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Astratto. L'applicazione di tolleranze geometriche e dimensionali (GD&T) alle caratteristiche della parte nel software
CAD (Computer Aided Design) & essenziale affinché la parte funzioni correttamente e per guidare i processi di
produzione e ispezione a valle. Tuttavia, non & ben definito il modo in cui il software CAD implementa le capacita per un
progettista di applicare GD&T a una parte. Naturalmente, i fornitori di software CAD eseguono i propri test interni di tali
capacita e gli utenti valutano il software CAD in modo che soddisfi i loro requisiti di modellazione CAD. Tuttavia, non
sono mai stati effettuati rigorosi test di pubblico dominio delle implementazioni GD&T del software CAD. Per migliorare
questa situazione, il National Institute of Standards and Technology (NIST) ha sviluppato un sistema per testare le
implementazioni di GD&T nel software CAD. Geometria della parte rappresentativa con GD &

Errori con rappresentazione semantica e grafica
sono state raccolte e analizzate le presentazioni del GD&T. La metodologia di test, i risultati dei test e I'analisi dei dati
dimostrano le prestazioni delle implementazioni GD&T del sistema CAD. | risultati del progetto di test possono essere
utilizzati come base per test, metodi e standard futuri per valutare i difetti in GD&T applicati alle caratteristiche delle
parti.

Parole chiave: Software CAD, test, tolleranza, GD&T, produzione
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1 INTRODUZIONE

La geometria e la topologia delle parti modellate nel software CAD possono essere verificate per eventuali difetti. Il rilevamento dei difetti
potrebbe avvenire durante la modellazione della parte o dopo che una parte & stata tradotta in un altro sistema CAD. Sebbene I'aspetto visivo
di una parte possa essere accettabile; la rappresentazione geometrica sottostante potrebbe essere fonte di problemi con la successiva analisi
degli elementi finiti a valle e con i processi di produzione e ispezione. Cio € particolarmente vero in un ambiente basato su modelli in cui la
rappresentazione geometrica viene utilizzata automaticamente in quei processi a valle [1, 2]. La prassi standard del Dipartimento della difesa
degli Stati Uniti per i pacchetti di dati tecnici (MIL-STD-31000A)
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[3], nella sezione C.7.1 dell'Appendice C, definisce 66 criteri per la valutazione dei seguenti tipi di geometria CAD: curve, superfici, bordi, loop
di bordi, facce, shell e solidi. Ciascun criterio definisce gli "effetti delle condizioni sulla qualita dei dati CAD" su progettazione o disegno,
scambio di dati, analisi agli elementi finiti e produzione a controllo numerico. Una condizione € un tipo specifico di difetto per un tipo di
geometria. Ad esempio, nella geometria CAD, curve adiacenti, segmenti di linea o superfici potrebbero essere separati da uno spazio o
sovrapporsi quando ci si aspetta che siano perfettamente adiacenti. Questo tipo di difetto potrebbe causare il fallimento degli algoritmi di
meshing agli elementi finiti, il fallimento dei percorsi utensile a controllo numerico computerizzato (CNC) o creare un aspetto visivo
indesiderato.

Tuttavia, alcuni dei problemi di qualita dei dati CAD potrebbero non risultare in un problema evidente con l'aspetto visivo della geometria.
E stato sviluppato un intero mercato di software per convalidare la geometria CAD per verificare che la rappresentazione geometrica
sottostante sia priva di difetti che potrebbero influire sul suo utilizzo a valle da parte dei processi di analisi, produzione e ispezione [4]. Questa
funzione viene comunemente chiamata "correzione" della geometria CAD. Il software di convalida CAD & importante per convalidare le
traduzioni di modelli CAD da un sistema software o formato a un altro. La rappresentazione geometrica & la rappresentazione matematica
interna di punti, curve, superfici e solidi. In alcuni software CAD, un kernel di geometria come ACIS [5] o Parasolid [6] viene utilizzato per la
rappresentazione matematica sottostante. Un utente di software CAD visualizza I'aspetto visivo delle rappresentazioni geometriche
matematiche. L'aspetto visivo & noto come "presentazione" e verra utilizzato per il resto di questo articolo.

Un'altra caratteristica importante di una parte modellata nel software CAD sono le informazioni sul prodotto e sulla produzione (PMI). Un aspetto importante del PMI sono le
annotazioni, applicate ai bordi e alle facce di una parte, per specificare la quotatura e la tolleranza geometrica (GD&T) [7]. Il PMI include anche altre caratteristiche non geometriche come
texture superficiali, note di processo, specifiche dei materiali e simboli di saldatura, tuttavia, il fulcro di questa ricerca & GD&T. GD&T viene utilizzato per specificare i limiti di imperfezione
delle caratteristiche di una parte in modo che funzioni correttamente in un assieme e guidi i processi di produzione e ispezione. Diversi standard di settore specificano il linguaggio simbolico
per GD&T applicato ai disegni bidimensionali (2D) e ai modelli tridimensionali (3D): ASME Y14.5 [8], ASME Y14.41 [9], ISO 1101 [10 ], e ISO 16792 [11]. Le caratteristiche comuni di GD&T
includono tolleranze geometriche per posizione, planarita, profilo della superficie e perpendicolarita; tolleranze dimensionali su diametro e lunghezza; e target di riferimento e caratteristiche
di riferimento. Un simbolo GD&T ha due caratteristiche: (1) la sua sintassi su un disegno e (2) la semantica di come si applica alle superfici e ai bordi di una parte. La Figura 1 mostra la
sintassi e la struttura di una tolleranza di planarita come definita nello standard ASME Y14.5 per il dimensionamento e la tolleranza [8]. Le parti superiore e inferiore del disegno mostrano
due viste laterali di una parte semplice. La parte superiore mostra la sintassi di una tolleranza di planarita come sarebbe visualizzata su un disegno 2D o in un modello 3D. Il simbolo di
tolleranza per la planarita & un parallelogramma e il numero € la larghezza della zona di tolleranza. La cornice rettangolare ha una freccia che punta alla superficie superiore della parte a cui
viene applicata la tolleranza di planarita. La semantica della tolleranza di planarita &€ descritta nella parte inferiore dove la superficie superiore del pezzo deve trovarsi tra due piani paralleli
distanti 0,15 unita. Le zone di tolleranza possono avere altre forme come il tubo che racchiude le superfici di un foro o un cilindro che circonda la linea mediana di un cilindro. La tolleranza di
planarita definita su un disegno puo essere utilizzata come: (1) vincoli su un macchinista che programma una fresatrice con gli strumenti e i percorsi utensile corretti per ottenere la
definizione della caratteristica desiderata e (2) per sviluppare un piano di ispezione per convalidarlo la superficie & accettabile entro la tolleranza di planarita specificata. La semantica della
tolleranza di planarita & descritta nella parte inferiore dove la superficie superiore del pezzo deve trovarsi tra due piani paralleli distanti 0,15 unita. Le zone di tolleranza possono avere altre
forme come il tubo che racchiude le superfici di un foro o un cilindro che circonda la linea mediana di un cilindro. La tolleranza di planarita definita su un disegno puo essere utilizzata come:
(1) vincoli su un macchinista che programma una fresatrice con gli strumenti e i percorsi utensile corretti per ottenere la definizione della caratteristica desiderata e (2) per sviluppare un
piano di ispezione per convalidarlo la superficie & accettabile entro la tolleranza di planarita specificata. La semantica della tolleranza di planarita & descritta nella parte inferiore dove la
superficie superiore del pezzo deve trovarsi tra due piani paralleli distanti 0,15 unita. Le zone di tolleranza possono avere altre forme come il tubo che racchiude le superfici di un foro o un
cilindro che circonda la linea mediana di un cilindro. La tolleranza di planarita definita su un disegno puo essere utilizzata come: (1) vincoli su un macchinista che programma una fresatrice
con gli strumenti e i percorsi utensile corretti per ottenere la definizione della caratteristica desiderata e (2) per sviluppare un piano di ispezione per convalidarlo la superficie & accettabile
entro la tolleranza di planarita specificata. Le zone di tolleranza possono avere altre forme come il tubo che racchiude le superfici di un foro o un cilindro che circonda la linea mediana di un
cilindro. La tolleranza di planarita definita su un disegno puo essere utilizzata come: (1) vincoli su un macchinista che programma una fresatrice con gli strumenti e i percorsi utensile corretti
per ottenere la definizione della caratteristica desiderata e (2) per sviluppare un piano di ispezione per convalidarlo la superficie & accettabile entro la tolleranza di planarita specificata. Le
zone di tolleranza possono avere altre forme come il tubo che racchiude le superfici di un foro o un cilindro che circonda la linea mediana di un cilindro. La tolleranza di planarita definita

su un disegno puo essere utilizzata come: (1) vincoli su un macchinista che programma una fresatrice con gli strumenti e i percorsi utensile corretti per ottenere la definizione della caratteristica
desiderata e (2) per sviluppare un piano di ispezione per convalidarlo la superficie & accettabile entro la tolleranza di planarita specificata.

1.1 Rappresentazione semantica vs. presentazione grafica

Le tolleranze possono essere applicate alle parti nel'ambiente di progettazione 3D di un sistema CAD. In questo modo, esiste un'associazione
interna al sistema CAD tra le tolleranze e le caratteristiche geometriche che vincolano. La rappresentazione interna al sistema CAD viene
definita rappresentazione semantica di una tolleranza.

Le rappresentazioni semantiche di tolleranze e dimensioni sono un
caratteristica importante della definizione di parti in un progetto basato su modello 3D (MBD). Un MBD di una parte, sotto forma di un modello
CAD o di un file neutro equivalente, pud quindi essere consumato a valle
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software di pianificazione delle lavorazioni e delle ispezioni. Idealmente, questo puo eliminare il rientro soggetto a errori, e talvolta
l'interpretazione, delle informazioni in un ambiente basato sul disegno [1].

This on the drawing

7] 0153

Means this

[ 0.15 wide tolerance

— T

The surface must lie between two parallel planes
0.15 units apart.

figura 1: sintassi e semantica della tolleranza di planarita come definito in ASME Y14.5 [8].

La Figura 2 mostra una parte con una varieta di caratteristiche GD&T, tra cui: posizione, profilo della superficie e tolleranze di planarita;
tolleranze dimensionali per fori, lamature, profondita e raggi [12]. Le caratteristiche specifiche di GD&T mostrate nelle definizioni dei casi di
test sono indicate come "annotazioni" nel report. La presentazione grafica delle caratteristiche GD&T nella figura pud essere associata alla
loro rappresentazione semantica in un modello CAD o in file neutri come STEP, noto come ISO 10303 Standard for the Exchange of Product
model data [13, 14].

L'ambito della definizione e dell'uso delle caratteristiche GD&T ricade in tre categorie: (1) gli standard ASME e ISO per la definizione delle
caratteristiche GD&T, di cui vi & una certa sovrapposizione tra i due, (2) I'ambito delle caratteristiche GD&T che possono essere modellati nel
sistema CAD e (3) i requisiti di progettazione per una parte, ovvero quali caratteristiche un utente desidera applicare a una parte in un sistema
CAD. A seconda del sistema CAD, le caratteristiche di GD&T possono non avere o possono avere una rappresentazione semantica interna.
Nel primo caso, le caratteristiche GD&T vengono applicate come testo a un modello e sono solo una presentazione grafica interpretabile
dall'uomo. Nel secondo caso, le caratteristiche GD&T sono definite, nel caso di tolleranze geometriche, dal loro tipo di tolleranza, ampiezza
della zona di tolleranza e modificatori, sistema di riferimento, e un'associazione a una caratteristica geometrica nel modello. In questo caso
viene generata automaticamente la presentazione grafica della caratteristica GD&T.

Pertanto, la grafica
la presentazione & collegata alla sua rappresentazione semantica interna. Questo documento si concentrera sul secondo caso e affrontera la
questione del test delle implementazioni delle caratteristiche GD&T nei sistemi CAD.

Come i criteri per valutare la qualita della geometria, MIL-STD-31000A, nell'’Appendice C, sezione C.7.9, definisce dieci categorie di
criteri di qualita dell'annotazione. Tali categorie sono: annotazione non grafica, annotazione non visualizzata, applicazione errata di
caratteristiche geometriche alle feature del modello, uso non corretto delle quote di base, quote imprecise o quote non in scala, simboli delle
feature di Riferimento
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mancante o applicato in modo errato, utilizzo mancante o errato di simboli nei blocchi di tolleranza e nelle quote, errori di visualizzazione, uso
improprio di tipi di linea e punte di freccia in direttrici e quote ed errori nei valori di tolleranza. Alcuni dei criteri sono relativi solo alla
presentazione di GD&T su disegni 2D o modelli 3D.

Altri criteri potrebbero applicarsi alla presentazione di GD&T e / o dei suoi
rappresentazione in un sistema CAD.

Figura 2: Parte di esempio con GD&T [12].

La Figura 3 &€ un esempio di disegno 2D, dalla sezione MIL-STD-31000A C.7.9.7, per "l'uso mancante o errato dei simboli nei blocchi di
tolleranza e nelle dimensioni". Tuttavia, non si pud presumere che i simboli e le tolleranze di quota mancanti (indicati dalle frecce etichettate b,
¢ e d) siano mancanti anche dal modello CAD nativo. Potrebbero mancare solo da un disegno. Questo tipo di criterio & specificato nella
sezione C.7.9.1 per Annotazioni non grafiche e influenzerebbe il consumo visivo a valle delle informazioni di annotazione. Al contrario, la
corretta presentazione di un‘annotazione su un disegno non implica che tutta la sua rappresentazione semantica associata sia nel modello
CAD nativo. MIL-STD31000A non specifica alcun criterio di qualita dell'annotazione per questo caso.

Un altro potenziale problema con le caratteristiche GD&T nella Figura 3 & il modo in cui sono associate alla geometria della parte 3D.
Nella maggior parte dei casi, il diametro del foro dovrebbe essere associato alle superfici del cilindro del foro, piuttosto che associato in modo
errato ai bordi circolari del foro. Cio influirebbe sul modo in cui vengono ispezionate le tolleranze per un foro (cilindro o bordo), se il piano di
ispezione ¢ derivato direttamente da un modello 3D.

L'applicazione delle caratteristiche GD&T alla geometria 3D puo essere ispezionata da un software che cerca le caratteristiche della
geometria della parte e controlla che vengano applicati i tipi ei valori corretti. Cio presuppone che l'utente possa applicare tutte le
caratteristiche GD&T richieste a una parte. Tuttavia, una domanda piu fondamentale da porsi € quanto bene i sistemi CAD possono modellare
I'ampia varieta di caratteristiche GD&T. Questa domanda verra esaminata nelle sezioni seguenti.
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Figura 3: Esempio di disegno 2D dei criteri di qualita dell'annotazione da MIL-STD-31000A [3].

2 TEST DI GD&T IN SISTEMI CAD

21 Metodologie di test
Frechette e Fischer [15] propongono diversi scenari per testare il software CAD secondo gli standard GD&T. Tutti gli scenari di test iniziano con le definizioni dei casi di test come la Figura 2.

Un caso di test include la definizione della geometria della parte, le caratteristiche GD&T (definite dagli standard ASME o ISO) e le superfici geometriche oi bordi a cui vengono applicati. Il
primo e il pil semplice scenario verifica la capacita del software CAD di modellare il GD&T in un caso di test. Il secondo scenario esegue un round trip test in cui il modello CAD nativo viene
riaperto nello stesso software CAD per verificare se la presentazione delle caratteristiche GD&T & cambiata. Il terzo scenario verifica i file derivati neutri generati dal software CAD. Un file
neutro comunemente usato & STEP [13, 14]. Questo scenario richiede la creazione di un file STEP di riferimento dal test case oltre a un file STEP esportato dal sistema CAD. Il file STEP di
riferimento viene generato indipendentemente dal sistema CAD e si presume che sia una rappresentazione esatta del caso di test. | file STEP generati dal sistema CAD e di riferimento
vengono quindi confrontati tra loro. Il quarto scenario propone metodi per automatizzare il processo. In termini pratici, alcuni degli scenari sono difficili da eseguire. La generazione di file
neutri di riferimento per qualsiasi cosa tranne i modelli pit semplici potrebbe essere un processo molto difficile che richiede una propria metodologia per dichiarare che il file neutro
effettivamente un file neutro di riferimento. Il file STEP di riferimento viene generato indipendentemente dal sistema CAD e si presume che sia una rappresentazione esatta del caso di test. |
file STEP generati dal sistema CAD e di riferimento vengono quindi confrontati tra loro. Il quarto scenario propone metodi per automatizzare il processo. In termini pratici, alcuni degli scenari
sono difficili da eseguire. La generazione di file neutri di riferimento per qualsiasi cosa tranne i modelli pit semplici potrebbe essere un processo molto difficile che richiede una propria
metodologia per dichiarare che il file neutro & effettivamente un file neutro di riferimento. Il file STEP di riferimento viene generato indipendentemente dal sistema CAD e si presume che sia
una rappresentazione esatta del caso di test. | file STEP generati dal sistema CAD e di riferimento vengono quindi confrontati tra loro. Il quarto scenario propone metodi per automatizzare il
processo. In termini pratici, alcuni degli scenari sono difficili da eseguire. La generazione di file neutri di riferimento per qualsiasi cosa tranne i modelli pit semplici potrebbe essere un

processo molto difficile che richiede una propria metodologia per dichiarare che il file neutro & effettivamente un file neutro di riferimento.

Kindrick et al. [16] descrivono una procedura di verifica della conformita e dell'interoperabilita per i file neutri STEP. Il test di conformita e

definito come "la valutazione di un prodotto per determinare se si comporta come previsto durante l'interoperabilita con un sistema di
riferimento”. La Figura 4 &€ un diagramma della procedura di test di conformita e interoperabilita. Le specifiche di test vengono utilizzate per
generare casi di test modellati in un sistema CAD da cui viene esportato un file STEP. L'analisi di copertura misura le definizioni dei casi di

test e il file STEP per cui sono coperte le caratteristiche di GD&T. A causa delle limitazioni del sistema CAD per esportare tutte le informazioni
PMI in un file STEP, potrebbe esserci una discrepanza tra quanto riportato dall'analisi di copertura per il file STEP e la specifica dello scenario

di test. Il controllo della conformita del file STEP controlla la sintassi e la struttura. Questo pud essere considerato come il controllo
dell'ortografia (sintassi) e della grammatica (struttura) di un file STEP. L'analisi verifica che tutti gli attributi siano del tipo corretto e che

esistano le relazioni corrette tra le informazioni. L'analisi pud essere automatizzata con un software di controllo della conformita [7]. Sulla base

dell'analisi della copertura, & possibile sviluppare criteri di test per misurare il successo dell'importazione
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un file STEP in un altro sistema CAD ed eseguire un'analisi semantica del modello CAD risultante. L'analisi semantica verifica che la
geometria e le caratteristiche GD&T siano corrette e che esistano le relazioni corrette tra gli elementi di dati nel modello CAD. | criteri di
qualita della geometria e dell'annotazione di MIL-STD-31000A possono essere utilizzati come punto di partenza per i criteri di prova. L'analisi
semantica & una misura del successo dell'interoperabilita tra i due sistemi CAD. |l test di interoperabilita senza controllo di conformita
garantisce solo l'interoperabilita punto a punto tra due sistemi.

R /&) O o
Specs n Analysis

| ; .
Test Case Coverage Syntax
Definition Analysis Analysis
Struct
Test Criteria rue u.re
Analysis

Figura 4: Test di conformita e interoperabilita per i file STEP [16].
Sulla base della figura precedente, la figura mostra un sistema per testare le implementazioni GD&T del sistema CAD
5. Le specifiche vengono utilizzate per generare casi di test modellati in un sistema CAD. Sulla base di un'analisi di copertura delle

caratteristiche GD&T nei casi di test, vengono sviluppati criteri di test per eseguire un'analisi della presentazione grafica e della
rappresentazione semantica di tali caratteristiche nel modello CAD risultante.

Specs

Test Case ./ CAD
Definition Model

l |

¥

Coverage Semantic and
Analysis Graphic
l Analysis

A

Test Criteria

Figura 5: Test delle implementazioni GD&T del sistema CAD.

2.2 Progetto di test NIST

Tra il 2012 e il 2015, la Systems Integration Division del National Institute of Standards and Technology (NIST) ha sviluppato un sistema per
testare le implementazioni di GD&T nei sistemi CAD [12, 17,
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18]. Sulla base delle metodologie di test sopra descritte, & stata utilizzata la seguente procedura di test, mostrata nella Figura 6. Gli standard
ASME Y14.5-1994 [8] e Y14.41-2003 [9] per il dimensionamento e la tolleranza sono stati utilizzati come base per le definizioni dei casi di test.
Sono state create definizioni di casi di test di geometrie di parti rappresentative a cui & stata applicata un'ampia varieta di caratteristiche GD&T
per tolleranze dimensionali, tolleranze geometriche, target di Riferimento e feature di Riferimento. Undici definizioni di casi di test sono state
sviluppate e riviste da un team di esperti di GD&T. Ogni caratteristica GD&T fa riferimento alle clausole pertinenti degli standard ASME Y14
che regolano l'uso di quella caratteristica. Analisi di copertura delle definizioni dei casi di test quantificate il numero di tipi GD &

Le definizioni dei casi di test sono state modellate in quattro sistemi CAD: Dassault Systems CATIA [19], SolidWorks [20], PTC Creo [21]
e Siemens NX [22]. E stata data la preferenza a modellare ogni caratteristica GD&T nel miglior modo possibile come rappresentazione
semantica con un fallback alla presentazione grafica, se necessario. Il software di convalida CAD CADIQ [23] & stato utilizzato per verificare la
rappresentazione semantica e la presentazione grafica delle caratteristiche GD&T nei modelli CAD rispetto alle definizioni dei casi di test. File
derivati neutri, anche con rappresentazione semantica e presentazione grafica delle caratteristiche GD&T, nei formati STEP AP242, JT [24]
e 3D PDF [25] sono stati generati dai modelli CAD e convalidati rispetto ai modelli CAD con CADIQ. Sia per il processo di verifica che per
quello di convalida, sono stati sviluppati criteri di prova,

ASME Y14
Standards

v
Test Case GE_ ./ CAD Derivative
Definitions Models Neutral Files

v

Validation ‘

Expert
)
Review ' -{ Verification ‘ >

Coverage WA —
Analysis Test Criteria

3

Figura 6:Progetto di test NIST.

Sono state sviluppate due serie di definizioni di casi di test. La Figura 7 mostra due delle cinque definizioni di casi di test combinati (CTC).
Questi casi di test sono "combinati" in quanto ogni CTC ha circa dieci diverse annotazioni individuali, composte da caratteristiche GD&T,
applicate a ciascuna delle cinque geometrie delle parti del caso di test. Lo schema di annotazione non & necessariamente realistico e ha il solo
scopo di testare ogni singola annotazione. La selezione delle caratteristiche GD&T ha lo scopo di esercitare le caratteristiche degli standard di
tolleranza ASME Y14. | CTC sono stati modellati nelle versioni dei quattro sistemi CAD disponibili nel 2012.

Due delle sei definizioni di casi di test completamente tollerati (FTC) sono mostrate nella Figura 8. Anche la Figura 2 & un FTC. Ciascun
caso di test potrebbe avere piu viste per descrivere tutte le annotazioni. Questi casi di test sono “completamente tollerati” in quanto per ogni
FTC tutte le caratteristiche geometriche sono tollerate e sono adeguatamente controllate e vincolate secondo gli standard ASME Y14. Tre dei
sei FTC sono stati modellati nelle versioni dei quattro sistemi CAD disponibili nel 2015.
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Figura 8: Definizioni di casi di test completamente tollerati (FTC).

2.3 Analisi della copertura

L'analisi della copertura nella Figura 6 viene utilizzata per enumerare le caratteristiche delle caratteristiche GD&T nelle definizioni dei casi di
test. L'analisi € importante per capire quali caratteristiche GD&T sono incluse in ogni caso di test e per aiutare a sviluppare criteri di test per le
attivita di verifica e validazione in Figura
6.

La tabella 1 mostra il numero di volte in cui un tipo di tolleranza appare nei casi di test. Potrebbe non essere ovvio dal disegno del test
case che l'unica tolleranza di angolarita & in CTC 3 o che le tolleranze di runout sono in CTC 5. Sebbene le tolleranze di posizione siano
comuni a molte parti prodotte, CTC 5 e FTC 11 non hanno tolleranze di posizione.

Tolleranza cTC cTC cTC cTC cTC FTC FTC FTC FTC FTC FTC
Caratteristica 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
angolarita 1
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eccentricita circolare 3 1
coassialita 1

concentricita

cilindricita 2
planarita 1 1 1 3 1 3 1 1 1
profilo di linea 1

parallelismo 1 5

perpendicolarita 1 3 2 2 2 1 1 4 6
posizione 2 4 6 4 11 10 13 23 19
rotondita 1 1
rettitudine 1 1

profilo di superficie 2 13 3 3 11 11 11 3 9 1
simmetria 1

runout totale 2

tutto intorno 1 6 3 2
composito 2 4 6

Tabella 1: Tipi di tolleranza dello scenario di test.

E stata sviluppata una visualizzazione dei dati basata sul web per esplorare la distribuzione di tutti gli aspetti delle caratteristiche del test case
GD&T (_https://pages.nist.gov/CAD-PMI-Testing/models.html ). La visualizzazione dei dati & stata sviluppata con la versione open source del
software di analisi dei dati Keshif [26, 27]. Un Feature Control Frame (FCF) € classificato in singole caratteristiche GD&T per tolleranze,
dimensioni, target di Riferimento e feature di Riferimento. La Figura 9 € uno screenshot della visualizzazione dei dati che mostra i grafici a
barre per la distribuzione di tutte le 421 caratteristiche GD&T nei casi di test e la loro distribuzione per tipi di annotazione per tolleranze,
dimensioni, target di riferimento e funzioni di riferimento. | numeri a sinistra di ogni barra sono il numero totale di caratteristiche GD&T per quel
test case o tipo di annotazione. Le dimensioni sono suddivise in tre categorie per differenziare le dimensioni relative ai fori e altri tipi di
dimensioni come le pendenze. La differenziazione aiuta anche a misurare e riportare i risultati della verifica. La figura mostra che le tolleranze
per angolarita, eccentricita circolare, coassialita, cilindricita, profilo della linea, parallelismo, rotondita, rettilineita, simmetria e eccentricita totale
non sono ben rappresentate nei casi di test, rendendo questi casi di test una scelta sbagliata per testare quei tipi di tolleranze. Tuttavia, le

tolleranze piu comunemente utilizzate come la posizione e il profilo della superficie sono ben rappresentate.

Le caratteristiche GD&T possono essere filtrate per test case, tipo di annotazione e modificatori di annotazione. La Figura 10 mostra tutte
le FCF per le tolleranze di perpendicolarita e la loro distribuzione nei casi di test. Gli FCF vengono visualizzati nel miglior modo possibile con
un set di caratteri limitato. Il numero a destra dell'FCF €& il numero di occorrenze nelle definizioni dello scenario di test. Le prime due tolleranze
di perpendicolarita compaiono tre volte nei casi di test mentre tutte le altre compaiono solo una volta. Un ulteriore filtraggio pué mostrare che
I'unica tolleranza di perpendicolarita con una zona di tolleranza proiettata (settima dal basso) € in FTC 7. Questa analisi dettagliata della
copertura puo aiutare a trovare le definizioni dei casi di test che hanno una particolare caratteristica GD&T.

2.4 Criteri di prova

Per questo progetto di test, vengono utilizzati criteri di test per misurare il successo delle implementazioni GD&T nei sistemi CAD. Il successo
¢€ definito dalla capacita di un sistema CAD di modellare con precisione tutta la GD&T semantica e grafica in una definizione di test case. Errori
nella modellazione di uno qualsiasi dei GD&T potrebbero influenzare l'interpretazione umana di un disegno o il consumo automatizzato in un
ambiente basato su modelli per i processi di analisi, produzione e ispezione a valle. Quattro tipi di modello CAD
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le caratteristiche sono state misurate nel progetto di test: caratteristiche GD&T, sistemi di coordinate, geometria supplementare e viste salvate.
Tuttavia, il focus di questo documento sara solo il test delle caratteristiche GD&T.

Test Case
CTC 01
CTC 02
CTC 03
CTC 04
CTCOS
FTC D&
FTC 07
FTC 08
FTC 09
FTC10
FTC 11

# 0 20 30 40 50 50 7O
Annotation Type

Angularity tolerance
Circular runout tolerance
Coaxiality tolerance
Cylindricity tolerance
Datum feature
Datum target
Dimension
Dimension - hale
Dimension - other
Flatness tolerance
Line profile tolerance
Parallelism tolerance
Perpendicularity tolerance
Position tolerance
Roundness tolerance
Straightness tolerance
Surface profile tolerance
Symmetry tolerance
Total runout tolerance

Figura 9Distribuzione delle caratteristiche GD&T nei casi di test e nei tipi di annotazione.

Le caratteristiche di GD&T sono state misurate in base alla correttezza della loro rappresentazione semantica e presentazione grafica. La
sezione 1.1 definisce la rappresentazione semantica e la presentazione grafica. Sono stati identificati tre tipi di limitazioni semantiche di
annotazione: geometria, parametri e struttura. Sono stati identificati sei tipi di limitazioni grafiche di annotazione: visibilita, layout, posizione,
orientamento, linee e testo.

La tabella 2 descrive, in termini generali, i criteri di prova per i limiti semantici e grafici. Prima di testare le implementazioni del sistema
CAD delle caratteristiche GD&T, c'era un'idea generale basata sull'esperienza con il software di convalida CADIQ, sui tipi di errori che
potevano essere riscontrati. Durante il progetto di test, le categorie dei criteri del test di annotazione sono state perfezionate in base agli errori
effettivi riscontrati con le caratteristiche GD&T.
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Figura 10: Tolleranze di perpendicolarita e distribuzione nei casi di test.

Limitazione Criteri di prova
Combinazioni errate di FCF e quote in un'annotazione
Struttura
Annotazi Parti mancanti di una quota o FCF o utilizzo di testo grafico per modellare parti
nnotazione ) L . :
. Parametri di un'annotazione che non possono essere modellate semanticamente
Semantica
i Associazione di quota, destinazione del Riferimento e FCF alle entita
Geometria ]
geometriche errate
Visibilitz Le annotazioni o le funzioni di Riferimento non vengono visualizzate nella vista salvata
isibilita
corretta
Parti di annotazioni non visualizzate correttamente I'una rispetto all'altra
disposizione
Annotazione . . ; - N - -
Grafi Posizione Posizione dell'annotazione errata in una vista salvata Orientamento
rafica
Orientamento dell'annotazione errata in una vista salvata Linee di direttrice o estensione
. mancanti, estranee o posizionate in modo errato
Linee
Testo Testo di annotazione mancante, estraneo o errato

Tavolo 2: Categorie di criteri del test di annotazione.
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Le figure seguenti sono due semplici esempi di errori GD&T specifici rilevati dal progetto di test. La Figura 11 mostra un FCF in cui il
modificatore disposto in modo diseguale era presentato solo come testo grafico. Tuttavia, non esiste alcun significato semantico associato al
modificatore, sebbene I'annotazione appaia corretta nella figura. Il software di convalida non ha trovato alcuna rappresentazione interna del
modificatore nel software CAD. Questo errore & stato classificato come errore di parametro semantico nella Tabella 2. Non ci sono problemi
con l'annotazione se viene utilizzata solo in un processo basato su disegno.
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Figura 11: Modificatore disposto in modo diseguale come solo testo.

La Figura 12 mostra un FCF in cui manca I'ampiezza della zona di tolleranza proiettata. Questo errore € stato classificato come errore di testo
grafico nella Tabella 2. Semanticamente, non c'erano problemi con il valore della zona di tolleranza proiettata nel modello CAD, quindi il
modello CAD poteva essere utilizzato per il consumo a valle automatizzato.

Figura 124agnitudo della zona di tolleranza del progetto mancante.

25 Risultati del test

Esistono molti modi per interpretare gli errori per le caratteristiche GD&T. Si possono porre molte domande alle quali si spera possano trovare
risposta i risultati del test. Le domande logiche da porsi sarebbero: quale dei quattro sistemi CAD utilizzati per modellare le definizioni dei casi
di test & migliore degli altri? Ci sono stati miglioramenti nei sistemi CAD tra le versioni del 2012 (utilizzate per modellare il CTC) e le versioni
2015 (utilizzate per modellare I'FTC)? Uno dei casi di test & stato particolarmente problematico? Alcuni tipi di annotazioni hanno piu errori di
altri? Quali lezioni apprese ci sono dal progetto di test?

La raccolta dei risultati dei test € considerata come un esperimento scientifico in cui ogni GD&T
caratteristica € misurata 36 volte, una volta in ciascuno dei quattro sistemi CAD nelle nove categorie semantiche e grafiche nella tabella 2.

Ci sono 296 caratteristiche GD&T individuali nel CTC e FTC che sono state testate (FTC 7, 10, 11 non sono state testate) e misurate 36
volte per un totale di 10.656 misurazioni. In totale, il progetto di test ha trovato 411 casi di 98 tipi unici di errori delle caratteristiche GD&T che
sono stati classificati nelle tre categorie di grafici semantici e sei annotazioni nella Tabella 2.

Il numero di misurazioni (10656) e di errori di annotazione (411) si traduce in una percentuale di successo nella modellazione delle
annotazioni nei sistemi CAD di circa il 96 percento. Anche se questo potrebbe sembrare piuttosto alto, qualsiasi errore GD&T puo avere gravi
conseguenze per i processi a valle. La sezione seguente esplorera i dettagli della distribuzione dell'errore tra i modelli CAD, i sistemi CAD, il
tipo di annotazione e il tipo di errore.

2.6 Distribuzione degli errori

Al livello piti semplice, le 411 istanze di errori caratteristici GD&T possono essere raggruppate in base a varie caratteristiche. E stata inoltre
sviluppata una visualizzazione dei dati basata sul web per esplorare la distribuzione di tutti gli aspetti

di il test Astuccio GD&T caratteristiche (_https://pages.nist.gov/CAD-PMI-
Testing / results.html ). La Figura 13 mostra uno screenshot di un grafico a barre con la distribuzione degli errori dalle categorie descritte nella
Tabella 2. C'¢ una divisione quasi uguale tra il numero di errori semantici (204) e gli errori grafici (207). Tuttavia, esiste un'ampia gamma del
numero di errori in ciascuna categoria, da 16 nella visibilita e nell'orientamento dell'annotazione a 82 nella geometria dell'annotazione. Ogni
singola annotazione puo avere piu errori semantici o grafici.
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Error Type
1 - Annotation structure (semantic)
2 - Annotation parameters (semantic)
3 - Anmotation geometry (semantic)
4 - Annatation visibility (graphic)
5 - Annotation layout (graphic)
6 - Annotation location (graphic)
7 - Annctation crientation (graphic)
8 - Annotation lines (graphic)
9 - Annotation text (graphic)

Figura 13: Distribuzione degli errori per tipo di errore.

La Figura 14 mostra la distribuzione degli errori per scenario di test. CTC 2 e 4 hanno piu errori rispetto agli altri CTC. Ciod potrebbe significare
che ci sono alcune annotazioni in quei casi di test che sono difficili da modellare correttamente. Rispetto al CTC, I'FTC dovrebbe contenere piu
errori perché ci sono pit annotazioni nell'lFTC. Questo & vero per FTC 6 e 9 ma non per FTC 8. Come il CTC, FTC 6 e 9 potrebbero avere
annotazioni piu "problematiche" da modellare rispetto a FTC 8. Questa discrepanza verra esaminata di seguito.

Test Case
CTC1

T T
o | e 2

CTC 4
CTC S
FTC B
FTC B
FTC S

Figura 14: Distribuzione degli errori per test case.

Le caratteristiche di Riferimento, le quote, le tolleranze di posizione e le tolleranze del profilo di superficie hanno la maggior parte dei tipi di
annotazioni, come mostrato nella Figura 9. La Figura 15 mostra che questi tipi di annotazioni hanno anche molti errori associati, come ci si
potrebbe aspettare. Tuttavia, anche le quote del foro, i target di Riferimento e altre quote presentano un gran numero di errori, indicando che
questi tipi di annotazioni potrebbero essere problematici da modellare. Diversi tipi di annotazioni (angolarita, eccentricita circolare, coassialita,
cilindricita, rotondita, simmetria e tolleranze di eccentricita totale) non sono mostrati nella Figura 15 e non sono associati a errori. Tra tutti i
CTC e FTC ci sono solo 13 delle 296 annotazioni senza errori.

La Figura 16 mostra la distribuzione degli errori per sistema CAD, caso di test e tipo di annotazione. | quattro sistemi CAD, CATIA, Creo,
NX e SolidWorks sono identificati solo come CAD A, B, C e D, non necessariamente in questo ordine. Uno degli scopi del progetto di test era
fornire privatamente feedback ai fornitori di software CAD per migliorare le loro implementazioni di PMI. Il progetto ha avuto successo nel farlo,
tuttavia, non & mai stata intenzione del progetto valutare o classificare pubblicamente i sistemi CAD, quindi la designazione pubblica dei
sistemi CAD solo con una lettera. Alcune tendenze sono evidenti dalla Figura 16. Le versioni 2015 dei sistemi CAD presentano piu errori
rispetto alle versioni 2012. Questo & prevedibile poiché I'FTC modellato nelle versioni 2015 ha piu caratteristiche GD&T rispetto al CTC

modellato nelle versioni 2012, quindi, piu possibilita di errori. Entrambe le versioni di CAD A hanno meno errori rispetto agli altri sistemi CAD e
una buona indicazione che CAD A
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ha una migliore implementazione della modellazione GD&T. Un'anomalia nei risultati del test € per CAD C. Le versioni 2012 e 2015 hanno
quasi lo stesso numero di errori, 49 e 51, rispettivamente.

Annotation Type
Position
Dimension - hole
Dimensicn
Datum target
Datum feature
Surface profile
Dimension - other
Flatness
Perpendicularity
Parallelism
Total runout
Straightness
Line profile

Figura 15: Distribuzione degli errori per tipo di annotazione.

Sulla base degli altri tre sistemi CAD, ci si aspetterebbe che ci sarebbero stati molti piu errori per la versione 2015 di CAD C o meno errori per
la versione 2012. Questa discrepanza sara esaminata nelle figure successive.

CAD System
CAD 4 (2012)
CAD 4 (2015)
CADE (2012)
CADE (2015)

CAD C (2012)
CAD C (2015)
CAD D (2012)
CAD D (2015)

Figura 16: Distribuzione degli errori per sistema CAD.

La distribuzione degli errori pud anche essere filtrata per test case. La Figura 17 mostra la distribuzione degli errori per sistema CAD e tipo di
annotazione per CTC 1. Non ci sono errori per i sistemi CAD 2015 perché il CTC & stato modellato solo nei sistemi CAD 2012. CADB e C
hanno un po 'piu di errori rispetto a CAD A e D.

La Figura 18 mostra la distribuzione degli errori per sistema CAD e tipo di annotazione per CTC 2. E ovvio che CAD C ha molti piu errori
rispetto agli altri sistemi CAD e che le destinazioni dei dati sono la probabile fonte di tali errori. CTC 2 ha target di Riferimento a otto punti e un
target di Riferimento ad area circolare. Se CAD C ha problemi nella modellazione di un target di Riferimento a punto singolo, & probabile che
gli stessi errori di annotazione vengano trovati con tutti i target di Riferimento di punto. Questo pud spiegare il gran numero di errori con CTC 2
modellato in CAD C e spiegare perché ci sono piu errori del previsto per CAD C (2012) nella Figura 16.
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CAD System

CAD A (2012)

CAD A (2015)

CAD B (2012)

CAD B (2015) Annotation Type
CAD C (2012) Position

CAD C (2015) Surface profile

CAD D (2012) Dimension

cAD D j.EG‘I 55. Datum feature

Figura 17: Distribuzione degli errori per CTC 1 per sistema CAD e tipo di annotazione.

CAD System

CAD A (2012)

CAD A (2015)

CADE (2012) Annotation Type
CAD B (2015) Datum target

CAD C(2012) Surface profile

CAD C(2015) Datum feature

CAD D(2012) Dimension

CAD D (2015) Line profile

Figura 18: Distribuzione degli errori per CTC 2 per sistema CAD e tipo di annotazione.

La Figura 19 mostra la distribuzione degli errori per sistema CAD e tipo di annotazione per FTC 8. CAD A ha un solo errore per tutte le
annotazioni.

CAD System

CAD A (2012)

CAD A (2015) Annotation Type
CADB(2012) Datum feature

CADE (2015) Flatness

CAD C(2012) Dimension

CADC j:EG’I 5) Surface profile

CaDDy(z012) Position

CADD(2015) Parallelism

Figura 19: Distribuzione degli errori per FTC 8 per sistema CAD e tipo di annotazione.

La distribuzione degli errori pud anche essere filtrata da un errore specifico. La Figura 20 mostra la distribuzione degli errori per uno specifico errore
di testo della grafica di annotazione. E ovvio che entrambe le versioni di CAD B presentano problemi con questo tipo di errore.

2.7 Analisi esplorativa dei dati

Le cifre precedenti riportano i risultati del test come numeri assoluti di errori GD&T senza mostrare alcuna percentuale relativa. La Figura 21 &
un grafico a blocchi medio che adotta un approccio statistico per analizzare i risultati del test. Un diagramma a blocchi & un tipo di analisi
esplorativa dei dati che utilizza principalmente tecniche grafiche per ottenere informazioni sui risultati sperimentali [28]. L'asse verticale del
grafico a blocchi € "Media
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Probabilita di successo "dove la media € determinata dal numero di risposte” passate "all'osservazione di un FCF GD&T per un errore. L'asse
orizzontale € i cinque casi di test CTC, etichettati 1-5. Ogni blocco contiene le lettere colorate AD che si riferiscono ai sistemi CAD. La
posizione di ogni lettera & la media per quel sistema CAD e caso di test. La posizione delle lettere AD in un blocco € il valore medio del
rendimento di un sistema CAD per un caso di test. Alcune lettere si sovrappongono I'una all'altra, il che significa che quei sistemi CAD hanno
lo stesso valore medio. Un valore medio di 1 indica che il sistema CAD non aveva errori per i casi di test.

CAD System Test Case
CAD A (2012) CTC1
CAD A (2015) CTC 2
CAD B (2012) CTC3
CAD B (2015) CTC 4
CAD C(2012) CTC 5
CAD C (2015) FTC &
CAD D (2012) FTC B
CAD D (2015) FTCS

Figura 20: Distribuzione di un errore specifico per sistema CAD e test case.

La linea tratteggiata sull'intero grafico & la "grande media" per tutti i sistemi CAD e per i casi di test CTC. La linea continua in ogni blocco & la
"media del blocco" per i quattro sistemi CAD per un caso di test. | sistemi CAD al di sotto della linea continua hanno ottenuto risultati peggiori
rispetto alla media a blocchi. | valori medi del blocco vengono visualizzati anche appena sopra l'asse orizzontale. Il numero di annotazioni per
caso di test viene visualizzato anche appena sopra l'asse orizzontale. L'altezza di un blocco & la variazione delle prestazioni dei sistemi CAD
per un caso di test.

Diverse conclusioni possono essere tratte dal diagramma a blocchi. CAD A, all'inizio di ogni blocco, offre prestazioni migliori o quasi
migliori per tutti e cinque i casi di test e le sue prestazioni non dipendono dal caso di test. Gli altri tre sistemi CAD hanno le prestazioni
peggiori per almeno uno dei casi di test mostrati da B, C e D nella parte inferiore dei blocchi. CTC 1 ha prestazioni scadenti per tutti i sistemi
CAD. Per CTC 2, CAD C si comporta molto peggio del blocco e delle medie grandi che corrispondono al gran numero di errori CAD C nella
Figura 18. CTC 3 € il caso di test meno problematico con ogni sistema CAD che funziona al di sopra della media generale. CTC 4 si comporta
male con la media dei blocchi piul piccola e I'altezza piu grande significa una grande variazione nel modo in cui i sistemi CAD si sono
comportati. CTC 5 si comporta bene tranne che per CAD D.

La figura 22 & come la figura precedente tranne per il fatto che € peritre FTC. CAD B ha ottenuto risultati peggiori rispetto alla media a
blocchi per tutti i casi di test e peggiori per due dei casi di test. CAD A ha dato i risultati migliori per due dei tre casi di test, anche se scarsi per
FTC 9. Solo CAD C ha dato risultati migliori della media generale per tutti i casi di test. Tutti i sistemi CAD hanno ottenuto risultati migliori rispetto
alla media generale per FTC 8.

La Figura 23 e la Figura 24 sono diagrammi a blocchi per CTC e FTC, rispettivamente, che mostrano la probabilita media di successo
per i sistemi CAD rispetto al tipo di annotazione.

La tabella 3 & una chiave per i diciassette tipi di annotazioni lungo I'asse orizzontale di ciascun grafico a blocchi. | numeri del tipo di
annotazione mancante su ogni grafico indicano che nessuno dei CTC o FTC ha quel tipo di annotazione. Sopra i valori medi del blocco lungo
I'asse orizzontale c'€ il numero di annotazioni per il tipo di annotazione. Il CTC ha 15 tipi di annotazioni e 'FTC ha solo 10 tipi di annotazioni.
Nove tipi di annotazione hanno tre o meno istanze di quel tipo di annotazione in tutto il CTC.

Per il CTC, CAD A offre le prestazioni migliori per tutti i 15 tipi di annotazione tranne le tolleranze di posizione (tipo di annotazione 6).
CAD D offre le prestazioni peggiori per quattro tipi di annotazioni (2, 11, 13, 17) per i quali due dei tipi di annotazione (11, 13) gli altri sistemi
CAD non avevano errori. Le dimensioni per i fori (2) si sono comportate male per tutti i sistemi CAD. Anche i target di riferimento (5) si sono
comportati male per tuttii CAD
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sistemi tranne CAD A. Cinque dei tipi di annotazione (9, 10, 14-16) non hanno errori, con un valore medio di 1, e per due altri tipi di
annotazione (11, 13) solo CAD D presentava errori.

Mean Probability of Success

Mean Probability of Success

CAD System
1 —
0.975 —
Mean = 0.97
095 —
0.925 —
09 —
17 44 28 20 20 # Annotations
0.96 0.97 0.98 0.95 0.98 Block Mean
I I
1 2 3 4 5
Test Case
Figura 21: Grafico a blocchi medio CTC per sistema CAD e scenario di test.
CAD System
1 A
0.99
0.98 ry 5
097 5 e
0.96 c
1 Mean = 0.96
095 D
0.94 —
] B A
0.93 ] o
0.92 — B
0.91
61 49 58 # Annotations
0.95 0.98 0.94 Block Mean
\ I \ )
6 8 9
Test Case

Figura 22: Grafico a blocchi medio FTC per sistema CAD e test case.
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Figura 23: Grafico a blocchi medio CTC per sistema CAD e tipo di annotazione.

1 Dimensione 10 Angolarita

2 Dimensione - foro " Profilo di linea

3 Dimensione - altro 12 Parallelismo

4 Caratteristica Datum 13 Eccentricita totale

5 Target di riferimento ﬂ Eccentricita circolare
6 Posizione 15 Coassialita

7 Profilo di superficie 16 Rotondita

8 Planarita 17 Rettilineita

9

Perpendicolarita

Tabella 3: Tipi di annotazioni.

Per I'FTC nella Figura 24, CAD A e C hanno ottenuto risultati migliori della media a blocchi per sette tipi di annotazioni su dieci. Analogamente
al CTC, anche le dimensioni dei fori sono un problema con tutti i sistemi CAD. CAD B ha ottenuto risultati peggiori rispetto alla media a blocchi
per otto tipi di annotazioni su dieci. | target di riferimento (5) hanno la piu ampia gamma di prestazioni (blocco piu alto). CAD A ha funzionato
perfettamente per i target di riferimento sia per FTC che per CTC. Le tolleranze di planarita, perpendicolarita e parallelismo (8, 9, 12) vengono
tutte eseguite al di sopra della media generale per tutti i sistemi CAD.

La Figura 25 e la Figura 26 sono diagrammi a blocchi per CTC e FTC, rispettivamente, che mostrano la probabilita media di successo
per i sistemi CAD rispetto al tipo di errore. La tabella 4 € una chiave per i nove tipi di errore lungo I'asse orizzontale per ogni grafico a blocchi.
Sopra il blocco valori medi lungo I'orizzontale
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asse sono il numero di errori per ogni tipo di errore. La linea tratteggiata verticale separa i tipi di errore semantico e grafico. Per il CTC, CAD A
si comporta molto bene per otto dei nove tipi di errore tranne che per il tipo di errore 2 (parametri semantici) dove esegue il peggiore. CAD C
ha prestazioni peggiori per cinque dei sei tipi di errore per i grafici di annotazione. Il tipo di errore 3 (geometria semantica) ha la piu ampia
gamma di prestazioni (blocco piu alto) e la media di blocco pit bassa. CAD D per quel tipo di errore esegue il peggiore di qualsiasi tipo di

errore.
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Figura 24: Grafico a blocchi medio FTC per sistema CAD e tipo di annotazione.
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Figura 25: Grafico a blocchi medio CTC per sistema CAD e tipo di errore.
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1 | Struttura semantica
2 | Parametri semantici
3 | Geometria semantica
4 | Visibilita grafica

5 Layout grafico

6 | Posizione grafica

7 | Orientamento grafico
8 | Linee grafiche

9 | Testo grafico

Tabella 4: Tipi di errore.

Per I'FTC nella Figura 26, CAD A si comporta molto bene per otto dei nove tipi di errore come fa anche per il CTC. CAD B ¢ il peggiore per
cinque tipi di errore, ma funziona bene per due tipi di errore (4, 6). CAD D esegue il peggiore per due dei tipi di errore semantico (2, 3) ma il
migliore per il terzo tipo di errore (1). Tutti i sistemi CAD funzionano bene per tre dei tipi di errore grafico (4, 7, 8).

Mean Probability of Success
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Figura 26: Grafico a blocchi medio FTC per sistema CAD e tipo di errore.

Per I'analisi esplorativa dei dati, & possibile generare altri grafici a blocchi medi che evidenziano caratteristiche simili dei risultati del test. Ad
esempio, i valori per il sistema CAD e il test case nella Figura 21 possono essere invertiti in modo che il sistema CAD si trovi lungo l'asse
orizzontale e ogni blocco conterra i numeri per i cinque CTC. Questo pone l'accento su come ogni test case & stato eseguito per un dato
sistema CAD. Altri grafici a blocchi medi possono utilizzare altre combinazioni di valori come il caso di test

Progettazione e applicazioni assistite da computer, 17 (6), 2020, 1241-1265
© 2020 CAD Solutions, LLC, http://www.cad-journal.net


http://www.cad-journal.net/

1261

e tipo di annotazione o tipo di errore. Altri esempi di grafici a blocchi si trovano nella guida ai risultati del test [12].

Una delle domande poste all'inizio di questo documento chiede se i risultati dei test mostrano che ci sia stato un miglioramento nella
modellazione del PMI nei sistemi CAD tra le versioni 2012 e 2015. La Figura 27 & un grafico degli effetti principali che tenta di rispondere a
questa domanda confrontando i risultati per il CTC (modellato nei sistemi CAD 2012) e FTC (modellato nei sistemi CAD 2015), per il sistema
CAD e il tipo di errore. Lungo I'asse orizzontale ci sono i quattro sistemi CAD e nove tipi di errore dalla tabella

4. La posizione delle lettere "C" rossa e "F" blu per CTC e FTC, rispettivamente, corrisponde alla probabilita media di successo per il
parametro lungo l'asse orizzontale. Il sistema CAD e il tipo di errore sono stati scelti perché sono gli unici parametri completamente comuni tra
CTC e FTC. I CTC e I'FTC condividono solo 8 dei 17 tipi di annotazioni tra di loro. Le linee tratteggiate corrispondono alle grandi medie per
CTCeFTC.

La Figura 27 mostra che i sistemi CAD 2015 utilizzati per modellare I'FTC (rosso) in genere non hanno funzionato meglio dei sistemi
CAD 2012 utilizzati per modellare il CTC (blu). Tuttavia, questo non & un confronto equo. Il CTC e I'FTC sono come mele e pomodori. L'FTC
ha piu caratteristiche GD&T rispetto al CTC, quindi maggiori possibilita di errore e molte delle annotazioni nelllFTC sono piu complesse.
Questo era l'intento della FTC: avere piu annotazioni ed esercitare costrutti piti interessanti di annotazioni dagli standard ASME Y14. Per
renderlo un confronto tra mele e mele, il CTC potrebbe essere rimodellato nei sistemi CAD 2015 e ritestato. In questo caso, il grafico degli
effetti principali potrebbe includere anche tipi di annotazione e mostrare una chiara evidenza se ci fosse un miglioramento nei sistemi CAD.

Il grafico a blocchi degli effetti principali mostra che per CAD C il CTC si & comportato peggio dell'FTC. Cid potrebbe essere il risultato della difficolta nella
modellazione del target di riferimento in CAD C, come spiegato nella Figura 18 e nella Figura
21. Mostra inoltre che I'FTC ha funzionato in modo simile al CTC per tre tipi di errore e molto meglio per un tipo di errore.

7| Main Effects Plot C: CTC F: FTC
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Figura 27: Grafico combinato degli effetti principali per il sistema CAD e il tipo di errore.

Progettazione e applicazioni assistite da computer, 17 (6), 2020, 1241-1265
© 2020 CAD Solutions, LLC, http://www.cad-journal.net


http://www.cad-journal.net/

1262

3 CONCLUSIONI

Il progetto di test NIST per misurare le capacita dei sistemi CAD di modellare le caratteristiche GD&T ha avuto successo. Molti diversi tipi di
errori di annotazione semantica e grafica sono stati identificati e comunicati ai fornitori di software CAD partecipanti in modo che potessero
migliorare le loro implementazioni per le caratteristiche GD&T. Ci sono anche molte lezioni apprese dal progetto di test NIST che possono
essere utilizzate per migliorare i test futuri e I'utilizzo dei modelli CAD. | modelli CAD NIST sono disponibili online (_https://go.usa.gov/mGVm ) e
sono stati scaricati da molti utenti finali come fonte di geometria della parte gia pronta con caratteristiche di rappresentazione GD&T da testare
nei flussi di lavoro basati su modelli.

La premessa del progetto era di testare le caratteristiche GD&T come definite dagli standard ASME Y14 [8, 9]. Alle parti con geometria
rappresentativa e stata applicata un'ampia varieta di annotazioni per quote, tolleranze geometriche, feature di Riferimento, target di
Riferimento e modificatori. Tutte le annotazioni fanno riferimento alle clausole applicabili negli standard ASME Y14 che ne controllano
I'utilizzo. Tuttavia, le annotazioni non intendono rappresentare le migliori pratiche. Avrebbero potuto essere utilizzate strategie piu semplici per
applicare le strategie GD&T. Alcuni dei modelli CAD NIST potrebbero essere piu complessi del necessario per un'azienda di produzione da
utilizzare per testare il modo in cui le caratteristiche GD&T vengono utilizzate nei flussi di lavoro basati su modelli.

Esiste anche una distribuzione non uniforme delle tolleranze geometriche causata dai tipi di caratteristiche geometriche a cui possono
essere applicate. Naturalmente, molte parti hanno tolleranze di posizione, profilo della superficie e planarita, tuttavia, delle definizioni dei casi
di test che sono state modellate, solo CTC 5 ha tolleranze di rotondita, coassialita, eccentricita circolare e eccentricita totale tipiche della
geometria cilindrica. Potrebbe essere necessario disporre di ulteriori caratteristiche geometriche cilindriche per testare ulteriormente I'uso di
questi tipi di tolleranze.

La distribuzione delle tolleranze influisce anche sui risultati del test. CTC 2 ha sette target di riferimento del punto. | risultati dei test in
Figura 18 e Figura 23 mostrano che CAD C presentava molti errori relativi ai target di riferimento. E ragionevole presumere che se si verifica
un errore con una destinazione del dato, lo stesso errore apparira in tutte le destinazioni del dato. Pertanto, i risultati del test sono distorti
rispetto a CAD C per CTC 2. Se ci fosse un solo target di riferimento, i risultati per CAD C e CTC 2 potrebbero non essere cosi negativi. |
futuri progetti di test dovrebbero considerare la distribuzione delle caratteristiche GD&T che vengono testate.

Prima di testare i sistemi CAD, non era nota la piena portata dei possibili errori semantici e grafici delle caratteristiche GD&T. Durante il
processo di test le nove categorie di tipi di errore di annotazione semantica e grafica in

tavolo 2 sono stati perfezionati per accogliere i tipi di errori osservati. Tutti i tipi di errori sono stati trattati allo stesso modo
indipendentemente dall'effetto su come un GD&T sarebbe stato utilizzato in un consumo a valle automatizzato o basato sull'uomo da altri
processi di produzione. Un errore relativo alla grafica dell'annotazione, come spazi o caratteri estranei, che puo essere facilmente tenuto in
considerazione durante la lettura di un disegno 2D, ha lo stesso peso di un'annotazione con informazioni semantiche errate o mancanti su una
tolleranza. Tuttavia, la mancanza di informazioni sulla tolleranza semantica puo avere gravi conseguenze per |'uso automatizzato a valle di tali
informazioni. Gli errori potrebbero essere ponderati in base alle conseguenze per il loro utilizzo in altri processi. L'Appendice C
MIL-STD-31000A definisce gli "effetti delle condizioni sulla qualita dei dati CAD per la produzione" che potrebbero essere una base per gli
errori di ponderazione.

Inoltre, non é stata presa in considerazione un'annotazione con piu errori semantici o grafici. Ulteriori analisi con la visualizzazione dei
dati Keshif degli errori del target di riferimento in CTC 2 mostrano che ci sono 19 errori per il target di riferimento a sette punti o piu di due
errori per target di riferimento. | risultati per alcuni sistemi CAD e casi di test sarebbero migliori se piu errori per un'annotazione fossero contati
come uno solo. Tuttavia, il conteggio di piu errori in quanto si potrebbe oscurare I'entita dei problemi con una particolare annotazione.

1 98 tipi univoci di annotazioni, per i quali c'erano 411 istanze, sono classificati nei nove ampi tipi di errori semantici e grafici in
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tavolo 2. Un'ulteriore analisi degli errori di annotazione e dei tipi di errore potrebbe portare a tipi di errore aggiornati che sono piu adatti
alla categorizzazione dei tipi di annotazione. Ad esempio, alcuni tipi di errori potrebbero essere specifici delle tolleranze geometriche mentre
altri solo relativi alle quote. Un'ulteriore analisi con la visualizzazione dei dati Keshif mostra che per i 34 errori di annotazione univoci per le
tolleranze di posizione e profilo di superficie, solo cinque tipi di errori sono in comune. Le categorie del tipo di errore potrebbero essere
utilizzate anche per determinare un fattore di ponderazione correlato alla conseguenza dell'errore quando I'annotazione viene utilizzata nei
processi a valle. Le categorie dei tipi di errore aggiornate potrebbero essere utilizzate come base per definire piu "criteri di qualita
dell'annotazione" in MIL-STD-31000A, Appendice C, Sezione C.7.9 o qualche altro standard che definisce come GD &

Se lo scopo del test & esclusivamente quello di testare le caratteristiche GD&T, & necessario considerare la complessita della geometria
della parte. Si potrebbero sviluppare parti di prova piu piccole che testino solo un insieme limitato di annotazioni. Ad esempio, un blocco con
diversi tipi di fori, alcuni dei quali includerebbero caratteristiche come lamatura, svasatura e profondita, potrebbe essere tutto cid che &
necessario per testare tutte le caratteristiche di dimensione e tolleranza relative ai fori. Altre parti di prova potrebbero essere specifiche per
superfici cilindriche o a forma libera.

Naturalmente, i risultati del progetto di test NIST sono un'istantanea nel tempo in cui sono stati testati i sistemi CAD del 2012 e 2015.
Presumibilmente gli errori identificati dal progetto sono stati corretti nelle versioni piu recenti dei sistemi CAD. Le caratteristiche GD&T nelle
definizioni dei casi di test si basano su versioni precedenti degli standard ASME Y14. Le annotazioni potrebbero essere aggiornate per le
versioni piu recenti di tali standard. Le definizioni dello scenario di test potrebbero anche essere modificate per I'utilizzo di standard ISO per
dimensioni e tolleranze. Le definizioni dei casi di test combinate (CTC) potrebbero anche essere aggiornate in modo che le parti siano
completamente tollerate come I'FTC. Il progetto di test NIST & stato molto costoso e richiedeva tempo e le risorse non erano disponibili per
aggiornare i modelli come suggerito sopra. Definizioni di casi di test sempre piu semplici potrebbero rendere questo processo meno oneroso.

Come accennato in precedenza, i modelli CAD NIST e le definizioni dei casi di test sono disponibili gratuitamente per il download. Cio ha
portato all'utilizzo dei modelli CAD per scopi non considerati dal progetto di test. Sulla base di cio, uno dei maggiori svantaggi dei modelli CAD
sono le loro dimensioni. La dimensione piu grande per la maggior parte del CTC é di circa un metro e gli FTC sono un po 'piu piccoli. Tuttavia,
sono ancora troppo grandi per essere fabbricati rapidamente ea basso costo. Non é stata data alcuna considerazione per rendere le
definizioni dei casi di test piu piccole e facilmente fabbricabili e ispezionabili. | futuri progetti di test dovrebbero prendere in considerazione
parti piu piccole "tenute in mano" con caratteristiche che possono essere facilmente prodotte e ispezionate senza attrezzi o fissaggi speciali.

I modelli CAD NIST sono stati utilizzati anche da molte aziende manifatturiere per testare i flussi di lavoro ingegneristici basati su
modelli. Altre societa di software CAD li hanno utilizzati per testare quanto bene il loro software importa le caratteristiche GD&T. | forum
internazionali di test per STEP [29], JT [30] e 3D PDF [25] hanno utilizzato i modelli CAD NIST per testare I'esportazione di quei formati di file
derivati.

Il progetto di test NIST ha anche mostrato come applicare un certo rigore per lo sviluppo di metodologie di test software CAD e l'uso
dell'analisi dei dati per immergersi profondamente nei risultati dei test.

4 DISCLAIMER

Qualsiasi menzione di prodotti commerciali nel documento & solo a scopo informativo; non implica una raccomandazione o approvazione da
parte del NIST.
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	Abstract. Applying geometric and dimensional tolerances (GD&T) to part features in

computer-aided design (CAD) software is essential so that the part will function

properly and to guide downstream manufacturing and inspection processes.

However, it is not well characterized how CAD software implements capabilities for a

designer to apply GD&T to a part. Of course, CAD software vendors do their own

internal testing of those capabilities and users evaluate CAD software so that it

satisfies their CAD modeling requirements. However, there has never been any

rigorous public-domain testing of CAD software GD&T implementations. To improve

that situation, the National Institute of Standards and Technology (NIST) has

developed a system to test implementations of GD&T in CAD software.

Representative part geometry with GD&T applied to features was modeled in four of

the major CAD systems. Errors with semantic representation and graphical

presentation of the GD&T were collected and analyzed. The testing methodology,

test results, and data analysis demonstrate how well the CAD system GD&T

implementations perform. The testing project results can be used as a basis for

future testing, methods, and standards to evaluate defects in GD&T applied to part

features.
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	1 INTRODUCTION


	The geometry and topology of parts modeled in CAD software can be checked for defects. Defect

detection might take place when the part is being modeled or after a part is translated to another

CAD system. Although the visual appearance of a part might be acceptable; the underlying geometric

representation might be a source of problems with subsequent downstream finite element analysis,

and manufacturing and inspection processes. This is particularly true in a model-based environment

where the geometric representation is automatically used in those downstream processes [1, 2].

The U.S. Department of Defense standard practice for Technical Data Packages (MIL-STD-31000A)
	[3], in Appendix C section C.7.1, defines 66 criteria for evaluating the following types of CAD

geometry: curves, surfaces, edges, edge loops, faces, shells, and solids. Each criterion defines the

“effects of condition on CAD data quality” on design or drafting, data exchange, finite element

analysis, and numerically controlled manufacturing. A condition is a specific type of defect for a type

of geometry. For example, in CAD geometry, adjacent curves, line segments, or surfaces might be

separated by a gap or may overlap each other when they are expected to perfectly adjoin each other.

This type of defect might result in the failure of finite element meshing algorithms, the failure of

computer numerically controlled (CNC) tool paths, or create an undesired visual appearance.


	However, some of the CAD data quality issues might not result in an obvious problem with the

visual appearance of the geometry. An entire market of software to validate CAD geometry has

been developed to check that the underlying geometric representation is free from any defects that

might affect its downstream use by analysis, manufacturing, and inspection processes [4]. This

function is commonly referred to as ‘healing’ the CAD geometry. CAD validation software is

important to validate translations of CAD models from one software system or format to another.

Geometric representation is the internal mathematical representation of points, curves, surfaces,

and solids. In some CAD software, a geometry kernel such as ACIS [5] or Parasolid [6] is used for

the underlying mathematical representation. A CAD software user views the visual appearance of

the mathematical geometric representations. The visual appearance is known as ‘presentation’ and

will be used for the rest of this article.


	Another important characteristic about a part modeled in CAD software is product and

manufacturing information (PMI). An important aspect of PMI are the annotations, applied to the

edges and faces of a part, to specify geometric dimensioning and tolerancing (GD&T) [7]. PMI also

includes other non-geometric characteristics such as surface textures, process notes, material

specifications, and weld symbols, however, the focus of this research is GD&T. GD&T is used to

specify the limits of imperfection of features of a part so that it will function properly in an assembly

and guide the manufacturing and inspection processes. Several industry standards specify the

symbolic language for GD&T as it is applied to two-dimensional (2D) drawings and three-dimensional

(3D) models: ASME Y14.5 [8], ASME Y14.41 [9], ISO 1101 [10], and ISO 16792 [11]. Common

characteristics of GD&T include geometric tolerances for position, flatness, surface profile, and

perpendicularity; dimensional tolerances on diameter and length; and datum targets and datum

features. A GD&T symbol has two characteristics: (1) its syntax on a drawing and (2) the semantics

of how it applies to surfaces and edges of a part. 
	Another important characteristic about a part modeled in CAD software is product and

manufacturing information (PMI). An important aspect of PMI are the annotations, applied to the

edges and faces of a part, to specify geometric dimensioning and tolerancing (GD&T) [7]. PMI also

includes other non-geometric characteristics such as surface textures, process notes, material

specifications, and weld symbols, however, the focus of this research is GD&T. GD&T is used to

specify the limits of imperfection of features of a part so that it will function properly in an assembly

and guide the manufacturing and inspection processes. Several industry standards specify the

symbolic language for GD&T as it is applied to two-dimensional (2D) drawings and three-dimensional

(3D) models: ASME Y14.5 [8], ASME Y14.41 [9], ISO 1101 [10], and ISO 16792 [11]. Common

characteristics of GD&T include geometric tolerances for position, flatness, surface profile, and

perpendicularity; dimensional tolerances on diameter and length; and datum targets and datum

features. A GD&T symbol has two characteristics: (1) its syntax on a drawing and (2) the semantics

of how it applies to surfaces and edges of a part. 
	Figure 1 
	Figure 1 

	shows the syntax and structure of a

flatness tolerance as defined in the ASME Y14.5 standard for dimensioning and tolerancing [8]. The

upper and lower parts of the drawing show two side views of a simple part. The upper part shows

syntax of a flatness tolerance as it would be displayed on a 2D drawing or in a 3D model. The

tolerance symbol for flatness is a parallelogram and the number is the width of the tolerance zone.

The rectangular frame has an arrow that points to the top surface of the part to which the flatness

tolerance is applied. The semantics of the flatness tolerance are described in the lower part where

the top surface of the part must lie between two parallel planes 0.15 units apart. Tolerance zones

can have other shapes such as the tube that encompasses the surfaces of a hole or a cylinder

surrounding the median line of a cylinder. The flatness tolerance as defined on a drawing can be

used as: (1) constraints on a machinist who programs a milling machine with the proper tools and

toolpaths to achieve the desired feature definition, and (2) to develop an inspection plan to validate

that the surface is acceptable within the specified flatness tolerance.



	1.1 Semantic Representation vs. Graphical Presentation


	Tolerances may be applied to parts in the 3D design environment of a CAD system. In this manner,

there is an association internal to the CAD system between tolerances and the geometric features

that they constrain. The representation internal to the CAD system is referred to as the semantic

representation of a tolerance. Semantic representations of tolerances and dimensions is an

important characteristic of defining parts in a 3D model-based design (MBD). An MBD of a part, in

the form of a CAD model or an equivalent neutral file, can then be consumed by downstream
	machining and inspection planning software. Ideally, this can eliminate the error-prone reentry, and

sometimes interpretation, of information in a drawing-based environment [1].


	 
	 
	Figure
	 
	Figure 1: Flatness tolerance syntax and semantics as defined in ASME Y14.5 [8].


	 
	Figure 2 
	Figure 2 
	Figure 2 

	shows a part with a variety of GD&T characteristics, including: position, surface profile, and

flatness tolerances; dimension tolerances for holes, counterbores, depths, and radii [12]. The

specific GD&T characteristics shown in test case definitions are referred to as ‘annotations’ in the

report. The graphical presentation of the GD&T characteristics in the figure can be associated with

their semantic representation in a CAD model or neutral files such as STEP, known as ISO 10303

STandard for the Exchange of Product model data [13, 14].



	 
	The scope of the definition and use of GD&T characteristics fall into three categories: (1) the ASME

and ISO standards for defining GD&T characteristics, of which there is some overlap between the

two, (2) the scope of GD&T characteristics that can be modeled in CAD system, and (3) the design

requirements for a part, i.e., what characteristics a user wants to apply to a part in a CAD system.

Depending on the CAD system, GD&T characteristics may not or may have an internal semantic

representation. In the first case, GD&T characteristics are applied as text to a model and are only a

human-interpretable graphical presentation. In the second case, GD&T characteristics are defined,

in the case of geometric tolerances, by their tolerance type, tolerance zone magnitude and modifiers,

datum system, and an association to a geometric feature in the model. The graphical presentation

of the GD&T characteristic is automatically generated in this case. Therefore, the graphical

presentation is linked to its internal semantic representation. This paper will focus on the second

case and address the issue of testing implementations of GD&T characteristics in CAD systems.


	Like the criteria to assess geometry quality, MIL-STD-31000A, in Appendix C, section C.7.9,

defines ten categories of annotation quality criteria. Those categories are: non-graphical annotation,

unviewed annotation, incorrect application of geometric characteristics to model features, incorrect

use of basic dimensions, inaccurate dimensions or dimensions not to scale, datum feature symbols
	missing or incorrectly applied, missing or incorrect use of symbols in tolerance blocks and

dimensions, view errors, improper use of line types and arrowheads in leaders and dimensions, and

errors in tolerance values. Some of the criteria are only related to the presentation of GD&T on 2D

drawings or 3D models. Other criteria might apply to the presentation of GD&T and/or its

representation in a CAD system.


	 
	 
	Figure
	 
	Figure 2: Example part with GD&T [12].


	 
	Figure 3 
	Figure 3 
	Figure 3 

	is a 2D drawing example, from MIL-STD-31000A section C.7.9.7, for “missing or incorrect

use of symbols in tolerance blocks and dimensions”. However, it cannot be assumed that the missing

dimension symbols and tolerances (indicated by the arrows labeled b, c, and d) are also missing from

the native CAD model. They might be only missing from a drawing. This type of criterion is specified

in section C.7.9.1 for Non-Graphical Annotation and would affect the downstream visual consumption

of the annotation information. Conversely, the correct presentation of an annotation on a drawing

does not imply that all its associated semantic representation is in the native CAD model. MIL-STD-

31000A does not specify any annotation quality criteria for this case.



	Another potential problem with the GD&T characteristics in 
	Another potential problem with the GD&T characteristics in 
	Figure 3
	Figure 3

	, is how they are associated

with 3D part geometry. In most cases, the hole diameter should be associated with the surfaces of

the hole cylinder, rather than incorrectly associated with the circular edges of the hole. This would

affect how the tolerances for a hole are inspected (cylinder or edge), if the inspection plan is derived

directly from a 3D model.



	The application of GD&T characteristics to 3D geometry can be inspected by software that looks

for part geometry features and checks that the correct types and values are applied. This assumes

that the user can apply all the required GD&T characteristics to a part. However, a more fundamental

question to ask is how well CAD systems can model the wide variety of GD&T characteristics. This

question will be explored in the following sections.
	 
	 
	Figure
	 
	Figure 3: 2D drawing example of annotation quality criteria from MIL-STD-31000A [3].


	2 TESTING GD&T IN CAD SYSTEMS


	2.1 Testing Methodologies


	Frechette and Fischer [15] propose several scenarios for testing CAD software to GD&T standards.

All the testing scenarios start with test case definitions like 
	Frechette and Fischer [15] propose several scenarios for testing CAD software to GD&T standards.

All the testing scenarios start with test case definitions like 
	Figure 2
	Figure 2

	. A test case includes the

definition of part geometry, GD&T characteristics (defined by either ASME or ISO standards), and

the geometric surfaces or edges to which they are applied. The first and simplest scenario tests the

CAD software’s capability to model the GD&T in a test case. The second scenario performs a round

trip test where the native CAD model is reopened in the same CAD software to test if the presentation

of the GD&T characteristics has changed. The third scenario tests derivative neutral files generated

by the CAD software. A commonly used neutral file is STEP [13, 14]. This scenario requires that a

reference STEP file is created from the test case in addition to a STEP file exported from the CAD

system. The reference STEP file is generated independently of the CAD system and is assumed to

be an exact representation of the test case. The reference and CAD system generated STEP files are

then compared to each other. The fourth scenario proposes methods to automate the process. In

practical terms, some of the scenarios are difficult to perform. Generating reference neutral files for

anything but the simplest models could be a very difficult process requiring its own methodology to

declare that the neutral file is indeed a reference neutral file.



	Kindrick et al. [16] describe a conformance and interoperability testing procedure for STEP

neutral files. Conformance testing is defined as “the assessment of a product to determine if it

behaves as expected while interoperating with a reference system.” 
	Kindrick et al. [16] describe a conformance and interoperability testing procedure for STEP

neutral files. Conformance testing is defined as “the assessment of a product to determine if it

behaves as expected while interoperating with a reference system.” 
	Figure 4 
	Figure 4 

	is a diagram of the

conformance and interoperability testing procedure. Test specifications are used to generate test

cases that are modeled in a CAD system from which a STEP file is exported. Coverage analysis

measures the test case definitions and STEP file for which GD&T characteristics are covered. Due

to limitations of the CAD system to export all PMI information to a STEP file, there might be a

discrepancy between what the coverage analysis reports for the STEP file and the test case

specification. Conformance checking of the STEP file checks syntax and structure. This can be

thought of as checking the spelling (syntax) and grammar (structure) of a STEP file. The analysis

checks that all attributes are of the correct type and that the correct relationships exist between

pieces of information. The analysis can be automated with conformance checking software [7].

Based on the coverage analysis, test criteria can be developed to measure the success of importing

	a STEP file to another CAD system and do a semantic analysis of the resulting CAD model. The

semantic analysis checks that the geometry and GD&T characteristics are correct and that the correct

relationships exist between data elements in the CAD model. The geometry and annotation quality

criteria from MIL-STD-31000A can be used as a starting point for test criteria. The semantic analysis

is a measure of success of the interoperability between the two CAD systems. Interoperability

testing without conformance checking guarantees only point-to-point interoperability between two

systems.


	 
	 
	Figure
	 
	Figure 4: Conformance and interoperability testing for STEP files [16].


	 
	Based on the previous figure, a system to test CAD system GD&T implementations is shown in 
	Based on the previous figure, a system to test CAD system GD&T implementations is shown in 
	Figure

5
	Figure

5

	. Specifications are used to generate test cases that are modeled in a CAD system. Based on a

coverage analysis of the GD&T characteristics in the test cases, test criteria are developed to perform

an analysis of the graphical presentation and semantic representation of those characteristics in the

resulting CAD model.



	 
	 
	Figure
	 
	Figure 5: Testing CAD system GD&T implementations.


	2.2 NIST Testing Project


	Between 2012 and 2015, the Systems Integration Division of the National Institute of Standards and

Technology (NIST) developed a system to test implementations of GD&T in CAD systems [12, 17,
	18]. Based on the testing methodologies described above, the following testing procedure was used,

shown in 
	18]. Based on the testing methodologies described above, the following testing procedure was used,

shown in 
	Figure 6
	Figure 6

	. The ASME Y14.5-1994 [8] and Y14.41-2003 [9] standards for dimensioning and

tolerancing were used as the basis for the test case definitions. Test case definitions of representative

part geometries were created to which a wide variety of GD&T characteristics for dimensional

tolerances, geometric tolerances, datum targets, and datum features were applied. Eleven test case

definitions were developed and reviewed by a team of GD&T experts. Each GD&T characteristic

references the relevant clauses in the ASME Y14 standards that govern the use of that characteristic.

Coverage analysis of the test cases definitions quantified the number of types GD&T characteristics

and individual characteristics such as tolerance zone and maximum material modifiers.



	The test case definitions were modeled in four CAD systems: Dassault Systems CATIA [19],

SolidWorks [20], PTC Creo [21], and Siemens NX [22]. Preference was given to model each GD&T

characteristic as best as possible as semantic representation with a fallback to graphical presentation

if necessary. CADIQ CAD validation software [23] was used to verify the semantic representation

and graphical presentation of the GD&T characteristics in the CAD models against the test case

definitions. Derivative neutral files, also with semantic representation and graphical presentation of

the GD&T characteristics, in STEP AP242, JT [24], and 3D PDF [25] formats were generated from

the CAD models and validated against the CAD models with CADIQ. For both the verification and

validation process, test criteria were developed, incorporating the knowledge from the coverage

analysis, to confirm the semantic and graphic information of all GD&T characteristics.


	 
	 
	Figure
	 
	Figure 6: NIST Testing Project.


	 
	Two sets of test case definitions were developed. 
	Two sets of test case definitions were developed. 
	Figure 7 
	Figure 7 

	shows two of the five combined test case

(CTC) definitions. These test cases are “combined” in that each CTC has approximately ten different

individual annotations, composed of GD&T characteristics, applied to each of five test case part

geometries. The annotation scheme is not necessarily realistic and is meant only to test each

individual annotation. The selection of GD&T characteristics is meant to exercise features of the

ASME Y14 tolerance standards. The CTC were modeled in versions of the four CAD systems that

were available in 2012.



	Two of the six fully-toleranced test case (FTC) definitions are shown in 
	Two of the six fully-toleranced test case (FTC) definitions are shown in 
	Figure 8
	Figure 8

	. 
	Figure 2 
	Figure 2 

	is also

an FTC. Each test case might have multiple views to describe all annotations. These test cases are

“fully-toleranced” in that for each FTC all geometric features are toleranced and are adequately

controlled and constrained according to the ASME Y14 standards. Three of the six FTC were modeled

in versions of the four CAD systems that were available in 2015.

	 
	 
	Figure
	Figure
	 
	Figure 7: Combined test case (CTC) definitions.


	 
	 
	   
	Figure
	Figure
	 
	Figure 8: Fully-toleranced test case (FTC) definitions.


	2.3 Coverage Analysis


	Coverage analysis in 
	Coverage analysis in 
	Figure 6 
	Figure 6 

	is used to enumerate features of the GD&T characteristics in the test

case definitions. The analysis is important to understand which GD&T characteristics are included in

each test case and to help develop test criteria for the verification and validation activities in 
	Figure

6
	Figure

6

	.


	 
	 


	Table 1 
	Table 1 
	Table 1 

	shows the number of times a tolerance type appears in the test cases. It may not be

obvious from the test case drawing that the only angularity tolerance is in CTC 3 or that runout

tolerances are in CTC 5. Although position tolerances are common to many manufactured parts,

CTC 5 and FTC 11 have no position tolerances.
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	Table 1: Test Case Tolerance Types.


	 
	A web-based data visualization was developed to explore the distribution of all aspects of the test

case GD&T characteristics (
	A web-based data visualization was developed to explore the distribution of all aspects of the test

case GD&T characteristics (
	https://pages.nist.gov/CAD-PMI-Testing/models.html
	https://pages.nist.gov/CAD-PMI-Testing/models.html

	). The data

visualization was developed with the open-source version of the Keshif [26, 27] data analytics

software. A feature control frame (FCF) is categorized into individual GD&T characteristics for

tolerances, dimensions, datum targets, and datum features. 
	Figure 9 
	Figure 9 

	is a screenshot from the data

visualization showing bar charts for the distribution of all 421 GD&T characteristics in the test cases

and their distribution by annotation types for tolerances, dimensions, datum targets, and datum

features. The numbers to the left of each bar are the total number of GD&T characteristics for that

test case or annotation type. Dimensions are split into three categories to differentiate dimensions

related to holes and other types of dimensions such as slopes. The differentiation also helps in

measuring and reporting verification results. The figure shows that tolerances for angularity, circular

runout, coaxiality, cylindricity, line profile, parallelism, roundness, straightness, symmetry, and total

runout are not well represented in the test cases, making these test cases a poor choice to test those

types of tolerances. However, more commonly used tolerances such as position and surface profile

are well represented.



	The GD&T characteristics can be filtered by test case, annotation type, and annotation modifiers.


	The GD&T characteristics can be filtered by test case, annotation type, and annotation modifiers.


	Figure 10 
	Figure 10 

	shows all FCF for perpendicularity tolerances and their distribution in the test cases. The

FCF are shown as best as possible with a limited character set. The number to the right of the FCF

is number of occurrences in the test case definitions. The first two perpendicularity tolerances appear

three times in the test cases while all the others appear only once. Further filtering can show that

the only perpendicularity tolerance with a projected tolerance zone (seventh from the bottom) is in

FTC 7. This detailed coverage analysis can help find the test case definitions that have a particular

GD&T characteristic.



	2.4 Test Criteria


	For this testing project, test criteria are used to measure the success of GD&T implementations in

CAD systems. Success is defined by how well a CAD system can precisely model all the semantic

and graphic GD&T in a test case definition. Errors in modeling any of the GD&T might affect the

human-interpretation of a drawing or automated consumption in a model-based environment for

downstream analysis, manufacturing, and inspection processes. Four types of the CAD model
	features were measured in the testing project: GD&T characteristics, coordinate systems,

supplemental geometry, and saved views. However, the focus of this paper will be on only the

testing of GD&T characteristics.


	 
	 
	Figure
	 
	Figure 9: Distribution of GD&T characteristics in the test cases and annotation types.


	 
	GD&T characteristics were measured based on the correctness of their semantic representation and

graphical presentation. Section 
	GD&T characteristics were measured based on the correctness of their semantic representation and

graphical presentation. Section 
	1.1 
	1.1 

	defines semantic representation and graphical presentation.

Three types of annotation semantic limitations were identified: geometry, parameters, and structure.

Six types of annotation graphic limitations were identified: visibility, layout, location, orientation,

lines, and text.



	Table 2 describes, in general terms, the test criteria for the semantic and graphic limitations.

Before testing CAD system implementations of GD&T characteristics, there was a general idea based

on experience with the CADIQ validation software, as to what types of errors might be encountered.

During the testing project, the categories of annotation test criteria were refined based on the actual

errors encountered with the GD&T characteristics.
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	Figure 10: Perpendicularity tolerances and distribution in the test cases.
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Graphics



	Visibility 
	Visibility 

	Annotations or datum features not appearing in the

correct saved view


	Annotations or datum features not appearing in the

correct saved view




	Layout 
	TH
	Layout 
	Layout 

	Parts of annotations not being displayed correctly

relative to each other


	Parts of annotations not being displayed correctly

relative to each other




	Location 
	TH
	Location 
	Location 

	Incorrect annotation location in a saved view


	Incorrect annotation location in a saved view




	Orientation 
	TH
	Orientation 
	Orientation 

	Incorrect annotation orientation in a saved view


	Incorrect annotation orientation in a saved view




	Lines 
	TH
	Lines 
	Lines 

	Missing, extraneous, or improperly located extension or

leader lines


	Missing, extraneous, or improperly located extension or

leader lines




	Text 
	TH
	Text 
	Text 

	Missing, extraneous, or incorrect annotation text


	Missing, extraneous, or incorrect annotation text






	 
	Table 2: Categories of annotation test criteria.


	 
	The following figures are two simple examples of specific GD&T errors found by the testing project.


	The following figures are two simple examples of specific GD&T errors found by the testing project.


	Figure 11 
	Figure 11 

	shows a FCF where the unequally-disposed modifier was only presented as graphic text.

However, there is no semantic meaning associated with the modifier, although the annotation

appears correct in the figure. The validation software did not find any internal representation of the

modifier in the CAD software. This error was classified as a semantic parameter error in Table 2.

There is no problem with the annotation if it is only being used in a drawing-based process.

	 
	 
	Figure
	 
	Figure 11: Unequally-disposed modifier as text only.


	 
	Figure 12 
	Figure 12 
	Figure 12 

	shows a FCF where the magnitude of the projected tolerance zone is missing. This error

was classified as a graphic text error in Table 2. Semantically, there was no problem with the

projected tolerance zone value in the CAD model, therefore the CAD model could be used for

automated downstream consumption.



	  
	 
	Figure
	 
	Figure 12: Missing project tolerance zone magnitude.


	2.5 Test Results


	There are many ways to interpret the errors for the GD&T characteristics. Many questions can be

posed that are hopefully answered by the test results. Logical questions to ask would be: Which of

the four CAD system used to model the test case definitions is better than the others? Was there

improvement in the CAD systems between the 2012 versions (used to model the CTC) and 2015

versions (used to model the FTC)? Was one of the test cases particularly troublesome? Do certain

types of annotations have more errors than others? What lessons learned are there from the testing

project? Collecting test results is considered as a scientific experiment where each GD&T

characteristic is measured 36 times, once in each of four CAD systems in the nine semantic and

graphic categories in Table 2.


	There are 296 individual GD&T characteristics in the CTC and FTC that were tested (FTC 7, 10,

11 were not tested) and measured 36 times for a total of 10,656 measurements. In total, the testing

project found 411 instances of 98 unique types of errors of GD&T characteristics that were classified

in the three semantic and six annotation graphics categories in Table 2.


	The number of measurements (10656) and annotation errors (411) results in a success rate of

modeling the annotations in the CAD systems of approximately 96 percent. While this might seem

rather high, any GD&T errors can have serious consequences for downstream processes. The

following section will explore the details of the distribution of the error across the CAD models, CAD

systems, annotation type, and error type.


	2.6 Error Distribution


	At the simplest level, the 411 instances of GD&T characteristic errors can be grouped by various

characteristics. A web-based data visualization was also developed to explore the distribution of all

aspects of the test case GD&T characteristics (
	At the simplest level, the 411 instances of GD&T characteristic errors can be grouped by various

characteristics. A web-based data visualization was also developed to explore the distribution of all

aspects of the test case GD&T characteristics (
	https://pages.nist.gov/CAD-PMI�Testing/results.html
	https://pages.nist.gov/CAD-PMI�Testing/results.html

	). 
	Figure 13 
	Figure 13 

	shows a screenshot of a bar chart with the distribution of errors from

the categories described in Table 2. There is an almost equal split between the number of semantic

errors (204) and graphic errors (207). However, there is a wide range of the number of errors in

each category, from 16 in annotation visibility and orientation to 82 in annotation geometry. Any

individual annotation can have multiple semantic or graphic errors.

	 
	 
	Figure
	 
	Figure 13: Distribution of errors by error type.


	 
	Figure 14 
	Figure 14 
	Figure 14 

	shows the distribution of errors by test case. CTC 2 and 4 have more errors than the other

CTC. This might mean that there are some annotations in those test cases that are difficult to

correctly model. As compared to the CTC, the FTC should have more errors because there are more

annotations in the FTC. This is true for FTC 6 and 9 but not FTC 8. Like the CTC, FTC 6 and 9 might

have more ‘problematic’ annotations to model than FTC 8. This discrepancy will be explored below.



	  
	 
	Figure
	 
	Figure 14: Distribution of errors by test case.


	 
	Datum features, dimensions, position tolerances, and surface profile tolerances have the most

annotation types as shown in 
	Datum features, dimensions, position tolerances, and surface profile tolerances have the most

annotation types as shown in 
	Figure 9
	Figure 9

	. 
	Figure 15 
	Figure 15 

	shows that those types of annotations also have

many errors associated with them, as might be expected. However, hole dimensions, datum targets,

and other dimensions also have large numbers of errors, indicating that these types of annotations

might be problematic to model. Several types of annotations (angularity, circular runout, coaxiality,

cylindricity, roundness, symmetry, and total runout tolerances) are not shown in 
	Figure 15 
	Figure 15 

	and have

no errors associated with them. Between all the CTC and FTC there are only 13 of the 296

annotations with no errors.



	Figure 16 
	Figure 16 
	Figure 16 

	shows the distribution of errors by CAD system, test case, and annotation type. The

four CAD systems, CATIA, Creo, NX, and SolidWorks are only identified as CAD A, B, C, and D, not

necessarily in this order. One of the purposes of the testing project was to privately provide feedback

to the CAD software vendors to improve their implementations of PMI. The project was successful

in doing that, however, it was never the intention of the project to publicly rate or rank the CAD

systems, thus, the public designation of the CAD systems by only a letter. Certain trends are

apparent from 
	Figure 16
	Figure 16

	. The 2015 versions of the CAD systems have more errors than the 2012

versions. This is to be expected since the FTC modeled in the 2015 versions have more GD&T

characteristics than the CTC modeled in the 2012 versions, therefore, more potential for errors. Both

versions of CAD A have less errors than the other CAD systems and a good indication that CAD A

	has a better implementation of modeling GD&T. One anomaly in the test results is for CAD C. The

2012 and 2015 versions have almost the same number of errors, 49 and 51, respectively.


	 
	 
	Figure
	 
	Figure 15: Distribution of errors by annotation type.


	 
	Based on the other three CAD systems, it would be expected that there would be significantly more

errors for the 2015 version of CAD C or less errors for the 2012 version. This discrepancy will be

explored in subsequent figures.


	 
	 
	Figure
	 
	Figure 16: Distribution of errors by CAD system.


	 
	The distribution of errors can also be filtered by test case. 
	The distribution of errors can also be filtered by test case. 
	Figure 17 
	Figure 17 

	shows the distribution of errors

by CAD system and annotation type for CTC 1. There are no errors for the 2015 CAD systems

because the CTC were only modeled in the 2012 CAD systems. CAD B and C have slightly more

errors than CAD A and D.



	Figure 18 
	Figure 18 
	Figure 18 

	shows the distribution of errors by CAD system and annotation type for CTC 2. It is

obvious that CAD C has far more errors than the other CAD systems and that datum targets are the

likely source of those errors. CTC 2 has eight-point datum targets and one circular area datum

target. If CAD C has problems modeling a single point datum target, then is it likely that the same

annotation errors will be found with all point datum targets. This can account for the large number

of errors with CTC 2 modeled in CAD C and explain why there are more errors than expected for CAD

C (2012) in 
	Figure 16
	Figure 16

	.

	 
	   
	Figure
	Figure
	 
	Figure 17: Distribution of errors for CTC 1 by CAD system and annotation type.


	 
	   
	Figure
	Figure
	 
	Figure 18: Distribution of errors for CTC 2 by CAD system and annotation type.


	 
	Figure 19 
	Figure 19 
	Figure 19 

	shows the distribution of errors by CAD system and annotation type for FTC 8. CAD A only

has one error for all annotations.



	 
	   
	Figure
	Figure
	 
	Figure 19: Distribution of errors for FTC 8 by CAD system and annotation type.


	 
	The distribution of errors can also be filtered by a specific error. 
	The distribution of errors can also be filtered by a specific error. 
	Figure 20 
	Figure 20 

	shows the distribution of

errors for a specific annotation graphics text error. It is obvious that both versions of CAD B have

problem with this type of error.



	2.7 Exploratory Data Analysis


	The previous figures report the test results as absolute numbers of GD&T errors without showing any

relative percentages. 
	The previous figures report the test results as absolute numbers of GD&T errors without showing any

relative percentages. 
	Figure 21 
	Figure 21 

	is a mean block plot that takes a statistical approach to analyzing

the test results. A block plot is a type of exploratory data analysis that uses mostly graphical

techniques to gain insight into experimental results [28]. The vertical axis of the block plot is “Mean

	Probability of Success” where the mean is determined by the number of “pass” responses to the

observation of a GD&T FCF for an error. The horizontal axis is the five CTC test cases, labeled 1-5.

Each block contains the colored letters A-D referring to the CAD systems. The position of each letter

is the mean for that CAD system and test case. The position of the letters A-D in a block is the mean

value for how well a CAD system performed for a test case. Some letters overlap each other meaning

that those CAD systems have the same mean value. A mean value of 1 indicates that the CAD

system had no errors for the test cases.


	 
	   
	Figure
	Figure
	 
	Figure 20: Distribution of a specific error by CAD system and test case.


	 
	The dotted line across the entire plot is the “grand mean” for all CAD systems and CTC test cases.

The solid line in each block is the “block mean” for the four CAD systems for a test case. CAD

systems below the solid line performed worse than the block mean. The block mean values are also

displayed just above the horizontal axis. The number of annotations per test case is also displayed

just above the horizontal axis. The height of a block is the variation in performance of the CAD

systems for a test case.


	Several conclusions can be made from the block plot. CAD A, at the top of each block, performs

best or almost best for all five test cases and its performance is not dependent on the test case.

The other three CAD systems perform the worst for at least one of the test cases shown by B, C,

and D at the bottom of the blocks. CTC 1 performs poorly for all CAD systems. For CTC 2, CAD C

performs much worse than the block and grand means which corresponds to the large number of

CAD C errors in 
	Several conclusions can be made from the block plot. CAD A, at the top of each block, performs

best or almost best for all five test cases and its performance is not dependent on the test case.

The other three CAD systems perform the worst for at least one of the test cases shown by B, C,

and D at the bottom of the blocks. CTC 1 performs poorly for all CAD systems. For CTC 2, CAD C

performs much worse than the block and grand means which corresponds to the large number of

CAD C errors in 
	Figure 18
	Figure 18

	. CTC 3 is the least problematic test case with each CAD system performing

above the grand mean. CTC 4 performs poorly with the smallest block mean and largest height

mean a large variation in how the CAD systems performed. CTC 5 performs well except for CAD D.



	Figure 22 
	Figure 22 
	Figure 22 

	is like the previous figure except that it is for the three FTC. CAD B performed worse

than the block mean for all test cases and the worst for two of the test cases. CAD A performed the

best for two of three test cases although poorly for FTC 9. Only CAD C performed better than the

grand mean for all test cases. All CAD systems performed better than the grand mean for FTC 8.



	Figure 23 
	Figure 23 
	Figure 23 

	and 
	Figure 24 
	Figure 24 

	are block plots for the CTC and FTC, respectively, showing the mean

probability of success for the CAD systems relative to annotation type.


	 
	 


	Table 3 
	Table 3 
	is a key to the seventeen annotation types along the horizontal axis of each block plot. The

missing annotation type numbers on each plot indicate that none of the CTC or FTC has that type of

annotation. Above the block mean values along the horizontal axis are the number of annotations

for the annotation type. The CTC have 15 types of annotations and the FTC only have 10 types of

annotations. Nine annotation types have three or fewer instances of that annotation type in all of

the CTC.



	For the CTC, CAD A performs the best for all 15 annotation types except position tolerances

(annotation type 6). CAD D performs the worst for four annotation types (2, 11, 13, 17) for which

two of the annotation types (11, 13) the other CAD systems had no errors. Dimensions for holes

(2) performed poorly for all CAD systems. Datum targets (5) also performed poorly for all CAD
	systems except for CAD A. Five of the annotation types (9, 10, 14-16) have no errors, with a mean

value of 1, and for two other annotation types (11, 13) only CAD D had errors.


	 
	 
	Figure
	 
	Figure 21: CTC mean block plot for CAD system and test case.


	 
	 
	Figure
	 
	Figure 22: FTC mean block plot for CAD system and test case.
	 
	  
	 
	 
	Figure
	 
	Figure 23: CTC mean block plot for CAD system and annotation type.
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	Table 3: Annotation Types.


	 
	For the FTC in 
	For the FTC in 
	Figure 24
	Figure 24

	, CAD A and C performed better than the block mean for seven out of ten

annotation types. Similar to the CTC, hole dimensions are also a problem with all CAD systems.

CAD B performed worse than the block mean for eight out of ten annotation types. Datum targets

(5) have the widest range of performance (tallest block). CAD A performed perfectly for datum

targets for both the FTC and CTC. Flatness, perpendicularity, and parallelism tolerances (8, 9, 12)

all performed above the grand mean for all CAD systems.



	Figure 25 
	Figure 25 
	Figure 25 

	and 
	Figure 26 
	Figure 26 

	are block plots for the CTC and FTC, respectively, showing the mean

probability of success for the CAD systems relative to error type. 
	Table 4 
	Table 4 

	is a key to the nine error

types along the horizontal axis for each block plot. Above the block mean values along the horizontal

	axis are the number of failures for each error type. The vertical dotted line separates the semantic

and graphic error types. For the CTC, CAD A performs very well for eight of the nine error types

except for error type 2 (semantic parameters) where it performs the worst. CAD C performs worst

for five of the six error type for annotation graphics. Error type 3 (semantic geometry) has the

widest range of performance (tallest block) and lowest block mean. CAD D for that error type

performs the worst of any error type.


	 
	 
	Figure
	 
	Figure 24: FTC mean block plot for CAD system and annotation type.
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	Figure 25: CTC mean block plot for CAD system and error type.
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	Table 4: Error Types.
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	For the FTC in 
	For the FTC in 
	Figure 26
	Figure 26

	, CAD A performs very well for eight of the nine error types as it also does

for the CTC. CAD B is the worst for five error types yet performs well for two error types (4, 6).

CAD D performs the worst for two of the semantic error types (2, 3) yet the best for the third error

type (1). All the CAD systems perform well for three of the graphic error types (4, 7, 8).



	 
	 
	Figure
	 
	Figure 26: FTC mean block plot for CAD system and error type.


	 
	For the exploratory data analysis, other mean block plots can be generated that highlight similar

characteristics of the test results. For example, the values for CAD system and test case in 
	For the exploratory data analysis, other mean block plots can be generated that highlight similar

characteristics of the test results. For example, the values for CAD system and test case in 
	Figure

21 
	Figure

21 

	can be reversed such that the CAD system is along the horizontal axis and each block would

contain the numbers for the five CTC. This puts the focus on how each test case performed for a

given CAD system. Other mean block plots can use other combinations of values such as test case

	and annotation type or error type. More block plot examples are found in the guide to the test results

[12].


	One of the questions posed early in this paper asks if the test results show that there was

improvement in modeling PMI in the CAD systems between the 2012 and 2015 versions. 
	One of the questions posed early in this paper asks if the test results show that there was

improvement in modeling PMI in the CAD systems between the 2012 and 2015 versions. 
	Figure 27


	Figure 27



	is a main effects plot that attempts to answer that question by comparing results for the CTC

(modeled in the 2012 CAD systems) and FTC (modeled in the 2015 CAD systems), for CAD system

and error type. Along the horizontal axis are the four CAD systems and nine error types from 
	Table

4
	Table

4

	. The position of the red “C” and blue “F” letters for the CTC and FTC, respectively, corresponds to

the mean probability of success for the parameter along the horizontal axis. CAD system and error

type were chosen because they are the only parameters that are completely common between the

CTC and FTC. The CTC and FTC only share 8 of 17 annotation types between them. The dotted

lines correspond to the grand means for the CTC and FTC.



	Figure 27 
	Figure 27 
	Figure 27 

	shows that the 2015 CAD systems used to model the FTC (red) generally did not

perform better than the 2012 CAD systems used to model the CTC (blue). However, this is not a

fair comparison. The CTC and FTC are like apples and tomatoes. The FTC have more GD&T

characteristics than the CTC, therefore more opportunities for failure and many of the annotations

in the FTC are more complex. That was the intent of the FTC - to have more annotations and

exercise more interesting constructs of annotations from the ASME Y14 standards. To make it an

apples-to-apples comparison, the CTC could be remodeled in the 2015 CAD systems and retested.

In this case, the main effects plot could also include annotation types and show clear evidence if

there was an improvement in the CAD systems. It was never the original intent of the testing project

to measure the improvement although the mean block plot shows an example of how the results

can be presented.



	The main effects block plot shows that for CAD C the CTC performed worse than the FTC. This might

be a result of the difficulty in modeling datum target in CAD C as explained by 
	The main effects block plot shows that for CAD C the CTC performed worse than the FTC. This might

be a result of the difficulty in modeling datum target in CAD C as explained by 
	Figure 18 
	Figure 18 

	and 
	Figure

21
	Figure

21

	. It also shows that the FTC performed similarly to the CTC for three error types and much better

for one error type.



	          
	 
	Figure
	 
	Figure 27: Combined main effects plot for CAD system and error type.
	3 CONCLUSIONS


	The NIST testing project to measure the capabilities of CAD systems to model GD&T characteristics

was successful. Many different types of semantic and graphic annotation errors were identified and

communicated to the participating CAD software vendors so that they could improve their

implementations for GD&T characteristics. There are also many lessons learned from the NIST

testing project that can be used to improve future testing and usage of the CAD models. The NIST

CAD models are available online (
	The NIST testing project to measure the capabilities of CAD systems to model GD&T characteristics

was successful. Many different types of semantic and graphic annotation errors were identified and

communicated to the participating CAD software vendors so that they could improve their

implementations for GD&T characteristics. There are also many lessons learned from the NIST

testing project that can be used to improve future testing and usage of the CAD models. The NIST

CAD models are available online (
	https://go.usa.gov/mGVm
	https://go.usa.gov/mGVm

	) and have been downloaded by many

end-users as a source of ready-built part geometry with representation GD&T characteristics to test

in their model-based workflows.



	The premise of the project was to test GD&T characteristics as defined by the ASME Y14

standards [8, 9]. A wide variety of annotations for dimensions, geometric tolerances, datum

features, datum targets, and modifiers were applied to parts with representative geometry. All the

annotations reference the applicable clauses in the ASME Y14 standards that control their usage.

However, the annotations are not intended to represent best practice. Simpler strategies for

applying GD&T strategies could have been used. Some of the NIST CAD models might be more

complex than necessary for a manufacturing company to use in testing how GD&T characteristics

are used in the model-based workflows.


	There is also an uneven distribution of geometric tolerances caused by types of geometric

features they can be applied to. Of course, many parts have position, surface profile, and flatness

tolerances, however, of the test case definitions that were modeled, only CTC 5 has roundness,

coaxiality, circular runout, and total runout tolerances that are typical of cylindrical geometry. There

might be a need for additional cylindrical geometric features to further test the use of those types

of tolerances.


	The distribution of the tolerances also affects the testing results. CTC 2 has seven point datum

targets. The testing results in 
	The distribution of the tolerances also affects the testing results. CTC 2 has seven point datum

targets. The testing results in 
	Figure 18 
	Figure 18 

	and 
	Figure 23 
	Figure 23 

	show that CAD C had many errors related to

datum targets. It is reasonable to assume that if there is an error with one datum target that the

same error will appear in all datum targets. Therefore, the testing results are skewed against CAD

C for CTC 2. If there were only one datum target, the results for CAD C and CTC 2 might not be as

bad. Future testing projects should consider the distribution of GD&T characteristics that are tested.



	Before testing the CAD systems, the full extent of possible semantic and graphic GD&T

characteristic errors was not known. During the testing process the nine categories of semantic and

graphic annotation error types in


	Before testing the CAD systems, the full extent of possible semantic and graphic GD&T

characteristic errors was not known. During the testing process the nine categories of semantic and

graphic annotation error types in


	 
	 


	Table 2 
	Table 2 
	were refined to accommodate the types of errors that were observed. All types of errors

were treated equally regardless of the effect on how a GD&T would be used in an automated or

human-based downstream consumption by other manufacturing processes. An error related to

annotation graphics, such as extraneous spaces or characters, that can be easily accounted for when

reading a 2D drawing, carried the same weight as an annotation with incorrect or missing semantic

information about a tolerance. However, missing semantic tolerance information can have severe

consequences for the automated downstream use of that information. Errors could be weighted

based on the consequences for their use in other process. MIL-STD-31000A Appendix C defines

“effects of condition on CAD data quality for manufacturing” that could be a basis for weighting

errors.



	There was also no consideration for an annotation with multiple semantic or graphic errors.

Further analysis with the Keshif data visualization of the datum target errors in CTC 2 show that

there are 19 errors for the seven-point datum target or more than two errors per datum target. The

results for some of the CAD systems and test cases would be better if multiple errors for an

annotation were only counted as one. However, counting multiple errors as one might obscure the

extent of the problems with a particular annotation.


	The 98 unique types of annotations, for which there were 411 instances, are categorized into

the nine broad semantic and graphic error types in
	The 98 unique types of annotations, for which there were 411 instances, are categorized into

the nine broad semantic and graphic error types in
	 
	 


	Table 2
	Table 2
	Table 2

	. Further analysis of the annotation errors and error types might result in updated error

types that are better suited to categorizing the annotation types. For examples, some types of

errors might be specific to geometric tolerances while others only related to dimensions. Further

analysis with the Keshif data visualization shows that for the 34 unique annotation errors for position

and surface profile tolerances, only five types of errors are in common. The error type categories

could also be used to determine a weighting factor related to the consequence of the error when the

annotation is used in downstream processes. Updated error type categories could be used as the

basis for defining more “annotation quality criteria” in MIL-STD-31000A, Appendix C, Section C.7.9

or some other standard that defines how GD&T characteristics can fail similar to the definitions for

how geometry can fail in Appendix C.



	If the purpose of the testing is solely to test GD&T characteristics, then the complexity of the

part geometry should be considered. Smaller test parts could be developed that test only a limited

set of annotations. For example, a block with several types of holes some of which would include

features such as counterbore, countersink, and depth might be all that is required to test all

dimension and tolerance characteristics related to holes. Other test parts might be specific to

cylindrical or free-formed surfaces.


	Of course, the results for the NIST testing project are a snapshot in time where CAD systems

from 2012 and 2015 were tested. Presumably errors identified by the project have been fixed in

newer versions of the CAD systems. The GD&T characteristics in the test case definitions are based

on older versions of the ASME Y14 standards. The annotations could be updated for newer versions

of those standards. The test case definitions could also be modified for using ISO standards for

dimensions and tolerances. The combined test case definitions (CTC) could also be updated so that

the parts are fully toleranced like the FTC. The NIST testing project was very costly and time

consuming, and resources were not available to update the models as suggested above. More and

simpler test case definitions might make that process less burdensome.


	As mentioned above, the NIST CAD models and test case definitions are freely available for

download. This has led to the CAD models being used for purposes that were not considered by the

testing project. Based on this, one of the biggest drawbacks of the CAD models are their dimensions.

The largest dimension for most of the CTC is about one meter and the FTC are a bit smaller.

However, they are still too big to be manufactured quickly and at low cost. No consideration was

given to make the test case definitions smaller and easily manufactured and inspected. Future

testing projects should consider smaller “hand-held” parts with features that can be easily

manufactured and inspected without special tooling or fixturing.


	The NIST CAD models have also been used by many manufacturing companies to test their

model-based engineering workflows. Other CAD software companies have used them to test how

well their software imports GD&T characteristics. International testing forums for STEP [29], JT

[30], and 3D PDF [25] have used the NIST CAD models to test the export of those derivative file

formats.


	The NIST testing project has also shown how to apply some rigor for developing testing

methodologies CAD software and the use of data analytics to dive deeply into the testing results.


	4 DISCLAIMER


	Any mention of commercial products in the paper is for information only; it does not imply a

recommendation or endorsement by NIST.
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