Analisis y evaluacion automatizada
de modelos paramétricos CAD

Daniel Garcia Calderon, Nestor Velasco Bermeo y Miguel Gonzalez Mendoza

Escuela de Graduados en Ingenieria y Ciencias (EGIC), ITESM Campus Estado de México,
México
{cdanielgc, nestorvb}@gmail.com,
mgonza@itesm.mx

Resumen En el presente articulo se presenta un Sistema Automatizado de
Analisis y Evaluacion de Modelos Paramétricos CAD aplicado a los Sistemas
de Enfriamiento Automotriz. Se presenta una discusion sobre la importancia de
este tipo de aplicaciones en el ambito industrial y el impacto que tienen los
errores de disefio dentro del proceso de desarrollo del producto. La integracion
permite la evaluacion de parametros de diseflo a los sistemas de enfriamiento
automotriz con el objetivo de detectar posibles errores en el producto que
conllevan a un bajo desempefio o a problemas de calidad. Como resultado de la
aplicacion de la herramienta, se obtiene un analisis del modelo CAD en tiempo
real y se presenta un reporte el cual detalla los resultados obtenidos basados en
una evaluacion ponderada.

Palabras clave: CAD, sistema de enfriamiento automotriz, modelo
paramétrico.

1. Introduccion

Actualmente la industria automotriz es una de las mas so6lidas y crecientes
industrias a nivel mundial. De acuerdo al Gltimo reporte emitido por la firma Price
Waterhouse Coopers, para el afio 2017 se espera un crecimiento mundial del 40% en
la produccién automotriz [1] siendo la tecnologia un importante diferenciador. El
Disefio Asistido por Computadora [2], el analisis, la evaluacion y la optimizacion
juegan un papel muy importante en la generacion de mejoras significativas [3]. Sin
embargo El diferenciador en la actualidad ya no es de la cantidad de tecnologia con la
que una empresa cuenta ni del nivel de calidad que manejan sino la forma en la que
utilizan la tecnologia para disminuir sus tiempos de disefio y produccion para
integrarse de manera horizontal en la cadena de suministro [4].

El disefio de un producto sigue un proceso como el que se muestra en la Fig. 1.
Partiendo de una necesidad que se deriva de las especificaciones de un cliente o del
resultado de un estudio de mercado que refleja tal necesidad. Durante el proceso de
disefio se concentran dos grandes subprocesos; el de Sintesis y el de Andlisis. Durante
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el primero de dichos subprocesos se determina la funcionalidad y filosofia por medio
de bocetos y dibujos que muestran las relaciones entre las distintas partes del
producto. En el caso del subproceso de Analisis se pretende contextualizar el disefio
dentro de las ciencias de la ingenieria para evaluar el desempefio del producto.

Lo anterior se consigue gracias al modelado y la simulacion. El resultado del
proceso de andlisis es la documentacion del disefio en forma de dibujos de ingenieria

Sintesis

Recoleccion de informacion
relevante al disefo y
estudio de factibiidad

especificaciones
Y requenmientos
del disefo

Modelado y

Evaluacion del Optimizacion = Simulacion del

Dissho M delDisero B Oisefio

Conceptualizacion
B delDiseto

Documentacion P
del Diseflo Disefo

Fig. 1. Diagrama del proceso de disefio de un producto. Tomado de [5] y [6].

Asimismo en la Fig. 1 es posible identificar las distintas etapas dentro del alcance
del Disefio Asistido por Computadora (CADY) [7] y dentro del cual el producto sufre
inevitablemente muchos cambios [8][9] desde su concepcion hasta finalmente ser
producido. Tales cambios pueden deberse a: errores en la definicion de las
especificaciones y requerimientos del disefio, durante la creacién de los primeros
bocetos, defectos de calidad en el producto [10] o cambios en las especificaciones del
cliente [11].

En la Fig. 2 se puede apreciar la distribucion de los cambios que se dan durante el
ciclo de vida de un producto.

Ndmero de cambios en el Disefio

Disefio i6n__F i6n Pruebas Servicio

N [ | |

Ciclo de Vida del Producto

Fig. 2. Cambios en el disefio de un producto durante su ciclo de vida. Tomado de [12].

' CAD, Computer Aided Design, por sus siglas en inglés.
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De la Fig. 3 se puede comprender la importancia de evitar y prevenir cualquier
error que se pueda presentar en la fase de disefio pues a pesar de que solo un 15% del
presupuesto se destina a la fase de disefio debido a que el restante 85% ya estd
comprometido las decisiones que se tomen durante ésta etapa tienen una gran
repercusion en términos de costo en el desarrollo del producto.
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Disefio Produccién Manufactura Ensamblaje Pruebas

Fig. 3. Distribucion de los Costos de Desarrollo de un Producto. Tomado de [12].

Los cambios en el disefio resultan en re trabajo, que se traduce en esfuerzo
innecesario al re hacer un proceso o actividad que se llevd a cabo de manera
incorrecta la primera vez [13]. Dichos cambios aumentan los costos y tiempo de
disefo y sus repercusiones son mas evidentes en la etapa de manufactura donde los
cambios de procesamiento absorben de un 20% a un 50% la capacidad de desarrollo
de un producto [14].

Una técnica comunmente usada para asegurar la homogeneidad en familias de
partes en la fase de disefio es haciendo uso de modelos CAD paramétricos. Un
modelo paramétrico se caracteriza por basarse en Fig.s geométricas que obedecen a
una serie de restricciones que definen: sus dimensiones, posicion en el espacio,
posicion con relacion a otra pieza, etc.

Tomando como base una geométrica plana con forma de “L”. Si se tiene una Fig.
geométrica cerrada con dimensiones: d;, d,, d; d, respectivamente y se ha definido
que la dimension d; debe ser mayor a la dimension d, tenemos que dicha restriccion
se representa matematicamente como d, > d;. Lo anterior se puede ver en la Fig. 4.
De tal restriccion es posible que se obtenga una Fig. que cumpla con tales
restricciones (a) y una Fig. que no cumpla con tales restricciones y el resultado sea
una geometria no valida (b).

Fig. 4. Parametrizacion de una Fig. geométrica. Tomado de [16].
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Siguiendo la misma restriccion antes definida (d; > d;). Es posible observar en la
Fig. 5 un par de geometrias con una parametrizacion valida (a) y otras geometrias
incorrectamente parametrizadas y por consiguiente generan disefios invalidos a pesar
de que se cumple con la restriccion antes mencionada.
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Fig. 5. Parametrizacion correcta (a) y Parametrizacion incorrecta (b). Tomado de [16].

Es evidente que a pesar de que un modelo CAD ha sido parametrizado es posible
que se obtenga una geometria invalida o que el modelo ha sido pobremente
parametrizado, la probabilidad de que existan errores en el disefio del producto se
incrementan. Actualmente ningin sistema CAD es capaz de analizar y verificar que
la geometria resultante cumpla con valores definidos por la empresa y que estan
alineados a una politica de calidad. La validacion del cumplimiento de las
restricciones de disefio es comunmente hecho por el disefiador y registrado en un
documento de papel (checklist) debido a la carencia antes descrita.

Es por tal motivo que la presente investigacion tiene como objetivo el desarrollar
un sistema que permite el Analisis y Evaluaciéon de modelos paramétricos CAD
dentro de un ambiente de Disefio Computarizado. Tomando como base el analisis de
modelos y geometrias para la bisqueda de inconsistencias entre el modelo geométrico
y un conjunto de parametros definidos por la empresa y su politica de calidad
correspondiente a cada producto, con el objetivo de identificar y corregir los errores
que se presenten asegurando asi que el disefio cumpla en su totalidad con tales
estandares y restricciones.

El presente articulo se organiza de la siguiente manera: la Seccion 2 presenta los
trabajos relacionados con la evaluacion de modelos paramétricos, en la Seccion 3 se
detalla el caso de uso para el cual el sistema esta construido y los objetivos que se han
definido como base para el desarrollo, en la Seccién 4 se presentan los detalles de
funcionamiento y operacion del sistema propuesto, y por tltimo en la Seccion 5 se
presentan y discuten los resultados obtenidos a la par del trabajo futuro.

2. Trabajos relacionados

Como se menciond anteriormente, durante el proceso de disefio de un producto se
pueden incurrir en una serie de errores que posteriormente tienen repercusiones
considerables elevando los costos de produccion e incrementando el tiempo de
produccion.
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El trabajo de Mohringer [15] enfatiza en el hecho de que cada error incorpora
oportunidades de mejorar el producto y el proceso de desarrollo del mismo. Define un
proceso compuesto de seis pasos: Evitar errores, registrar los errores, clasificar los
errores, resolver los errores, evaluar los errores y proporcionar conocimiento.

Cada una de las etapas tiene como base el ingreso de informacién y como salida
principal es la documentacion apropiada dependiendo del error el cual se esta
refiriendo. Ahora bien en términos de analisis y verificacion de restricciones en
modelos paramétricos CAD se observan dos grandes lineas de trabajo, por un lado
estan los trabajos que atacan el problema con modelos en dos dimensiones (2D) y por
el otro lado las aplicaciones enfocadas a modelos en tres dimensiones (3D).

2.1. Aplicaciones desarrolladas para modelos en 2D

La validacion de modelos paramétricos con el fin de obtener figuras geométricas
validas es descrita por Hoffman [16] basandose en la confirmacion de las
restricciones horizontales y verticales para una figura de dos dimensiones (2D),
obteniendo el rango de las variaciones para ambas restricciones sin cambiar la
topologia original. Cada figura es representada por un arbol y asi establece si el
resultado obtenido es valido, dependiendo de los arboles validos se determinan los
valores que se pueden ocupar para construir un poligono valido.

Asimismo Zhang [19] aborda el problema de modelos geométricos 2D pobremente
parametrizados en términos de soluciones y con figuraciones no degenerativas.
Partiendo de un modelo que no ha sido debidamente parametrizado (pobremente
restringido) desarrollé un algoritmo que permite automaticamente agregar nuevas
restricciones en el grafo del disefio. Las nuevas restricciones permiten que el disefio
resultante esté bien parametrizado y la serie de ecuaciones que de tales restricciones
se derivan pueden ser resueltas de manera simultanea y no superan el grado de las
restricciones originales.

2.2. Aplicaciones desarrolladas para modelos en 3D

En términos de validacion y verificacion de modelos en tres dimensiones (3D) Li
[18] presenta un método para construir grafos basados en los Grados De Libertad
(GDL) de la parametrizacion de un disefio. Basandose en el principio de que es
posible reducir el nimero de variables paramétricas al agruparlas (clusters) de
acuerdo al analisis de las relaciones estructurales entre las restricciones y el modelo
geométrico. Una vez que se ha hecho de manera recursiva la creacion de clusters de
parametros basado en el grafo de los GDL del disefio 3D se resuelve el modelo y se
reduce el nimero de restricciones para obtener un modelo valido.

El trabajo de Wallner [18] se enfoca en la propagacion de errores debido a errores
en la parametrizacion geométrica de una figura. Para manejar la propagacion de los
errores propone un método que se enfoca primordialmente en determinar zonas de
tolerancia por medio de restricciones implicitas en una Fig. geométrica y partiendo
del hecho de objeto geométricos definidos de forma imprecisa pero de una zona de
tolerancia determinada haciendo énfasis en restricciones relacionadas con su posicion.
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Los trabajos antes descritos presentan aplicaciones y metodologias se enfocan
primordialmente en el analisis y definicion de las variantes, posibles valores y
umbrales de los valores que pueden tomar las distintas restricciones paramétricas de
un modelo geométrico.

Sin embargo ninguno presenta evidencia de una metodologia que analice y evalué
los valores y reglas de parametrizacion de un modelo geométrico en un ambiente de
Disefio CAD para prevenir errores de disefio.

3. Caso de uso: sistemas de enfriamiento automotriz

Un Sistema de Enfriamiento Automotriz (SEA) es un componente de gran
importancia en la industria automotriz y de gran relevancia en el desempefio en los
motores de combustion interna pues proporciona el flujo de aire necesario para
mantener el automévil a una adecuada temperatura de trabajo. Dentro de los
componentes principales que conforman un SEA podemos encontrar: la tolva, el
ventilador y el motor. Un ejemplo de ensamblaje y las relaciones que obedecen entre
cada una de ellas es posible de ver en la Fig. 6.
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ia, voltaje, i
etc.)

Inputs de disefio
(dimensiones de
componentes y del
sistema).

Realizar
planeacion

Estimar el desempeiio
i6 on de del sistema Identificar
estructural y de f— ici en — isticas de fi
ruido. el vehiculo. ruido, numero de actuales.
alabes, etc.)
Construir Verificacion y validacion
Detalles de Diseiio. f— muestras ———— de cumplimiento de

prototipo

de

Disefio detallado y
finalizado.
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Fig. 7. Diagrama de proceso de disefio de Sistema de Enfriamiento Automotriz
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Una de las partes mas criticas para el disefio de los SEA (Fig. 7) es el ventilador
pues es la parte que proporciona la cantidad de aire suficiente para mantener el
automovil a la temperatura de trabajo.

La tolva es parte esencial del desempefio del SEA y de ahi que el disefio en
conjunto van de la mano para poder trabajar de manera eficiente y sin problemas o
errores de funcionamiento. El motor es el corazon del sistema ya que es el que
impulsa al ventilador a una velocidad especifica, sin embargo el disefio del motor no
es considerado dentro del presente trabajo. En términos de las relaciones y
restricciones que existe entre cada uno de los elementos que componen un SEA es
imperativo que las reglas de parametrizacion sean satisfechas en su totalidad debido a
que si alguna restriccion es violada el disefio del SEA en su totalidad conlleva a
problemas en su ensamblaje pero mas importante aun el desempefio dentro de un
automovil es nulo.

4.  Sistema automatizado de analisis y evaluacion de modelos
paramétricos CAD

Algunos de los requerimientos que se definen al momento de disefiar los
componente de un SEA se destaca la cantidad de flujo de aire y consumo de corriente,
pero para el disefio mecanico es de suma importancia lograr un empaquetamiento con
el motor de combustion (area disponible para el ensamblaje de los sistemas) de aqui
que cada sistema es unico y exclusivo de cada vehiculo, por ello su diversidad en
variantes de disefio. El sistema de evaluacion tiene la capacidad de realizar un
analisis generalizado de estos sistemas bajo las condiciones en las cuales debieron ser
creadas. Se realiza una verificacion de parametros basadas en espacios o distancias
entre componentes, los cuales representan puntos criticos para el buen desempefio del
sistema.

Este sistema fue desarrollado dentro de la estructura de operacion del software de
disefio CATIA®. El sistema desarrollado se divide en 4 modulos principales que
realizan las operaciones para la evaluacion de los modelos CAD: Mddulo Principal,
Moddulo de Interaccion con Usuarios, Modulo de Evaluacion de Parametros y Modulo
de Generacion de Reportes y Resultados. Una explicacion detallada de cada uno de
estos modulos se presenta a continuacion.

4.1. Médulo principal (MP)

Este modulo es el encargado de hacer las llamadas a los moédulos para su
ejecucion. Es el principal sistema de toma de decisiones y el cual tiene como principal
objetivo de controlar el flujo de operaciones y comunicacion entre los demas modulos
para la correcta realizacion de las tareas de la herramienta de evaluacion.

% Dassault Systems, CATIA. http://www.3ds.com/products/catia/
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4.2, Moédulo de interacciéon con usuarios (MIU)

El médulo de interaccion con usuarios tiene el principal objetivo de manejar todas
las operaciones que tienen que ser manejadas con el usuario. Este modulo contiene el
codigo con el que presenta diversas formas en las cuales solicita informacion o le pide
al usuario tomar decisiones.

La operaciones que realiza son: Seleccion del tipo de evaluacion a realizar,
ubicacion de archivo a abrir para el analisis, input de datos del SEA como parametros
de generalizacion, etc. El input de datos contempla el posicionamiento del modelo 3D
dentro del automovil, didmetro del ventilador, tipo de motor, entre otros.

4.3. Médulo de evaluacion de parametros (MEP)

Para poder realizar la evaluacion del modelo CAD se generan secciones del
modelo en 2D definidas como “regiones de interés”, sobre las cuales se lleva a cabo el
dimensionamiento de los elementos geométricos contenidos en dicha region para su
posterior evaluacion. Dentro de estas regiones de interés se asocian la mayor cantidad
de restricciones y asi se minimiza el numero de evaluaciones a realizar dentro de las
mismas. Un ejemplo de las regiones de interés derivada de un disefio puede
observarse en la Fig. 8.

o« AL
2

Fig. 8. Corte de seccion y regiones de interés.

Este modulo toma las dimensiones generadas y les asigna una ponderacion. Esta
ponderacion es de acuerdo al grado de severidad en el ensamble final si este
parametro estuviera fuera de rango. Se comparan los valores obtenidos Al generarse
dicha calificacion, se realiza una llamada al modulo de generacién de reportes y
resultados para asignar al parametro analizado la evaluacion correspondiente y
registrar este resultado en el archivo del reporte del disefo. Es importante sefialar que
los parametros evaluados son tomados de acuerdo a reglas de disefo establecidas en
el departamento de disefo de sistemas térmicos de la empresa Robert Bosch.
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4.4. Médulo de generacion de reportes y resultados (MGRR)

Este modulo se encarga de realizar las actividades de generacion de resultados y
asignarlos a un archivo de Excel, que posteriormente se convertird en el reporte de la
evaluacion del modelo. Sus principales tareas constan en registrar en un archivo de
Excel los datos derivados de la evaluacion realizada en el MEP siguiendo una
estructura de hoja de trabajo y por ultimo presentar el reporte final al usuario. Fig. 9.

CATIAVS - Drawing1)
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Fig. 9. Reporte de evaluacion generado automaticamente.

La Fig. 10 presenta un esquema general de la interconexion y comunicacion entre
el software de diseno (CATIA) y el modulo interconectado con Excel para generar los

reportes.

3 Abrir Reporte de
Modulo de Generar Generary cel para regisko
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Fig. 10. Diagrama de interconexion y comunicacion de modulos.
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5.

Discusion y trabajo futuro

Para comprobar el correcto analisis y evaluacion de modelos paramétricos CAD, se

evaluaron una serie de 30 disefios del disefio denominado “Ventilador con Banda”.
Dentro de los parametros mas criticos dentro del disefio se tiene el ancho de la banda,
el grosor del eje y diametro del ventilador. De los 30 disefios analizados fue posible
encontrar un 90% de los errores en los parametros registrados en los disefios contra
los valores definidos para que se acepte el modelo paramétrico CAD. El sistema aqui
presentado se realiz6 basado en los sistemas de enfriamiento automotriz, sin embargo,
esto no es un impedimento de implementarse en otro tipo de producto.
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