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Resumo. Este artigo aborda a representacdo de tolerancias dimensionais e geométricas num
sistema CAD sendo as informagdes associadas em features rotacionais 2D. A cada feature
representada estdo associadas as cotas, tolerancias dimensionais e geométricas necessarias
a sua definicdo, para obter um conjunto de informacdes gréficas e tecnoldgicas a serem
aplicadas em sistemas CAPP.
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1. INTRODUCAO

A execucdo de desenhos mecénicos em sistemas CAD, automatizou o ato de desenhar.
Porém, o processo de interpretar as informactes para a execucao dos processos de fabricacdo
e montagem continuam a ser de responsabilidade do usuério.

Com o objetivo de automatizar tarefas como o plangjamento de processos, plangamento
da inspecédo, etc.; € necessario que os desenhos de projeto possam ser interpretados por
sistemas computacionais capazes de extrair o plano de processo automaticamente.

A busca de solugdes automatizadas tem levado ao desenvolvimento de varios sistemas,
como de plangjamento de processos de fabricagdo, Expert CAPP Pande (1995), e sistemas de
plangjamento de inspecdo dimensional e geométrica, CAIP Elmaraghy (1994), etc.

Para efetuar o plano de processo de fabricagdo e inspecéo automaticamente (sistemas
generativos), € necessario que as informacgles estejam agregadas a0 modelo geométrico
(tolerancia € uma das informacoes).

A representac@o de tolerancias € de extrema importancia em sistemas CAPP, pois em
funcdo delas pode-se escolher uma sequiéncia de usinagem adequada e um vaor para 0s
passes de usinagem de modo a proporcionar a medida final. Para o plangjamento da inspecéo
dimensional, permite que sgiam localizadas as dimensdes a serem controladas e as devidas
variages admitidas; e gerar o programa de inspecdo dimensional automatico para maquinas
de medic&o tridimensionais CNC.



Para este tipo de automacdo, o primeiro problema é o de representar cotas, tolerancias
dimensionais e geométricas num sistera computacional, que possa ser interpretado associado
ageometria da peca.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Kulkarni (1996), com o surgimento dos modeladores solidos, tem sido
criados novos problemas para a representacdo de tolerancias, comunicacdo e o seu uso. O
autor classifica duas categorias de abordagens para resolver tais problemas, que sdo: teorias
mateméticas de tolerancias e estruturas de representacdo para tolerancias.

Kulkarni (1996) utiliza-se de um modelador B-rep, donde sdo extraidas as informacdes
através de técnicas de reconhecimento, para montar um grafo inter-relacionando tolerancias e
dimensdes das entidades que compdem a peca.

Roy (1993) desenvolveu um prot6tipo para representacéo de tolerancias, utilizando-se de
uma entrada de dados para um modelador CSG e da avaliacdo num B-rep, necessitando, para
Isso, de um mecanismo de ligacdo entre ambos para cada fase de desenvolvimento.
Utilizando-se do modelador CSG para introduzir as informacfes a respeito da criagdo da
feature e informar as relagdes espaciais entre as features, como a localizacgo e a orientacéo
entre elas. No modelador B-rep, sdo introduzidas as informagdes a respeito das toleréncias
geomeétricas, onde é possivel relacionar as faces individuais da feature.

Jasthi (1994) divide a representacdo das tolerancias geométricas no sistema TURBO-
MODEL em toleréncias intra-feaures e inter-features. As tolerancias intra-features séo
aquelas que dependem de uma Unica feature, sendo freqlientemente aplicadas numa feature
simples ou em porgdes de uma feature. Normamente séo retilineidade, circularidade e a
cilindricidade

Astolerancias inter-features controlam uma feature em relacdo a outra feature; também
podem, ser definidas como features relacionais. Das duas features relacionais, uma pode ser
nomeada de feature de referencia (REF) e a outra de feature tolerada (TOF). Assm REF e
TOF sdo ligadas por um tipo de tolerancia denominada de relagdo (REL) e que pode relatar
uma quantidade (QNT) que pode ser especificada por dois valores. um superior e outro
inferior paraamesmatolerancia. No trabalho de Jasthi (1994) para componentes rotacionais,
sd0 aplicadas a batida radial, concentricidade e perpendicularidade, sendo também incluidos
nessa categoria 0s comprimentos.

Para representar informagdes na forma de features num sistema CAD, Maziero (1998)
implementou um modelo de estrutura de dados que permite relacionar as features, tanto a sua
geometria como os dados tecnolégicos. Esta estrutura de dados foi utilizada originalmente
pararepresentar conjuntos de pecas para andlise da disposi¢cédo das pegas montadas.

A estrutura de dados é baseada no conceito de features basicas e modificadoras. As
features basicas sdo 0 eixo e o furo. As modificadoras sdo todas aquelas que produzem uma
alteracdo sobre as basicas, como o chanfro, arredondamento, concordancia, rosca, etc.

Assim, uma pega possui features basicas e modificadoras, onde as features basicas estéo
ligadas a peca, e cada feature basica possui uma lista de features modificadoras que podem
ser associadas de acordo com a necessidade.

Para Shah et a. (1994), inspecionar pecas manufaturadas € vital para a qualidade, ndo
somente descartando as pegas ruins, mas, 0 mais importante, garantindo o controle total da
gualidade das pegas produzidas. Desse modo, 0 plangjamento de inspecdo deve ser tratado
como parte integrante do planejamento da manufatura.

Lin (1995), mostra que ha dificuldades na integracéo completa entre 0 CAD e o sistema
de inspecdo, como ha conexdo das informagdes do sistema CAD para a méguina de medicéo,
na extracdo das dimensdes dos desenhos e na forma de transferir os dados adquiridos para o



instrumento de medicdo de modo correto. O autor desenvolveu uma aplicagcdo na qual ele
efetua as representacdes gréficas e tecnologicas num CAD e extrai as informagoes a partir de
um arquivo DXF gerado deste desenho. Este arquivo é convertido em ASCII e ent&o realizada
ainterpretacdo dos dados para gerar o plano de inspecéo.

3. METODOLOGIA

A idéia para representar tolerancias num sistema baseado em features, consiste em
agregar as informacdes tecnoldgicas ao desenho apds o usuério ter realizado a representacdo
gréficada peca.

Neste trabalho, as cotas e as tolerancias sdo desenhadas como entidades do AutoCAD,
mas gerenciadas de forma independente do CAD. Esta estratégia permite associar a geometria
com as informagdes tecnol ogicas.

A modelagem da estrutura de dados é feita utilizando-se da andlise baseada em objetos (
Borland C/C++ no ambiente ADS do AutoCAD R12 for windows). A partir desta andlise, S0
definidas as classes de objetos e utilizando-se da heranca e composi¢éo para obter a estrutura
de dados.

Para Kim (1993), o paradigma da orientacdo para objeto também providencia
flexibilidade nos dados do modelo, no qual estruturas complexas como a da manufatura
podem ser criadas e manipuladas facilmente.

4. IMPLEMENTACAO

Para implementar as tolerancias, foi utilizado o trabalho de Maziero (1998), que
desenvolveu o sistema FeatCAD-2D. A representacdo das informagdes neste sistema é feita
através de feature-based e possui uma estrutura de dados prépria e independente da base de
dados do CAD (CAD atua como escravo), mantendo apenas a ligagcdo das informagdes da
estrutura de dados com o desenho.

Para as tolerncias dimensionais, é necessario implementar as features cotas que
receberdo as tolerancias, pois toleréncia dimensional é um atributo da dimensao (cota). Ja para
as tolerancias geomeétricas, estas estdo associadas diretamente as features (eixo e furo), néo
necessitando de nenhuma entidade intermediéria.

4.1 Cotagem

Cotar uma pega € colocar medidas nominais e, em certos casos, as tolerancias a que estéo
sujeitas estas medidas, relacionando a dimensdo e a geometria. Assim, para as pegas
rotacionais dois tipos de cotas se tornam primordiais. as cotas diametrais e as axiais.

Em nive de feature, as cotas sdo implementadas baseadas no conceito de Jasthi (1994).
Assim, as cotas sdo identificadas como cotas intra-features e inter-features. As cotas intra-
features correspondem aguelas que se relacionam a uma unica feature, ndo levando em conta
as outras features. O didmetro de um eixo esta nesta categoria como indicado pelas cotas D1,
D2 e D3 nafigural. A cota inter-feature, corresponde aquelas cotas que relacionam mais de
uma feature numa mesma linha de cota, como as cotas axiaisL1, L2 e L3 (figura 1).A cota L1
gue representa o comprimento de uma unica feature eixo, neste caso € considerada cota inter-
feature.

As cotas intra-features sdo consideradas atributos da feature, ao passo que as cotas inter-
features sdo atributos da peca. O motivo dessa consideracdo € que a cotagem axia é funcéo
exclusiva da pega e da sua aplicagdo (cotagem funcional - Ropion, 1974).
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Figura 1 — Cotas intra e inter-features.

No sistema implementado, a linha de cota, a dimensio e a toleréncia escritas no desenho
sd0 entidades do AutoCAD, as quais s8o0 mapeadas para a estrutura do sistema e registrada
como atributos da peca ou da feature especifica conforme a situacéo.

A insercdo das cotas é feita pelo usuario, selecionando as features que estéo incluidas
numa mesma cota. A colocacdo de tolerdncias nesta cota € definida no inicio da cotagem,
onde o0 usuério seleciona se as cotas s80 com tolerancias ou ndo. O vaor dos afastamentos
sdo0 informados pelo usuario.

A definicdo de uma cota longitudinal ou diametral assume entdo a configuracdo da
Tabela 1. Nesta tabela estdo indicados os atributos utilizados (S) e os ndo utilizados (N) em
cada tipo de cotagem.

Tabela 1 — Atributos do objeto cota

ATRIBUTOS |COTA LONGITUDINAL |COTA DIAMETRAL
Vaor_Nominal S S
Ponto_Inicial S N
Ponto Final S N
Referéncia S N
Sentido S N
Tolerancia S S

4.2 Toleranciasdimensionais

Para definir a tolerdncia de uma cota, alguns atributos sd0 necessarios, 0S quais S30:
Ajuste, Qualidade de Trabaho, Afastamento Superior e Afastamento Inferior.

O atributo tolerancia é agregado a cota longitudinal ou diametral com os atributos
definidos, sendo o valor da cota assumido como valor nominal para atolerancia.

No caso das cotas que ndo possuem tolerancias especificas, estas tem associadas as
toleréncias de acordo com o grau de precisdo minimo requerido, que pode ser indicado ao
final da cotagem da peca, assumindo um valor de toleréncia para elas definido pelo usuario.
Automaticamente o sistema atualiza as informacdes.

4.2 Tolerancias geométricas

As toleréncias geométricas também sdo divididas em intra e inter-features, pois h4
toleréncias que controlam a forma de uma Unica feature, e aguelas que controlam a forma e
posicao de uma feature em relagdo a outras features da peca.

Assim, as tolerancias geométricas intra-features sdo: retilineidade, planicidade,
circularidade, forma de linha qualquer e forma de superficie qualquer. As inter-features sdo:
paralelismo, perpendicularidade, inclinagéo, posi¢ao, concentricidade e coaxialidade, simetria
e batida.



A representacdo das tolerancias geométricas na forma de atributos estéo na tabelas 3.

Tabela 3: Atributos do objeto toleréncia geométrica

TOLERANCIAS GEOMETRICAS

Atributos e significado Intra-features | Inter-features
Tipo = geométrica ou dimensional
Forma = planicidade, cilindricidade, etc.
Vaor = valor numérico
NomeFeature = identifica a feature
Condicdo 1 = Referéncias de controle
Condicéo 2 = Referéncias de controle
Condicéo 3 = Referéncias de controle
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O NomeFeature (Tabela 3) identifica qual a feature que € atribuida a tolerancia
geométrica. A condicdo para as tolerancias inter-features, sdo as referéncias nas quais séo
baseadas as informagdes; armazena 0 nome das features que impdem as condigoes.

Na figura 2 esta representada a estrutura de dados e a localizagéo das informagdes como
foram implementadas no sistema.
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Figura 2 — Representacéo de tolerancias geométricas e dimensionais intra e inter-features na
estrutura de dados.

Se a tolerancia geométrica esta localizada na superficie lateral do cilindro, o atributo
Loca = 0 (zero) (figura 2); se esta numa das bases do cilindro, Local = Coordl ou CoordF,

gue corresponde a coordenada de localizag&o das bases no espago.
Se atoleréncia geométrica € intra-feature, os atributos Condi¢dol, Locall,....Condi¢do3,

Loca 3, assumem valores iguais a zero.



5. APLICACAO

Neste exemplo, é feita a modelagem de uma peca rotacional utilizando-se de features 2D.
S80 representadas as cotas longitudinais e diametrais com as tolerancias, e as tolerancias
geométricas.

A figura 3, a esquerda, mostra as opgdes de colocagdo das cotas, sendo definida se € cota
diametral ou longitudinal, com ou sem toleréncias. Neste menu em cascata, hd a opcdo para a
insercéo das tolerancias geométricas, que é apresentada na figura 3.
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Figura 3 — Menu para ainser¢do de cotas e tolerancias dimensionais e geométricas

Na figura 4, a esguerda, esta representada uma pegca com cotas longitudinais com as
informagdes da cotagem do didmetro do eixo, e um quadro de didlogo de como sdo inseridos
o tipo de guste (g), qualidade de trabalho (1T=6), e os respectivos afastamentos (as=0,000 e
ai=-0,013), ja que o sistema ndo define automaticamente os af astamentos.

A insercdo das cotas é feita selecionando as features envolvidas e indicando a localizagdo
da cota no desenho. N&o é necessério indicar 0s pontos terminais das cotas, pois a cotagem €
feita pelaidentificacéo das features que estdo sendo incluidas na cota. A especificacéo do tipo
de gjuste e a qualidade de trabalho podem ser ignorados e os outros campos preenchidos. Na
figura 4, a direita, estd o quadro de propriedades da feature eixo com as tolerancias intra
features, bem como outras informacfes geométricas e tecnol dgicas.

|||||

R QUra 4 — Insercéo de cotas com tolerancias e propriedade da feature

O quadro de didogo da figura 5, a esguerda, € para a inser¢do das informagdes da
tolerancia geométrica intra-feature, retilineidade, que esta representada na figura 6 a direita.

Apbés a escolha da tolerancia, deve ser selecionada a feature que a recebera
Automaticamente o sistema providencia a execugdo da representacéo.
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Fi Qu'f'a 5| nser(;éo do valor de uma tolerancia geométrica de retilineidade e a sua
representacao

Para a inser¢do das tolerncias geométricas, o procedimento depende se sdo intra ou
inter-features. Se intra-features, basta escolher o tipo de tolerancia, o valor e a feature a qual
se desgja associar.

Na insercéo de tolerancias inter-feature, primeiro devem ser selecionadas as features de
referéncia, também indicando a posicdo em que cada referéncia deve ser colocada. Somente
apos é selecionada a feature a ser controlada pela tolerancia geométrica e indicada a posicéo
de representacdo no desenho. Desta forma, ao ser indicada a toleréncia, o sistema ja conhece
as features que servem de referéncia para serem anexadas ao quadro da toleréncia, como por
exemplo, batidaradial.

Como a representacao gréafica esta ligada a estrutura de dados do sistema, isto permite um
gerenciamento das informacoes. Deste modo, qualquer tarefa que necessite de uma
informagdo a respeito da geometria ou das tolerancias, € obtida pela procura na estrutura de
dados a partir da identificacdo da feature geométrica ou do atributo registrado no desenho e
gue esteja a ela agregado.

6. CONCLUSOES

O uso de features permite que as informagdes sgjam dispostas huma estrutura de dados
|6gica que podem ser pesquisadas por aplicativos computacionais, substituindo a leitura visual
das informacdes do desenho.

As dificuldades na modelagem deste sistema estdo em definir como as informagdes estéo
associadas e como podem ser acessadas. O uso do sistema FeatCAD-2D, que ja possui esta
estrutura basica, facilitou muito esta implantaco das informagtes de tolerancias.

Outra dificuldade esta em que nesta implementacdo, ndo se tem disponivel informagdes a
respeito de toleréncias (afastamentos, etc.) para facilitar a entrada de dados, o que torna
trabalhosa a introducéo destas informacoes.

Outra grande dificuldade, esta na manipulacdo das informacdes dentro do sistema, pois a
medida em que cresce a quantidade de informacgbes a serem modeladas, maiores sd0 as
guantidades de funcdes e interligagbes existentes que devem ser atualizadas a cada nova
ampliacéo, e que devem constar do codigo fonte.

Com as tolerancias, é possivel gerar planos de processos (CAPP generativo) e de
inspecdo automatica para pegas modeladas pelas features disponiveis na bibliotecas. Isto
porgue conhecendo-se as superficies a serem usinadas, pode-se determinar 0 acabamento
superficid em funcdo das tolerancias, bem como a especificacdo da espessura do passe de
acabamento na usinagem. Para o controle dimensional, é possivel localizar as superficies a
serem inspecionadas.
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REPRESENTING DIMENSIONAL AND GEOMETRIC TOLERANCESIN A
ROTATIONAL-2D FEATURE BASEAD SYSTEM

Abstract. This paper presents na approach for representing dimensional and geometric
tolerances in a fature basead CAD system. According this approach, each surface of a
workpiece is associated with a set of manufacturing date containing the dimensional
tolerances, geometric tolerances and manufacturing dimensions. The objective of this
approach is linking design information with manufacturing througt an Automation Process
Planning System.

Keywords. Tolerances, Features, CAD, CAPP



