio da esfera, gap tedrico e gap real
utilizados neste projeto podem ser vistos na (Tabela 4.5).

Gap Teédrico Gap Real Coordenada Z Raio da Esfera

(mm) (mm) (mm) (mm)

0,01 0,009999 80,007071 24,992929
0,02 0,019999 80,014142 24,985858
0,05 0,049999 80,035355 24,964645
0,1 0,100000 80,070711 24,929289
0,2 0,199999 80,141421 24,858579
0,5 0,499999 80,353553 24,646447

Tabela 4.5: Valores do gap real entre superficie esférica e cilindrica

+ Superficie cilindrica:

e modelamento de um cilindro sélido de 50 mm de didmetro e 80 mm
de altura, tendo o centro da base do cilindro posicionado na

coordenada (0,0,0) (Figura 4.15 a);

e modelamento de um circulo de raio 45 mm posicionado no plano xz

tendo o centro na coordenada (15,0,80) (Figura 4.15 b);
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e molamento de uma superficie cilindrica por meio da extrusdo do
circulo. A extrusdao foi de 50 mm em ambas as dire¢cbes (Figura
4.15 c);

e frimagem do cilindro com a superficie cilindrica (Figura 4.15 d);

e construcdo de um arredondamento na borda superior do modelo
(Figura 4.15€e). O raio utilizado no arredondamento foi criado de
forma a gerar um gap maximo igual ao gap tedrico entre a superficie
superior e lateral. O raio utilizado, bem como os valores do gap real,

podem ser vistos na Tabela 4.6;

Gap Tedrico Gap Real Raio do
(mm) (mm) Arredondamento (mm)
0,01 0,0099 0,00511805
0,02 0,0199 0,01028780
0,05 0,0499 0,02579706
0,1 0,0999 0,05164581
0,2 0,199 0,10287804
0,3 0,499 0,25797055

Tabela 4.6: Valores do gap real entre superficie esférica e cilindrica

e extragdo das quatro faces do modelo resultante (Figura 4.15 f);

e remogdo da face gerada no arredondamento (Figura 4.15 g). Esta
operagao gera um gap entre a superficie do topo e lateral;

e criacdo do sdlido a partir do comando sew que permite unir a
superficie trimada com as outras superficies para gerar o solido
(Figura 4.13 h). A tolerancia da operacao de sew foi a mesma do
gap tedrico.
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Figura 4.15: Modelo teérico com gap entre superficies cilindricas

4.5 Modelos reais do Unigraphics e Pro/Engineer utilizados nos testes

Para avaliar a qualidade da troca de dados de modelos sélidos reais em relagao
aos mini-elementos e gaps, dos sistemas CAD Unigraphics v.18 e Pro/Engineer
v.2000i2 para o sistema CATIA v.4 por meio dos processadores STEP AP214, foi
utilizado o seguinte procedimento:

e exportacdo dos arquivos nativos do sistema Unigraphics e Pro/Engineer
para o formato STEP AP214.

e importagcado dos arquivos STEP AP 214 no sistema CATIA v4 utilizando os
processadores Dassault e COM/STEP;

e avaliagao do arquivo log da conversao;

e avaliagdo dos arquivos importados no sistema CATIA V4 e classificagao
dos erros em decorrentes de mini-elementos, gaps e outros.
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Os modelos utilizados para o teste do sistema Unigraphics para o CATIA v4 séo
originarios de projetos ja realizados pela empresa alema PROSTEP AG e podem
ser vistos na (Figura 4.16).

Figura 4.16: Modelos utilizados nos testes de troca de dados do sistema Unigraphics para
o CATIA v4.

Os modelos utilizados para o teste do sistema Pro/Engineer para o CATIA v4 séo
originarios de antigos Benchmarks e projetos ja realizados pela empresa alema
PROSTEP AG e podem ser vistos na (Figura 4.17).

Figura 4.17: Modelos utilizados nos testes de troca de dados do sistema Pro-Engineer
para o CATIA v4
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4.6 Sistemas CAD Utilizados

Ao todo foram 11 diferentes sistemas CAD e 12 diferentes processadores STEP
utilizados no projetos, como pode ser visto na Tabela 4.7.

Procurou-se utilizar um grande numero de sistemas CAD de forma que os
resultados pudessem ser representativos.

A maioria dos testes foram realizados na Alemanha através da parceria com a
empresa PROSTEO AG. Os sistema em analise sdo os mesmo testados no
sétimo Benchmark, e s6 foi possivel avaliar esta gama de sistemas uma vez que
os desenvolvedores de sistemas CAD disponibiliza os mesmos uma vez por ano
para que sejam testados no Benchmark realizado pela associacdo alema
ProSTEP iViP.

Versao do =
Empresa . Abr. Instalagao Local da Instalagao
P Sistema CAD/Processador ¢ ¢
Autodesk Mechanical Desktop 6.0 AC Pentium Il 1000, Windows 2000 PROSTEP | Alemanha
Alias Wavefront AutoStudio 9.7 AL Pentium 111 1000, Windows 2000 PROSTEP | Alemanha
Dassault Systems CATIA4.24 CTv4] IBM PowerPC, AIX 4.3.3 SCPM Brasil
CATIA4.2.4
T-Systems COM/STEP 4.1.1.2 DB IBM PowerPC, AlX 4.3.4 PROSTEP | Alemanha
Dassault Systems CATIA V5 R10 SP3 CTv5] Pentium IIl 1000, Windows 2000 PROSTEP | Alemanha
ISD HiCAD 2 HI Pentium 11 1000, Windows 2000 PROSTEP | Alemanha
) I-DEAS 9 ) .
EDS PLM Solutions ~ ID Pentium 11l 1000, Windows 2000 PROSTEP | Alemanha
Versao Beta
Pro/ENGINEER 2001 . .
PTC Pro/STEP 2001200 PE Pentium 111 1000, Windows 2000 PROSTEP | Alemanha
MicroStation/J07.01.04.10 . . .
Bentley Systems Modeler Version 07.01.04.06 MS | Pentium Il 500, Windows 2000 SCPM Brasil
CoCreate Solid Designer 09.01 SD | Pentium 11l 1000, Windows 2000 | PROSTEP | Alemanha
Solid Designer 2001
EDS PLM Solutions Solid Edge v14.00.00.70 SE Pentium Il 500, Windows NT 5.0 SCPM Brasil
EDS PLM Solutions Unigraphics 18.0.0.16 UG Pentium 1l 500, Windows NT 5.0 SCPM Brasil

Tabela 4.7: Sistemas CAD e Processadores STEP utilizados no projeto
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5 Analise e discussao dos resultados

Este capitulo foi estruturado em trés sub-tdpicos que aborda, primeiramente os
resultados e analise dos testes envolvendo mini-elemento, seguido dos testes que
envolvem modelos contendo gaps e finalizando com os testes envolvendo
modelos reais.

5.1 Analise dos resultados envolvendo Mini-elemento

Os resultados dos testes envolvendo mini-elementos que se seguem, permitiram
a analise da geragao de mini-elementos nos sistemas CAD, bem como a robustez
dos sistemas ao importarem arquivos STEP AP214 contendo mini-elementos em
sua geometria.

5.1.1 Geracao de mini-elementos nos sistemas CAD

A Tabela 5.1 apresenta os resultados da geragao de mini-elemento nos sistemas
CAD em fungéao da tolerancia de modelamento e tolerancia limite do sistema, que
permitiram:

e a determinacao da relagcdo existente entre mini-elemento e a tolerancia
especificada pelo usuario no inicio do processo de modelamento;

¢ a verificagdo da robustez dos sistemas CAD em analise com relagcédo a
geragcao de mini-elementos, ou seja, verificar se o sistema informa o
usuario quando um elemento menor que a tolerancia especificada é
gerado;

e avaliar a robustez dos sistemas CAD mencionados ao trabalhar com
elemento igual a toler&dncia maxima do sistema.
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Mini Sistemas CAD
Elemento

(mm) AC CTvd CTv5 ID MS PE SE UG

0,1>TC

=Tc 0 O
0,1<TC ‘
=T 0 O
01<TL ‘ . .

TC - Tolerancia de construcao; TL - Tolerancia limite do sistema

Tabela 5.1: Resultados da geragcédo de mini-elemento versus tolerdncia de construgéo e

tolerancia limite do sistema (siglas dos sistemas ver Tabela 4.7)

A representagao grafica tem o seguinte significado: circulo verde indica que para
os valores de tolerancia e mini-elemento especificados, o sistema conseguiu gerar
o modelo corretamente (Figura 5.1a). O circulo laranja indica que o sistema
conseguiu gerar o sélido, porém, o valor da espessura das paredes foi alterado. O
circulo amarelo significa que o sistema gerou o sodlido, porém, as paredes nao
foram geradas (Figura 5.1b). O circulo vermelho indica que o sistema nao permitiu

a geracdo do modelo para os valores de tolerancia e mini-elementos
especificados.

Figura 5.1: Sdlidos resultantes do processo de modelamento de

mini-elementos no sistemas CAD



Analise e discussio dos resultados 80

Os sistemas Mechanical Desktop, CATIA v5, I-DEAS e SolidEdge nao permitem a
edicdo da tolerancia do sistema, desta forma os valores de tolerancia de
construgao utilizada para o teste foram iguais a tolerancia limite dos sistemas.

Os resultados da Tabela 5.1 permitem fazer as seguintes analises:

e primeira linha: todos os sistemas conseguiram gerar elementos 0,1 mm

maiores que a tolerancia de construgéo, o que ja era esperado, servindo
somente para comprovar que todos os sistemas em analise sdo capazes
de gerar o modelo proposto, quando as paredes que dao origem aos mini-
elementos possuirem espessura maiores que a tolerancia de construgao.

e segunda linha: apresenta os resultados que permitem a avaliagdo da

robustez do sistema ao trabalhar com elemento que possui dimensao
igual a tolerancia de construgdo. Para este teste, somente trés sistemas
se mostram robustos, sendo eles: Mechanical Desktop, Unigraphics e
CATIA V4. A expectativa era de que todos os sistemas permitissem a
geracgao de elemento iguais a tolerancia de construgéo. O fato do sistema
nao permitir a geragao de elemento igual a tolerancia de construgao néo é
prejudicial, pois durante o modelamento a geracdo de mini-elemento é
indesejavel. Sendo assim, o fato do sistema limitar a geracao de mini-
elementos com dimensdes maiores que a tolerancia de construgao €
considerado um fator positivo.

o terceira linha: apresentam os resultados que permitem verificar a

robustez dos sistemas CAD, com relagdo a geragéo de elemento menor
que a tolerancia de construgdo. Ou seja, verificar se o sistema informa o
usuario quando um elemento menor que a tolerancia de construgao é
gerado. Neste teste somente o sistema Unigraphics permitiu a geragéo de
elemento com dimensao menor que a tolerancia de construgdo. Este é um
resultado negativo, ja que a expectativa € de que o sistema limite a
geragdo de mini-elemento com a tolerancia de constru¢do, evitando com
isso, o surgimento de mini-elementos que podem causar problemas na
utilizagdo do modelo, como por exemplo, na troca de dados com outros
sistemas CAD. Os sistemas CAD que n&o permitem a edigdo da
tolerancia de modelamento e que foram avaliados neste critério com o
valor da tolerancia limite do sistema, como & o caso dos sistemas
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Mechanical Desktop, CATIA v5, |-DEAS e SolidEdge, também
apresentam um fator negativo neste critério, uma vez que, a geracao de
mini-elementos esta associada com a tolerancia limite dos sistema. Com
isso, o0 usuario ndo tem nenhum mecanismo para limitar o surgimento de
mini-elemento, que é indesejavel no modelamento.

e quarta linha: apresenta os resultados que permitem avaliar a robustez
dos sistemas CAD ao trabalhar com elemento igual a tolerdncia maxima
do sistema. Para este teste, somente o sistema Mechanical Desktop se
mostrou robusto. As observagdes para este critério sdo as mesmas ja
apresentadas na analise da segunda linha da Tabela 5.1. Em funcgéao
deste resultado e da tolerancia limite, este sistema foi selecionado para
gerar os modelos contendo mini-elemento, que foram utilizados para
testar a importacado de arquivos STEP AP214 contendo mini-elemento em
sua estrutura, o que sera abordado no tépico 5.1.2.

e quinta linha: apresenta os resultados que permitem avaliar se o sistema
admite a construgdo de elemento menor que a tolerancia limite do
sistema. Como pode ser observado na Tabela 5.1, nenhum sistema CAD
permite a construgcdo de elemento 0,1 mm menor que a tolerancia limite
do sistema o que ja era esperado.

Os resultados dos testes de geragado de mini-elemento nos sistemas CAD tendo
os valores de mini-elemento fixos, de acordo com a primeira coluna da Tabela
5.2, permitiu conhecer os limites de cada sistema na geragdo de mini-elemento,
como pode ser visto na Tabela 5.2.

A representacao grafica tem o seguinte significado: circulo verde indica que para

os valores de mini-elementos especificados, o sistema conseguiu gerar o modelo
corretamente. O circulo vermelho indica que o sistema ndo conseguiu gerar o
modelo contendo os valores de mini-elementos especificados.
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Sistemas CAD
Elemento

(mm) AC CTva CTv5 ID MS PE SE UG

5
0,1
0,05
0,02
0,01

0,001

O
0,0001 ‘

e e " ef
e e B
- - - - e -F

Tabela 5.2: Resultados da geracao de mini-elementos dentro dos sistemas CAD

Os resultados apresentados na Tabela 5.2 foram classificados em quatro regides:

e reqgiao A: Nesta regido, todos os sistemas tiveram o mesmo
comportamento e conseguiram gerar o modelo sem nenhum problema.
Pode ser classificada como a regido comum, ou seja, regido em que

todos os sistemas conseguiram gerar o modelo com os respectivos
valores de mini-elemento.

e regido B: Nesta regido, 2 dos sistemas (25%) ndo conseguiram gerar o
modelo, sendo que o sistema I-DEAS apresentou uma limitagdo maior
que os CATIA v5, podendo ser classificada como a regido intermediaria.

e regido C: Nesta regido, 6 dos sistemas (75%) em andlise nao
conseguiram gerar o modelo. Dos 2 sistemas (25 %) que conseguiram
gerar os modelos, o MicroStation foi o sistema que conseguiu gerar o
modelo contendo o mini-elemento com menor dimensao (1.10” mm). Esta
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regido pode ser classificada como a regido de fronteira, pois faz fronteira

com a regiao limite, descrita a seguir.

e regiao D: Nesta regido, 7 sistemas (87,5 %) tiveram o0 mesmo
comportamento e ndo conseguiram gerar o modelo, somente 1 sistema
(12,5%) conseguiu gerar o modelo. Esta regido pode ser classificada
como a regiao limite, pois somente 1 dos sistemas CAD em analise
conseguiu gerar mini-elemento com a dimensao especificada nesta regiao
(1.107 mm).

5.1.2 Importagdo de mini-elementos nos sistemas CAD

A Tabela 5.3 apresenta os resultados da importagdo de mini-elemento nos
sistemas CAD, que permite avaliar a flexibilidade e comportamento dos sistemas
CAD ao importar arquivos STEP AP214 contendo geometrias que possuem mini-
elementos iguais ou menores que a tolerancia do sistema;

Sistemas CAD
Elemento

(mm) AC AS (CTvd4 DB CTv5 HI ID PE MS SD SE UG
5

0,1
0,05
0,02
0,01

0,001

0,0001

Tabela 5.3: Resultados da importacdo de mini-elementos nos sistemas CAD

A representacao grafica tem o seguinte significado: circulo verde indica que para
os valores de mini-elementos especificados, o sistema conseguiu importar o
modelo corretamente. O circulo /aranja indica que o sistema conseguiu importar o
sélido, porém, os valores da espessura das paredes foram alterados. O circulo



Analise e discussio dos resultados 84

amarelo significa que o sistema importou o0 modelo como sélido, mas as paredes
nao foram geradas. O circulo vermelho indica que o sistema nao conseguiu
importar o modelo como sélido para os valores de mini-elementos especificados.

Os resultados das importagdes de mini-elementos nos sistemas CAD, por meio da
STEP AP214 (Tabela 5.3), também foram classificados em regides que
permitiram as seguintes analises:

e regiao A: Nesta regido todos os sistemas tiveram o0 mesmo
comportamento e conseguiram importar os modelos sem nenhum
problema. Pode ser classificada como a regido comum, ou seja, regiao

onde todos os sistemas conseguiram importar os modelos com os
respectivos valores de mini-elementos, sem apresentarem problemas em
suas estruturas.

e regidao B: Nesta regidao, 6 sistemas (50%) apresentaram problemas ao
importarem os modelos. Destes 6 sistemas, 3 (25%) n&do importaram o
modelo como solido, apresentando problemas de trimagem das
superficies na regido dos mini-elementos (Figura 5.2). Esta regido pode
ser classificada como a regido intermediaria.
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LB 1.1

Figura 5.2: Superficies ndo trimadas em vermelho, sistema IDEAS
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Outros 3 sistemas (25%) tiveram os valores das paredes alteradas ao
importar o modelo, criando sélidos ndo validos. Para valores de mini-
elementos iguais a 0,001 mm, os sistemas HIiCAD e CATIA v5 alteraram a
espessura da parede para valores iguais a zero. Ja o sistema CATIA v4
(processador Dassault) teve o valor da espessura da parede alterada para
um valor 10% menor que a tolerancia de importagédo. Quando os arquivos
STEP contendo mini-elemento menor que 0,001 mm foram importados no
CATIA v4 com a tolerancia de 0,02 mm, 10 faces (mini faces) e 20 edges
(mini edges) foram removidas (Figura 5.3) e a espessura das paredes
foram alteradas para 0,002 mm (Figura 5.4).

-

TRANSLATION SUMMARY : ‘\\

ADVANCED BREP_ SHAPE REPRESENTATION:
TRANSCRIBED: 1

TRANSCRIBED: 40

TRANSCRIBED AND CLEANED : .ENTITIES SMALLER THAN THE USER TOLERANCE
AXIS2 PLACEMENT 3D:

TRANSCRIBED: 1

TRANSCRIBED: 124
TRANSCRIBED AND CLEANED : .ENTITIES SMALLER THAN THE USER TOLERANCE
MERGED : 30
MANIFOLD SOLID BREP:
TRANSCRIBED: 1
PLANE :
TRANSCRIBED: 50
SHAPE_REPRESENTATION:

TRANSCRIBED: 2 4//

Figura 5.3: Sumario da converséo dos arquivos STEP com dimensédo da espessura da
parede igual (1.10% 1.10° e 1.10°)

Quando os arquivos STEP contendo mini-elemento menor que 0,01 mm
foram importados no CATIA v4 com a tolerancia de 0,001 mm, o sistema
importou somente uma parte do modelo, como pode ser visto na Figura
5.5.
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Figura 5.5: Modelo resultante ao importar arquivos STEP com tolerédncia

de importagéo igual a 0,01mm
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e regiao C: Nesta regido, 9 dos processadores/sistemas (75 %) em analise
nao conseguiram importar os modelos corretamente. Os 3 sistemas
(25 %) que conseguiram gerar os modelos nesta regido foram o
Mechanical Desktop, MicroStation e o Solid Designer. Esta regidao pode
ser classificada como a regido de fronteira, pois faz fronteira com a regiao

limite.

Dos 9 processadores/sistemas que tiveram problemas ao importar o
arquivo STEP nesta regido:

= 3 sistemas (AS, DB e ID) ndo importaram o modelo como sdlido,
apresentando problemas de trimagem das superficies na regiao
dos mini-elementos (Figura 5.2);

= 3 sistemas (CTv5, HI e UG) geraram sodlidos nao validos, pois a
espessura das paredes foi alterada para valores iguais a zero;

= 1 sistema (CTv4) alterou o valor da espessura da parede para
um valor 10% menor que a tolerancia de importagao (Figura 5.4),
criando um solido nao valido, pois foram removidas 10 faces e 20
edges ao importar o arquivo STEP;

= 2 sistemas (PE e SE) geraram sélidos validos para espessura da
parede igual a 0,000001 mm, porém, as paredes nao foram
geradas (Figura 5.1b).

O sistema Pro/ENGINNER permite alterar a tolerancia de
importagao, desta forma foram feitos testes com diferentes valores
de tolerancias de importagcdo, como pode ser visto na Tabela 5.4. Ao
observar os resultados da importacao do Pro/ENGINNER é possivel
verificar que o sistema apresenta problemas ao importar arquivos
contendo mini-elementos iguais ou até um décimo menor que a
tolerancia de importagédo (circulo laranja). Esta relacdo ndo ocorre
quando a tolerancia de importagéo padrao (relativa) € utilizada. Os
resultados apresentados na Tabela 5.3 foram baseados na
importagdo com o valor da tolerancia de importagcdo limite do
sistema (1,6879.10°). Na pratica ndo é recomendado a utilizagdo de
tolerancia de importacdo menor que 0,01 mm, pois o tamanho do
arquivo cresce a medida que a tolerancia de importagédo diminui.
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Mini . ) .
Tolerancia de importacao

(mm) 01 001 0,001 0,0001 587

E-5 Relativa

5

0,1

0,01
0,001
0,0001
0,00001

0,000001

Tabela 5.4: Resultados da importagcdo de mini-elementos nos Pro/ENGINEER

variando a tolerancia de importagéo

5.2 Analise dos resultados envolvendo Gaps

Os resultados dos testes envolvendo gaps que se seguem, permitiram avaliar a

flexibilidade e comportamento dos sistemas CAD ao importar arquivos STEP

AP214 contendo geometrias que possuem gaps maiores ou iguais a tolerancia do

sistema.

A Tabela 5.5 apresenta os resultados da importagao dos modelos contendo gaps

em sua estrutura nos 8 sistemas CAD em analise. Para cada sistema existem trés

colunas, as quais representam os resultados da importacdo dos 3 modelos

propostos neste trabalho. A sequéncia das colunas segue a mesma ordem dos

modelos apresentados no topo da Tabela 5.5.
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Sistemas CAD

(mm) AC CTv4 DB ID PE MS SE uG
— 0,01 A
0,02
B
0,05

- IO OO NP P OO AP P
i | |0 duadualduadEnqE
- [OP ERCRRCREORO0PO0R 002

Tabela 5.5: Resultados da importacdo dos 3 modelos com Gap nos sistemas CAD

A representacao grafica tem o seguinte significado: verde indica que para os
valores de gaps especificados, o sistema conseguiu importar o modelo
corretamente ou seja como sdlido. O amarelo indica que o sistema conseguiu
importar o modelo como sdlido, porém, a tolerancia de importagdo do sistema
teve que ser alterada. O vermelho indica que o sistema n&o conseguiu importar o
modelo como sélido para os valores de gaps especificados.

Os resultados apresentados na Tabela 5.5 foram classificados em trés regides:

e reqgiao A: Nesta regido, todos os sistemas tiveram o mesmo
comportamento e conseguiram gerar o solido sem nenhum problema.
Pode ser classificada como a regido comum, ou seja, regido na qual todos

os sistemas conseguiram gerar o solido com os respectivos valores de
gaps.

e regiao B: Pode ser classificada como a regido intermedidria, em que 4

sistemas (50%) em analise precisaram ter a tolerancia de importagao



Analise e discussio dos resultados 90

alterada para que os modelos pudessem ser importados sem problemas.
A anadlise da importacdo dos modelos em funcdo da tolerancia de
importagao nos 4 sistemas (50%) que apresentaram problemas é dada a
sequir:

= CATIA v4: O resultado da importacdo dos modelos neste sistema
foi feito utilizando os processadores Dassault (CTv4) e
COM/STEP (DB) (Tabela 5.6).

Processador Dassault Processador COM/STEP
m Tolerancia de lmportagao m Tolerancia de lmportagao
(mm) 0,02 0,05 (mm) 0,02 0,05
0,01 A 0,01 A

o,ozl.
s HAd B A

S LELUEL L
PP
WL LULLELUUEE

Tabela 5.6: Resultados da importacao de modelos com Gap no CATIA v4 variando a

0,02

tolerédncia de importagéo

No processador Dassault, o sistema ndo conseguiu importar como

sélido os modelos contendo gap igual ou maior que a tolerancia de
importacdo. O modelo de superficie complexa no topo foi importado
sem problemas, pois o valor real do gap maximo, era menor que a
tolerancia de importacdo. A representacdo em preto indica que o
sistema travou ao processar o arquivo STEP.

O processador COM/STEP se mostrou mais flexivel neste teste,

pois, conseguiu importar modelos com gaps iguais a tolerancia de
importagdo, ndo travou em nenhum momento e conseguiu importar
todos os modelos com superficie planar no topo, independente da
tolerancia de importacgéo.
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A possibilidade de alterar a tolerancia de importagdo permite
flexibilidade. No entanto, esta flexibilidade é limitada na pratica uma
vez que a tolerancia de importacao influencia diretamente as outras
variaveis do sistema CATIA. Como por exemplo, no espaco de
modelamento que na pratica € fixo em trés valores como pode ser
visto na Tabela 5.7. Com isso, a tolerancia de importacdo fica

limitada nos valores de 0,02 mm, 0,05 mm e 0,1 mm.

Tolerancia de importacao Espago Geométrico Empresas que utilizam
0,02 mm 2m DaimlerChrysler, Volkswagen, Keiper/Recaro
0,05 mm 5m BMW, Porsche, Renault, MAN
0,1 mm 10 m Volvo, Peugeot, Scania

Tabela 5.7: Tolerancia utilizada no CATIA e usuarios do setor automobilistico

= |-DEAS: Os resultados da importagdo dos modelos neste sistema

sdo apresentados na Tabela 5.8.

Tolerancia de importagao = 0,01 mm

Alteracao da tolerancia dentro do Sistema

o ]

(mm) 0,01 0,023 0,051 0,114 0,256 0,385 0,577 0,865
0,01 A
ool A
B

cosHAd A A

MIIIIIIIIIDIHDIHDIHDIUDIH
-A0dEAJNAGERG A4 A [0 A
RLLELEELLELEELEEL PN P

Tabela 5.8: Resultados da importacdo de modelos com Gap no I-DEAS

No sistema |-DEAS a tolerancia de importagéo é de 0,01 mm, para
esta tolerancia somente os modelos contendo gaps iguais ou
menores que a tolerancia do sistema sédo importados sem problemas
(primeira coluna da Tabela 5.8).

Embora a tolerancia de importagao seja 0,01 mm, o sistema I-DEAS
ao importar o modelo que apresenta problemas de gap, oferece uma
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opgao que permite elevar a tolerancia e automaticamente propdem
um valor de tolerancia maior que o gap para solucionar o problema
do modelo de forma que os problemas de gaps possam ser
solucionados.

Esta flexibilidade do sistema |I-DEAS é muito importante, porém, a
elevacao da tolerancia do modelo para valores acima de 0,01 mm
implica em trabalhar com o modelo em uma regido intermediaria, na
qual outros sistemas CAD tem maior probabilidade de apresentar
problemas ao importarem modelos contendo gaps nesta regiao.

» Pro/ENGINEER: Os resultados da importacao dos modelos neste

sistema sao apresentados na Tabela 5.9.

m Tolerancia de importagao

(mm) Relativa 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5

0,01 A

oA d HA o
s IAd IR HAo

 LELLEL LR DI
-ANdEACRAENAENRE )]
AN AR

Tabela 5.9: Resultados da importacdo de modelos com Gap no Pro/ENGINEER

variando a tolerancia de importagéo

Como pode ser observado na Tabela 5.9 o sistema Pro/ENGINEER
nao conseguiu importar como sélido os modelos contendo gap maior
que a tolerdncia de importacdo. Os resultados da importagao
utilizando tolerancia relativa ou absoluta de 0,01 mm foram iguais
para este teste.

A possibilidade de alterar a tolerancia de importacdo no sistema
Pro/ENGINEER oferece uma maior flexibilidade para o usuario ao
importar modelos neste sistema. No entanto, a tolerancia de
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modelamento assume o mesmo valor da tolerancia de importacéo,
com isso, a utilizacdo de valores superiores a 0,01 mm implica em
trabalhar com o modelo em uma regido intermediaria, em que outros
sistemas CAD apresentam problemas ao importarem modelos
contendo gaps nesta regiao.

Como pode ser observado na analise dos 4 sistemas CAD apresentadas
acima, os modelos que possuem gaps nesta regido intermediaria podem
ser importados nos sistemas. Porém, sob certas restricbes, como por
exemplo: no sistema CATIA v4, o valor do gap sera limitado de acordo
com o padrdo de empresa que se deseja trocar os dados, no caso da
DaimlerChrysler, o limite sera de 0,02 mm, ja para a Renault este limite
sobe para 0,05 mm. Desta forma para se evitar problemas com gap seria
importante trabalhar na regido comum com gaps de no maximo 0,01 mm.

¢ Regiao C: Nesta regiao, 4 dos processadores/sistemas (50 %) em analise
tiveram problemas para importar os modelos corretamente, sendo que 3
sistemas, mesmo com a alteracdo da tolerancia de importagdo, nao
conseguiram importar os modelos como soélidos. A geracdo de modelos
contendo gaps nesta regido impde barreira na troca de dados, por isso,
deve ser evitado. Esta regido pode ser classificada como a regido de
fronteira, pois faz fronteira com a regiao limite, que neste estudo nao foi
abordada.

5.3 Analise dos resultados envolvendo modelos reais

Os resultados dos testes envolvendo modelos reais que seguem, permitiram
avaliar a qualidade da troca de dados de modelos sélidos reais em relagédo aos
mini-elementos e gaps dos sistemas CAD Unigraphics v.18 e
Pro/Engineer v.2000i2 para o sistema CATIA v.4, por meio dos processadores
STEP AP214.
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5.3.1 Troca de dados entre os sistemas Unigraphics e CATIA

Este teste envolveu 18 arquivos contendo um total de 154 sdlidos. Os modelos
utilizados (Figura 5.6) foram originarios de projetos ja realizados pela empresa
alemad PROSTEP AG.

12

14 15 16 17 18

Figura 5.6: Modelos utilizados nos testes de troca de dados do

sistema Unigraphics para o CATIA v4

Os resultados da troca de dados do sistema Ungraphics para o sistema CATIA v4,
por meio dos dois processadores (CT, DB) e utilizando trés diferentes valores de
tolerancia de importagao (0,02 mm, 0,05 mm e 0,1 mm), podem ser vistos na
Tabela 5.10.
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Soélidos importados incorretamente no CATIA v4

Tolerancia de importagao 0,02 mm 0,05 mm 0,1 mm

Nome dos arquivos N. Sélidos no UG IS S I T-N INNNNNNC™S N NN-T- TN NN S =TT
UG_CT_01 1

UG_CT 02 5
UG_CT_03 7
UG_CT_04 43
UG_CT_05 1
UG_CT_06 1
UG_CT_07 2
UG_CT 08 1

]

4

1

UG_CT 09
UG_CT_10
UG_CT_11
UG CT 12 31
UG_CT_13 47
UG_CT_14 1
UG CT 15 4
UG_CT_16 2

1

1

UG_CT 17
UG CT 18

14 54 7 32 3 29
9,09% 35,06% 4,55% 20,78% 1,95% 18,83%
90,91% 64,94% 95,45% 79,22% 98,05% 81,17%

Tabela 5.10: Resultados da troca de dados do sistema Unigraphics para o CATIA v4

A analise dos resultados apresentados na Tabela 5.10 permitem as seguintes
conclusoes:

e 0 processador Dassault (CT) teve melhor performance neste teste quando
comparado com o processador COM/STEP (DB). A maior diferencga
ocorreu nos modelos importados com tolerancia de 0,02 mm, no qual CT
teve uma eficiéncia de 25,97% melhor que o DB, para tolerancia de
0,06mm e 0,1mm as diferencas foram de 16,23% e 16,88%
respectivamente;

e 0 numero de erros aumenta com a reducao do valor da tolerancia, este
fator vale para ambos os processadores. De 0,1 mm para 0,02 mm a
porcentagem de erros aumentou em 16,23 % para o processador DB e
7,14 % para o CT.

Os resultados apresentados acima permitiram avaliar a eficiéncia do sistema e
comparar os dois processadores, entretanto, esta pesquisa visa a avaliacdo da
influéncia dos problemas decorrente de mini-elementos e gaps na estrutura do
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modelo. Para isto, foi necessario a realizacdo de uma analise mais detalhada dos

arquivos que apresentaram problemas. Esta anadlise foi feita para cada um dos

processadores e sera apresentada a seguir.

¢ Processador Dassault (CT)

O primeiro passo realizado para a analise mais detalhada foi a verificagao

do arquivo de protocolo da conversdo (*./og) que fornece o status da

conversao, apresentando o numero de solidos, faces, arestas, etc,

transcritos e perdidos na conversdo. Além disso, também séao

apresentadas algumas informagdes com relagdo as inferéncias que o

sistema realiza durante a conversao, que podem ser:

Mini-Elementos Removido (M.E.R): Os elementos menores que

o parametro intersection projection (valor um décimo menor que
a tolerancia de importagcdo) séo importados e posteriormente
removidos pelo sistema. Esses elementos ndo podem existir no
CATIA v4 de acordo com a regra de validagdo de sélidos do
sistema [65]. Os mini-elementos pode ser uma face, aresta ou
uma curva trimada (TC).

Located (Lo.): Esta mensagem significa que um elemento

existente no arquivo STEP nado pode ser importado no CATIAv4;
pois ndo existe método disponivel para importa-lo [65].

Merged (Mer.): Duas arestas adjacentes que tenha seus

comprimentos iguais ao valor da tolerancia de importagdo podem
ser fundidas em uma unica aresta [65].

O resultado da andlise do arquivo de protocolo de conversao (*./og) pode

ser vista na Tabela 5.11.
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Inferéncia do Sistema

N. de elementos néao convertidos Face
Nome dos arquivos N. Sélidos no UG Tol. Sélido Face [IATESEAl M.ER Lo.
UG_CT_01 1
UG_CT_02 5
UG_CT_03 7
UG_CT_04 43
UG_CT_05 1
UG_CT_06 1
UG_CT_07 2
UG_CT_08 1
UG_CT_09 1

Tabela 5.11: Analise do arquivo de protocolo de conversao do processador Dassault (ct)

O arquivo de arquivo de protocolo de conversao (*./og) do processador
Dassault apresenta varias informagdes que permitem avaliar a qualidade
da conversdo em funcdo do numero de elementos convertidos. A coluna
de inferéncia do sistema mostra os elementos que havia problema mas
que o sistema conseguiu reparar automaticamente. A somatodria dos
elementos perdidos e inferéncia do sistema em fungdo da tolerancia de
importacdo (Tabela 5.12), permite as seguintes conclusdes:

= 0 numero de sdlidos, faces e arestas perdidas aumentam com a
reducao da tolerancia de importacgao;

= 0 numero de mini-elementos removidos aumenta com o
aumentoo da tolerancia.
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Tolerancia de importagao (mm)

Sélido Nao convertido 3
37 13 5

7 9

4 4 4

11 5 2

5 15 17

7 9

Tabela 5.12: Somatéria dos elementos analisados no arquivo log do processador

Dassault

As informagdes apresentadas no arquivo log permitiram avaliar a
qualidade da troca de dados, no entanto, ndo apresentou nenhuma
informacgéo que permitisse identificar a causa das falhas ocorridas durante
a conversao. Com isso, fez-se necessario uma analise detalhada dos
modelos resultantes no sistema CATIA v4 e comparagdo dos mesmos
com o modelo real no Unigraphics de forma a identificar e classificar a
causa das falhas.

As falhas foram classificadas em trés categorias, sendo elas decorrentes
de: gaps; mini-elementos ou outros problemas.

O resultado da analise e classificacdo das falhas para cada modelo
importados com o processador Dassault (ct) pode ser visto na Tabela
5.13. A representagéao grafica tem o seguinte significado:

» circulo vermelho: falha decorrente de gaps;

= circulo cinza: falha decorrente de outros problemas;

= circulo verde: modelo importado sem problemas.
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Sélidos importados incorretamente

Tolerancia de importagao 0,02 0,05 0,1
Nome dos arquivos N. Sélidos no UG
UG_CT_01 1 . 1
UG_CT_02 5 . 1
UG_CT_03 7 ' .
UG_CT_04 43 ‘ -
UG_CT_05 1 ‘ -
UG_CT_06 1 . -
UG_CT_07 2 ' -
UG_CT_08 1 . = -
UG_CT_09 1 ' = -

Tabela 5.13: Classificacao das falhas ao importar modelos com o processador Dassault

Como pode ser visto na Tabela 5.13, 100 % dos modelos que
apresentaram falhas ao serem importados com tolerancia de 0,02 mm no
CATIA v4 tiveram problemas relacionados com gaps na estrutura do
modelo. Este fato estd diretamente relacionado com a tolerancia de
modelamento utilizada no Unigraphics, uma vez que todos os modelos
utilizaram tolerancia de construcdo padrédo do sistema que é de
0,0254 mm. Com isso, o sistema permite a geragdo de gaps de até
0,0254 mm, fator que provocou problemas em todos os modelos
importados com tolerancia de 0,02 mm no CATIA.

Com o aumento da tolerancia de importagdo para 0,05 mm e 0,1 mm,
ocorreu uma redug¢ado no numero de erros decorrentes de gaps. Como os
sélidos foram modelados com tolerancia de 0,0254 mm, a tendéncia era
de n&o ocorrer problemas de gaps com toleréncia de importagdo maior
que 0,0254 mm. No entanto, o sistema Unigraphics utiliza a filosofia de



Analise e discussio dos resultados 100

tolerant modeling, que permite alterar o valor da tolerancia durante o
modelamento. Este fato foi o principal responsavel pelos problemas de
gaps maiores que 0,0254 mm e que provocaram problemas ao serem
importados no CATIA com tolerancia de importacdo de 0,05 mm e 0,1
mm.

A seguir sera apresentada a analise de trés dos varios modelos que
tiveram problemas ao serem importados com o processador Dassault.
Apenas trés exemplos serao abordados, pois eles permitem apresentar os
dois principais tipos de problemas que ocorreram durante a conversao.
Estes problemas foram: gaps e problemas ndo decorrentes de gaps ou
mini-elementos.

e Modelo UG_CT_01

A causa primaria da perda das duas faces e uma aresta deste
modelo ndo estd relacionada com gap ou mini-elementos, o
problema foi uma superficie torcida (twister surface) que
impossibilitou a geragao das faces no CATIA v4 (Figura 5.7). Com

a analise do modelo no Unigraphics, foi possivel constatar que

esta superficie ja existia no modelo original.

Figura 5.7: Modelo UG_CT_01- Superficie torcida
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Além do problema decorrente da superficie torcida, foi encontrado
um gap de 0,093207 mm (Figura 5.8) na curva que compdéem uma
das faces do modelo, este gap provocou problemas no modelo

importado com tolerancia de 0,02 mm e 0,05 mm.

Com a anadlise do modelo original no Unigraphics foi possivel
constatar um gap, porém, ndo na curva que compde a face, mas
entre a superficie e a curva que compde a face, como pode ser

visto na Figura 5.8.

v GAP = 0,093207

CATIA UNIGRAPHICS

g -- LT Jfror A |BsoTT
i) OFF | | PRINT | RESET | = T ‘ ALPHANUMERIT WINDOW
v S (¥

Figura 5.8: Modelo UG_CT_01- Gap entre as arestas que compbem as faces no CATIA

e Modelo UG_CT _02

A causa da perda de varias faces do modelo importado com
tolerancia de 0,02 mm foi a presenca de gaps maiores que a
tolerAncia de importacdo entre a aresta e a superficie, que
compde as faces do modelo, como pode ser visto na Figura 5.9.
Com a anadlise do modelo original no Unigraphics foi possivel

constatar gaps de mesma dimensao nestas regides.



Analise e discussio dos resultados 102

Além dos gaps, também foi encontrada uma superficie torcida que
causou a perda de duas faces e uma aresta. Esta superficie
torcida foi a principal causa dos problemas dos modelos

importados com tolerancia de 0,1 mm e 0,05 mm.

GAP =0,0249723

\

\

.\ GAP = 0,0347118

Figura 5.9: Modelo UG_CT _02 - Gap entre a aresta e a superficie que compbem a faces

¢ Modelo UG_CT_03

A causa da perda de varias faces do modelo importado com
tolerancia de 0,02 mm foi a presenca de gaps maiores que a
toleradncia de importagao entre as arestas que compde as faces

do modelo, como pode ser visto na Figura 5.10.
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\_\\’/

7 GAP = 0.19435

Figura 5.10: Modelo UG _CT_02 - Gap entre as arestas que compbem as faces

¢ Processador COM/STEP (DB)

O procedimento para a analise detalhada dos erros nos arquivos
importados com o processador COM/STEP (db) foi o mesmo utilizado na
analise do processador Dassault (ct), sendo a verificagdo do arquivo .log
O primeiro passo da analise.

O arquivo .log do processador COM/STEP além de fornecer
detalhadamente o numero de elementos transcritos e perdidos na
conversao e inferéncias do sistema, também apresenta os tipos de erros
ocorridos durante a conversao, que podem ser:

= Deqgenerate Edge Element (D.E.E): O sistema elimina todas

arestas menores que a tolerancia de importacéo (mini-elemento).
Este € um dos pontos de divergéncia entre os processadores
COM/STEP e Dassault, pois, para o processador Dassault,
mini-elementos sédo todos elementos um centésimo menor que a
tolerancia de importacao;
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= Erro 0: ndo foi encontrado no manual do CATIAv4 descricdo
deste erro;

» Erro 15: indica que a face ndo pode ser gerada decorrente de um
gap maior que a tolerancia de importacdo entre as curvas que
compode a face;

= Erro 161: indica que a face nédo pdde ser gerada decorrente de
uma aresta ndo valida em sua composi¢ao;

= Erro 2018: indica que o sistema n&o conseguiu gerar uma curva
eliptica uma vez o seu semi-eixo maior possui valor maior que o
espago geométrico definido.

O resultado da analise dos arquivos ./log pode ser vista na

Tabela 5.14.



Analise e discussio dos resultados 105

Erros durante a conversao

N. de elementos néo convertidos Face [ Curva |
Nome dos arquivos N. Sélidos no UG Tol.  Sélido Face [IIARESE o | 15 | 161 |JOIEN 12048

UG_CT_01 1
UG_CT_ 02 5
UG_CT 03 7
UG_CT 04 43
UG_CT 05 1
UG_CT_06 1
UG_CT 07 2
UG_CT 08 1
UG_CT_09 1
UG_CT_10 4
UG_CT_M1 1
UG_CT_12 31
UG_CT_13 47

Tabela 5.14: Analise do arquivo .log do processador COM/STEP (db)

O arquivo .log do processador COM/STEP apresenta varias informagdes
que permite avaliar a qualidade da conversdo em fungdo do numero de
elementos convertidos. A somatéria dos elementos perdidos e os erros
que ocorreram durante a conversdo, em fungcdo da tolerancia de
importacao (Tabela 5.15), permite as seguintes conclusdes:

* 0 numero de sélidos e arestas perdidas aumentam com a
redugdo da tolerancia de importagao;

= 0 numero de mini-elementos (D.E.) removidos aumenta com o
acréscimo da tolerancia.
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Tolerédncia de importagao (mm)

Solido Nao convertido

267 177 195
20 26 22

130 93 108
6 24 37

226 290 471
98 242 465
90 48 48

Tabela 5.15: Somatéria dos elementos analisados no arquivo .log do processador
COM/STEP

O arquivo .log do processador COM/STEP apresenta mais informacdes
quando comparado com o processador Dassault, com exemplo sdo as
mensagens de erros que o processador COM/STEP grava no arquivo de
log.

Embora varias mensagens de erros sejam apresentadas no arquivo ./og,
nao foi possivel classifica-las como decorrentes de mini-elemento ou gap,
um exemplo sdo as mensagens de Degenerate edges, 0 sistema
COM/STEP remove todas as arestas menores que a tolerancia de
importacdo do arquivo STEP. No entanto, outras operagdes do
processador geram mini-elementos no modelo resultante, provocando
com isso, erros devido aos mini-elementos.

Devido a esse fator, para o processador COM/STEP também foi
necessario uma analise detalhada dos modelos resultantes no sistema
CATIA v4 e comparagao dos mesmos com o modelo real no Unigraphics,
de forma a identificar e classificar a causa das falhas.

O resultado da analise e classificagdao das falhas para cada modelo
importado com o processador COM/STEP (db) pode ser visto na Tabela
5.16.
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Sélidos importados incorretamente

Tolerancia de importagao 0,02

0,05

0,1

Nome dos arquivos N. Sélidos no UG DB DB DB
UG_CT 01 1 ' . .
UG_CT 02 5 . ‘ .
UG_CT 03 7 ’ . .
UG_CT_04 43 ' . .
UG_CT 05 1 ' . .
UG_CT 06 1 ' . .
UG_CT 07 2 . ’ .
UG_CT 08 1 ‘ 1 1
UG_CT_09 1 . 1 1
UG_CT 10 4 . . .
UG_CT 11 1 . ‘ .
UG_CT 12 31 . ‘ .
UG_CT 13 47 18 ; _

Tabela 5.16: Classificacdo das falhas ao importar modelos
com o processador COM/STEP

A representagao grafica tem o seguinte significado:

= circulo vermelho: falha decorrente de gaps;

= circulo azul: falha decorrente de mini-elemento;

= circulo vermelho e azul: falha decorrente de mini-elemento e
gaps;

= circulo cinza: falha decorrente de outros problemas;
= circulo verde: modelo importado sem problemas.

Como pode ser visto na Tabela 5.16, os problemas de gaps se
mantiveram iguais para os dois processadores, portanto, as analises com
relacdo a decorréncia dos gaps, bem como os exemplos ja apresentados
para o processador Dassault, sdo validos também para o processador
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superficie
cilindrica

aresta 1

aresta 2

COM/STEP, dispensando com isso a abordagem de problemas de gaps
nesta analise.

Com o processador COM/STEP vérios solidos ndo foram importados
devido aos problemas envolvendo mini-elemento. A reducdo da
tolerancia de importagdo elevou o numero de sélidos que apresentaram
problemas decorrentes de mini-elementos, sendo 30 sélidos para
tolerancia de importacdo de 0,02 mm, 27 solidos para 0,05 mm e 26
solidos para 0,1 mm.

Por meio da analise detalhada das falhas decorrentes de mini-elementos
ocorridas nos modelos importados com o processador COM/STEP foi
possivel constatar que a maioria das falhas de mini-elemento foi causada
pela operacdo de subdivisdo de faces, que o processador COM/STEP
realiza ao importar faces que tem como base superficies cilindricas
(Figura 5.11). Nesse exemplo, a estrutura de uma face cilindrica gerada
no Unigraphics ndo muda ao ser exportada para o formato STEP AP214.
No entanto, ao ser importada no sistema CATIA v4, ela é subdividida em
duas faces. Esta operagdo € necessaria, pois o0 regulamento 2b do
sistema CATIA v4 [65] diz que ndo € permitida a criagdo de face ciclica
dentro do CATIA v4.

superficie superficie aresta5
cilindrica cilindrica i

aresta 1

aresta 6

aresta 1

aresta 3

aresta 7

1

aresta 2 aresta 4 aresta 8
Limites para
subdivisao
da face

Unigraphics STEP-AP214 CATIAV4
Processador

COM/STEP

Figura 5.11: Subdivisdo de faces ciclicas no CATIA v4
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No exemplo de uma face cilindrica completa (Figura 5.11) ndo existe
nenhum problema na subdivisdo, porém, para faces menores a
subdivisdo pode causar a geragdo de mini-elementos no modelo. O
exemplo apresentado na Figura 5.12 mostra a subdivisdo de uma face
que envolve 180° de uma superficie cilindrica. Para a Figura 5.12 (A) ndo
existe a necessidade da subdivisdo, pois a face encontra-se entre os
limites de subdivisdo da face. No caso da Figura 5.12 (B) a face foi
rotacionada 90° em torno do eixo Z, ultrapassando um dos limites de
subdivisdo. Com isso, a face foi subdividida sem apresentar problemas.
Ja para a Figura 5.12 (C) a face foi rotacionada 2° em torno do eixo Z € a
subdivisdo gerou um mini-edge e uma mini-face.

Apos o processo de subdivisdo das faces ciclicas, o processador
COM/STEP nao realiza a operagao de remogao dos mini-elementos, com
isso, o solido ndo pdde ser gerado. Para o processador Dassault a
operagao de remocgao de mini elemento é realizada apos a subdivisao e,
com isso, ele ndo apresenta este problema.

Limites para
subdivisdo
da face

Figura 5.12: Gerag&o de mini-elemento por meio da subdivisgdo de face

A seguir sera apresentada a analise de cinco dos varios modelos que
tiveram problemas ao serem importados com o processador COM/STEP.
Apenas cinco exemplos serdo abordados, pois eles permitem apresentar
0s principais tipos de problemas envolvendo mini-elementos que
ocorreram durante a conversdo com o processador COM/STEP.
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e Modelo UG_CT 04, 11 e 12

Esses modelos apresentam um exemplo da falha envolvendo
mini-elemento, que ocorreu na maioria dos modelos ao serem
importados como o processador COM/STEP. A Figura 5.13
apresenta detalhes de uma das varias superficies cilindricas que
foram subdivididas, gerando mini-elementos no modelo
UG_CT_04.

O menor mini-elemento gerado na subdivisdo foi de
0,0458398 mm, decorrente disso, o modelo importado com
tolerancia de 0,02 mm (Figura 5.13 0,02 mm) ndo apresentou
problemas, pois o elemento era maior que a tolerancia de
importacédo. Para o modelo importado com tolerancia de 0,05 mm,
um dos solidos ndo pode ser gerado, sendo que para tolerancia
de 0,1fmm seis sélidos ndo puderam ser gerados em funcéo da
presenca de mini-elemento menor que a tolerancia de importagao,

como pode ser visto na Figura 5.13 (0,1 mm).



Analise e discussio dos resultados 111

Figura 5.13: Modelo UG_CT_04 — mini-elemento decorrente da subdivisdo da face

Esse mesmo problema de subdivisdo da face em uma superficie
cilindrica pode ser visto na Figura 5.14, em cuja face que dava
origem a um arredondamento foi subdividida gerando o mini

elemento.

Figura 5.14: Modelo UG_CT_11 — mini-elemento decorrente da subdivisdo da face

Um exemplo de subdivisdo de face ciclica ndo cilindrica poder ser

visto na Figura 5.15. Nesse exemplo, a face foi subdividida,
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gerando um mini elemento de 0,00649 mm. Em funcédo desse

mini-elemento os soélidos ndo puderam ser gerados.

Sélidos nao gerados em funcio de mini-elementos

Figura 5.15: Modelo UG_CT _12 — mini-elemento decorrente da subdivisdo da face

e Modelo UG_CT_05

Outra causa da perda de varias faces do modelo importado com o
processador COM/STEP foi a presengca de mini-arestas na
composicao das faces do modelo, como pode ser visto na Figura
5.16. Esse modelo ao ser importado com tolerancia de 0,1 mm
teve as duas mini-arestas removidas, no entanto, como as arestas
sdo adjacentes sua remogao causou um gap de 0,12422 mm, ou
seja, maior que a tolerancia de importagao e consequentemente a

face ndo pbde ser gerada pelo sistema.
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Unigraphics

Mini-Elem. = 0,06922

Mini-Elem. = 0,05500

Figura 5.16: Modelo UG_CT_05 — Mini-arestas que compdem as faces

¢ Modelo UG_CT_02

Outro problema que impediu a geracao do solido ao ser importado
no CATIA v4 com o processador COM/STEP foi a presenca de
mini-faces no modelo nativo e consequentemente no arquivo
STEP. Um exemplo deste problema pode ser visto no modelo
UG_CT_02 (Figura 5.17) ao ser importado com tolerancia de 0,1
mm. O processador COM/STEP remove apenas arestas ao
importar o modelo, com isso as mini-faces sao importadas e
geram problemas, pois elas violam o regulamento 2a do sistema
CATIA v4 [65], que diz: “uma face n&o pode ser mais estreita que

o valor do parametro Identical curves” (tolerancia de importagao).
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Unigraphics

0,051088
Mini Face

Figura 5.17: Problema decorrente de mini-face

5.3.2 Troca de dados entre os sistemas Pro/Engineer e CATIA

Os modelos utilizados neste teste (Figura 5.18) foram originarios de antigos

benchmark e outros projetos ja realizados pela empresa alema PROSTEP AG.

oy ™~
| -</ . \\ \ A ‘ #5 ,@&
‘\_ - S B\ // / /\ — / & Ry
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-

Figura 5.18: Modelos utilizados nos testes de troca de dados do

sistema Pro-Engineer para o CATIA v4
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Os resultados da troca de dados entre o sistema Pro-Engineer para o sistema
CATIA v4 pode ser vistos na Tabela 5.17.

Sdlidos importados incorretamente

2m 5m 10 m

SOl cT | DbB | CT _cT | DB |

Nome dos arquivos
PE_CT_01
PE_CT_02
PE_CT_03
PE_CT_04
PE_CT_05
PE_CT_06
PE_CT_0O7
PE_CT_08
PE_CT_09
PE_CT_10
PE_CT_11
PE_CT_12
PE_CT_13
PE_CT_14
PE_CT_16

—

S a2 lWWIo ===

—_
(o2}

Al -

39 1 2 0 1 0 1
Erros 2,56% 5,13% 0,00% 2,56% 0,00% 2,56%
SilehgEr ] 97,44% | 94,87% | 100,00% | 97,44% | 100,00% | 97,44%

Tabela 5.17: Resultados da troca de dados do sistema Pro-Engineer para CATIA v4

A analise dos resultados apresentados na Tabela 5.17 permitem as seguintes
conclusdes:

e 0 numero de erros na troca de dados do sistema Pro-Engineer para o
CATIA v4 nestes testes tiveram um 6timo resultado, por meio da utilizacao
do processador Dassault (CT), apresentando uma performance de
97,44 % na transferéncia de sélidos em ambientes de 2 m e 100 % de
transferéncia nos ambientes de 5 me 10 m;

e 0 processador Dassault teve melhor performance nestes testes quando
comparado com o processador COM/STEP, que obteve uma performance
de 94,87 % no ambiente de 2 m e 97,44 % nos ambientes de 5 me 10 m;

e 0s erros na troca de dados foram maiores no ambiente de 2 m cujos
valores de acuracidades sao menores.
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Com a analise dos dois modelos que apresentaram problemas ao serem
importados no CATIA foi possivel constatar que o modelo PE_CT_09 apresentou
problemas envolvendo gap e o modelo PE_CT _10 apresentou problema de
superficie torcida (twister surface). Como o problema de superficie torcida n&o é o
foco deste trabalhdo e ja foi analisado na Figura 5.7, somente o problema de gap
do modelo PE_CT _09 sera analisado a seguir.

¢ PE_CT 09

Ao analisar o modelo PE_GEAR (Figura 5.19) construido com uma
tolerancia absoluta de 0,030466 mm, foi possivel constatar que o
problema ocorrido na troca de dados foi decorrente da acuracidade do
modelo, especificamente gaps na estrutura do modelo. O problema
ocorreu no ambiente de 2 m, que permite gaps de até 0,02 mm, pois o
modelo apresentou gaps maiores que 0,02 mm, com isso, nao foi possivel
gerar o solido. Para os ambientes de 5 m e 10 m, o so6lido foi gerado sem
problemas ja que para estes ambientes sdo aceitos gaps de até 0,05 e
0,1 mm, respectivamente.

Uma forma de evitar estes problemas €& através do modelamento do
produto utilizando o valor da tolerancia dentro da regido comum
(0,01 mm), isso garante valore de gap inferior a 0,01 mm e evita
problemas na troca de dados para o sistema CATIA v4.
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Figura 5.19: Problema na troca de dados do modelo PE_GEAR devido a gaps maiores

que a tolerancia
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6 Conclusdes e sugestoes para futuros trabalhos

Este capitulo apresenta as conclusdes alcangadas neste trabalho bem como
sugestdes para futuros trabalhos.

6.1 Conclusoes

A pesquisa bibliografica demonstrou que as normas STEP apresentaram um
grande avango tecnologico na troca e compartihamento de dados digitais do
modelo do produto. A qualidade da troca de dados geométricos tridimensional
entre os sistemas CAD por meio da utilizacdo do Protocolo de Aplicagao 214 das
normas STEP superou a qualidade das principais normas ja existentes, como
IGES, SET e VDA-FS, reduzindo com isso os problemas na troca de dados e
consequentemente o custo do desenvolvimento do produto. Embora grandes
avangos na troca de dados tenham ocorrido, observou-se que ainda existem
problemas que precisam ser superados.

A maioria das falhas que ainda existem na troca de modelos soélidos entre os
sistemas CAD, por meio do AP214, estdo relacionadas com problemas de
mini-elementos e gaps na estrutura do modelo. Esses problemas sao decorrentes
das diferentes definicbes e valores de acuracidade, que cada sistema utiliza para
representar o modelo dentro do sistema CAD. Uma forma de solucionar este
problema seria uma padronizagdo das definicbes e valores de acuracidades
utilizadas dentro dos sistemas CAD. Por meio dos testes envolvendo a criagao de
mini-elementos, constatou-se uma regido comum que contempla elementos de
até 0,02 mm de comprimento, em que todos os sistemas conseguem gerar o
mini-elemento sem problemas. Porém, a padronizacido de mini-elementos para
este valor implicaria na alteragdo 87,5 % (7) dos sistemas em andlise, além de
que os valores limites aceitaveis pelos sistemas estdo longe desta regido. A
padronizagao para a regiao intermediaria que contempla elementos de até
0,0001 mm de comprimento apresenta-se como sendo mais viavel, uma vez que
0 numero de sistemas a ser alterados é menor 62,5 % (5) e o valor a ser
padronizado esta mais proximo dos valores limites de cada sistema, o que evitaria
uma alteracdo brusca na acuracidade dos sistemas. Essa solucido de
padronizagao é complexa e implicaria em um esfor¢co mutuo dos desenvolvedores
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de softwares, além de incorrer em custos elevados, uma vez que seria necessario
a reestruturacéo dos métodos utilizados por cada sistema CAD.

Uma outra forma, mais simples de reduzir os problemas de acuracidade na troca
de dados com a utilizagdo do AP214, é através do entendimento e ajuste
adequado dos parametros de acuracidade dos sistemas CAD pelo usuario, para
valores que estejam dentro da regido comum dos sistemas em que se deseja
fazer a troca de dados. Para isso € necessario compreender a forma com que
cada sistema gera e trata o mini-elemento e o gap ao importar o arquivo STEP.

Neste trabalho verificou-se que 50 % (4) dos sistemas em analise ndo permitem a
edicdo dos parametros que controlam a acuracidade dos sistemas CAD. Esse fato
impde barreiras no controle dos problemas que envolvem mini-elemeto e gap,
uma vez que o usuario ndo tem a possibilidade de decidir sobre a acuracidade do
modelo que esta sendo construido ou importado. Os sistemas que permitem a
edicdo dos parametros de tolerancia e que representam 50 % (4) dos sistemas
em analise foram: CATIA v4, MicroStation, Pro/Engineer e o Unigraphics.

Com a andlise da geracdo de mini-elemento em fungdo da tolerdncia de
modelamento foi possivel verificar a robustez dos sistemas com relagdo a
geragdo de mini-elemento. Dentre os sistemas que permitem a edigdo dos
parametros de acuracidade, somente o Unigraphics admite a geragdo de
elementos menores que a tolerancia de modelamento estipulada pelo construtor.
Os outros 3 sistemas ndo admitem a geragcdo de elementos menores que a
tolerancia de modelamento, sendo isso uma vantagem desses sistemas, pois eles
permitem ao usuario controlar a dimensao do mini-elemento e consequientemente
evitar problemas decorrentes dos mesmos na troca de dados.

O resultado dos testes que avaliaram a flexibilidade dos sistemas CAD ao
importar arquivos STEP AP214 contendo mini-elementos, apresentaram um
comportamento similar ao resultado da geragdo de mini-elementos nos sistemas
CAD. A regido comum que contempla elementos de até 0,02 mm de
comprimento, foi igual para ambas as analises. Nessa regido 100 % (12) dos
sistemas em analise conseguiram importar o sélido sem problemas. Ja na regido
intermediaria 50 % (6) dos sistemas ndo apresentaram nenhum problema, 25 %
(3) tiveram problemas porém os sistemas trataram os mini-elementos e geraram
sélidos non-manifold (as paredes apresentaram espessura igual a zero) e 25 %
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(3) ndo conseguiram importar os modelos como sodlidos. As duas formas
apresentadas anteriormente para a solucdo ou reducdo dos problemas de
acuracidades sao validas também para a importagdo de arquivos STEP AP214
contendo mini-elementos. Uma outra forma de solucionar os problemas de
mini-elemento na troca dados e que ja esta sendo utilizada por alguns sistemas é
a implementacdo de uma fung¢do, que elimina os mini-elementos e ajusta a
topologia do modelo de forma a garantir a construgcéo do sélido importado.

Os resultados dos testes que avaliaram a flexibilidade dos sistemas CAD ao
importar arquivos STEP AP214 contendo gaps maiores ou iguais a tolerancia do
sistema permitiram identificar uma regido comum que contempla gaps de até
0,01 mm. Nessa regido, 100 % (8) dos sistemas conseguiram importar os
modelos como sélido. A forma mais simples de se evitar os problemas de gaps na
troca de dados entre sistemas CAD por meio da STEP AP214 é a utilizacao de
parametros de acuracidade que limitem o valor do gap na regido comum durante
a fase de modelamento do produto. Como ja& mencionado nos paragrafos acima,
nem todos os sistemas permitem a edigdo dos parametros de acuracidade, e com
isso torna-se necessario conhecer o valor do gap maximo gerado por cada
sistema em fungdo da tolerdncia de modelamento. Para os sistemas que
permitem a edi¢gdo da acuracidade e que representam 62,5 % (5) dos sistemas
avaliados neste teste, o ajuste dos parametros de acuracidade que limita o valor
do gap em 0,01 mm é simples de ser realizado.

Com relacao aos trés diferentes modelos tedricos concebidos e utilizados neste
trabalho para a avaliagdo de gaps, verificou-se que os sistemas possuem maior
facilidade em solucionar os problemas de gaps envolvendo faces planas, do que
os envolvendo superficies cilindricas ou esféricas.

Com a avaliagdo da qualidade da troca de dados utilizando modelos sélido reais
dos sistemas Unigraphics e Pro/Engineer para o sistema CATIA v4 por meio da
utilizagado dos processadores COM/STEP (DB) e Dassault (CT), observou-se em
ambos os testes que o processador Dassault teve uma performance superior ao
processador COM/STEP. A maior diferenca se deu para os modelos importados
com tolerancia de 0,02 mm do Unigraphics, no qual o processador Dassault teve
uma eficiéncia de 25,97% melhor que o processador COM/STEP.
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Com relagdo aos trés diferentes valores de tolerancia de importagdo utilizados
(0,02 mm; 0,05mm e 0,1 mm), constatou-se que o numero de erros na
importacédo de solidos aumenta para tolerancias de importagdes menores. A maior
diferenca se deu para os modelos importados do Unigraphics para o CATIA v4
por meio do processador Dassault, cujo numero de solidos importados
incorretamente aumentou 78,57 % da tolerancia de importacdo de 0,1 mm para
0,02 mm. Esse fato ocorre uma vez que a tolerancia de importagcdo menor exige
modelos mais precisos, uma vez que os valores de gaps e de mini-elementos sao
restringidos em fungao da tolerancia de importagao no sistema CATIA v4.

O processador Dassaut ndo apresentou falhas decorrentes de mini-elementos ao
importar os arquivos STEP. Esse fato ocorreu por esse processador possuir
fungbes que removem os mini-elementos e reestruturam a topologia do modelo.
Isso demonstra que € possivel solucionar os problemas de mini-elementos por
meio da implementacao dessas fungdes nos processadores STEP AP214.

Dentre os modelos sdlidos que nao foram importados corretamente nos testes de
troca de dados utilizando modelos reais, 80,6 % (116) deles apresentaram
problemas decorrentes de mini-elemetos ou gaps. Este fato mostra a importancia
deste trabalho no sentido de compreender e propor melhoras para um dos
principais problemas na troca de dados entre sistemas CAD utilizando
processadores STEP AP214.

Com relagdo a combinacao Unigraphics -> CATIA e Pro-Engineer -> CATIA nao
se pode concluir que um sistema tenha melhor qualidade que o outro, pois os
modelos utilizados sao diferentes. No entanto, sabe-se que 85 % dos modelos do
Pro-Engineer utilizados nos testes foram modelados para testar os processadores
STEP em outros benchmarks e que os parametros de tolerancia utilizados
durante o modelamento foram especificados de forma a evitar problemas
decorrentes da acuracidade na troca de dados. Isso permite concluir que é
possivel realizar troca de dados de modelos sélidos com 100 % de transferéncia
sem problemas apenas construindo os modelos observando a regiao comum
apresentada neste trabalho, que incluem gaps de no maximo 0,01 mm e
elementos de no minimo 0,02 mm de comprimento.
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6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Para a continuidade deste trabalho € sugerido os seguintes estudos:

e Estudo de sistemas que adaptam o arquivo STEP ou o arquivo nativo de
forma a remover os mini elementos e reparar os gaps;

o Estudo dos outros problemas ainda existentes na troca de dados, tais
como superficies torcidas, inversao de vetor normal, dentre outros.
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