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Bunea, care mia hrinit spiriul cu o mulfime de cunostinfe in domeniul DTP
(DeskTopPublishing - paginatie computerizati sau aranjare in pagind) si m-a ajutat la corectarea
acestei lucran.

Multumesc conducerilor intreprinderilor ROMACOST, ELBA si CAROM pentru
sprijinul material st stiinfific acordat in perioada 1991-1993.

Mulumesc Domnului ing. David Boucher - director tehnic la Pathtrace Engineering
Systems Ltd, care mi-a oferit oportunitatea de a-mi continua studiile si de a gisi algoritmilor i
aparatelor matematice o finalitate comerciald

Daci ar fi si menfionez un singur lucru care m-a ajutat imens in aceasti muncd de analiza
si sintczd, acesta ar trcbui si fie, bineinjeles, INTERNETUL, cu o mulfime de aparate
matematice, descrieri de produse, oameni fard principii, plini numai de cunostinge §1 umor, care
de-a lungul vremii mi-au fost de un real ajutor, impingindu-ma si continui §1 si finalizez aceasta
lucrare.

BUPT



Introducere Introducere
Cuprins
up

L INtrOAUCETE.....uciiniieiiieentieenneccnticsnesssaseessansssssssssassosenssossassossasssssasassanenssnesssasseese 4
2. Stadiul ACTUAL c..uueeineiieriennirriitensetcnneissnsissentsssstsssassesenssossassssstsssasssssnesssnessnessane 8
2.1, INEEOAUCETE ...ttt e 9
2.2. Evolutia metodelor de StOCATe............cccureucuriieriecicieieinicieeeieieee st 10
2.2.1. Seturi de puncte 10
2.2.2. Curbe §i suprafefe analitice multiparametrice 11
2.2.3. Curbe la o indlfime datd 2D 12
2.2.4. Polilinit plane 12
2.2.5. Suprafete extrudate 13

2.2.6. POLLRIE I SPALH oottt sttt 13
2.2.7. SOUE SITPle oot 14
2.2.8. Suprafefe discrete fatetate .15
2.2.9. Suprafete discrete demulabile 16
2.2.10. Suprafete 5i cUTDE SUPETIOATE..............cc.cunvonirrirsrneserce s sssss s snsnns 17
2.2.11. S0Lde SCHIPIUTALE ...............ccoceiieereeeeretsese et e 18

2.2. Evolutia limbajelor de programare............ccccociiviiiiiiciniccccec 21
2.3. Evolutia sistemelor de proiectare si fabricatie pe plan mondial............c..c.ccocooo. 23
2.4. Evolutia sistemelor de proiectare st fabricagie pe plan national.............c..cococooeio. 24
2.5, CONCIUZH ..ottt 25

3. Metode de notatie §i clase utilizate
3.1 INtrodUCere ...

3.2. Limbajul pseudocod
3.2.1. Clasa
3.2.2. Obiect
3.2.3. Operator
3.24. Lista cu parametri
3.2.5. Indexul vectontlor.
3.2.6. Enumerare
3.2.7. Algoritm
3.2.8. Cuvinte cheie
3.2.9. Comentaniu.....

3.3. Clase utilizate
3.3.1. Clasa Intreg
3.3.2. Clasa Boolean
3.3.3. Clasa Real.
3.3.4. Clasa Punct
3.3.5. Clasa SetDeCaractere
3.3.6. Clasa Bazgalectoriali.
3.3.7. Clasa Curbd
3.3.8. Clasa CurbaSuperioard
3.3.9. Clasa Plasa
3.3.10. Clasa SuprafeteSuperioare

- 1-
BUPT



Introducere Introducere

3.3.11. Clasa CapDeS culi
3.3.12. Clasa BAZADISEIE....u.oneoooneerereseseeeneeeeise st sese et ss st ssss s es s oo 43

3.3.13. Clasa SUPTafefeDISCrete ...........uouvveeuerecereereereereeseess s casesire s sass s st ssssssssssnss st sesseen 43
3314, ClASA MASC ..o et st st e 47
3.3.15. Colectisle .48
3.4. CoNCEPLe MNLLOAUSE. ...ttt ettt b st 49
3.5, CONCIUZIL ...ttt 53
4. Metode de generare §i modelare. ..........cooverevveeecneininneennsecicsianissnecssassssenees .54
4.1 INELOAUCETE ..ttt bbbttt 55
4.2. Metode de generare diSCIOLe..........c.uimimiuiiecieicmiiiiisi st 56
4.2.1. Plan origontal .56
4.2.2. Plan inclinat 56
4.2.3. Functie Z(x, y) 57
4.2.4. Interpolarea prin sectiuni 57
4.2.5. Combinarea cu o altd SD 59
4.2.6. Exemple despre metodele discutate 60
4.2.7. Set de puncte 61
4.2.8. Interpolarea cpetelor de SeHl...............uouononinicniniict e 63
4.2.9. Calculul SD infdsuritoare §i SD de 1aCONATe SIALCE.............cocucvncomvicrnirreieersissssisinesss s sssssnssnns 65
4.2.10. Caleulul SD infdsurdtoare i SD de racordare dinamice. 66

B3, FHILC oottt ettt e et e e b et a e taeeraeebeebeeeaaeereeearaeaaeas
4.3.1. Filtre de creare
4.3.2. Filtre de distrugere

4.4. Metode de generare vectonala..

4.5. CoNCEPLe INLIOAUSE. ......coovmiiieiiiiiciciiciccei et

B0, CONCIUZI oot e et e e et e et eeteease e easseeseesssessaeasseasbaessaesntesneesnseenseanneens

5. Metode de conversie gi formate de imPOrt — €XPOrt.....cocciveeerssuesssecssncisncssnnnianne 78
5.1, INELOAUCETE ..ottt ettt ettt n e ns e aeeaenas
5.2. Metode de conversie

5.2.1. Conversia in curbe

5.2.2. Proiectarea unes familsi de curbe pe suprafata discretd 84
5.2.3. Offset pe SD 85
5.2.4. Convertirea in plase patrulatere 86
5.2.5. Convertirea in repregentare triunghinlard .87
5.3. Formate de iMpOrLt - €XPOTLt......c.ciiuiriiiiriiiieiieissisiesisss s 88

5.3.1. Formatul DXF
5.3.2. Formatul STL.
5.3.3. Formatul C1
5.3.4. Formatul NC.
5.4. Concepte introduse
5.5, COMCIUZIT «. et e ettt b s b ns

6. Metode de analizi §i OPIMIZATE .....cevvueerieereienereeesseissnnisiesinentietneeatisteastananne 102
6.1 TAELOAUCETE ... ettt st b e
6.2. CONCEPLe MELOAUCHIVE .....cvmiiiiiiieiicic i
6.3. Metode de analizd a SD

6.3.1. Calonlul sectiunslor paralele ct Z CoNSIANL................coevvvmssssrvevesssssssssssseiessesseveemimssssssssmssssssssssssssssees 105
6.3.2. Caloulnl sectiunilor paralele in pLanitl XY ..........eoevvveencinniineioniiciisi s 106

BUPT



Introducere Introducere

6.3.3. Calculul de detectie a zonelor plane.... et es 107
6.3.4. Calculul 3onelor critice la frezarea sectiunilor paralele in planul XY ...... e 111
Suprapunerea familiilor de curbe w115
0.3.6. Calctlul curbelor echirtgOILALe. ...............cuoveueenerecuieiieicesireiseeesiseeseiseaseasessssse s sesss s s sssas 116
06.3.7. Calcnlnl materi@lnltti NEfreQABIL....................ocoovenineeereeeccc s saseaeeaens 120
6.4. Metode de analizd a cUrbElOr........oooiuiieiiniicici e 126
G.4.1. REectia PUNCLEIOT COLTIATE ...t sss s ssese e e nen 126
6.4.2. Interpolan supertoare 127
6.4.3. Minimizarea miscarilor in avans rapid 127
6.4.4. Modul pseodoadaptiy fird DS 130
6.4.5. ELiminarea punctelor de iRfIEXiHne ...t srss s s sansssaasees 131
6.5. Metode de analizd MUXEA..........cc.oceuieuniniiiiiiicic e 133
6.5.1. Spiralele lui Billator. 133
6.5.2. Modul psendoadaptiy c SD ...........oocoocovnerreireneiessiessiss s sssssssssssssssessanne 140
6.5.3. Detectia interferenelor .. 140
6.6. Optimizarea traseelor de SCUld ............ccorueeiieiiiiiiiiii s 142
6.7. Calculul retelelor de difracfie...........cocovimuiiiiinniiniiiiic e 145
6.8. Metode de vizualizare a CUrDElOT ........c..ccviuiiiiiiiiiii e 148
6.9. Concepte MNIOUSE..........cormrmiiciciceicie e 150
6.10. CONCIUZI .. 151
7. Concepte introduse.........ceeerueeruersnecnennees cereesaeesaeeaeas PO 152
8. ConClUZii....uceeeueenrunerirnneennneenneesneenns cerereessaneeesaaneees ceressneesanesnesanennne 159
AMIEXE couviinriinnneicurensntensteenisneesteestessssesssseessssassssassssasssasesaaessnasessasessassesassssasssssass 164
Anexa A: Clase UHNZALE .......c.ccceiuiiririniiiciciceic e 165
ANEXA B: ADILEVIEIL..vviiiiiiei et 166
ANexa C: DEfIfifil ....cociuiiiiiiiciiici s 167
Anexa D: Legaturl Web.........ccooiiiiiiiiiiiiie e 171
D1. Sisteme mani de prosectare §i fabricatie e 171
D2. Alte sistemne de proiectare §i fAb1icafi ..............oveueevrreeusreineinsiseiiseities s 171
D3. Sisteme depm[ettare ................ 171
D4. Procesoare APT. w172
D5. SiSEerNE e fADTICAHIE .....onucooneeeerseeanrermnsssnss im0 172
DG6. Informatii despre Proiectare §i fABIICAfe.........ewcveunvvernneerirsnessisessssss s sissssssssssssssssssssssssssssssasis 173
D7. Informatii generale despre proiectare 5i fabricagse S 173
D8. Grupuri de discufis despre profectare §i faBIicafi...........umvvurvvvnvreeseenserineinesisinnsinssssssississssisss s 174
D9. Alte liste de pagini web destinate prosectdris i fabricafies WEB LIst...cucuuincinnnnniniiiiiisiiens 174
BIBLIOGRAFIE .........ouuuuuetriueninnnnnenieetteieeeieeeseesteeienessssssssssssssssssssssssstssstsssesessssssnns 175
-3-

BUPT



Introducere Introducere

1. Introducere

BUPT



Introducere Introducere

Prezenta tezd de doctorat reprezintd rezultatul unei activitafi de cercetare de peste 7 ani a
autorului, in domeniul proiectdrii §1 fabricafiei asistate, desfisuratd in Romania, la BillaSoft stl, o
mica firma ndscuta din dorinta de a face ceva pentru proiectarea si fabricafia asistatd romaneasci,
precum siin Marea Britanie, la Pathtrace Engineering Systems ltd, unde 1 s-a oferit oportunitatea
de a-si continua cercetirile, in vederea unei finaliziri comerciale a rezultatelor. In toati aceasti
periocadd s-a incercat si se dezvolte, implementeze si testeze 0 noud modalitate generici de
conceptie, introducere, modelare, vizualizare, analizare, fabricare, optimizare, simulare si
verificare a suprafetelor.

Lucrarea incearcd si imbine pregitirea §i cunostintele din domeniul de specializare al
autorului, cel mecanic, cu profundele pasiuni pentru informatici §i matematici. Astfel, subiectul
abordat se afli in zona de granifd dintre aceste trei impresionante si deopotrivi fascinante stiinte,
imbinind cunogtinele mecanice, cu algoritmi, tehnici de programare si limbajele de programare
din ce in ce mai eficiente, intr-o evolutie de o dinamicd impresionanti. Teza se doreste a fi una
cu profunde aplicapii practice, fiind implementati in doud produse destinate fabricaiei asistate
(TechnoPack BillaSoft, peste 50 utilizatori s1 EdgeCAM Pathtrace ltd, peste 12.000 utilizatori);
acesta este §i principalul motiv pentru care s-a optat pentru prezentarea metodelor intr-un limbaj
de tranzigie intre matematica si limbaje de programare.

Toate capitolele au o structurdi aseminitoare, incepand cu un subcapitol intitulat
“Introducere”, in care se va prezenta problematica propusid spre rezolvare §i un ultim
subcapitol “Concluzii”, in care se vor rezuma cele discutate de-a lungul capitolului respectiv.
Aceeasi structurd unificati se doreste a fi utilizati §i pentru intreaga tezd, care incepe cu
“Introducere” si se sfirseste cu “Concluzii”. Penultimul capitol se va intitula “Concepte
introduse” si va rezuma in pseudocod cele discutate pe parcursul tezei (antetele conceptelor
introduse).

In capitolul 2, intitulat “Stadiul actual”, se vor sintetiza citeva aspecte, incercand si se
cuprindi evolufia temporari a unor domenii care au o influenti importanti asupra problematicii.
Se vor discuta, exemplifica si comenta avantajele si dezavantajele diferitelor metode 1 tehnici de
stocare §i analizd. Se va prezenta cronologic evolugia limbajelor si a tehnicilor de programare,
pentru a justifica crearea si utilizarea limbajului pseudocod in descrierea unificatd a algonitmilor
descrisi.

In capitolul 3, intitulat “Metode de notatie si clase utilizate”, se va introduce un limbaj
obiectual de tip pseudocod, in care se vor descrie algoritmii (tehnicile, metodele) si care ajutid la o
eventuald implementare a conceptelor discutate intr-un limbaj de nivel inalt orientat obiect; se
vor descrie metodele de stocare a informatiilor, incercindu-se o prezentare cit mai concisi §i
consistenti. Se vor pune bazele unei ierarhii de clase, care vor fi folosite in decursul lucriri,
acestea fiind: siru/ de caractere (string), fisternl, intregul, booleanul, realul, punctul, curba, curbe superioare,
Dplasa, suprafete superioare, masca, suprafafa digitald, colectitle (familiile) de obiecte.

Toate tipurile de dati vor fi prezentate intr-un mod organizat, atasindu-li-se atat
operatiile, cit $i metodele i funcpule asociate.

Nu se va aborda o prezentare exhaustivi a acestor tipuri de datid, c1 doar crearea unui set
decent si relativ bogat de tehnici de operare cu data respectivd, tipurile enumerate find larg
studiate 51 implementate in toate sistemele de proiectare i fabricatie.
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in capitolul 4, intitulat “Metode de generare gi modelare” se vor prezenta pe larg unele
metode care stau la baza generdrii $1 modeldrii suprafeelor demulabile. De asemenea, se vor
prezenta diferite metode de conversie din alte tipuri de dat, specifice importului din alte sisteme
de proiectare $i fabricatie, date importate in format plasi sau listd cu triunghiuri (forma cea mai
simpli de export a solidelor).

De asemenea, se vor prezenta i defini filtrele, se vor prezenta si exemplifica scopul si
utilitatea lor in reducerea zgomotului introdus in diferifi pagi de conversie $i analizi, sau datorat
diferitelor inflexiuni particulare ale suprafefei date spre conversie, analizi si fabricaie.

Se va descrie un set de algoritmi de modelare: cel al calculului infasuritorii §i racordirii
statice $i dinamice, algoritmi care nu sunt specifici numai modeldrii, ci si calculului suprafetei
corectie de sculd §1 a suprafefei de contact pentru scule generice de orice geometrie. Se vor face
particularizirile specifice capetelor de frezi.

De asemenea, se vor prezenta in premieri trei metodologii noi concepute de citre autor:

S algoritmul de import §i conversie a seturilor de puncte §i curbe furnigate fard nici o reguld;
algontmul de calculare a infiguritoarei §i racorddrilor cu forme de orice geometrie (un cag particular al
acestora sunt capelele de sculd suprafete de revolutie utiligate in frezare);

> refeana neuronald pentru antrenarea cu date care nu cad in punctele refeles, ntiligabild ca o metodd generica
de import a tuturor datelor parametrice.

In capitolul 5, intitulat “Metode de conversie gi formate de import-export”, se vor
prezenta citeva conversii ale suprafefelor demulabile in reprezentirile vectoriale uzuale altor
sisteme de proiectare si fabricafie, pentru a da nu numai o consistenti vizuald analizelor §i
generdrilor, ci §i o finalitate §i utilizabilitate in alte sisteme.

In prima parte a capitolului se vor prezenta metode de culegere a datelor §1 de convertire
a lor in formate de tip plasd, solide fatetate, teprezentiri de tip familie de curbe, care sunt specifice
generari figierulu1 NC.

Pe parcursul acestui capitol se vor introduce metode de creare a curbelor, proiectie, offset
inteligent si export in formate simple ASCII, ca: DXF, STL, CL, NC. Nu se vor discuta formate
evoluate ca IGES, STEP, VDA, pentru a nu ingreuna expunerea.

Acest capitol este de o importan{i notabili in utilizarea suprafetelor digitale, in orice
sistem de proiectare si fabricatie. Se va crea un set nou de obiecte, specifice fiecirui tip de export
in parte: DXFOut, STLOut, NCOut, CLOut. Aceste noi obiecte (specifice exportului) au fost
implementate folosind o metodd unificati de prezentare, incercind si se ascundd detalile
fiecirui format in parte, sd se prezinte exemple pentru fiecare format si listingul asociat.

Se vor expune metode noi destinate conversiei §i exportului, metode care dau
utilizabilitate suprafefelor demulabile, legindu-le de alte sisteme de protectare, ca aparate
matematice auxiliare de analizd sau conversie in format NC.

Se va prezenta, in premierd, un algoritm de conversie in curbe de nivel foarte fin
(comparativ cu pasul suprafetei digitale), care permite conversia suprafetelor demulabile corectie
de sculi in format NC, asigurand erori de ordinul micrometrilor.
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Un subcapitol aparte va fi rezervat expunerii problemei creerii unui post procesor generic
GNCPP (Generic Numeric Control Post Processor) generator automat de tehnologie, o librine
dinamicd foarte complexi, care are scopul de a genera fisier NC specific, virtual, pe orice
echipament, optimizat pentru lungime $1 timp de rulare.

In capitolul 6, ultimul capitol principal, generic intitulat “Metode de analizi gi
optimizare”, se vor cuprinde cateva dintre cele mai importante aspecte legate de analiza §i
generarea optimizati a codului NC pentru fabricarea suprafeelor demulabile pe magmi-unelte cu
comenzi numerice, precum §i cateva tehnici de verificare §i simulare. Cum toate acestea sunt
tehnici §i metode de analizi, natural ele 151 vor gisi locul in acest ultim capitol.

Se vor prezenta in premieri citeva contributii ale autorului, constind din metode noi de
analizi, precum: calculul zonelor plane, calculul zonelor critice la frezarea de secfiuni paralele in
planul XY, calculul materialului nefrezabil, calculul curbelor de egali rugozitate, metode
pseudoadaptive de variere a avansului si corecfiei de uzuri in Gmp real, minimizarea migcirilor in
avans rapid, spiralele lui Billator, o metodi noui de optimizare a traseelor echidistante, prin
dublarea sau triplarea locald, o metodi de rezolvare a reelelor de difractie.

Pe lingi prezentarea contributiilor autorului se vor expune si citeva metode clasice de
generare de cod, considerindu-se ca element de noutate metodele de generare a acestora
(curbelor echidistante in XY si Z) utilizand SD in acest domeniu.

Vor fi exemplificate alte concepte, cum ar fi interpolirile superioare, eliminarea punctelor
de inflexiune, eliminarea punctelor coliniare, doar cu scopul secundar de a da consistentd §i
calitate unei eventuale generiri de cod NC.

In penultimul capitol, “Concepte introduse”, vor fi enumerate toate clasele introduse,
cu tofi operatorii §i algoritmii descrisi de-a lungul lucrarit.

Ultimul capitol, “Concluzii”, va sintetiza cele discutate, incercind sd scoati in evidenta
contributiile autorului si si puncteze directiile rimase deschise cercetirii.

In “Anexe” se vor prezenta: definifitle unor concepte utilizate, abrevieri, legdturi web utile, specifice
domeniului protectdrii §i fabricafies.

Multe referinte ficute pe parcursul lucririi vor fi la pagini de web, documente “vii” care
prezinti “in tmp real” evolupia aparatelor matematice discutate, nu documente “moarte” ca $1
cele scrise (reviste, cirfi, manuale de prezentare sau utilizare).

Lucrarea se doreste a fi in primul rind una de sintezi, in care se prezinti o metodi solida,
consistentd si generici de slocare, converste, analizd, gemerare optimizatd, simulare si verificare a
suprafetelor discrete demulabile, punindu-se accentul pe modul de structurare si prezentare a
conceptelor, pentru a da un caracter cit mai practic expunerii,

-7-
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2.1. Introducere

Dati fund complexitatea §i varietatea tipodimensionald, in cursul anilor s-a incercat ca in
functie de stadiul respectiv de evoluyie al aparatelor matematice, calculatoarelor, limbajelor de
programare, echipamentelor cu comengi numerice, maginilor unelte, sculelor agchietoare, si se genereze
diferite metode de descriere, stocare, procesare, gptimizare, verificare si prelucrare, in vederea fabricagiei
diferitelor repere complexe.

Se va incerca doar prezentarea intr-o manierd evolutivi a metodelor de stocare utilizate
in descrierea reperelor sau efectuarea analizelor, precum si a limbajelor de programare,
pentru a justifica construcfia §i utilizarea limbajului pseudocod intrebuingat la expunerea
metodelor si tehnicilor folosite.

Va fi atins doar stadiul actual al evolugiei proiectirii §i fabricirii asistate in Romania si pe
plan mondial.

Evolutia altor domenii, care au o influenti §i o implicafie mai pufin importanta, §i care
vor fi atinse doar tangential (calculatoare, echipamente cu comenzi numerice, magini unelte,
scule agchietoare, pachete de plici, teoria sistemelor, inteligenta artificiali, automate celulare,
automate neuronale, automate moleculare, automate genetice, teoria dezastrelor, comunicafi,
sisteme de calitate, aparate de mdsuri si control, tribologie, mecanisme i organe de magini,
dispozitive), va rimane nediscutata.
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2.2. Evolutia metodelor de stocare

Cea mai mare influentd, pentru domeniului studiat, o au metodele de stocare (baza de
date) si tehnicile sau algontmii specifici pentru fiecare tip de datd enumerat.

In ultimii 30 de ani au fost create diferite metode de stocare si prelucrare a datelor in
vederea proiectirii i fabricirii. Se va incerca o enumerare succinti a acestora, in ordinea
complexitifii reprezentirii:

2.2.1. Seturi de puncte

% Definitie:

= Datele sunt stocate ca o colectie de puncte in spafin.

‘0

e Utilizare:

© [a discretigdni de date provenite de la magini de scanat, palpat sau cartografiat, la reprezentdn moleculare
3D in chimie, in anit 70 — '80.

% Avantaje:
= sunt foarte simplu de importat §i exportat.

% Dezavantaje:
© inutilizabile in analizi 5i fabricafie, deoarece informaii anxiliare, ca aceea de normald, sunt imposibil de
obtinut (pentru executarea ofsetulnt);

©  sunt foarte dificil de interpretat §i convertit in alte repregentan.

K/

% Exemple:

- 10 -
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2.2.2. Curbe si suprafete analitice multiparametrice

% Definitie:
= Suprafetele 5i curbele analitice sunt acelea care pot fi descrise printr-un singur set de ecuatii matematice (nu
confin seturt de ecuafii pe portiuni de curbd san suprafatd descrisd).
< Utilizare:

la descrierea obiectelor matematice simple (sfere, ton, paralelipipede, conur).

% Avantaje:
©  sunt foarte precise (comparativ cu metodele de stocare discrete);

= asigurd precige mare (teoretic infinitd) la calcularea aniei, volumulu, perimetrului, existand integrale directe
pentru ecuatiile lor;

= sunt compacte, necesitdnd spafsi de stocare scagute (de 10-100 ori mai mici decdt cele discrete).

% Dezavantaje:
©  tipurile de repere descrise sunt foarte Limitate;

= importul 5i exportul este dificil, necesitind resurse insemnate in scrierea convertoarelor;
= suprafetele descrise sunt nescuipturale.

% Exemple:

- o ’_\"’ __ __—:"_
Figura 2.2. R.epn;zentare prin curbe analitice

- 11-
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2.2.3. Curbe Ia o indltime datd 2D

.0

% Definitie:

= Churbele plane sunt stocate ca o serie de segmente de linie, arce de cerc, sau curbe superioare i
planul XY.

La inceput au fost folosite la stocare doar segmente de linie, apoi au fost introduse

segmentele de cerc (arce), iar mai nou sunt utilizate si segmente din curbe de ordin mai mare
(cubice).

% Utdlizare:
S pe scard largd in pregent, la definirea contururilor pentru strunjini si decupdri prin electroerogiune, laser, jet

de apa, jet de aer ete.Sunt pregente in toate sistemele de proiectare §i sunt suportate, in general, cam de toate
formatele de import — expor.

« Avantaje:

©  sunt compacte, comparatiy cu poliliniile;

©  sunt independente de tolerantd (stocare analitica).
% Dezavantaje:

= conversiile (importul, exportul) sunt relativ greu de executat;

= calculele de arie, perimetru trebuie executate pentru fiecare tip de segment in parte.

2.2.4. Polilinii plane

% Definitie:
©  Poliniile plane sunt stocate ca o serie de segmente de linie in planul XY, fiind deopotriva un caz, particular
al curbelor si al polilinitlor spafiale.

& Utlizare:

= pe scard largd in prezent, la definirea contururilor pentru struniiri si decupdn prin electroeroziune,
laser, jet de apd, jet de aer etc. Sunt pregente in foate sistemele de protectare si sunt suportate, in
general, cam de toate formatele de import — export. Toate curbele §i suprafefele sunt reprezentate vigual
utilizand polilinitle.

% Avantaje:
> export gi import simplu;
= procesare simpld a perimetrului, ariet;

= sunt generice, descriind orice geometrie sub o toleran(d

N/
0.0

Dezavantaje:
= necesitd spait mari de stocare;

= sunt dependente de tolerantd;

-12-
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2.2.5. Suprafete extrudate

/)

s Definitie:
> Suprafetele extrudate reprezintd curbe extrudate dea lungul unei direcis.

& Utilizare:

= Descrierea primordiali a reperelor cu geometrie extrudatd simpli 2"z D destinate frezani (carcase, repere
cu giurl, repere turnate/ forjate).

Dupi corpurile simple sunt cele mai simpe metode de stocace a solidelor.
% Avantaje:
©  simplu de importat, exportat, procesat i stocat.

% Dezavantaje;

= geometniile descrise sunt simple, neoferind posibilitatea descrienii volumelor sculpturate.

J

,
*

Exemple:

L)

Figura 2.3 Curbe 2D la diferite cote Z

2.2.6. Polilinii in spatiu

k) o o

¢ Definitie:

= polilinitle spatiale sunt acelea care pot descrie orice curbd in spafin, sub o toleranfd. Sunt stocate ca o colectre
de puncte in 3D.

- 13-
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o Utilizare:

S este tipul principal de datd geometrica existent in fisierele NC destinate frezdnii in 3 5 mai multe axe. Este
utilizat de toate sistemele de fabricatie care suportd mai mult de 2"V axe. Pe parcursul acestei tege se vor
Jfolosi doar curbele de tip polilinie.

% Avantaje:
S este suportat de toate formatele de import - export;
©  simplu de procesat si stocat;
©  simplu de repregentat;
=

orice curbd in spafiu poate fi convertitd intr-o polilinie, sub o toleranta.

% Dezavantaje:
©  sunt dependente de toleranta;

> necesitd memorie insemnatd pentru stocare.

% Exemple:

Figura 2.4 Polilinii in 3D

2.2.7. Solide simple

< Definitie:
> solidele simple sunt cele de tip sfere, tont, conun, piramide, curbe extrudate.
% Utilizare:

sunt primele incerciri cu adevdrat valoroase de a gdsi o metoda unificatd de a stoca yi analiza solide. Sunt

utilizate intr-o multitudine de sisterme de protectar, fiind destul de ugor de utilizat i implementat.

- 14 -
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DLINLAllS T S T

< Avantaje:
= simplu de editat:
= iInterferente corect detetali:
= frezdn in ma mult gz 2z
< calewl preas al supratete: it oanz.

& Dezavantaje:

 formate speciale de expor: i immor:

vl

= pot fi descrie numar geomzin: imt .

s Exemple:

Figura 2.5 Corpurt simple

09‘.

2.2.8. Suprafete discrete fatetate

s Definitie:

riper;

= - ¢ R -
SOSHED O MELLL RO 4 Al

pacruiarers., DMZ. <

Se poate demonstra ¢d CNCE SUPTaia;d s.oem™e

una fagetata finita. sub o toleranta

¢ Utilizare:

N TGl G N T & Tl

S n sIrmni. Ge IRTLTRRLND S ATALT
S in nmuealoany ik PRt ieet
S Inosamoraien.

oy 7.
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Stadiul actual

Evolufia metodelor de stocare

% Avantaje:
© foarte generale;
©  capabile sd stocheze orice repregentare;
S simplu de importat si exportat;
S simplu de procesat.

% Dezavantaje:
 foarte dificil de modificat;
> dependente de toleranta;

= mari consumatoare de memorie.

% Exemple:

75
\ 3

=
VAV
\/

Figura 2.6 Solide fafetate cu 3 si 4 laturi

2.2.9. Suprafete discrete demulabile

o

% Definitie:
= suprafafa este stocatd ca cota Z intr-o matrice cu pas variabil sau constant. [DMO1 - 11/
% Udlizare:

© este utiligat in produsele din anii ‘90 care execuld diferite analize pe solde, detecteazd foarte rapid
interferente, solidyfica traectorti venite de la magini de palpat sau scanere 3D ete.

< Avantaje:

- foarte compacte i ugor de prelucrat;

- oferd facilitdfi foarte bune de analiza;

- ugor de importat si exportal;

- genericd (stocheazd §i analizeazd orice geomelrie cu aceas: usurin{d).
< Dezavantaje:

- nu contine informafii despre muchii §i perefi verticalr

- 16 -
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s Exemple:

Figura 2.7 Solide stocate matricial

Accastd tezd este un caz particular al acestur tip de structurd de data. Metoda va fi
limitata doar la repere discrete stocate cu pas constant.

De menpionat ca pe parcursul lucrini, din ragunca de a fi succint, acest tip de suprafege
vor fi denumite impropriu “Suprafefe Discrete” (SD), nemaiprecizandu-se cuvantul demulabil.
s
“Greseala” nu este mult prea mare, deoarece multe din tehnicile descrise pot b, natural, extinse
§ I >
pe alte reprezentan discrete 1 analitice.

2.2.10. Suprafete si curbe superioare

D3

* Definitie:

= Sunt acele geometnii care utilizedsd representdnt polinomiale pe intervate .

%

* Utilizare:

= Sunt folosite crasitotal in toate sistemele de modelare moderne ca ji curbe i suprafere: sphine, B-spline,
Bézicr, Hermiute ctc ECAM'. BKOS . DEFRIEMP. 1LEO . SAL7

.0

% Avantaje:
S compacte la ntiliared menonet;

= foarte ugor de editat ji racordet.

Q’Q

D)

Dezavantaje:

= u;f?wu/e/e matemetice de 11//(1//'\‘_1} s opumesare sunt Joarte rudementary st oreodre.
= difictl de tmportat yiexportal.

S dificil de calenlat suprafata it rolumid.

» Exemple:

S ' BUPT



Stadiul actual Evolutia metodelor de stocare

Th——
Figura 2.8 Suprafete B-spline

Constituie inceputurile unei adevirate revolufii in generarea suprafefelor. Permite ca
suprafefe generate prin diferite metode si fie stocate unitar ca un singur tip de datd, la inceput
ca suprafefe B-spline dupi care ca suprafatd B-spline inconjuratd de curbe(trimmed B-spline).

2.2.11. Solide sculpturale

% Definitie:

= Sunt solide repregentate analitic pe intervale care trebuiesc sa inchidd un volum.

s Utilizare:

= Uliligat in sistemele evoluate de proiectare orientate pe solide AMD, SolidEdge, Microstation, etc.

* Avantaje:
> faclitdfi de modelare extraordinare;
= caleul precis al suprafefer si volumului;

= faciltati bune pentru proiectarea parametricd.

% Dezavantaje:
©  lente pentru analize;

= dificil de importat yi exportat;
© foarte complexe metode de vebiculare a bazelor de date.

- 18 -
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Stadiul actual Evolutia metodelor de stocare

O metodi cu adevarat revolugionara de descriere a solidelor de orice fel, cu foarte bune
rezultate in importul §1 exportul solidelor, modelare, calculul suprafetelor de offset, reprezentare
in mod linii ascunse, fatetat, randat. Este o reprezentare destul de complexd, mare
consumatoare de memorie i foarte lenta, dar analizind evolugia tehnicii de calcul se pare ci se
va impune cvasitotal in urmdtorit ani, exceptand probabil unele facilitipi de analiza, care vor lisa
locul aparatelor matematice descrise la punctul precedent [ACIS].

Concluzionind, metodele de stocare a curbelor si suprafetelor se impart in doud man
categorii: discrele §i analitice.

Metodele discrete (polilinii, suprafefe discrete fafetate, suprafete discrete demmlabile, seturi de
puncte)

 Avantaje;
= sunt foarte generice, pot stoca orice geomelrii cu aceag: usuninid;
foarte simplu de analizat;
simplu de implementat;
©  simplu de importat si exportat;

% Dezavantaje:
©  sunt dependente de toleranfd;

dificil de editat;

man consumatoare de menmorie;

38 8

imprecise in calcule care necisita rezultate foarte precise.

- 19 -
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Metodele analitice (curbe compuse, suprafete analitice, solide sculpturale 5i simple)

% Avantaje:
©  precise (calcule de volum, perimetru, arie);
©  independente de tolerantd;
©  natural de editat;

©  suport foarte bun pentru protectare parametrica.

% Dezavantaje:
©  dificil de implementat;
©  dificil de importat §i exportat;
©  dificil si lent de analizat.
Pe parcursul acestei lucrdri vor fi utilizate cvasitotal numai metode de stocare discrete,

dorindu-se trasarea de metode generice (care nu sunt particulare unui reper sau familii de repere
in parte).

Geometriile analitice vor fi convertite, sub o toleran{i, in geometri discrete, iar analizele

vor fi executate pe reprezentarea discreti, folosind proprietatea acestora de a fi foarte bune
reprezentiri pentru analize.

- 20 -
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Ewolutia bimbajelor de programare

2.2. Evolutia limbajelor de programare

Limbajele de programare au avut o evolufie foarte spectaculoasi. Scopul primordial a
fost acela de a dezvolta cit mai repede aplicatii fird eror, a organiza si reutiliza codul, a crea
produse program cit mai mentenabile §i portabile.

In ordine cronologici se pot enumera:

=
[=3

(=3

cod magind — programare deosebit de dificili 5i ineficientd;

asamblare — o evolufie naturali a codului magind, prin renumirea intr-un format mas accesibil a
acestuta. Marele degavantay: codul este total neportabil de pe un sistem pe altul.

C — s5-a ndscut pentru a face mas simpld portarea sistemelor de operare 5i a aplicatiilor de pe un sistem pe
altul; limbaj de nivel jos, destinat in general scrienii sistemelor de operare portabile, necesitind crearea pentru
Siecare platforma hard a unui compilator simplu de C, dupd care, pentru implementarea sistemului de
operare i a altor aplicatii se compileayd acesta cu compilatornl respectiv. Ndscut ca un Limbaj primar cu o
sintaxd deosebit de simpld, fird venificari de tip, l-a ficut total neinteresant pentru degvoltatorii de proiectare
st fabricafie in anii 70;

FORTRAN (FORmula TRANSslation) — primul adevirat limbaj de programare de nivel inalt.
Acesta permitea pentru prima datd programarea modulard, organigarea codului in subrutine i
portarea (interpretarea sau compilarea acestuia) pe difenite sisteme. A fost unul din cele mai folosite imbae,
cu preponderentd in domeniul stiinfific. Multe sisteme mari destinate protectani §i fabricatie (ex. Euclid) isi
au oniginile in anti ‘60-70 gi in limbajul FORTRAN;

BASIC — un limbaj deosebit de simplu, apdrut la inceput fard nici o formd de modulanizare a informatiei,
cu exccepfia subrutinelor care, insd, nu avea variabile locale. Folosit in general ca limbaj interpretat cablat in
ROM, in calculatoarele personale apdrute in perioada 1975 — 1985. Acestea erau deosebit de simple
(lungime intre 1.. 128 k). Nu se poate specifica nict un sistem de proiectare si fabricafie comercial care sa fie
seris natiy in BASIC. Din canga “righoiului” dintre firmele Microsoft si Imprise, Basic, prin noua
lui incarnare, Visual Basic, a ajuns un limbaj larg intdinit ca imbaj de comanda in sisteme de proiectare gi
fabricapie, degpotrivid datorita simplititis, dar si APl-ului “Visual Basic for Applications” furnizat de
Microsoft, foarte puternic §i bine documentat;

Pascal, Modula, Oberon — apdrute incepind din 1971, ca urmare a lucranilor profesorului Wirth in
domeniul programdrii structurate, acestea au fost o adeviratd revolufie in domeniul academic, fiind
Limbaje de nivel inalt cu versficini de tip, permitand creerea de libranii de algoritms, refolosirea codului prin
creerea modulelor (Modula2 §i Oberon), a lstelor de import i export; au dominat §i incd mai domind
mediul universitar, fiind limbajele preferate pentru instruirea studenfilor in algoritmi i tehnici de
programare;

ADA = unul dintre cele mas complexce i solide limbaje apdrute, confine vertficare puternicd de tip melode de
detecie gi tratare de eror, utiligind compilatoare foarte complexce. Este folosit in general in aplicafiile enitice
din punct de vedere al erortlor, in domeniul aviatic si militar, in mainframenrr.
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S Objectual Ada, Smaltalk, C++, Eifel, Delphi, Borland Pascal, Object Pascal,
Objective C, Java — apantia programdni orientatd pe obiecte este una dintre cele mas mani revolui in
domeninl programani, permitind, pe lingd avantajele programarii modulare i structurate, noi concepte de
modularizare, ca: polimorfism, mogstenire simpla si multipld, incapsulare, serialigare, metode virtuale etc. Se
pot realiza Lbriarii cu obiecte MEC (Microsoft Foundation Clasa), Java Beans, Turbo Vision. Cu ajutorul
acestor librani, aplicafiile foarte mari pot fi generate foarte usor cu ajutorn! medsilor viguale §i a
“vrdjitoriilor”, care fac ca probleme ce altidatd necesitan luni de programare sa fie regolvate in timpi de
domeniul minutelor, in ona designului interfetei periferiei §i comunicatie. Cea mai importantd evoluie la
ora actuald o are limbajul Java, care este un dialect simplificat de C++ pur obiectual, ce are marele avantaj
de a fi portabil pe orice echipament, fird recompilare, de la telefoane i televigoare inteligente pand la cele
mai sofisticate calenlatoare.

% Utdlizare:
La ora actuali C++ este destinat produselor profesionale de inalti performangi
uniplatformi; pentru portare pe o altd platformi acestea necesitd recompilare.

Java este destinat produselor soft multiplatformi si este cvasitotal prezent pe internet,
dar codul generat este de cca 10 ori mai lent decat cel generat de C++ sau Delphi.

ADA si FORTRAN sunt utlizate in mainframeuri §i aplicatii din domeniul militar,
datoniti numadrului imens de librarii scrise pentru ele, stabilititii compilatoarelor §i verificarea
tipului strict de data.

Delphi (Object Pascal) este destinat instruirii in tehnici de programare §i tehnici de
implementare rapida a aplicapilor (Rapid Application Development RAD).

Basic este un limbaj de batch file sau macro pentru diferite produse, destinat proiectarit
asistate sau suitelor “office”, dar §1 pentru dezvoltarea unor produse prin tehnica RAD.

NOTA: Nu au fost incluse in aceasti listi o mulfime de alte limbaje de nivel inalt:
PL1, Simula, B; limbaje de script sau batch file: Per, CGI, diferite alte dialecte de Basic; limbaje
destinate bazelor de date: Cobol, DBase, Paradox, Access, Aproach, incercind si se cuprinda doar
acele limbaje care au avut sau au un real impact in proiectare i fabricatie.

Limbajul ales pentru aceasti tezi in descrierea unificati a aparatului matematic,
algoritmului §i a (eventualei) implementiri este bazat pe Java si C++, cu traducerea cuvintelor
cheie din englezd in romini. Se va crea astfel un limbaj orientat obiect simplu, care se doreste a
acoperi cu succes scopul propus.

Doringa autorului a fost aceea de a da un caracter practic §i generic expunerii, fard
repetarea in trei locuri (aparat matematic, algoritm in pseudocod 5i implementare intr-un limbaj) a aceleast
metode.
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2.3. Evolutia sistemelor de proiectare si
fabricatie pe plan mondial

Pe plan mondial, oferta de produse de proiectare si fabricatie este intr-adevir
impresionanti. Este listatd in Anexa D numai o enumerare care incearci si sorteze produsele si
servicille destinate piegei de proiectare si fabricagie. Vor fi prezentate doar cu numele, deoarece
ar fi necinstit si se prezinte doar o parte din produse. in general, fiecare produs sau serviciu
este destinat unei anumite piete. Cine are prilejul sd citeascid aceastd lucrare in format electronic
poate observa ci aproape toate titlurile sunt legituri la paginile de web ale firmelor
producitoare, decti acest subcapitol, ce se referd la stadiul actual, poate fi actualizat permanent,
dorindu-se a fi cu adevirat un stadiu actual. Se poate observa ci, in general, firmele care
dezvolti programe destinate proiectirii §i fabricagiei mari au apirut in anii ‘70-80 si defin
segmente insemnate din piafd (peste 95%).

Din punctul de vedere al proiectirii, in general, se poate observa ci AutoCAD-ul devine
un standard. Exemplu elocvent al factorul comercial in detrimentul calitifii, 0 multitudine de
alte programe si-au aritat calitifile remarcabile in domeniul proiectirii parametrice (Ashlar
Vellum, TurboCAD, Pro Engineering, Microstation, SolidEdge, SolidWork) dar, din
picate, in piaja de consum relativ ridicat al produselor de proiectare se pare ci factorul
comercial tinde si domine.

in domeniul fabricatiei, casele mici de software, care fin relafia client - producitor foarte
stransd, par a domina piafa. Fiecare firmd producitoare tinde si satisfaci in primul rind
doleantele cliengilor actuali, in baza unor contracte de colaborare, training si service. Odati cu
cresterea in facilitip a acestor produse, care incep si satisfacd din ce in mai mult doleante ale
consumatorilor, se poate observa tendinfa (naturald) spre comercial §i in piata programelor de
fabricatie.

Probabil ci din cauza aceastei tendinfe (sistemul de proiectare a ajuns un produs de larg
consum si sistemul de fabricafie este un produs de consum relativ scizut foarte specializat), la
ora actuali companiile care oferi solufii integrate au un deficit in vinziri, prelevand companiile
specializate pe domeni, integrand linii de proiectare, fabricatie §i analizd de la mai multi furnizori.

Podusele din domeniul analizei §i optimizirii fabricaiei reperelor complexe sunt foarte
putine si realizate cu amatorism, din punct de vedere al facilitiflor oferite, dovedind ci
domeniul este unul foarte nou. Aresta este abordat de autor pe parcursul prezentei teze.

Tendinga este aceea de integrare a proiectirii i fabricagiei, cu consecinge favorabile in
desfiinfarea granitei dintre compartimentele de proiectare constructivi (design) si cel de
proiectare tehnologicd (fabricafie); in sensul conceperii unor programe inteligente, care
inglobeazi i simuleazd comportamentul uman in situafii concrete date (sisteme expert); astfel,
acestea cuprind decizii in adoptarea unui anumit mod de a realiza un reper, au incluse tehnici de
optimizare, §$i numai in situafii extreme necesiti intervenfia omului, doar sub forma
conversafionald, programele tinzind si propund, prin intermediul “vrjitorilor”, cdi de
rezolvare, solufii optimale, in urma analizelor din ce in ce mai sofisticate.
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2.4. Evolutia sistemelor de proiectare si
fabricatie pe plan national

In Romania, dezorganizarea creati de sistemul comunist (resimtiti in toate tirile din
estul Europei) a ficut ca domeniul proiectirii si fabricaiei sd fie tratat cu amatorism, nici pind
la ora actuald nefind create produse viabile pe piata de larg consum. Evolugia defectuoasi isi
are originile in metodele prin care au fost tratate aceste probleme, in colective reduse, avind
adesea un caracter academic, §i care erau rareori comunicate publicului larg ori pietei interesate,
avand astfel un impact nesemnificativ in industrie. Astfel, in acea petioads, idei de foarte buni
calitate nu au fost cunoscute sau cel pufin comunicate.

Evident, se pot cita citeva materializiri ale ingineriei roménesti in acest domeniu (APT
conversational, ALMI [ALM], SORI [SOR], MANA [MAN)), ca si o caracteristici
comuni a acestora fiind definirea separatd, negrafici a entitifilor geometrice, $1 prezenga unor
ordine de migcare distincte. Din punct de vedere al performantelor, aceste programe sunt
comparabile intre ele, dar cercetarea si dezvoltarea in continuare a problemei este aproape
inchisi. Alte produse mai complexe, care posedi o interfajd grafici, sunt BIBEXE [BIB],
TechnoPack Lite & Pro. [DM01..11]

Se pare ca singurul produs software care a obfinut recunoasterea este TechnoPack
[DM01..11], acesta gisindu-si loc intre produsele destinate proiectdrii §i fabricatiei pe plan
mondial (poate fi gisit la sistemele destinate fabricafiei). Este produsul care, in decursul vremii,
a fost dezvoltat de autor pe baza cercetirilor si studiilor in domeniul prozectarsi, fabricaties, dar mai
ales a analiger §i optimizdrii generdrii codului NC, in vederea realizirii reperelor complexe pe magini
unelte cu comenzi numerice.

Contributii valoroase la promovarea proiectirii §i fabricaiei asistate de calculator au fost
aduse de citre prof. dr. ing. Constantin Stdncescu, un inimos §i pasionat susfinitor al noului
in proiectare [HCF, DMCS07, DMCSO08]. Revista condusi de Domnia sa a prezentat,
incepand din 1992, noutifile notabile pe plan mondial §i nagional. Datoniti acesteia, a primului
club din Romainia, precum §i a invifimantului axat pe proiectarea asistati de calculator
promovat la Facultatea de IMST din Bucurest, s-au format o mulfime de departamente de
proiectare asistatd in intreprinderile romanegti.

O alti aparifie editoriali care a dus la promovarea §i dezvoltarea proiectirii asistate este
CAD Report, condusi de un tindr colectiv din Tg. Mures [CREP].

- 24 -

BUPT



Stadiul actual

Concluzgi

2.5. Concluzii

Avind in vedere cele expuse, se poate observa ci, in domeniul stocirii, comunicirii
(importului, exportului, DNC), vizualizirii si simuldrii, lucrurile sunt aproape inchise, existind
colective s1 produse foarte performante. Singurele locuri cu adevirat deschise imbundtifirilor

sunt:

% generarea optimizatd a codului NC:

=
(=]

3

analizarea §i calculul onelor neprelucrate din canga interferengelor sculd - semifabricat;

generarea codului, cu condifia de frezare la rugozitate constantd - ceea ce duce la reducerea dramaticd
a timpilor de prelucrare.

detectia pentru diferite cicluri clasice (echidistante in x, y, ) a onelor critice, unde nu se poate asigura
rugoulatea impusd;
analiga st compensarea uzunilor;
analiza §i compensarea dilatdrilor;
generarea codului NC in curbe cu cit mai puine inflexaunt - pentru a preveni oprirea §i schimbarea sensului

de rotafie a motoarelor magsinit unelte, ceea ce duce la socun, vibraféi §i previne utilizarea eficientd a traseelor
de sculd generate la magini unelte cu avans rapid;

reducerea migcanilor rapide - prin gptimigarea traiectoriilor in ciclurile de finisare, ceea ce duce la avansuri
constante §i timpi mai scaufi;

luarea automatd a decizier privind care tip de fregare este recomandatd pentru un anumit lip de reper (in
Sunctie de gabanit, inclinatsi, inflexinni, racordari);

deciderea, in cazul existenter mai multor scule agchietoare, a setului optim de scule necesar in vederea frezani
reperului dat, la rugogztatea cerutd, intr-un timp cit mai redus;

% simuldri inteligente: (mentin in tot timpul generdrii fisierului NC starea de frezare a
semifabricatului).

©  Aceste simuldri trebuie sa asigure citirea nivelelor de siguran{d pentru miscan in avans rapid, cit mai reale,

deci cit mai joase, optimizdnd timpul in migcdn rapide;

© S se poatd cunoagte in fiecare moment cantitatea de matenial care este prelevatd in direcfie radiald i

frontald, oferind oportunitatea de a pilota inteligent avansul, incirednd cit mai uniform scula §i magina

unealtd cu solicitan §i scagdnd timpii necesari prelucrini unui reper;

% ditirea §i convertirea intr-un format utilizabil a datelor provenite de la magini de palpat,
scanat §i cartografiat;

% citirea §i convertirea intr-un format utilizabil a datelor provenite din alte sisteme destinate
proiectdrii si fabricatiel, in format CL sau NC;
In general, acestea sunt si domeniile studiate de autor in ultimii ani, domenii in care ar
dori si-s1 aduca contributia.
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Metode de notagie si clase utilizate Conclugi

3. Metode de notatie §i
clase utilizate
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Metode de notatie §i clase utilizate Introducere

3.1. Introducetre

Analizind stadiul actual §i observand evolutia explozivi a tehnicilor de stocare folosite
in decursul vremii, nu s-a incercat crearea unei noi metode de stocare, ci folosirea uneia din alte
domenii, aritindu-se in decursul lucririi imensul potential pe care il poseddi in domeniul
fabricatiei.

Metoda de stocare pentru SD utilizati de citre autor se incadreazd in suprafete discrete
demulabile. Aceastid metoda discretd se regiseste intr-o multitudine de alte domenti, ca metodi de
stocare, vizualizare §i analizd, utilizati in general pentru stocarea §i procesarea imaginilor, hartilor,
propagarea dezastrelor (incends, taifune) in functie de geometria terenului, la simularea solidd a frezdrii in 2,
2%, 3 axe [LWRK], procesare de semnal 5i zgomot bidimensional.

Din cauza problematicii destul de complexe care se doreste a fi rezolvatd, vor fi
prezentate si alte metode de stocare (clase) folosite in decursul tezei; acestea sunt: giru/ de
caractere, fisierul, intregul, booleanul, realul, punctul, curba, curbe superioare, plasa, suprafete superioare, masca,
suprafata discretd, colectiile.

Toate clasele vor fi prezentate intr-un mod organizat, atagindu-li-se atat operatiile cat si
metodele si funcile asociate, incercindu-se in prima parte expunerea unui limbaj pseudocod
rudimentar §i simplu de inteles, orientat pe obiecte.

Nu se doregte o prezentare exhaustivi a acestor clase, ci doar crearea unui set decent si
relativ bogat de tehnici de operare pe clasa respectiva, tipurile enumerate fiind larg studiate i
implementate in toate sistemele de proiectare si fabricagie moderne.

La sfirsitul capitolului, in subcapitolul Concepte introduse, se va incerca sintetizarea in
pseudocod a celor discutate pe parcursul capitolului. De asemenea, nu se vor expune toate
metodele si functile triviale, deoarece aceasta ar duce la incirarea nejustificati a tezei.
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3.2. Limbajul pseudocod

Pe parcursul tezei se va incerca structurarea conceptelor descrise intr-un limbaj de tip
pseudocod orientat pe obiecte, aseminitor cu C++ [CPP], [BST] sau Java [JAV], sintaxa
nefiind asemanitoare in totalitate. Scopul principal al acestei structuriri este acela de a fi suceinta,
Sflexabild, sugestivd, trebuind si posede abilitatea de a descrie aparatele matematice, structurile de date,
designul 51 implementarea algoritmului. Dorinta autorului este aceea de a prezenta cele discutate intr-
un singur context.

Facilitipi avansate ca:

mogtenire multipld san privatd,

clase abstracte §i funcfionale,

operatort compugi (+=, -=, *=, etc),
constructori si destructors,

interfete multiple, protejate sau private,
tratarea excepfrilor,

spafitle numelor,

pointeri §i referinfe,

variabile volatile, constante si mutabile,
mecanisme asincrone de tratare a validitatii datelor,
clase si functii template,

3333030348083 0823833

clase 5i functii din Lbriritle standard (cu excepfia celor trigonometrice),
= metode virtuale,

nu vor fi folosite, deoarece sunt mai greu de asimilat, in dorinta de a nu face dificild intelegerea
algoritmilor.[RBPEL] Structura de clase va fi prezentatd doar pentru a forma o ierarhie logicd
de clase $1a mosteni proprietifile comune.

In acest limbaj variabila se va numi Obiect. Tipul (sau structura) variabilei, precum si
algoritmii asociafi, vor fi incapsulafi intr-o Clas4. Aceastd convenfie este necesard pentru a face
deosebirea dintre structurile clasice si c/ase (sau variabilele clasice si obiecte): primele nu pot confine
metode (algoritmi incapsulafi, confinufi), nu posedd mogtenire, polimorfism, abstractizare, metode avansate de
creere §i distrugere elc.

3.2.1. Clasd

Clasele sunt scrise ingrogat si verde inchis i au asociatd obligatoriu o prescurtare cat
mai sugestivd, formati din una sau mai multe caractere scrise cu literd micd. Prefixarea trebuie
specificatid numai prima oari cand clasa este definita.

Clasele incapsuleazi (contin) atribute (set de date), operatori, metode. Clasele sunt la ora
actuald cele mai inalte forme de stocare a informatiilor.

Ele se pot mosteni, pot asigura mecanisme evoluate de polimorfism, prototipizare,
abstractizare elc.
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% Exemple:
Real prefix: r; Intreg prefix: n; Curba prefix: ¢; Punct prefix: p;

3.2.2. Obiect

Obiectele sunt instangele (de tipul) unei clase ce sunt declarate in felul urmitor:
TipClasa prefixclasaNumeObiect; numele obiectului este prefixat obligatoriu de prescurtarea
clasei respective (notapia ungari). Sunt scrise normal.

2

% Exemple:
Real rToleranta = 0.0, rRugozitate;

Intreg nIndex = 0, nPuncteCorectate(0);

Punct pTest(0.0, 0.0, 1.0), pMax = {1.0, 1.0, 10.0}, pMin;

Curba cPitrat;

in cazul mai multor obiecte de un anumit tip se foloseste un operator “,” ca separator.

Obiectele pot fi inipializate in timpul declaririi, folosind operatorul de atribuire =" sau un
constructor specific, utilizind operatorul “()”, cazul nPuncteCorectate, pTest.

3.2.3. Operator

Operatorii sunt setul de operafii posibile definit pe Clasa respectiva. Ei sunt utilizafi in
scopul scrierii expresiilor intr-un limbaj mai apropiat de cel natural. Citeva exemple de utilizare
a operatorilor sunt descrise in continuare:

rA = 1B + rC cu Atribuic(rA, Sumi(rB, rC))

DistXYZ = Radical(tX * X + Y * Y + Z * 1Z) cu \trbuie(rDistXYZ,
Radical(Suma(Inmulteste(rX, rX), Inmulieste(rY, £Y), Inmulteste(rZ, £Z))))

Aparifia operatorilor a fost o evolufie naturald a limbajelor, ficind scrierea expresiilor
mult mai lizibild §i mai apropiati de cea matematici. Ca exemple de limbaje care nu confin
operatori: Lisp, Prolog, Forth.

% Exemple:
+, s *, /) &7 | > 0/07 <, >7 :, :=, +:y ':, *:’ /:7 &:> | :7 0/0:) SI, SAU, !3 O’ ﬂ;

3.2.4. Lista cu parametri

Lista cu parametri ai unei metode sau funcfii este descrisd utilizind operatorul “()”
(paranteza deschisa).

% Exemple:

inlrcg Max(intreg n0, nl);
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NimicAnalizeaza(); lista este vidd. dar marcatd, pentru a face diferenta fatd de un obiect.

3.2.5. Indexul vectorilor

Iteratorii (indecgii) colectiilor sunt accesafi folosind operatorul “[]” (paranteze
patrate).

0,

< Exemple:
Nimic fcCurbi[2].Rotunjeste(intreg nlndex);

3.2.6. Enumerare

Enumerdrile sunt utillizate firi operatori speciali, in cazul cind este vorba de un
element, sau folosind operatorul “{}” (paranteze acolade), daci sunt mai multe elemente.

®,

< Exemple:

‘‘enumerare de instructiuni
Daci(conditie)

rA=1B +rC; “instructiunea I;

rSumi +; “echivalent cu rSumd - rSumad + I; instructiunea 2;
} //Dacl
Altfel
rSumi —; “echivalent cu rSumd - rSumd - 1; instructiunea I;
//enumerare de reali
Punct pMax = {1.0, 12.0, 10.0};

3.2.7. Algoritm

Algoritmii (aparate matematice, proceduri, rutine, functii, metode) se vor regisi in doud locur,
sub formi de functii (in cazul in care nu sunt confinufi intr-un corp de clasi) sau metode (in
cazul in care se gisesc incapsulafi in interiorul unei clase).

Algoritmii sunt blocuri de cod care pot returna un obiect dintr-o clasd anume, sau un
obiect din clasa speciald Nimic, dacd nu returneazi nimic (numifi proceduri in unele limbaje).

Algoritmii sunt scrigi subliniat in culoarea rosu inchis si suplimentar trebuiesc insofifi de
lista de obiecte care trebuiesc transmise, scrisi folosind operatorul ”()” (intre paranteze
rotunde). In cazul cAnd aceasti listd este vidi, trebuie chemati cu parantezi rotunda deschisa,
urmati de parantezi inchisi, pentru a face distinctia intre algoritmi §1 obiecte.

Algoritmii pot si aibd unii parametri inigializai in momentul definifiei, ceea ce inseamni
ci urmitoarele chemiri ale aceluiasi algoritm |iste.\propiat() sunt valide, vor fi interpretate §i
vor avea ca rezultat, ca in exemplul urmitor:

Boolean EstcApropiat(Real 10 = 0.0, r1= 0.0, rToleran{ = lc-10)
{
Daci(r0 - rl < rTolerantd SAU rl - 10 < rToleran{3) cchnvalent bsirl  r0;  rlol

Intoarcc(ADEVARAT),
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Limbajul pseudocod
Altfel
Intoarcc(FALSE);
} FEstepropiat
% Udlizdri posibile:
Chemare Interpretare Rezultat
ListeApropiat(10.0, 11.0, 2.0) ListeApropat(10.0, 11.0, 2.0) ADEVARAT
LsteApropiat(10.0, 11.0) ListeApropat(10.0, 11.0, 1e-10) | FALS
ListeApropiat(3.0) ListeApropiat(3.0, 0.0, 1e-10) FALS §
ListeApropiat(0.0, _, 0.01) ListeApropiat(0.0, 0.0, 0.01) ADEVARAT
ListeApropiat(_, 11.0) LsteApropiat(0.0, 11.0, 1e-10) FALS 3
ListeApropiat() LsteApropiat(0.0, 0.0, 1e-10) ADEVARAT

3.2.7.1. Functii

Functiile sunt algoritmi liberi, care nu sunt incapsulati in interiorul vreunei clase.

s Exemple:
NimicAnalizeaza();

Real Max(Real rA, Real 1B),
Punct Max(Punct rA, Punct rB);

3.2.7.2. Functii speciale

a) Dacd si Dacd-Altfel
Daci o condifie este indepliniti se executi prima enumerare de instrucfiuni, altfel
(eventual) a doua enumerare.

Daci(condigie) {...} [Altfel{...}]

b) PentruFiecare

Pentru fiecare valoare, incepind cu condifia de start, sfirsind cu condifia de sfarsit
satisficutd si incrementind cu conditia de incrementare, executi o enumerare de mstrucfiuni.

Pentruliccare(Conditie de start = 1; condifia de sfarsit = 1; condifia de incrementare =
D{..}
¢) PiniCind
Pini cind este satisficutd condifia executd o enumerare de instrucfiuni.
PandCand(condigie){...}

Se poate observa ci PaniCind(condifie) ~ Pentrul weare(_, condipe, _).
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d) Intoarce gi Intoarce(...)
Intoarce opreste execufia unui algoritm si (eventual) intoarce un obiect din clasa
returnatd de algoritmul respectiv.

Intoarce[(obiect de tipul clasei returnate)];

3.2.7.3. Metode

Metodele sunt algoritmi specifici unui clase §i sintaxa lor este exact ca aceea de la
algoritmi, cu exceppia ci avand acces la datele incapsulate (private, interioare unei clase), cind o
metodid este chematd, aceasta trebuie prefixati de numele obiectului respectiv, urmat de un
operator “.” (punct).

< Exemple:
Nimic dsPiesi.. \nalizcazi(); Real cCurba.Puncl ,n(intreg nlndex, Punct pPunct);

3.2.8. Cuvinte cheie

3.2.8.1. Clasa

Clasa (cuvint cheie) inseamna inceputul definifiei unei noi clase.

3.2.8.2. DerivataDin

DerivatiDin (cuvant cheie) inseamnid mogtenirea comportamentului unei clase parinte.

3.2.8.3. Operator

Operator (cuvint cheie) inseamnd inceputul descrierii operatorilor permisi pe clasa
respectiva.

3.2.8.4. Enumerare

Enumerare (cuvint cheie) inseamnd inceputul enumeririi valorilor posibile pentru un
obiect.

3.2.9. Comentariu

Comentariile sunt clarificiri ale pseudocodului, sunt scrise iali si sunt prefixate de //.
% Exemple:
/[ acesta este in contentari

In interiorul comentariilor, in cazul in care se doresc a fi specificate diferite valori pentru
un coeficient, acestea vor fi specificate in felul urmitor:
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[/ 000101 <0.01> ralors posibile in imterralul mches 0001, 0.1, cu raloarea itk 0.01

Acestea sunt conventile minimale cu care se vor modela unificat diferitele aspecte
matematice, de structurd, algoritmice sau problemele legate de implementare.

De mentionat cd, pe parcursul lucririi, algoritmii au fost expusi in forma lor primari,
fard implementarea unor mecanisme evoluate de Undo, Redo, contoare de derulare, mecanisme de gprire
St recuperare, tehnici de tratare a erorilor, implementdri internationale, tebnici de gptimizare a algoritmilor,
transmiteri prin referinte sau pointeri, metode avansate de inline san mecanisme de alocare 5i dealocare dinamici
de memorie. Toate acestea numai din considerentul de a face prezentarea cat mai lizibili,
urmdrindu-se doar prezentarea derulirii pur algoritmice a metodei respective. O implementare
cit de cit completd, intr-un limbaj de programare, este de circa 3..10 ori mai lungi si nu face
obiectul lucririi.
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3.3. Clase utilizate

3.3.1. Clasa Intreg

Intregii reprezinti mulfimea numerelor intregi Z. In interiorul acestei lucriri, intregii
sunt utilizapi pentru indexi, stocarea numerelor de elemente ale diferitelor clase superioare etc.

% Operatori:

Op- ‘| Explicagii i Op | Expresie | Explicatii
= C =A Egalitatea 5 = 5 == C ==A (C=A)2?1:0;

+ C=A+B Adunarea 5+3= 8 += C += A C=C+A
- C=A-B Scdderea 5-3= 2 -= C -=A C=C-A

* C=A*B Tnmultirea 5*3=15 *= C *= A cC=C*A

/ C=A/B Inpirtirea 5/3= 1 /= C /=A c=cCc /A

! C ‘A NEGATIA !S5 = 2;!101 =010 != C !'=A C = 'A

& C=A%&B $I logic 5&3= 1; 101&110=001 &= C &= A C=Cs&A

| C=A|B SAU logic 5|3= 7; 101&110=111 |= C |I=A C=C | A

% C=A%B SAU exclusiv5%3= 6; 101&110=110 | %= C %= A C=C%A
SI C A S§I B C = (A&B>0)?1:0 INT C INT rA INT 4.5 =4
SAU C =ASAUB: C = (A|B>0)?1:0 MIN C MIN A C = MIN(A,C)
%% C=A%% B C = (A%B>0)?1:0 MAX C MAX A C = MAX(A,C)
> C=A>B C = (A>B)?1:0 >= C = A>=B C=(A>=B)?1:0
< C=A<B C = (A<B)?1:0 <= C = A<=B C=(A<=B)?1:0

< Metode:

NimicMin (iﬂntrcg nA, nB), “intoarce minimul dintre valorile nA si nB
NimicMax (Intreg nA, nB); /intoarce maximul dintre valorile nA si nB
NimicAbs (Intreg nA), /intoarce valoarea absolutd

% Funcgii asociate:

lnlrcg Min (ln(rcg nA, nB), /intoarce minimul dintre valorile n:A i n3
lntrcg Max (Alntrcg nA, nB), /intoarce maximul dintre valorile n §i n3
lnlrcg Abs (Intreg nA); /intoarce valoarea absolutd

& Prefixare: n;

s Exemple:

nNumarPuncte — numdrul de puncte;

3.3.2. Clasa Boolean

Booleenii sunt o clasi particulard derivati din intregi (deci mostenesc toate proprietifile
acestora). Rolul lor este acela de a asigura implementarea logicii matematice.

Singurele valori posibile ale booleenilor sunt ADEVARAT (= 1) 51 FALS (= 0).
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¢ Operatori:
Toti operatonii posibili pe Clasa intreg sunt aplicabili specializdrii (clasei derivate) Boolean;
evident, nu tofi isi au sensul.

% Metode:

Toate metodele de la Clasa Intreg sunt mostenite.

¢ Prefixare: b;

% Exemple:
bStart — variabila booleand Start;

3.3.3. Clasa Real

Realii sau numerele reale din R. Reprezinti o clasi elementari descrisd pentru a ingelege
operaille executate cu numere reale. Toate operatile, metodele si functile asociate pot fi
extinse foarte usor la clasele mai evoluate: punct, bazi vectoriali etc.

% Operatori:

Op | Expresie | Explicatii Explicatii

= C =A Egalitatea 5.0 = 5.0 == C == A (C=A)?21.0:0.0

+ C =A+ B , Adunarea 5.0+3.0= 8.0 += C += A C=C+A

- C =A - B | Scdderea 5.0-3.0= 2.0 -= C -= A cC=C-A

* C =A*B  Inmultirea 5.0*3.0=15.0 | *= C *= A C=C*A

/ C=A/B  Impirtirea 5.0/3.0= 1.6 | /= C /=A ic=Cc/A
Real C real nA 4.0 = real 4
min C min A C = min(A,C)
max C max A C = max(A,C)

> C=A>B {C= (A>B)?1.0:0.0 >= C = A>=B (A>=B)?1.0:0.0

< C=A<B |C= (A<B)?1.0:0.0 <= C = A<=B (A<=B)?1.0:0.0

% Metode:

NimicMin (Real rA, rB), “intoarce minimul dintre valorile rA si rB
NimicMax (Real rA, 1B); “intoarce maximul dintre valorile r4 §i rBB
NimicMorf(Real rA, 1B, rP = 0.5); /intoarce rd *rP + rB * (1.0 - rP)
NimicAbs (Real rA); intoarce valoarea absolutd

¢ Functii asociate:

Real Min (Real rA, rB); -intoarce minimul dintre valorile r-l si rl3
Real Max (Real rA. 1B). intoarce maximul dintre valorile r-1 yi r3
Real Morf(Real rA. 1B, tP = 0.5); intoarce r-A *rP - rB* (1.0 - rP’)
Real Abs (Real rA). intoarce valoarea absolutd

< Prefixare: r;

 Exemple:

tMin, tMax — valorile minim i maxim;
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3.3.4. Clasa Punct

Punctele sunt entitifi elementare folosite de citre toate clasele vectoriale superioare,
pentru a stoca valorile difenitelor entitafi care le compun.

Clase utilizate

De mentionat ci, pentru simplicitate, in decursul lucririi se vor folosi doar puncte din
R3. Se poate mentiona aici c4, in domeniul stingei sunt folosite puncte in mai multe dimensiuni
Rr sau puncte cu construcfie speciald pentru suprafete superioare R® #, 4, x;, y, 3, unde #, » sunt
coordonatele parametrice ale suprafetei de pe care derivi.

% Operatori:

Pe clasa Punct se aplici exact aceleasi tipuri de operafii ca §i la Clasa Real,
corespunzitor fiecirui membru rX, rY, rZ.

Pentru a da consistenti se implementeazi operatiile cu scalari de tip real sau intreg, care
pot substitui coordonatele unui punct, spre exemplu:

pP0(2.0);, “pPO.rX  2.00; pP0.rY  2.00; pP0.rZ  2.00; Initializare

pP0 =0.0; “pP0.r\" 0.00; pPO.rY’  0.00; pP0.rZ - 0.00; Initializare

pP0(1.0, 3.9,-1.2); ~pP0.rX 2.00; pPO.rY  3.90; pP0.rZ --1.20; Initializare

pP0 = {2.0, 1.9,-1.2}; “pl0.r\  2.00; pPO.rY 1.90; pP0.rZ --1.20; Initializare
pP1=2.0*pP0; /pPl.r\ 4.00; pPl.rY 3.80; pPl.rZ --2.40; Inmultire scalar
pP1*=pP0; /pP1.rX  8.00; pPlLrY 7.22; pPl.r7 - 2.88; Inmultire point

pPO/=2.0; /pPO.rX  1.00; pPO.rY  0.95; pP0O.rZ -0.60; impartire

pP1 = max(pP0, 5.0); /pP1.rX - 8.00; pPl.rY 7.22; pPlrZ = 5.00; Similar pP1 MAX 5
PPO min 0.0, //pP0.rX\"  0.00; pP0.rY = 0.00; pP0.r7 <-0.60; Op. MIN cu scalar.
pPO=morph(pP0,pP1,0.5); /pP0.r\ == 4.00; pPO.rY  3.61; pP0.rZ = 2.20; functia morph.

Se poate observa ci setul de operatii descris este destul de consistent §1 permite o
operare decenti cu clasele elementare descrise pand in prezent: /ntreg, boolean, real si puntt.

< Metode:

NimicMin (Punct pA, pB); /intoarce minimul dintre valorile pA §i pB
NimicMax (Punct pA, pB); ~intoarce maximul dintre valorile p-A §i pI3
NimicMorf(Punct pA, pB, pP = 0.5); “intoarce p-{ * pP + pB * (1.0 - pP)
NimicAbs (Punct pA), --intoarce valoarea absolutd

NimicRotX(Punct pRot, Real rUnghiDeg); - rotatia in jurul lui \
NimicRotY(Punct pRot, Real rUnghiDeg); rotatia in jurul lui ¥
NimicRotZ(Punct pRot, Real rUnghiDeg); rotatia in jurul lui 7
NimicScalarc(Punct pScalare, Real rFactorScalare). scalarea fatd de un punct
NimicTranslafic(Punct pTranslatie). scalarea fatda de un punct

< Functii asociate:

Punct Min (Punct pA. pB). intoarce minumul dintre valorile p.1 s1 pB
Punct Max (Punct pA. pB). intoarce maximul dintre valorile p.1 si pl3
Punct Morf(Punct pA. pB. pP = 0.5). intoarce p.1 *pP - pB3 * (1.0 - pl’)
Punct Abs (Punct pA). intoarce valoarea absolutd

Punct RotX(Punct p. pRot. Real tUnghiDeg). rorata in jurul lur \
Punct RotY (Punct p. pRot. Real rtUnghiDeg). rotata in jurul lu '}
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Punct RotZ(Punct p, pRot. Real rtUnghiDeg); rotatia in jurul lui 7/
Punct Scalarc(Punct p, pScalare, Real rFactorScalare), -scalarea fatd de un punct
Punct Translatic(Punct p, pTranslatie); ‘‘scalarea fatd de un punct

¢ Prefixare: p;

< Exemple:
PMin, pMax — punctul minim §i maxcim;
P0.cX - valoarea cotei x din punctul O;

3.3.5. Clasa SetDeCaractere

Sirul de caractere este o colecgie de obiecte din clasa Intreg. Este utilizat la transmiterea
mesajelor. Citirea unui caracter din interiorul unui obiect din clasa SetDeCaractere se face cu
operatorul”’[]” specific parcurgerii colectiilor.

¢ Prefixare: str;

% Exemple:
sttMesaj = “ "\« .1, Lo

3.3.6. Clasa BazaVectoriald

Ba zaVectoriald este o clasi elementard care traseazd un comportament comun pentru
clasele mai evoluate (curbe, plase, suprafete discrete).

Aceasti clasi a fost imaginati ca punct de pornire pentru descrierea celorlalte
superobiecte bazate pe colecfii de puncte.

Contine obiectele locale din clasa Punct (pMin, pMax, pDif), care reprezinti extensia
paralelipipedului spafial in care poate fi inclusd rescpectiva colectie de puncte.

¢ Prefixare: bv;

3.3.7. Clasa Curb4

Curbele discrete folosite in acestd lucrare sunt cele mai elementare posibile (polilinii in
R3), avind ca reprezentare o colectie de puncte, cu urmitoarea conventie: curba se va genera
trasind segmente de dreapti intre fiecare pereche de puncte consecutive.

S-a ales acest mod de reprezentare elementar, deoarece oricare curbd continud de ordin
superior (analiticd, arc de cerc, arc de elipsd eti), datd intr-un spagiu n dimensional, poate fi convertitd
intr-o astfel de reprezentare, dindu-se o toleran{a admisibild.

Curbele inchise se definesc a fi acele curbe a ciror prim 1 ultim element coincid.

Curbele plane sunt acele curbe care nu confin informati despre cota Z, nu au fost
tratate separat, ci sunt utilizate cele 3D, nefolosind cota Z.

Curbele sunt entitifi foarte generale, folosite in:
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* generare — curbe directoare §i generatoare, axe de rotatie etc;
¢ analizd — marcheayd si intorc locuri critice in care anumite condsfii nu se implinesc;
¢ generare fisier NC — traseul sculer,

Curbele au un punct de start §i un sens de parcurs. In cazul curbelor inchise, sensul de
parcurs poate fi trigonometric sau orar.

Aparifia curbelor discrete (polilinii) a fost naturald, ele find cea mai simpli metods,
utilizati larg in schimbul de informatii de nivel scizut despre curbe, intre aplicafii. Sunt
suportate de aproape toate formatele (STEP, IGES, VDA, ACIS, DXF, ACD) .

Dezavantajul lor major este acela ci sunt mari consumatoare de memorie, din cauza
stocarii discrete a valorilor.

O metodi larg utilizati de scidere a consumului de memorie este aceea de a elimina
punctele care sunt coliniare; aceastd metodi reduce consumul de memorie cu 10..95%.

O altd metoda utilizatd larg in generarea fisierelor NC, si care duce implicit la reducerea
lungimii acestora, este aceea in care se folosesc cutbe cu X, Y sax Z constant, convertibile in
arce de cerc (aproape toate postprocesoarele suporti acest tip de datd). Sciderea necesarului de
memorie este de circa 50%. In ultimii ani au aparut ECN care suporti curbe spline. Prin
reconvertirea curbelor elementare in curbe spline se asiguri o reducere cu 20..50% a lungimii
fisierului generat, precum si o crestere sensibild a calitifii suprafefei generate.

NOTA: Toate statisticile au fost executate pe repere de complexitate medie, cu plaje de
tolerangd [0.001 — 0.1 mm]| 1 gabarite specifice domeniului constructilor de magini. Tendinfa
generald este aceea cd: cu cit un reper este mai simplu (numdr scizut de schimbin de
curvaturd), cu atat optimizirile descrise anterior funcfioneazi mai bine.

Existi metode de a cregte calitatea curbei, prin conversia ei intr-o curbi B-Spline si
eliminarea din nou a punctelor intermediare, cu o tolerantd mai mica.

% Operatori:
Operatorii specifici clasei Curba sunt cei de la clasa BazaVectoriala; orice operafie care
congine ca parametru un scalar sau un punct poate fi definiti pe o colectie de puncte.

Suplimentar se pot imagina operatorii +, +=, care aduni la lista de puncte un punct nou
sau o listi noud de puncte. Totusi, aceasti facilitate nu va fi folosita, datoritd necesitifii de a fi
consecvent in folosirea operatorilor, lisindu-i pentru transformirile datelor in maniera folosita
la clasele real, punct.

& Metode:

Metodele descrise sunt cele elementare, de adunare, modificare §1 stergere a punctelor,
precum si cele de schimbare de sens, interogare despre sens, care isi au rostul doar in cazul
curbelor inchise.

Punct Opcrator|} (imrt‘g nNr); intoarce punctul numdrul nNr- [l n\ax/
Punct Opcrator|] (Real £T). intoarce punctul normdnd curbart™ [0.0..1.0/
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Punct Ommlog([ (Intreg nNr, Real 1T); - intoarce punctul normdnd elementul nNr
NimicPuncLa(Intreg nNr, Punct p); - seteazd punctul numdrul nNr [ 1..nMax]
Punct Adund(Punct p); -“adund un punct

Punct Aduné(lntrcg nNr, Curbi c); “adund o curbd la pozitia datd de nNr

Punct Adund(Curba ¢); ‘adund o curbad la sfairsit

Punct Del(intrcg nNr); “sterge punctul numdrul nNr [ 1..n\ax]
NimicSchimbaSensul(); /schimbd sensul de parcurgere al curbei
NimicFaTrigonometric(); //face sensul de parcurs al curbei in sens trig.
NimicFaTrigonometric(); //face sensul de parcurs al curbei in sens trig.
Boolean EstelnSensTrig(); #intoarce ADE VARAT daca-i in sens trig.
Boolean EslelnSensOrar() /intoarce ADEVARAT daca-i in sens orar
Boolean Eslelnchlsa() //intoarce ADEVARAT dacd curba este inchisd

% Funcgii asociate:

Nu existi inci.

< Prefixare:

Q

>

% Exemple:
cBoundaries.nNr — numdrul de puncte de pe curbe care reprezintd dreptunghiul inconjurdtor;
cTemp.tMax.rY — valoarea Y a punctului maxim de pe curba Temp

In general curbele nu se folosesc singure decit in cazul particular al generirii de
suprafefe ca si curbe directoare sau generatoare. Sunt de preferat colecile (familii) de curbe,
care sunt mult mai puternice din punct de vedere al reprezentirii. Spre exemplu, in cazul in care
se doresc locuri critice sau trasee de scule in care trebuie alternate migciri rapide cu cele in
avans de lucru, sau scule de geometrii diferite, curbele singure nu sunt destul de bogate in
informapia confinutd pentru a putea reprezenta pertinent aceste tipuri de date, care confin
discontinuitifi geometrice sau informafii auxiliare (Zehnologice, geometrie de cap de sculd etc.).

3.3.8. Clasa CurbaSuperioard

Toate curbele care nu sunt stocate ca o secventi de segmente de dreapti vor fi numite
curbe superioare. Acestea pot confine: arce de cerc, curbe B-Spline, informapii suplimentare despre
sculd, culoare, strat de desenare. In aceastd lucrare nu vor fi detaliate st utilizate, pentru a pastra
expunerea cit mai simpli. Fiind posibild derivarea directi din curbi, topi operatorii, metodele 1
functiile asociate clasei curbd se presupun mostenifi.

3.3.9. Clasa Plas4d

Plasele sunt cele mai simple obiecte care pot fi utilizate pentru stocarea suprafegelor.
Sunt extensia naturald inspre stocarea suprafetelor la curbele discrete (polilinii). In concluzie,
pentru a le stoca este nevoie de o matrice bidimensionald, in care sunt stocate punctele retelet.
Rezulti ci forma celulei elementare este patrulaterd, dar nu i pland (conversia intr-o
reprezentare triunghiulard este triviald, unind doud colfuri opuse ale celulei elementare).

In mod similar se poate demonstra ci orice suprafatd continud de ordin superior poate fi
convertiti intr-o suprafati finitd de tip plasd, cu o eroare mai mici de tolerantd datd.
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Apantia plaselor a fost naturali, ele fiind o metodi simpla, utilizati larg in schimbul de
informafu de nivel scizut despre suprafete, intre aplicatii. Este suportatd cam de toate formatele
care suportia suprafete (STEP, IGES, VDA, ACIS, DXF).

Dezavantajul lor major este acela ci sunt mari consumatoare de memorie, din cauza
stocari discrete a valorilor.

Aviand in vedere acest dezavantaj (al consumului de memorie), de-a lungul vremii sau
dezvoltat metode mai evoluate, pentru a reduce consumul de memore, prin detecfia si
eliminarea porfiunilor plane. O primi observaie este ci aceasti metodi utilizeazi o structuri
arborescenti pentru stocare mai eficientd, dar §i mai complicati, din punctul de vedere al
parcurgerii §i exemplificarii.

Plasele si plasele optimizate se regisesc in multe din produsele destinate fabricaiei
actuale, ca un tip de dati ascuns, reprezentand corectia spatiald de sculd, deoarece, pe acest tip
de dati proiectiile si secfiondriile se realizeazi relativ simplu, deci conversia in fisier NC este
relativ simpla.

Existi metode destul de complicate de a creste calitatea plasei, prin conversia ei intr-o
plasi B-Spline si stocarea cu un pas mai mare (metoda folositi de autor in produsul
TechnoMesh, numiti rafinare [DM01..12)).

% Operatori:
Operatorii specifici clasei Plasd sunt cei de la Clasa BazaVectoriala. Orice operafie

care confine ca parametru un scalar sau un punct poate fi definiti pe o colectie de puncte de tip
plasa (mesh [ACAD)).

< Metode:

Metodele descrise sunt cele elementare, de adunare, modificare §i stergere a punctelor,
precum si cele de schimbare de sens interogare despre sens, care isi au sensul doar in cazul
curbelor inchise.

Punct Operator] | (intreg nU, nV); “intoarce pt. nU={1.nNrUJ, nl" [1.nNrl]
Punct Opcrator(] (Real rU, 1V); s ‘intoarce nomdnd plasa rU,rl"  [0.0..1.0]

Punct Opcratorf] (intreg nU. nV, Real 1U, 1V); “normeaza elem. NU, nl’
NimicPuncLa(intreg nU, nV. Punct p); - seteazd punctul de la nl, nl”
NimicSchimbiScnsul(Boolean bU, bV); /schimbd sensul de parcurgere al plasei
Curbi laDcLaXY (Intreg nPlasa, Real X, 1Y), ‘proiecteazd i returnezd o lista cu pt

FamiliaDeCurbe laDcLaU(Real tV); converteste in fcurbd pt rl’
FamiliaDeCurbe laDcLaV(Real rU), converteste in fcurba pt rl’
FamiliaDcCurbe laDcLaX(Real 1X). converteste in fcurba pt r\
FamiliaDeCurbe [aDcLaY (Real 1Y), convertegte in fcurbd pt rY
FamiliaDeCurbe laDcLaZ(Real 1Z). convertegte in fcurbd pt rZ.

Real Aria() calculeaza aria

Real LungimcaU(Real tV). lungimea la in dir Ulav  rl
Real LungimcaV(Real tU). fungimea la in dir Viaw  rU
Real LungimcaMaxUQ).  [ungimea maximda in dir U

Real LungimcaMaxV(): fungimea maximd in dir 1

Curba CurbaU(Real tV). converteste in curba pt rl”

Curbia CurbaV(Real tU). converteyte in curha pt rt
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De mengionat metodele Gl (), Gerl (), GuXN(), GerY(), GetZ(), care interogheazd plasa
prin proiectare sau tdiere. Acestea sunt folosite in conversia suprafefelor fatetate corectie de
sculd, in trasee de scula.

De mentionat ci GetX, GetY, GetZ sunt metode foarte lente iterative, care soliciti intens
procesorul. Din cauza acestei probleme, analiza si prelucrarea lor este foarti lenti.

% Funcgii asociate:

Nu existd inci.

< Prefixare:

m;

% Exemple:
mAnalitic.nNrtU— numdrul de puncte in directia U de pe plasa Analitic;
mTemp.Put(nU, nV, pPunct)— pune pe plasa Temp la punctul de coordonate nU, nV” valoarea pPunc.

3.3.10. Clasa SuprafeteSuperioare

Suprafetele superiore sunt acele suprafefe care sunt descrise prin alte metode decit
cele de la plase. in general, fiecare tip de suprafa{a (revolutie, rulatd, racordare efc) este stocati in
funcpie de metoda de generare. Aceasti metodd duce la premisele regenerini automate, a
proiectarii parametrice. Dar, dezavantajul major este acela ci fiecare set de metode trebuie
implementate separat pe fiecare clasi specifici, lucru care duce la ingreunarea dezvoltirii
produsului soft.

Cunoscindu-se acest dezavantaj al suprafetelor superiore, s-a incercat solupa de
compromis, de a o transforma intr-o suprafagi B-Spline §i a implementa setul de metode
superioare de sectionare, proiectia, offsetn! 3D pe un singur tip de suprafafd, doar o singura dati pe
acest tip de datid. Aceasti metodi este folositd la ora actuali in aproape toate sistemele de
proiectare si fabricafie. Dezavantajele sunt numai in ceea ce priveste timpul de procesare, care
in cazul utilizirii curbelor B-Spline de ordine mari creste exponential cu gradul curbei.

Importul si exportul suprafetelor B-Spline este suportat de formatele de nivel inalt, ca:
STEP, IGES, VDA, ACIS.

< Prefixare:
ss;

®,

< Exemple:
ssOffset.nNrU— numirul de puncte in directia U de pe plasa Offset;

3.3.11. Clasa CapDeSculi

Aceasti clasi are scopul de a stoca o sculd ISO standard, caracterizati de urmatorut
parametri: diametrul mare al sculei rD, diametrul mic tDb, raza de racordare rR, unghiul la baza
(otizontal) tA, unghiul fafa de verticald rB, lungimea pdryii active (aurin) rF, lungimea parfi critice (rosu)
rC.
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<

Figura 3.1 Cdteva capete de frezd suportate de aceasta lucrare

Clasa CapDeSculi are rolul de a furniza informati despre geometria scule1 algonitmilor
de calcul a suprafeter de contact §1 a suprafefer discrete cu materialul nefrezabil, suprafete
esentiale in toate procesirile de nivel inalt, de optimizare i procesare a figierulu1 NC.

Nu poscda gperatori, metode sau funcii asociate.
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Sunt folosite numai cu scopul de a furniza suprafefei discrete asociate date nccesare
conversiel, in vederea analizelor de corectie de sculi.

< Prefixare:

sc;

< Exemple:
scSferica.rR— raga capului de sculi Sferic;

3.3.12. Clasa BazaDiscretd

Clasa BaziDiscreti este o clasi de bazi derivati din BazaVectoriald, destinati stocirii
suprafetelor masci discretd §i suprafad discretd, creind premisele stocdri limitelor acestora,
precum si metode de conversie ale originilor, din cele reale ale volumului descris in cele discrete
ale matricii de stocare.

& Variabile:

intreg nX; “numdrul de puncte din matrice in directia X
Intreg nY; /numdrul de puncte din matrice in directia Y
Real rStep; “pasul reprezentarii

& Metode:

Real IndexinRealPtX(intreg nX); //conversia din index in real peX
Real IndexIi 1RcalPtY(intreg nY); //conversia din index in real pe Y
Intreg ReallnIndexPtX(Real nX); /conversia din real in index pe \'
intreg ReallnIndexPtY (Real nY); Zconversia din real in index pe Y

& Prefixare:

Nu existd obiecte direct derivate !

3.3.13. Clasa SuprafeteDiscrete

Suprafetele discrete sunt metoda de stocare a suprafegelor discrete.

Forma de stocare este o matrice bidimensionali, care stocheazd o singurd cotd z (cea
maximd), uniform, intr-o refea parcursi cu pas constant, in ambele directii, X 51 Y, in plan.

in fapt, metoda se poate asemina cu realizarea unei fotografi monocrome
(neperspectivi) a reperului ce trebuie frezat, in direcfia axei Z a masinii, stocind in fiecare punct
dat, de coordonate x;, y; ale fotografiei, cota z maxima vizibila.

O primi limitare a acestei metode este aceea ci nu poate stoca precis suprafefele
neinjective (cele nedemulabile), cele care au puncte in planul XY cu mai mult de o cotd Z sau
niciuna. Aceasti problemi a fost rezolvati simulind comportamentul tehnologului, care trebuie
si rezolve aceastd problemi dindu-i-se spre realizare un astfel de reper.

Astfel:
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S in cazul in care nu existd valori pentru un punct x, y, se stochead minimul repreentdni sau o alta cotd
arbitrara;
=

[=a3

in cagul in care suprafata are o singurd cotd Z in spafin, aceasta se stochead in matricea cu cotele 7.;

in cagul in care existd mai mult de o cotd pentru aceeagi valoare x §i y, se stochead valoarea maxima.

% Operatori:

operator +, - * /, += = *= /= = MAX, MIN, ADD, SUB, MULTIPLY, DIVIDE, MORPH, FILSUS, FILJOS,
ECDSUS, ECDJOS;

Exemple despre modul in care rezultd suprafata, in 12 cazuri de aplicare a operatorilor,
in figura 3.2.

Mai multe detalii despre acestia, in capitolul urmaitor.

¢ Metode:

NimicPuneLa(intreg nX, intrcg nY, Real rYal, intreg nMetoda = PM_NONE, Real tMorph = 0.5);
NimicPuneLa(Real rX, Real rY, Real rVal, Intreg nMetoda = PM_NONE, Real tMorph = 0.5);
Real Operator([] (Intreg nX, Intreg nY); /citeste un punct

Real Operator[] (Real rX, Real rY); /citegte un punct

NimicPuncLaAll(Real rValoare); - ‘seteaza toatd suprafata

Metoda de punere a datelor poate fi. PM_NONE, PM_MAX, PM_MIN, PM_ADD, PM_SUB,
PM_MULTIPLY, PM_DIVIDE, PM_MORPH.

o Prefixare:
sd;

< Exemple:
sdReper, sdCorectie— suprafetele discrete ale reperului si ale suprafetei de corecie.

3.3.13.1. Operatii solide

Operatiile solide intre diferitele suprafete discrete (combinirile) sunt foarte importante
pentru diferitele metode de 7odelare, import §i analiza.

Citeva exemple ar putea fr:

¢ in modelare, cu ajutorul operatilor PM_ADD, PM_SUB se pot aduna sau scidea
diferite inscrisuri pe SD, iar cu PM_FILSUS, PM_FILJOS se pot executa racordary,

e in import, cu operatile PM_MAX, PM_MIN se asigurd continuitatea suprafefei
convertite din diferite petece importate;
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* in analizi, cu operatile PM_ECDSUS, PM_ECDJOS se pot calcula suprafefele
traseelor de sculd s1 suprafetele de contact (backoffset), precum utilizand PM_SUB
se poate calcula SD nefrezabili in analizele de detectie a materialului nefrezabil.

a) N =RMAX V b) N = R MIN V c) N=R +V dy N=R -V

e) N=- V f) N = R MORF(0.5)V g) N

]

R.v\/h)u-nxv

i) N = R FilSus V J)N

R EcdJos V

A A A

Figura 3.2 Exemple de operatori solizi posibili intre diferite suprafete discrete

R FilJos V = R EcdSus V 1) N

Se prezintd in continuare citeva operafii solide intre doui SD. Exemple despre cum
aratd sdRezultante se pot observa in figura 3.2, unde s-au reprezentat intr-o secfiune cele trei
SD: cu negru sdRezultati, cu rosu sdNoud, cu verde sdVeche.

Enumerare ModulDePuncre “enumerarea modurilor de combinare solidd a SD si magtilor
{
PM_NONE, //sdRezultat  sdNoua:
PM_MAX, “sdRezultat  max(sdl’eche, sd\oud):
PM_MIN, “sdRezultat  min(sdl’eche. sdNoua):
PM_ADD, “sdRezultat ~ sdl’eche * sdNoua:
PM_SUB, “sdRezultat  sdl'eche - sdNoua:
PM_MULTIPLY. sdRezultat  sdleche * sdNouad.
PM _DIVIDE, “sdRezultat  sdl’eche  sdNoud:
PM_MORPH, sdRezultat  morph(sdleche, sdNoud, riforfl alue):
PM_FILSUS, ‘" sdRezultat  offset(offset(sdl eche, sdlead, bSus). sdl{ead, bJos):
PM_FILJOS, ' sdRezultat  offset(offset(sdl eche, sdlead. bJos). sdllead. bSus):
PM_ECSDUS. sdRezultat  offsel(sd} eche. sdNoud).
PM_ECDIJOS. sdRezultar  offser(sdl eche. sdNoua):
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3.3.13.2. Necesarul de memorie

In general, incercindu-se o analogie cu tehnica stocirii imaginilor, SD sunt stocate ca o
imagine monocromd, pentru fiecare pixel stocindu-se cota Z, iar mastile SDM sunt stocate ca o
imagine alb-negru, pentru fiecare pixel fiind stocati o valoare booleani de tip Adevirat — Fals.

Deci, pentru o rezoluie datd de m x n avem:

S Necesarul de memorie = m * n * (4 *8 + 1) ; /[ in cagul stocrii ca un flout

< Necesarul de memorie = m *n * (8 *8 + 1) ; /[ in cagul stocarii ca un double

Pentru a preintimpina consumul nerafional de memorie, datele au fost stocate ca un
Sloat, adicd pe patru octefi. Aceastd reprezentare asigurd peste 6 zecimale exacte pentru valori
intre [-1000 +1000 mm], adici cele uzuale domeniului de fabricatie. De mengionat ci, atunci
cand memoria volatili (RAM) si spatiul pe disc nu erau disponibile in cantitifi suficiente, datele
erau stocate ca un intreg pe 16 bit, oferind 65536 valori, ceea ce pentru repere cu extensia
uzuali pe Z de [-1000...+1000 mm] reprezenta o precizie de 2000/65535 = 0.03 mm,
considerandu-se suficienti pentru repere gabarite de 2000 mm, §i 0.003 mm pentru cele din
plaja de [-100 +100 mm)].

Pentru usurarea calculelor se vor folosi algoritmi bazafi pe stocare ca float, adici un tip
de dati real pe 4 octef.

3.3.13.3. Mirimea suprafetelor discrete

in functie de rezolufia de reprezentare si destinapia lor, suprafegele discrete pot fi
impirtite in trei mari categorii:

mici, panai la 10.000 de puncte (100x100), reconabile in cagurile in care se doresc analize §i
rapoarte rapide despre diferite moduri de frezare, cazul expertilor anditivi i ai celor de analizd, care nu executd
export grafic, ¢i doar raporteald in mare, spre exemplu, direqtia optimd de frezare, sau dacd este sau nu o
frezare echipotentiald recomandatd; repregentare deosebit de rapidd, ou timpi de analizd in domeniul
milisecundelor, decizii foarte utile luate in 2..3 secunde. Nu sunt utilizabile in locurile in care se doresc rapoarte

grafice;
timpi medii de rispuns: 0,1-3 [s]
spatiu necesar pentru stocare 4...40 [ko]

medii, pand la 250.000 de puncte (500x500), utilizate in cagurile in care se doresc rapoarte
grafice, ca gi locuri critice din punct de vedere al rugozitdtii, pentru diferite cicluri de frezare, detectarea ji
exportul onelor neprelucrate din canza interferentelor sculd-semifabricat, simple repregentdri viuale ale
solidului, sau generarea figierelor de degrosare;

timpi medii de rispuns: 3-30 [s]
spaiu necesar pentru stocare 40..1000 [ko]

mari, peste 250.000 (>500x500), rezonabile numai in cazul generani fisterelor NC de finisare;
sunt foarte lente si mari consumatoare de memorie;
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timp1 medii de raspuns: >30 [s|
spafiu necesar pentru stocare >1000 [ko]

Este foarte important ca, in functie de calitatea i timpul de rispuns dorit, si se aleagi
corect marimea suprafetei discrete asociate.

De mentionat ci, dacd se stocheazi la o rezolupie mare, suprafata poate fi convertiti
intr-una de rezolufie mai mici, fird pierdere de calitate, procesul invers nefiind adevirat.

3.3.14. Clasa Masc4

Masca reprezinti o matrice bidimensionald de aceleagi dimensiuni cu cele ale SD in care
sunt stocate obiecte de tip boolean, si care este utilizatd pentru raportarea diferitelor rezultate
ale unor analize.

Suplimentar, in cazul conversiei unei suprafete nediscrete (SN) intr-una discretd (SD), s-
a creat facilitatea de a stoca extensia in XY a existengei acesteia, intr-o mascd numitd “masca

suprafetei discrete”(MSD).

Mistile sunt concepte mult mai generice, si sunt folosite pentru definirea diferitelor zone
in care se executd operatiile de combinare a unei suprafefe cu alta, zone de frezare, sau sunt
returnate ca raport al extensiei procesari unei metode de analiza.

¢ Operatori:
Cei de la BazdVectoriald, pentru modificarea pMin, pMax;, deci scaldni i translatii.

De asemenea, operatori noi pentru operaii cu misti: AND (Fig.3.2 a), OR (Fig.3.2 b),
XOR (Fig.3.2 ¢), SUB (Fig.3.2 d,e), NOT (Fig.3.2 f);

< Metode:
Sunt cele de citire §i scriere.

NimicPuncLa(intreg nX, intreg nY, Boolean bVal, intreg nMetoda = PM_NONE):
“pune un bool
Real Opcrator|] (intrcg nX, intrcg nY), /citeste un bool
NimicPuncLa(Real rX. Real rY, Boolcan bVal, intreg nMetoda = PM_NONE). pune un hool
Real Operator]] (Real X, Real rY), Zciteste un bool
NimicPuncLaAll(Boolean bValoare), - seteaza toata suprafata
NimicRevert(); ‘“schimba toate valorile

Observind metodele de combinare a mistilor s-a creat o metoda inteligentd de a pune
datele:
NimicPuncLa(intreg nX. intreg nY. Boolean bVal, intreg nMetoda):  pune un bool inteligent

Aceasta are ca ultim parametru o valoare #Metoda, care poate lua urmitoarele valorr:
PM_NONI:, PM_AND, PM_OR, PM_XOR (fig. 3.3).
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¢ Prefixare:

SC;

< Exem mple:

sdReper.m, sdVarfSculd.m —masca suprafetei discrete a reperului si a varfului scule;
sdContact.m.Get(nX, nY), - masca SD a suprafefei de contact si interogarea acesteia despre
starea de adevirat sau fals a punctului de coordonate nX, nY;

a)l% b)AIB‘ c)A%Bb
d)”@ e)z E

Figura 3.3 Metode de combinare a mdgtilor

3.3.15. Colectiile

Colectiile sunt seturi de obiecte derivate din aceeasi clasa stocate impreuna. Accesul la

un element dintr-o colecie se face cu ajutorul operatorul [], care va returna un element din
tipul stocat in colecfia respectiva.

Se poate observa imediat ci: curba este o colectie de obiecte de tip Punct, suprafaja
demulabili este o colectie de Reali, sirul de caractere este o colectie de intregi etc.

& Prefixare:

f + prefixul clasei din colectie; exceptind cazurile de prefixare discutate

< Exem mple:

fcAnaliza[3).Desencazi() // desencasa curba a trewa din setul de corie [ A nalia.
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3.4. Concepte introduse

//Clasa int utilizatd pentru operatiile cu numere intregi

//prefix Variabile: n

Clasa intreg

{
operator +, -, %,/ & |, %, <,>,>=, <= = = 4= = *= /= &= |5, %=, §I, SAU, %%, |, min, max; /operatorii gi
conversiile dm tlpul real
Nimic Min (Intreg nA, nB); /intoarce minimul dintre valorile nA si nB
Nimic Max (Intreg nA, nB); /intoarce maximul dintre valorile nA §inB
Nimic Abs (Intreg nA); /intoarce valoarea absoluts

} //Endint

/lfuncii priefene

intreg Min (Intreg nA, nB); //intoarce miinimul dintre valorile rA gi nB
Intreg Max (jntreg nA, nB); /intoarce maximul dintre valorile nA si nB
Intreg Abs ([ntreg nA); /intoarce valoarea absolutd

//Clasa bool utilizatd pentru operatiile logice
//prefix Variabile: b
Clasa Boolean DerivatiDin intreg

{
} #/EndBool

//Clasa real utilizata pentru opera,tule cu numere 'ale
//prefix Variabile: r
Clasa Real’
{
//operatorii

operator +, -, ¥,/ 4=, = %=, /=, <, >, <=, 5= =, = |=;

/ffunctii membru
Nimic Min (Real rA, B); /intoarce minimul dmtre valorile rA §i rB
Nimic Max (Real rA, 1B); /intoarce maximul dintre valorile rA §i rB
Nimic Morf(Real rA, 1B, rP = 0.5); /intoarce rA *rP + rB * (1.0 - rP)
Nimic Abs (Real rA); /intoarce valoarea absolutd

Nimic RotX(Punct pRot, Real rtUnghiDeg); /rotatia in jurul lui X
Nimic RotY(Punct pRot, Real tUnghiDeg); //rotatia in jurul lui Y
Nimic RotZ(Punct pRot, Real rUnghiDeg). //rotatia in jurul lui 7
Nimic Scalarc(Punct pScalare, Real rFactorScalare); /'scalarea fatd de un punct
Nimic Translatie(Real rTranslatie). //scalarea fatd de un punct
'suplimentar se pot introduce orice functii matematice Ix sin, cos, etc!!
} real

“functii prietene
Real Min (Real rA, 1B). intoarce minimul dintre valorile -l si rl3
Real Max (Real rA. 1B); intoarce maximul dintre valorile r.l i rBB
Real Morf(Real rA. 1B, 1P = 0.5). - intoarce r:d ¥ vl rB *(1.0-rP)
Real Abs (Real TA). intoarce valoarea absolutd

Real RotX(Punct pRot, Real rtUnghiDeg). rotatia in jurul lui X
Real RotY (Punct pRot. Real tUnghiDeg). rotatia in jurul lui ¥
Real RotZ(Punct pRot. Real rUnghiDeg): rotatia in jurul lui 7.
Real Scalarc(Punct pScalare, Real rFactorScalare). scalarea fatd de un punct
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Real Translatie(Real rTranslatie); //scalarea fati de un punct

//Clasa punct utilizatd pentru operatiile cu curbe §i plase
//prefix Variabile: p
Clasa Punct

{
/Avariabile locale
Real X, 1Y, 1Z; /coordonatele punctului in R

//operatorii
opentor+, 4= = e = ‘=,/=,min,|mx,morf;

//toate ﬁmcpde urmétoare suportd orice combmatie de puncte gi reali !/
Nimic Min (PunctpA, pB); /intoarce minimul dintre valorile pA si pB
“Nimi¢ Max (PunctpA, pB); //intoarce maximul dintre valorile pA §i pB
Nimic Morf(PunctpA, pB, pP = 0.5); /intoarce pA * pP + pB * (1.0 - pP)
Nimlc Abs (PunctpA) /fintoarce valodrea absolutd

Nlmlc Ro_tX(Puncl pRot, Real rtUnghiDeg); /rotatia in jurul lui X
Nimic RotY(Punct pRot, Real rUnghiDeg); /rotatia in jurul lui Y
Nimic RotZ(Punct pRot, Real rUnghiDeg); //rotafia in jurul lui Z
Nimic Scalare(Punct pScalare, Real rFactorScalare), /scalarea fatd de un punct
Nimic Translatie(Punct pTranslatie); /scalarea fati de un punct
//suplimentar se pot introduce orice functii matematice Ex sin, cos, etc!!
}//EndPunct

//funcfii prietene

Punct Min (Punct pA, pB); /intoarce minimul dintre valorile pA si pB
Punct Max (Punct PA, pB), //intoarce maximul dintre valorile pA §i pB
Punct Morf{ (l,’unct PA, pB, pP = 0.5); /intoarce pA * pP + pB * (1.0 - pP)
\ (Punct pA); /intoarce valaarea absolulﬁ L

Punct RotX(Punct P, PRot, Real rUnglnDeg) //rotapa in jurul i X

Punct RotY(Punct p, pRot, Real rtUnghiDeg); /rotafia fn Jurul lui Y

Punct RotZ(Punct p, pRot, Real rUnghiDeg); //rotatia in jurul lui Z

Punct Scalare(Punct p, pScalare, Real rFactorScalare); /scalarea fatd de un punct
Punct Translatie(Punct p, pTranslatie); /scalarea fati de un punct

//Clasa BazdVectorial utilizatd la operatiile cu curbe i plase in spatiu
//prefix Variabile: bv
Clasa BaziVectorial

{
operator +, -, * /. = +=, = *= /= min max, motf,

Punct pMin; ~/dreptunghiul inconjurdtor punctul de start
Punct pMax; //dreptunghiul inconjurdtor punctul de sfdrgit
Punct pDif;, /pAlax pAlin

} /EndBazdVectorial

‘Clasa curba utilizatd operatiile cu curbe
- prefix Variabile: ¢
Clasa Curbi DerivatiDin BaziVectorial
{
variabile locale
lntrcg oNr;, Znumdarul de puncte (vertex) in R

metode
Punct Opcrator] | (Intreg nNr). intoarce punctul numarul n\r | l.nilav]
Punct Operator]] (Real T). intoarce punctul nomdnd curba rl”10.0. 1.0]
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Punct _Qp_erator“ (intreg nNr, Real rT); /intoarce punctul nomdnd elementul nNr
Nimic PuneLa(Intreg nNr, Punct p); //sefeazd punctul numdrul nNr - [I..nMax]
Punct Add(Punct p); /adund un punct

Punct Del(Intreg nNr); //sterge punctul numdrul nNr = [1..nMax)

Punct Add(lntmg oNr, Curbi ¢); //adund o curbd la pozitia datd de nNr

Punct Add(Curbi c); /adund o curbd la sfargit

Nimic Schimb&Sensul(); /schimbd sensul de parcurgere al curbei
Nimic F&Trigonometric(); //face sensul de parcurs al curbei in sens trig.
Nimic F&Trigonometric(); /face sensul de parcurs al curbei in sens trig.
Boolean EsteInSensTrig(); /intoarce ADEVARAT dacd-i in sens trig.
Boolean EsteInSensOrar(); /intoarce ADE VARAT dacd-i in sens orar

Boolean E_s_tglnchlséo /fintoarce ADEVARAT dacd curba este inchisd
Y /Curbd

//Clasa plasd utilizatd la operatiile cu suprafete

//prefix Variabile: |

Clasa Plasi DerivatiDin BaziVectorial
Punct Operator{] (intreg nU, nV); /intoarce pt. nU=(1..nNrUl, nV’ =[1..nNrV}
Punct JaDeLaUV(Real 1U, rV); /intoarce nomdnd plasa rU,rV = [0.0..1.0]
Curbi IaDeLaXY(Real 1X, 1Y), //proiecteazd §i returnezd o listd cu pt.
Punct Operatorf] (Intreg nU, nV, Real 1U, V), /normeazd elem. NU, nV’
Nimic PuneLa(Intreg nU, nV, Punct p); /seteazd punctul de la nU, nV
Nimic SchimbaSensul(Boolean bU, bV); /schimbd sensul de parcurgere al plasei

FamiliaDeCurbe laDeLaXY (Intreg nPlasa, Real rX, rY); /proiecteazd §i returnezd o listd
FamiliaDeCurbe laDeLaU(Real rV); //converteste in curbd pt rv

FamiliaDeCurbe IaDeLaV(Real rU); //converteste in curbd pt rU

FamiliaDeCurbe IaDeLaX(Real 1X); /convertegte in curbd pt rX

FamiliaDeCurbe [aDeLaY (Real rY); /convertegte in curbd pt rY

FamiliaDeCurbe IaDeLaZ(Real 1Z); /converteste in curbd pt rZ

Real Aria() /fealculeazd aria
Real LungimeaU(Real 1V); /lungimea la in dir Ulav = rV
Real LungimeaV(Real rU); /lungimea la in dir Viau = rU
Real LungimeaMaxU(); /fungimea maximd in dir U
Real LungimeaMaxV(); /Aungimea maximd in dir V

} /EndPlasd

//Clasa de bazd pentru suprafetele discrete de tip real §i mascd

//prefix Variabile: bd

Clasa BaziDiscret DerivatiDin BaziVectorial

{ intrcg oX; /numdrul de puncte din matrice in directia X
intreg nY; /numdrul de puncte din matrice in directia ¥
Real rStep; //pasul reprezentdrii

Real Inde\IchaIPLX(lntrcg nX); #conversia din index in real pe \’

Real [ndcxIchalPtY(lntrcg nY); Zconversia din index in real pe Y

Intrcg RealinIndexPtX(Real £X). Zconversia din real in index pe X

intreg RealinlndexPtY (Real rY): #conversia din real in index pe ¥
} kndBazdaDiscret

prefixm
Clasa MasciDiscreti DerivatidDin BaziDiscreta
{
operator &. |. - &=.|=. =..

citire scriere date
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Nimic PuneLa(lntrcg nX, lmrcg nY, Boolean bVal, lntreg nMetoda = PM_NONE). //pune un bool inteligent
Boolean Operator(] (Intreg nX, Intreg nY), //czte;te un bool
Nimic PuneLa(Real X, Real rY, Boolean bVal, intreg nMetoda = PM_NONE); //pune un punct
Boolean Operator[] (Real rX, Real rY); /iteste un bool
Nimic PuneLaAll(Boolean bvaloare); /seteazd toatd suprafata
Nimic Revert(); //schimbd toate valorile
} /EndMascdDiscretd

//prefix s
Clasa SuprafatiDiscreti DerivatiDin BaziDiscreti
{ .

MasciDiscretd m;, /masca asociatd

operator +, -, *, /, +=, =, *= /= = MAX, MIN, ADD, SUB, MULTIPLY, DIVIDE, MORPH, FILSUS, FILJOS,
ECDSUS, ECDJOS,

/lcitire scriere date
Nimic PuneLa(Intreg nX, Intreg nY, Real rVal, intreg nMetoda = PM _NONE, Real tMorph = 0.5);
Nimic Punel a(Real rX, Real rY, Real rVal, intreg nMetoda = PM_NONE, Real tMorph = 0.5);
Real Operator(] (Intreg nX, lntreg nY); /citeste un punct
Real Operator[] (Real X, Real rY); /itegte un punct
Nimic PuneLaAll(Real rValoare), //seteaza toatd suprafata

}; #/EndSuprafatdDiscretd

Enumerare ModulDcPunere //enumerarea modurilor de combinare solidd a SD gi mdgtilor
{
PM_NONE, //sdRezultat = sdNoud;
PM_MAX, //sdRezultat = max(sdVeche, sdNoud);
PM_MIN, //sdRezultat = min(sdVeche, sdNoud);
PM_ADD, //sdRezultat = sdVeche + sdNoud; .
PM_SUB //sdRezultat = sdVeche - stouﬁ
PM_MULTIPLY, /sdRezultat = sdVeche * sdNoud;
PM_DIVIDE, //sdRezultat = sdVeche / sdNoud;
PM_MORPH, //sdRezultat = morph(sdVeche, sdNoud, rMor{Value);
PM_FILSUS, //sdRezultat = offset(offset(sdVeche, sdHead, bSus), sdHead, bJos);
PM_FILJOS, //sdRezultat = offset(offset(sdVeche, sdHead, bJos), sdHead, bSus);
PM_ECSDUS, //sdRezultat = offset(sdVeche, sdNoud);
PM_ECDJOS //sdRezultat = offset(sdVeche, sdNoud);
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3.5. Concluzii

in acest capitol s-a dorit prezentarca unitari a modului de organizare si structurare a
datelor, algoritmilor i aparatelor matematice. Nu s-a folosit nici o metodi clasici descris in
manualele de prezentare a limbajelor orientate pe obiecte ca Java [JAV], Pascal [PAS],
C++[CPP], deoarece folosind o metodi clasici de structurare, prezentarea devine fie prea
complexd, fie prea sumari.

Pe parcursul lucririi se va incerca structurarea conceptelor descrise, intr-un limbaj de tip
pseudocod orientat pe obiecte, aseminitor cu C++ sau Java, sintaxa nefiind aseminitoare in
totalitate. Scopul principal al acestei structuriri este acela de a fi succintd, flexibild si sugestivi.

La sfarsitul fiecirui capitol se vor sintetiza in acest limbaj pur matematic §i algoritmic
conceptele studiate in capitolul respectiv. Analizind listingul se poate observa ci, desi succint
enumerate, clasele elementare Intreg, Boolkan, Real si Punt sunt tratate destul de consistent,
permitindu-se o multitudine de operatori pe tipul respectiv.

Diferentele fati de C++ s1 Java sunt:

> contoarele sunt bagate pe numerotafia naturald incepind de la 1, nu de la O;
> cuvintele cheie au fost traduse din englezd;

> metodele 5i funciile sunt subliniate st scrise cu rogu inchis;

S rtoate obsectele trebusesc prefixate cu prefiscul tipului de datd pe care-I reprezintd;
> functiile, metodele 5i vaniabilele tniviale s-ar putea sa nu fie comentate;

©  pentru simplicitate nu s-a implementat tipul pointer sau adresd;

In concluzie, s-a incercat crearea unei structuri primare de clase care se mostenesc intr-o
manieri logici §i acoperi in totalitate clasele necesare acestei lucrari. Structura aceasta de clase
poate fi enumerata astfel:

int i
bool b
real r
punct P
BaziVectoriald bv
Curbi (superioare) c.cs
Plasa (superioare) Lls
BaziDiscretd bd
SuprafataDiscret s
Masca m
Colectiile f
SetDeCaractere str

S-au pus bazele metodei de stocare 2 suprafetelor discrete (SD).

S-a incercat si se cuprindd sumar doar problematica stocdrii §1 a seturilor de operton
admisibili pe fiecare tip de date in parte, conversia fiecirui tip de datd particular neficand parte

din tema acestui capitol.

De asemenea, s-a introdus conceptul de mascd, ca loc in care se raporteaza difente
, S
aspecte legate de modul de procesare al SD.
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4. Metode de generare §1
modelare
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4.1. Introducere

In acest capitol se vor prezenta pe larg citeva metode care stau la baza generirii SD (o
descriere a tuturor metodelor se poate gisi in [DMO01 — 11, DMWO01 - 04]). De asemenea, se vor
prezenta diferite metode de conversie din alte tipuri de dati, specifice importului din alte sisteme
de proiectare §i fabricafie, date importate in format plasi (suprafefe discrete patrulatere) sau
listd cu triunghiuri (suprafee discrete fatetate) [DM 12 - 15], forma cea mai simpld de export a
solidelor.

De asemenea, se vor prezenta si defini filtrele, se vor prezenta si exemplifica scopul st
utilitatea lor in reducerea zgomotului introdus in diferifi pasi de conversie §i analizd, sau datorat
diferitelor inflexiuni particulare ale suprafetei date spre conversie i analizi.

Se va descrie un set de algoritmi de modelare: cel al calculului infasuritorii si racordani
statice §1 dinamice, care nu sunt specifici numai modelirii, ci si calculului suprafetei corectie de
sculi si a suprafetei de contact, pentru scule generice de orice geometrie; se va face
particularizarea specificd capetelor de frezi, ca fiind suprafete de revolupie.

De asemenea, se vor prezenta, in premierd, trei algoritmi noi conceputi de citre autor:

% algoritmul de import i conversie a seturilor de puncte §i curbe furnizate fird nici o reguld;

% algoritmul de calculare a infiguritoarei gi racordirilor cu forme de orice geometrie (un caz
particular al acestora sunt capetele de sculd suprafete de revolutie utilizate in frezare);

% refeaua neuronald pentru antrenarea cu date care nu cad in punctele retelei, utilizabild ca o
metodi genericd de import a tuturor datelor parametrice.
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4.2. Metode de generare discrete

In aceasta parte a capitolului se va discuta despre metodele de generare si conversiile
discrete. Acestea se pot defini foarte simplu, ca fiind metodele care nu depind de coordonatele
reale ale solidului, ci numai de cele intregi. Deci, algoritmii sunt de tipul operatiilor cu matrici,
unii dintre e1 apropiindu-se foarte mult de algoritmii specifici prelucririi imaginilor.

Utilizarea acestor tehnici in proiectare §i fabricafie ar pirea bizari, dar pe parcursul
capitolului se vor aduce limuririle necesare privind utilitatea fiecirui algoritm.

4.2.1. Plan orizontal

Umplerea unei suprafefe cu un plan orizontal este utild in toate cazurile in care se
doreste umplerea intregii SD (sau a unei portiuni) cu o coti constanti.

SuprafatiDiscretid. PuneOrizontal( ”/pune o valoare orizontald pe o SD
Real rValoare, //valoarea de umplere
Intreg nModulDePunere = PM_NONE, “/tipul de operatie de combinare cu SD
Boolean bTotul = ADEVARAT “locul de punere peste tot sau numai in masca
)
{ .
PcnUuFicca:c(lnu;cg nl = 1; nl <= nX; nl++)
PentruFiecare(Intreg nJ = 1, nJ <= nY; nJ++)
Dacé(bTotul SAU m(nl, nJ])
PuneLa(nl, nJ, rValoare, nModulDePunere);
} “/PuneOrizontal

4.2.2. Plan inclinat

Rolul acestei metode este de a pune un plan inclinat care trece prin trei puncte.

SuprafatiDiscretd.PuncPlan3P( - pune un plan inclinat pe o SD
Punctpl, p2, p3, “cele 3 puncte prin care trece planul
intreg nModulDePunere = PM_NONE, //tipul de operatie de combinare cu SD
Boolean bTotul = ADEVARAT locul de punere peste tot sau numai in masca
)

CPlan3Puncte pl3p; ~(reeazd un obiect de tip plan
pl3p.InifializeazA(pl, p2. p3); /nitializeaza planul cu cele tret puncte
PentruFiecare(intreg nl = 1; nl <= nX: nl++)
PentruFiccare(intreg nJ = 1: nJ <= nY: nJ++)
Daci(bTotul SAU m(nl. nJ]) .
PuncLa(nl, nJ, p13p. laDcLaZ(IndexinRealPtX(nl). IndexInRealPtY (nJ)). nModulDePunere).

y PunePlan3P

Noti: Clasa CPlan3Puncte nu a fost discutati. S-au folosit doud metode ale e1, una
(Iniializeazd) care o inifializeaza cu un set de trei puncte p0, pl, p2 st alta (laldcla/) care
returneazi valoarea Z pentru un X 51 Y. Implementarea acestei clase nu face parte din acesta

lucrare.
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4.2.3. Functie Z(x, y)

Rolul acestei metode este de a pune o functie injectivi Z(x, y) pe suprafafa discretd.

Metode de generare discrete

SuprafatdDiscretd. PuncFunctic( - pune o functie Z(x, v) pe o SD
SetDeCaractere strFunctia, //functia care trebuie pusi
Intreg nModulDePunere = PM_NONE, /“tipul de operatie de combinare cu SI
Boolean bTotul = ADEVARAT “/locul de punere peste tot sau numai in mascd
)

CFunctie faFunctia; //Creazd un obiect de tip functie
fnFunctia Initializeaz(strFunctia); ///nitializeaza functia cu expresia datd
PentruFiecare(Intreg nl = 1; nl <= nX; nl++)
PentruFiecare(Intreg nJ = 1; nJ <= nY; nJ++)
Dacéd(bTotul SAU m(nl, nJ])

PuncLa(nl, nJ, faFunctia.[aDeLaZ(IndexinRealPtX(nl), IndexinRealPtY (nJ)), tModulDePunere);
} //PuneFunctie

Notd: Clasa CFunctie nu a fost discutatd. S-au folosit doui metode ale ei, una (Inipializcaza)
care o inifializeazi cu un SetDeCaractere de tipul “Z(x, y) = SIN(X/100.0) + COS(Y/200.0)” si
o alta (laDcl.a7) care returneazd valoarea ei pentru un X s1 Y. Implementarea acestei clase nu
face partre din acesta lucrare.

4.2.4. Interpolarea prin sectiuni

Interpolarea prin secfiuni este o metodi evoluati de generare discretd a SD. Aceasta se
defineste prin trasarea unor secfiuni, prin care se doreste ca suprafafa si trcacd, marcarea lor in
masci (pentru a cunoagte care zone sunt active) si interpolarea lor prin linit sau alte curbe mai
evoluate.

SuprafatiDiscretd. PunelnterpolarcXDir( //pune o altd suprafatd interpolatd prin sectiuni
SuprafatiDiscreta sdSectiuni, /suprafata care contine sectiunile
intreg nOrdinCurbei= 1, //Ordinul curbei de interpolare
intreg nModulDePunere = PM_NONE, “ipul de operatie de combinare cu SD
Boolean bTotul = ADEVARAT “locul de punere peste tot sau numai in mascd

CFunctie faFunctia; /Creazd un obiect de tip funcie

Punct pCurent;
Curbi clnterpolator,

fnFunctia. Initializcaza(strFunctia); - /nitializeazd functia cu expresia data
PentruFiccare(Intreg nl = 1; nI <= nX: nl++)

cInterpolator.Sterge();
PentruFiccare(intreg nJ = 1; nJ <= nY: nJ++)
Daci(sdSectiuni. m[nl, nJ})
{ pCurent(0, IndexinRealPtY(nJ). sdSectiuni[nl. nJ|)
cInterpolator. Aduna(pCurent).
} Daca

cInterpolator. Intcrpolcazi(nY. nOrdinCurbei), interpoleaza

PentruFiccarc(intreg nJ = 1. nJ <= nY: nJ++)
Dacii(bTotul SAU m(nl. nJ})
PuncLa(nl. nJ. cInterpolator(nJ|. nModulDePunere):

Vo Pentruliiecare

- 57-
BUPT



Metode de generare gi modelare Metode de generare discrete

v PunelnterpolareXNDir

NOTA: Se poate observa ci s-au folosit doui noi metode ale clasci Curba, una care creazi si
mterpolegza 0 curbd cunoscand un set de puncte de control i o alta care sterge toate punctele
dintr-o listd cu puncte. De asemennea, funcpa geamini PunelnterpolareYDir nu a fost
prezentata.

Figura 4.1 Interpolare prin sectiuni pe SD
= interpolare Liniard

© interpolare cubica
< diferenta dintre cele doua

Exemple procesate utilizind TechnoCAD
V2.0 si DSView V1.0.

in figurile urmaitoare se pot observa diferengele, pentru acelagi set de curbe de control (o
linie inclinati la —100.0 un V la 0.0 i un sinus la 100.0): doud interpolan - una liniard (a), una
superioari de ordinul trei (b) si diferenga relativi dintre cele doud (c) - nuvangele de albastru sunt
utilizate pentru a figura valoarea abaterii negative, nuangele de verde sunt inspre zero rogu
inspre plus (palete de analizd standard curcubeuy).
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4.2.5. Combinarea cu o altd SD

Combinarea cu o altd suprafafd este o metodd de modelare importantd, fiind utilizatd in
crearea suprafefelor superioare complexe care contin diferite tehnici de modelare si/sau import.

Avind un set bogat de combinare a solidelor (prezentat mai pe larg in figura 3.6),
algoritmul devine trivial.

SuprafatidDiscretd. Combini( /pune o functie Z(x, v) pe 0 SD
SuprafatiDiscretd sdComb, /sd utilizatd la combinare

Intreg nModulDePunere = PM_NONE, ‘tipul de operatie de combinare cu SD
Boolean bTotul = ADEVARAT locul de punere peste tot sau numai in masca
)

CFunctie fnFunctia; /Creazd un obiect de tip functie
fonFunctia [nitializcaza(strFunctia); - /nitializeaza functia cu expresia data
PentruFiccare(Intreg nl = 1; nl <= nX; nl++)
PentruFiccare(Intreg nJ = 1; nJ <= nY; nJ++)
Daci(bTotul SAU m([nl. nJ])
PuncLa(nl, nJ, sdComb[nl, nJ|. nModulDePunere);

Vo EndCombind

Un exemplu de combinare a peste trei sute de plase importate din EdgeCAM V3.0 se
poate observa in figura 4.2 a, precum si 0 analizd a matenalului neprelucrat la o frezare cu cap
sferic de D = 20.0 mm, in figura 4.2 b.

STl
H
H
i

Figura 4.2 Combinarea solidelor. F:xemplu de combinare a 300) SD. Zonele albastre sunt date de ~onele
neprelucrabile din canza interferenfer (figura b).
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4.2.6. Exemple despre metodele discutate

Pentru a exemplifica citeva din metodele expuse se va scrie un program minimal si se
vor genera cateva figuri, pentru exemplificarca conceptelor introduse.

NimicProgram()
!

R

Punct p1(0.0, 0.0, 0.0); punctul 1;
Punct p2(1.0, 0.0, 1.0); - punctul 2;
Punct p3(0.0, 1.0, 1.0); “punctul 3;
SuprafatiDiscreta dsTest; ‘creazd o S

/O initializeazd

}

dsTest. [niializeaz3(200, 200, (-100.0, -100.0, -100.0), (100.0, 100.0, 100.0), "'est”);
dsTest. PuncLaOrizontal(0.0); //Fig.4. 1 s-a utilizat predefinit PAf NONE, ADEVARAT
dsTest.Desencaza( g, 4.3 a7);, “Deseneazd figura 4. 1

dsTest. PuncLaPlan3p(p0, pl, p2, PM_MAX), ‘Fig 4.2

dsTest.Desencaza( 1o 4.3 b7);, “Deseneazd figura 4.2

dsTest.PuncLaFunctic( . PM_MAX); “Fig 4.3

dsTest.Desencaza( tie 4 3 07); “Deseneazad figura 4.3

EndProgram
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< umplere cu un plan ongontal (PM_NONL:);

> umplere cu un plan inclinat (PM_MAX);
= umplere cu doud funcfii PM_MAX);
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4.2.7. Set de puncte

Pentru acest tip de interpolare s-a dezvoltat un algoritm original, care rezolvi
interpolarea unui set de date, date in spafiu dupi nici o reguld (adici nu sunt de-a lungul nici
unei directti de generare X, Y, Z, U, ) (eng: cloudy set of points). Acest algoritm este
prezentat in premiera aici. Utilitatea lui este firi granite, fiind deopotrivi utilizabil in proiectarea
asistatd, la conversia in solizi a datelor provenite de la dispozitivele de palpat sau scanat, precum
si in cartografie, la conversia datelor provenite de la GPS (geographical positioning system)

(implementat in TechnoPoint V2.0, shareware la adresa ftp.simtel.net\pub\msdos\cad\
tpnt0.zip sau ftp.simtel.net\pub\msdos\cad\tpck20lt.zip si descris pe larg de citre autor in
[DMO5...DM11)).

Algoritmul poate fi extins foarte ugor si la convertirea curbelor, discretizandu-le cu un
pas constant (folosind metoda Punct Curba.lalcl.al(Real £T)).

De asemenea, pentru fiecare punct s-a asigurat posibilitatea setirii unei ponderi, deci
pentru fiecare punct poate fi modificatd influena acestuia in suprafata rezultanti.

De mentionat ci algoritmul rezolvi ORICE set de puncte si/sau curbe in spafiu. in
implementarea algoritmului se va presupune ci punctele au o valoare a ponderii asociati intr-o
listd cu reali, care nu a fost discutati in capitolele precedente.

NimicAdundOCurbi( -adund o curba la lista cu p. pt conv.
Curbi cListaCuPuncte, Lista cu puncte pt. conversie
FamiliaDeReali frListaCuPonderi, /ista cu ponderi pt. fiecare p.
Curba CurbaCurentd, Curba care trebuie convertitd
Real rPonderea, - Ponderea pt. curba curentd
Real rPas “/pasul de parcurgere
)
{
intreg nMax = CurbaCurenti IaDcLal () / tPas + 0.5; //nr de puncte
PentruF iecarc(intrveg nl = 0; nl <= nMax, nl++)
{
cListaCuPuncte. Aduni(CurbaCurenti. GetT(nl/nMax));
cListaCuPonderi. Aduni(rPonderea);
} 7/Pentrukiecare
} 7 EndAdundOCurbd

NimicSuprafataDiscreti. InterpolcazaPrinPuncte(  inferpoleazd
Curbi cListaCuPuncte, - Lista cu puncte pl. conversie
FamiliaDcReali frListaCuPonderi, Lista cu ponderi pt. fiecare p.
FamiliaDeCurba fcAlteCurbe, .l/te Curbe care trebuiesc convertite
FamiliaDeReali frPonderiPtCurbe, Ponderile pi fiecare curba
FamiliaDcReali frPasiiPtCurbe. Payii pt fiecare curba
Real rRigiditatea Rigiditatea suprafetei rezultate [0..1]
)

f
t

convertegte rigiditatea intr-o forma utilizatd de algoriom
Daci(rRigiditatea<=0.5)
rRigiditatea:=2.0 * rRigiditatea:
Altfel rRigiditatea=1.0 / (2.0 * (1.0 - rRigiditatea)).

Adund toate curbele potentiale la lista cu pondert in funciie de
ponderule si pasu asociati lor
PentruFiccare(Intreg nl = 0: nl <= nMax nl++) )
AdundOCurbi(cListaCuPuncte. frListaCuPonderi. fcAlteCurbefnl|.
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frPonderiPtCurbe(nl|. frPasiiPtCurbe(nl|):.

interpoleaza SD
PentruFiccare(intreg nl = 1; nl <= nX; nl++)
PcnlmFiccarc(intrcg nJ = |. nJ <= nY: nJ++)
]
13
Punct pPunctulCurent(IndexinRealPtX(nl). IndexinRealPtY(nJ), 0.0);
Real rDist, rDistSpecial = 0.0, rSumaDistSpecial = 0.0, r1Z = 0.0;
FamiliaDeReali frTemp;
PentruFiecare(Intreg nPunctul = 1; nPunctul <= cListaCuPuncte.nNr; nPunctul++)
{
rDist = DistXY (pPunctulCurent, cListaCuPuncte[nPunctul));
DistSpecial:=Pow(1.0 / Dist, rRigiditatea)*
frListaCuPonderi[nPunctul;
rSumaDistSpecial = rSumaDistSpecial + rDistSpecial;
frTemp. Aduni(rDistSpecial),
} //Pentruliiecare

PentruFiccare(intreg nPunctul = 1; nPunctul <= cListaCuPuncte.nNr; nPunctul++)

rZ = 1Z + cListaCuPuncte[nPunctul) * ffTemp[nPunctul);

} Pentruliiecare

Ultima operatlie
rZ = rZ / rSumaDistSpecial;,
} - Pentruliiecare
y EndInterpoleazaPrinPuncte
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NOTA: Clasa FamiliaDeReali nu 2 fost discutati; utilizarea ei este exact ca si Curbi,

S : _ doar ca
nu stocheazi puncte, ci valori reale.

Figura 4.4 Interpolarea prin puncte:
©  ngiditate 0.0;

= b) rigiditate 0.5;
© o) rigiditate 1.0
©  d) set de date palpator, interpolare solidi prin set de puncte TechnoPoint 1°2.0

4.2.8. Interpolarea capetelor de scule

Capetele de sculd au o importand deosebiti in analizele s1 generdnle de fisiere NC din
capitolele ulterioare, precum si in racordirile §i calculul suprafefei infisuritoare necesare
realizdrii suprafefei poansonului din suprafafa matritei sau mvers.

Din aceste considerente, s-a incercat si se cuprindi o varietate cit mai mare de capete de
sculd, pentru a acoperi toate procesirile uzuale.
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° o

<
s ey’ | =t s’
Figura 4.5 Diferite scule 5i valorile lor dupd conversia in suprafatd discretd

In figura 4.5 s-au reprezentat cateva generatoare ale unor scule uzuale (o reprezentare
mai completi se poate gisi in figura 3.1).

Prezentarea aceasta ajuti la explicarea §i exemplificarea conceptelor necesare unei
implementiri generice a algoritmului, care permite utilizarea oriciret geometrii injective, care nu
trebuie sd fie neapirat o geometrie bazati pe o suprafaga de revolutie.

Pentru simplificare se v-a utiliza o suprafata de revolugie. Se va presupune ci, curba
generatoare este o curbd in planul XY, si se va folosi metoda laDcl.aY (Real 1X), care intoarce
valoarea cea mai mici (spre exemplu), creind seturi de blipsuri ingrosate in figura.

De mentionat ci obiectul asociat capului de sculd este o SD, care are acelagi pas cu SD
care trebuie ofsetati sau racordati. Dedi, in cazul SD discretizate cu diferifi pasi, trebuie create
diferite discretiziri ale capetelor de scula.

NimicSuprafatiDiscretd.InitCapDeSculi( /Creazd SD bazdndu-se pe o geom. de sculd
Curbi cCapDeSculd, - Curba care descrie geometria capului
Real tPas Pasul de discretizare

)

Real rRazaCurentl, rRaza = cCapDeSculd. laDcLaX().

in(rcg nNr = rRaza / rPas + 0.5.

InifializcazA(nNr, nNr, (-rRaza. -rRaza. 0.0). (rRaza. rRaza. 0.0). ~ouly ),
m.PuncLaAll(FALS). pune in toatd masca fals

PcmmFiccarc(inu:cg nl = 1; nl <= nX: nl++)
PentruFiccarc(intreg nJ = 1 nJ <= nY: nJ++)
!

) rRazaCurent4 = Sqrt(IndexinRealPLX(nD* IndexinRealPtX(nl) + IndexinRealPy (nJ) *
IndexinRealPtY(nJ)):

Daci(rRazaCurenti < rRaza)

[}

3

PuncLa(nl. nJ. cCapDeSculd.laDcL.aY (rRazaCurentd)):
m.PuncLa(ADEVARAT).
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y Daca
y Pentruliecare
Vo EndinitCapDeScula

Aceastd metodi asiguri crearea §i generarea sculelor pentru frezare. Similar se pot crea
SD care contin electrozi, la analizarea prelucririi prin electroeroziune.

4.2.9. Calculul SD infigurdtoare si SD de racordare
statice

Principalii beneficiari ai capetelor de sculd sunt algoritmii de racordare §i de calcul ai
infisuritoarei.

Dorind a trata generic problema, se poate spune ci algoritmul enuntat in continuare
calculeazd SD infisuritoare, pentru orice geometrie a SD si a sculei, deci se poate vorbi de
racordiri care nu sunt sferice, c1 de orice altdi formi. Algoritmul are abilitatea de a calcula
infisuritoarea §i a face calculul total de interferen¢i intr-un singur pas.

NimicSuprafagiDiscrcta.lnilinl‘é§un‘|loarcSlalic( inflsoard in spativ o SD sculd
SuprafatiDiscreta sdSupafata, “suprafata care trebuie infasuratd
SuprafatiDiscretd sdSculd, “geometria capului utilizat
Boolcan bDirectiaSus = ADEVARAT - infigurdtoarea in sus sau in jos
Boolean bTotul = ADEVARAT “toatd suprafata sau in masca
)

Real rtemp, 1Z;
PentruFiccarc(intreg nSDX = 1; nSDX <= nX; nSDX++)

PcnlruFiccarc(intrcg nSDY = 1; nSDY <= nY; nSDY++)
{

Daci(bDirectiaSus)
rTemp = -1€100;
Alifel

rTemp = 1e100;
PentruFiccarc(intreg nSCX = 1, nSCX <= nX; nSCX++)
PentruFiccare(intreg nSCY = 1; nSCY <=nY: nSCY++)
Daci(bTotul SAU sdSuprafata. m(nSCX. nSCY]) $I
sdSculd. m[nSCX, nSCY] $1 nSDX + nSCX < nX §I1 nSDY + nSCY <nY)
Daci(bDirectiaSus)
I

rZ=sdSuprafa{i[nSDX+nSCX. nSDY+nSCY |+ sdSCuld[nSCX. nSCY]):
Daca(rZ > rTemp)
rTemp =1Z:
Y Dacad
Altfel

rZ=sdSuprafat[nSDX+nSCX. nSDY+nSCY|-sdSCula[nSCX. nSCY]):
Daci(rZ < rTemp) rTemp = rZ:
yodfel
PuncLa(nSDX. nSDY. rTemp):
v Pentruliecare
Vo EndinitCapleSculdStatic
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Se poate observa usor ci algoritmul este de complexitate O(n¥) (patru cicluri
Pentrul iecare), deci presupune calcule indelungate. in prezent, autorul foloseste o versiune
mult imbunitititi (de peste 10 ori mai rapidi), dar complexitatea acestuia depiseste cadrul
lucrdrii. Timpul necesar algoritmului prezentat este de domeniul zecilor de minute, pentru o
reprezentare de 1000 x 1000 mm si o sculi de 50 x 50 mm, iar cu cel optimizat, de numai 2
minute. Aceste tipuri de optimiziri ar conduce la o implementare de peste 1000 de linii de cod,
ceea ce ar reduce destul de mult simplitatea algoritmului prezentat.

Calculul suprafefei de racordare se executi la fel, dar in directia opusi, folosind pentru
acesta comutatorul bDirectiaSus.

Calculul infisuritoarei utilizind o masci se poate face cu acelasi algoritm, folosind
comutatorul bTotul.

Calculul suprafetei de racordare este simplu. De mentionat ci suprafata de racordare cu
o sculd statici (care nu-§i modifici diametrul) este utilizatd in fabricagie la simularea suprafetei
teoretice de contact (backoffset), care repregintd suprafata teoretica absolutd ce poate fi obtinutd, folosind
0 sculd de orice formd 5i luind in considerare calculul total de interferentd. Ficand o diferenta discretd intre
suprafata de racordare §i cea normali se va obfine suprafata cu materialul nefrezabil.

NimicSuprafataDiscreti. InitRacordareStatic( infasoard in spatiu o SD scula
SuprafataDiscreta sdSupafata, - suprafata care trebuie infasurata
SuprafataDiscreta sdScalare, “geometria coeficientilor de scalare
SuprafatiaDiscreta sdSculd, geometria capului utilizat
Boolcan bDirectiaSus - infasurdtoarea in sus sau in jos
Boolcan bTotul “roatd suprafata sau in mascd

)

SuprafatiDiscreta sdTemp;
sdTemp. InitinfasuratoarcStatic(sdSupafata, sdScalare, sdSculd, bDirectiaSus. bTotul);
InitinfasuritoareStatic(sdTemp, sdScalare, sdScul, !bDirectiaSus, bTotul):

Y} - EndlnitRacordareStatic

4.2.10. Calculul SD infisurdtoare §i SD de racordare
dinamice

Algoritmul prezentat in continuare are avantajul de a combina ‘avantajelt.’. ‘algoritmglui
precedent cu facilitatea de a putea modifica raza sculei dinamic, in funcpe d_e pozipia capuluxAde
frezare in spafiu. Valorile razei sunt citite dinamic de pe o suprafad dxscretg care confine
valoarea razei sau valoarea factorului de scalare care se aplici asupra capului. Acest tip de
algoritm este utilizat in cazul in care se doresc grosimi de perefi vanabile sau raze de racordare
variabile.

NimicSuprafataDiscreta. InitinfasuratoarcDinamic( in/ii.yuurﬁ»iu\\/vulutv:» ND seula
SuprafataDiscreta sdSupafata. suprafata care trebuie infayuratad
SuprafataDiscreta sdScalare.  gcometria ¢ oeficientitlor de scalare
SuprafataDiscreta sdSculd. ¢cometria capului u.uh:u/

Boolean bDirectiaSus in/fayurdtoarea in sus sau in jos
Boolean bTotul roatd suprafata sau in masca
)

Real rtemp. 1Z:
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PentruF iccarc(intr:cg nSDX = 1. nSDX <= nX; nSDX++)
PentruFiccarc(Intreg nSDY = 1: nSDY <= nY: nSDY++)
[}

t

Dacé(bDirectiaSus)
rTemp = -1e100;
Altfel
rTemp = 1e100;

rScala = sdScalare[nSDX, nSDY];
sdSculdl. Scalcazi(rScala); - /! Aici scalarea se face cu recrearea SD !!

PentruF iecare(inu:eg nSCX = 1; nSCX <= nX; nSCX++)
PentruFiccare(Intreg nSCY = 1; nSCY <=nY; nSCY++)
Dacé(bTotul SAU sdSuprafata. m[nSCX, nSCY]) SI
sdSculi m[nSCX, nSCY] $I nSDX + nSCX < nX SI nSDY + nSCY <nY)
Daci(bDirectiaSus)
{

rZ=sdSuprafati[nSDX + nSCX, nSDY + nSCY| + sdSCuli[nSCX, nSCY);
Dac3(rZ > rTemp) rTemp = 1Z,

} © Daca

Altfel

—~

rZ = sdSuprafati[nSDX + nSCX, nSDY + nSCY|-sdSCuli[nSCX, nSCY):
Dacd(rZ <rTemp) rTemp =1Z,
y el
PuncLa(nSDX, nSDY, rTemp);
} Pentruliecare
yEndinitCapDeSculdDinamic

Aceastd metodad este foarte simpld §i asigurd o varietate de echidistantiri §i racordiri,
autorul considerand-o unici la ora actuali si aproape imposibil de realizat folosind alte tehnici
de stocare a suprafegei. In fabricagie, algoritmii de racordare si echidistangare cu calculul total de
interferenta sculi-semifabricat sunt, pe departe, cei mai complecsi. Cea mai importanti utilizare
a lor este aceea de a converti SD in trasee de sculd, care se poate observa ci devine foarte
simpli dupa aplicarea acestei corectii de echidistangare.

Avand suprafaga echidistanti, problema racordirilor globale sau locale, dinamice, cu
orice geometrie, devine un algoritm banal. Racodirile in sus se executd echidistanfind prima
oari in sus, apoi suprafafa echidistanti se echidistanfeazi in jos, rezultind SD de pornire, care
este racordati cu geometria doriti. Racordirle in direcpie contrari se executd pornind
echidistantarea in jos, urmati de cea in sus.

NimicSuprafataDiscretd. InitRacordarcDinamic(  infdsoard in spati o SD sculd
SuprafatiDiscretd sdSupafaa. suprafata care trebuic infdyuratd
SuprafataDiscretd sdScalare. c¢cometria coeficientilor de scalare
SuprafatdDiscretd sdSculd. geomerria capului utihzar
Boolcan bDirectiaSus, infasurdloarea in sus sau in jos
Boolean bTotul roard suprafata saw in masca
)

SuprafatiDiscretd sdTemp: o
sdTemp. InitinfisuritoarcDinamic(sdSupafata. sdScalare. sdScula. bDirectiaSus. bTotul):
InitinfisuratoarcDinamic(sdTemp. sdScalare. sdSculd. !bDirectiaSus. bTotul).

Vo EndiniRacordare Dinamic
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Vigura 4.6 Exemple de infasurdtors si racordari statice (coloana 1) 5i dinamice (coloana 2)
S-au prezentat suprafetele dupa racordare, cu culoarea in functie de valoarea normaler, plus
materialul adiugat in valoare absolutd, 31 cateva secpunt solide.
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4.3. Filtre

Filtrele sunt metode auxiliare, care au scopul principal de a curifa SD de eventualele
zgomote create in diferite procese de conversie sau interpolare, sau sunt folosite in algoritmi de
export, pentru a asigura exportul unor curbe continue lipsite de zgomot.

Acest tipuri de filtre sunt in general folosite de algoritmii de conversie vectoriald, in
cazul in care nu sunt descrise pe suprafefele stocate vectorial functii de proiectie real GetZ(real
rX, real rY).

4.3.1. Filtre de creare

Aceste filtre creazi un punct ca medie a vecinilor, in cazul in care el este sub o valoare,
iar vecinii lui intr-o direcfie sunt mai mari decit acea valoare. Se poate observa ci tofi algoritmii
de filtrare returneaza numairul de puncte corectate.

intrcg SuprafataDiscreta. CrcazdMasca2()
(.
Intreg nindex = 0;
PentruFiccarc(Intreg nSDX = 2; nSDX < nX; nSDX++)
PentruFiccarc(Intreg nSDY = 2; nSDY <nY; nSDY++)
{
Daci(m[nSDX - 1, nSDY| $I m{nSDX + 1, nSDY])
{
PuncLa(nSDX, nSDY, (|nSDX - 1, nSDY] + [nSDX + 1, nSDY)/2).
m.PuncLa(nSDX, nSDY, ADEVARAT);
nindex++:
} Daca
Daci(m[nSDX_ nSDY - 1| $SI m{nSDX, nSDY + 1])

PuncLa(nSDX, nSDY, ([nSDX, nSDY - 1] + [nSDX_ nSDY + 1])/2):
m.PuncLa(nSDX, nSDY. ADEVARAT),
nindex++:
} “Dacd
} ‘Pentruliccare
intoarce(nIndex);
} EndCreazallasca?2

Un algoritm geamdn este acela care utilizeazd o analizd suplimentari a unui vecin de pe
directia perpendicular, pentru a-1 face mai constrictiv, dar i mai realist.

intrcg SuprafatiDiscreti. CrcaziMascal()
|
)
Intreg nindex = 0.
PentruFiccarc(Intreg nSDX = 2: nSDX < nX: nSDX++)
PentruFiccarc(Intreg nSDY = 2: nSDY <nY: nSDY++)

Daci(m(nSDX - 1. nSDY| $I m(nSDX + 1. nSDY| SI m[nSDX. nSDY + 1))

t

PuncLa(nSDX. nSDY. (InSDX~1, nSDY| + [nSDX + 1. nSDY| + [nSDX. nSDY - 1])/3.0):
m.PuncLa(nSDX. nSDY. ADEVARAT):
nindex++;

Daca

l’zglc;'umlnSDX— 1. nSDY| SI m[nSDX + 1. nSDY| $I m(nSDX. nSDY - 1])
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3

t
PuneLa(@SDX. nSDY. ( [nSDX~1, nSDY| + (nSDX+1. nSDY]| + [nSDX. nSDY-1}) / 3.0):
m PuneLa(nSDX. nSDY. ADEVARAT):
nindex++;

V' Daca

Daca(m[nSDX_ nSDY - 1] $I m{nSDX, nSDY + 1] SI m{nSDX + 1. nSDY))
I3
PuneLa(nSDX, nSDY, ([nSDX, n_SDY-ll + [nSDX, nSDY + 1] + [nSDX+1, nSDY])/3.0);
m Punela(nSDX, nSDY., ADEVARAT);
nindex++,
Y Daca
Daci(m[nSDX, nSDY - 1] $I m{nSDX, nSDY + 1] $SI m[nSDX - 1, nSDY])
I3
C
PuneLa@SDX, nSDY, ([nSDX, n_SDY-l| + [nSDX, nSDY+1] + [nSDX-1, nSDY])/ 3.0);
m.PuneLa(nSDX, nSDY, ADEVARAT);
nindex++;
y Daca
_y PentruFiecare
Intoarce(nindex);
y  EndCreazdahfasca3

Se va opn aic generarea listingului, incercindu-se in continuare si se expuni doar
numele $1 destinatia filtrului respectiv, s1 considerindu-se implementarea triviald.

Filtrul intreg Creazallascid(), folosit la eliminarea punctelor singulare, este cel mai
nedistructiv s1 foarte utilizat.

Stmilar cu cele trei filtre expuse aia se definesc trei filtre utilizate pentru asigurarea
contnuitifi §1 crearea curbelor care nu confin zgomot in algoritmii de export a curbelor
echipotenpiale. S-au 1maginat trei metode, care au acelagi nume, dar confin un parametru de tip
real Se listeazd in continuare doar Intreg Creaza\aloarc2(Real £Z).

intreg SuprafatiDiscreti CreaziValoare2(Real rZ)

intreg nindex = 0:

PentruFiecare(Intreg nSDX = 2: nSDX < nX: nSDX++)
PentruFiecare(Intreg nSDY = 2. nSDY < Y, nSDY++)
!

Daca(|{nSDX - 1, nSDY] > 1Z SI [nSDX + 1. nSDY] > 1Z $I [nSDX. nSDY| <rZ)
]

PuneLa(nSDX. nSDY. ((nSDX - 1. nSDY] + {nSDX + 1. nSDY])/ 2.0):

m PuneLa(nSDX. nSDY. ADEVARAT):

nindex++:

v Daca

Daca([nSDX_ nSDY - 1] > rz $I [nSDX nSDY + 1] > rZ S1 {nSDX. nSDY| <rZ)
PuneLa(nSDX. nSDY. (([nSDX. n_SDY — 1]+ [aSDX_ nSDY + 1})/2.0).
m PuneLamSDX nSDY. ADEVARAT).
nindex++:
v Daca
v Pentrufiecare
Inwoarce(nindex):

v hndCreazal aloare?
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Un filtru mai evoluat este acela care umple cu o valoare (s1 implicit masca), eliminind
zgomote de formi mai rebeld, numirand nodurile adiacente mai mici de o -valoare dati si
umpland suprafaga unde acest numir este mai mic decit o valoarea admisibili. Acest algoritm
este utilizat §1 in jocul de Go, la numdrarea pieselor componente ale unui grup. Este lesne de
ineles cd, complexitatea acestui filtru nu este mici, necesitind cheman recursive $1 marcari intr-
o masci auxiliard; din aceste considerente nu va fi exemplificat in cod sursa.

lntreg SuprafataDiscreta. CreadiMasca(lntreg nMaxPuncte);
lntreg SuprafatdDiscreti. Crcah’iValoare(lntrcg nMaxPuncte, Real 1Z);

4.3.2. Filtre de distrugere

Inversind logica din filtrele de creare se pot genera filtrele de distrugere, obfinindu-se astfel
familia de filtre.

intreg SuprafatiDiscreti DistrugeMasci2();
intreg SuprafatiDiscretd. DistrugecMasca3();
lmrcg SuprafatiDiscreta DistrugeMascad();
lntrcg SuprafatiDiscreta. Dlstmchasca(lntrcg nMaxPuncte),

intrcg SuprafataDiscretd.Distruge Valoarc2(Real 1Z),
lntreg SuprafatidDiscretd DistrugeValoare3(Real 1Z),
lntrcg SuprafataDiscretd DistrugeValoared(Real 1Z),
intreg SuprafatiDiscreta. Dleruchanarc(lntreg nMaxPuncte, Real 1Z);

Citeva exemple despre Filtre se dau in figura urmitoare, unde s-au prezentat citeva
conversii in curbe a unor SD, cu si fara filtrare.

Figura 4.7 Exemple de export a unor 3ome critice de detectie a onelor plane pe solide, importate din

MasterCAM si MicroStation (aceeasi analizd, cu si fard f iltrari)
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4.4. Metode de generare vectoriald

Metodele de generare vectoriali sunt foarte importante in conversia datelor din alte
modelatoare, care, in general, se bazeazi pe aceasta metodd de modelare.

. in general, suprafeele provenite sunt de tip plasi (format DXF) sau format listi cu
triunghiuri (format STL). Acestea sunt cele mai simple formate posibile si au marele avantaj ci
sunt foarte usor de generat metode de import - export care si le suporte.

Un alt mare avantaj al reprezentirilor de nivel scizut este acela ci se pot defini un set
destul de decent (din punct de vedere al performantei) de metode de rezolvare neiterative a
proiectiilor §i secfiunilor.

Marele lor dezavantaj este acela ci distrug orice informafie logici despre modul de

generare al unui solid, distrug eventualele informatii parametrice, care in prezent sunt suportate
numai de formatele STEP si SAT (ACIS).

In concluzie, pentru acest tip de date de intrare elementare se pot defini, fari nici o
problema, metode de conversie relativ simple s1 viabile din punct de vedere al performantei.

NimicSuprafatdDiscreta. [nitPlasa( ~convertegte o plasa

CPlasa lIn ~//ista cu plasele de intrare

)
{

PcmruFiccarc(intl:cg nl = 1; nI <= nX; nl++)
PentruFiccarc(Intreg nJ = 1, n.[ <=nY, nJ++) A
if (IIn. ArcOProicctic(IndexinRealPtX(nl), IndcxinRealPtY (nJ))
PuncLa(nl, nJ, lIn.[aDcLaZ(IndexInRealPtX(nl), IndexInRealPtY(nJ)). PM_MAX).

} InitPlasa

NimicSuprafatiDiscreta. InitPlasc( ~converteste o familie de plase
FamiliaDePlase flln /ista cu familia de plasele de intrare
)
{ .
PentruFiccarc(Intreg nl = 1; nI <= flin.nNr. nl++)
InitPlasi(flin(nl]));
} ~InitPlase

Nu s-au discutat listele cu date de tip triunghi, deoarece acestea se pot trata intr-un mod
similar.

Metodele de conversie discutate asigurd un set decent de conversii, dar nu s1 eficient, in
cazul in care pentru suprafefele care trebuiesc convertite solidul nu poate sau inca nu sunt
generate metode de conversie eficiente in format triunghiular sau patrulater, ci doar foarte lente

metode de proiectie iterative. Aceste condifii duc la timpi de conversie care sunt de domenmul
orelor, in locul celor prezentate, care sunt de domeniul secundelor.
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Deci, din punct de vedere al eficentei se consideri ca fiind inacceptabil. Pentru acest tip
de date a fost imaginat un algoritm inspirat din retelele neuronale, care privesc SD ca pe o
refea care se doreste a fi antrenatd cu datele provenite dintr-o reprezentare de curbe B-Spline
(spre exgmplu) limitatd de curbe (trimmed B-Spline). Acest algoritm este larg utilizat de autor in
conversia din toate formatele de nivel superior, fiind prezentat in continuare, in premiera.

Punctele reteleidigitale 1/D/D

urbe echiparametrice

JCurbe echidistante X, Y

e de antrenare \\

0.s 1.0 1.5 2.0 D

Figura 4.8 Exemplificarea metodei de antrenare a refelei neuronale asociatd suprafetei discrete,
repregentarea curbelor echiparametrice U, V', a punctelor de intersectie

Algoritmul, utilizeaza analiza punctelor care sunt in vecinitatea unui punct.

Algoritmul este intr-un fel asemanitor cu cel al interpolirii prin puncte. Diferenta de
bazi este cd algoritmul de interpolare prin set de puncte opereazi foarte bine cind sunt relativ
putine puncte, timpii de rulare crescind linear cu numirul de puncte. Algoritmul prezentat in
prezent este utilizat pentru antrenarea unui punct din 2..10 puncte de intrare.

Acest algoritm este destul de precis, asigurind pentru o medie de trei puncte de
antrenare pe punct al SD o precizie medie de 0,001 mm, ceea ce se considera satisficitor.

Importanfa acestui algoritm este imensi d.p.d.v. al consumului de timp, deoarece, in
realitate, calcularea unui punct echiparametric (U, V) de pe suprafati este, in general, de peste
100 de ori mai rapidi decit calcularea iterativd a unui punct la o coordonati (X, Y), deci pentru
un set decent de antrenare (de 3 puncte pe punct al SD) se asigurd timpi de peste 30 de ori mat
mici. In realitate, dupi ce s-a cronometrat pe un set de 10 repere de complexitifi diferite, se
poate spune ci s-au obfinut impi mai mici de 20..100 ori.

Algoritmul asigurd o rezolvare destul de simpld §i eleganti a problemei. Metoda consta
din:
= pentru fiecare punct P(U, V) se caleuleaza cei patru veani discrefi;
S se caleuleazd distanta patratica, cu relafia D = DX’ + DY?;
©  aceasta este utilizatd pentru a antrena cei patru vecini ai unut punct Plu, v) dupa legea 1/ (vaniatia
acestei funcfii se gdseste in figura 4.8 b);

© la sférgitul algoritmulut, pentru a intoarce valoarea reald, se ditide cu suma pondenilor.

Matematic:

L(P(U, V) / DY) /ED?

SuprafataDiscreti sdSumaPD. sdSumaD:
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NimicSuprafataDiscreta. InitPuncLaR()

!

t
sdSumaPD = sdAceasta; " initializeazd SumaPl)
sdSumaPD PuncLaAll(0.0); o initializeazd pe 0.0
sdSumaD = sdAceasta; ‘initializeazd Sumal)
sdSumaD.PuncLaAll(0.0); - o initializeazd pe 0.0

} - EndinitPutR

SuprafatiDiscretd. DonePuneLaR()

{
sdSumaPD /= sdSumaD; “imparte sd SumaPD:Sumal)
PanaCand(sdSumaPD. CreazA2()); //filtreazd sd pentru eventualitatea pt. puncte necreate
PénaCand(sdSumaPD.Distruge2()); “filtreazd sd pentru eventualitatea pt. puncte necreate

Combind(sdSumaPD, PM_MAX, FALS); “combind sd actual cu sd, SumaPD ludnd numai masca
} //EndDonePutR

NimicSuprafatiDiscretd PuncLaR(PunctpP, Real rTaieSus = 2.0) “antreneazd vecinii

Real rIX = RcalinlndcthXR(pP.iX); cconvertegte valoarea reald dar din spatiul intreg
Real rY = ReallnIndexPtYR(pP.iY); - converteste valoarea reald dar din spatiul intreg

Real rD2;

“PO0
D2 = (rX - int(rX))*(rX - int(rX)) + (rY — inl(rY))*(rY - int(rY));
Daca (rD2 < rTaieSus)

sdSumaPD PuncLa(int(rX) + 0, int(rY) + 0, pP.Z/tD2); “aduna pe PD
sdSumaD .PuncLa(int(rX) + 0, in((rY) + 0, 1/tD2), ““adund pe PD
} +/Daca

P01
D2 = (1X - int(rX))*(X — int(rX)) + (rY + 1 — int(rY))*(rY + 1 - int(rY));
Daci (rD2 < rTaieSus)

sdSumaPD . PuncLa(int(rX) + 0, int(rY) + 1, pP.Z/ftD2); ~“adund pe PD
sdSumaD .PuncLa(int(rX) + 0, int(rY) + 1, 1AD2); /‘adund pe PD

} ““Daca

P10 ‘
D2 = @X + 1 - intrX))* X + 1 — in(rX)) + (rY — int(rY))*(rY — ini(rY)).
Daca (rD2 < rTaieSus)

sdSumaPD .PuncLa(int(rX) + I, int(rY) + 0, pP.Z/D2). . ‘adund pe P’
sdSumaD .PuncLa(int(rX) + 1. int(rY) + 0. 1AD2); -adund pe PD
} o Daca

Pl .
2 =X + 1 - in(rX)*(rX + 1 - in(rX)) + (rY + 1 —ini(rY)*(rY + 1 — in(rY)):
Daci (rD2 < rTaieSus)
I3
( sdSumaPD.PuncLa(int(rX) + 1. in(rY) + 1. pP.Z/fD2). aduna pe D
sdSumaD PuncLa(int(rX) + 1. int(rY) + 1. 1/D2): adunda pe P
v Daca
Vo EndPutR
NimicSuprafagﬂDiscrcta'Lm&LgSJm[;L[ak!&nmqugni(Suprnfa;a'nSupcri(mr:'l sS: Real rUStep. rVStep)
!
1
[nitPuncLaR():
PentruFiccare(Real tU = 0.0; ftU<= 1.0 rU += rUStep)
PentruFiccare(Real V= 0.0: V<= 1.0 rV +=rVStep)
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4.5. Concepte introduse

Clasa SuprafatiDiscretd DerivatiDin BaziDiscreta
{
//.. metodele din capitolele precedente !
Nimic Combind(SuprafatiDiscretd sdComb, intreg nModulDePunere = PM_NONE, Boolean bTotul =
ADEVARAT),
Nimic Punel aOrizontal(Real rValoare, lntmg nModulDePunere = PM_NONE, Boolean bTotul = ADEVARAT)
Nimic PuneLaPlan3P(Punctpl, p2, p3, [ntreg nModuchPuna'e PM NONE Boolean bTotul = ADEVARAT);

Nimic PuneLaFunctie(SetDeCaractere strFunctia, [ntreg nModulDePunere = PM_NONE, Boolean bTotul =
ADEVARAT);

Nimic PuneLalnterpolareXDir(SuprafatiDiscrets sdSectiuni, intreg nOrdinCurbei= 1, intreg nModulDePunere =
PM_NONE, Boolean bTotul = ADEVARAT);
Nimic PuneLalnterpolareYDir(SuprafatiDiscreti sdSectiuni, Intreg nOrdinCurbei= 1, intreg nModulDePunere =
PM_NONE, Boolean bTotul = ADEVARAT),

Nimic InterpoleaziPrinPuncte(Curb3 cListaCuPuncte, FamiliaDeReali IrListaCuPonderi, FamiliaDeCurbe
fcAlteCurbe, FamiliaDeReali IrPonderiPtCurbe, FamiliaDeReali IrPasiiPtCurbe, Real rRigiditatea);

Nimic [nitCapDeSculd(Curbi cCapDeSculi, Real rPas);

Nimic InitinfisuritoareStatic(SuprafatiDiscreti sdSupafata, sdSculi, Boolean bDirectiaSus, Boolean bTotul);
Nimic InitRacordareStatic(SuprafatiDiscretd sdSupafata, sdSculi, Boolean bDirectiaSus, Boolean bTotul);
Nimic InitinfisuritoareDinamic(SuprafatiDiscretd sdSupafata, sdScalare, sdSculi, Boolean bDirectiaSus,
Boolean bTotul),

Nimic InitRacordareDinamic(SuprafatiDiscretd sdSupafata, sdScalare. sdSculi, Boolean bDirectiaSus, Boolcan
bTotul);

Nimic InitPlasi(CPLasa ln),

Nimic [nitPlase(FamiliaDePlase flin),

Nimic PuneLaSuprafa{aSuperioari(SuprafatiSuperioari sS; Real rUStep, rVStep),
Nimic PuneLaSuprafeteSupcrioare(FamiliaDeSuprafateSuperioare fsFS),

/fcdteva filtre
intreg CreaziMasc32();
Intreg CreaziMasci3();
lntreg CreaziMascd4();
1ntreg CreazAMasca(lntrcg nMaxPuncte);
lntreg CreaziValoare2(Real 1Z);
lntreg CreaziValoarc3(Real 1Z).
lntrcg CreazﬁValoarc‘i(Rcal 1Z),
lntreg CreaziValoare(Intreg nMaxPuncte. Real rZ).
lntrcg DistrugeMasca2().
intrcg DistrugeMasca3();
lnlrcg DistrugcMasci+().
Intrcg DlsuupcMascll(lntrcg nMaxPuncte):
lntrcg DistrugcValoarc2(Real 1Z).
lntrcg DistrugeValoarc3(Real 12).
lntrcg Distruge Valoarc4(Real 1Z).
lntrc;_, Distruge Valoarc(Intreg nMaxPuncte. Real 12).

Vetode utilizate de automatul newronal la importul famihulor de Supr: sup
Nimic InitPuncLaR().
Nimic DoncPuncLaR(): .
Nimic PuncLaR(PunctpP. Real rTaieSus = 2.0). antrencazd cer pairu vecint
} FtndSuprafataDiscretd
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4.6. Concluzii

In acest capitol au fost descrise tehnici si metode de creare, modelare, conversie, import si
Sfltrare a SD.

Scopul acestuia este ca, utilizind metodele descrise, un numir cit mai mare de repere
provenite din diferite sisteme de proiectare, fabricatie sau modelate direct, s poati beneficia de
solutiile sofisticate de analizi §i generare a codului NC care vor fi discutate in viitor.

De asemenea, s-au prezentat in premieri trei algoritmi noi, conceputi de citre autor:

©  algoritmul de import gi conversie a seturilor de puncte i curbe furnizate fard nici o reguld;

= algoritmul de calculare a infsurdtoare §i racorddrilor cu forme de orice geometrie (un cag particular al
acestora sunt capetele de sculd suprafete de revolutie, utilizate in frezare);

©  refeaua neuronald pentru antrenarea cu date care nu cad in punctele refelei utilizabile, ca o metoda generic
de import a tuturor datelor paramelrice.

A fost prezentati o familie de metode auxiliare (filtrele) utilizate pentru reducerea
zgomotului introdus de diferite metode de conversie §i analiza. S-a exemplificat acest concept.
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5.1. Introducere

In acest capitol se vor sintetiza §i prezenta citeva conversii ale SD in reprezentirile
vectoriale uzuale altor sisteme de proiectare si/sau fabricafie, pentru a2 da nu numai o
consisten{d vizuald analizelor §i generdrilor, ci §i o finalitate si utilizabilitate in alte sisteme de
proiectare - fabricare.

In prima parte a capitolului se vor prezenta metode de culegere a datelor si de convertire
a lor in formate de tip plasi, solide discrete fatetate reprezentate ca triunghiuri, reprezentiri
de tip familie de curbe, specifice generirii fisierului NC via CL.

Se vor introduce metode de creare de curbe, prosectie, offset inteligent si export in formatele
simple ASCII, ca: DXF, STL, CL, NC. Nu se vor discuta, pentru a nu incirca expunerea,
formatele evoluate, ca IGES, STEP, VDA, avind in vedere si utilizarea lor destul de restrinsi,
deocamdati. Expunerea fiecirui format superior ar necesita un minim de 20 pagini, ceea ce nu
asigura cadrul lucriru de faga.

Metodele de conversie §i export sunt de o mare importan{i in utilizarea suprafetelor
discrete demulabile, virtual, in orice sistem de proiectare si fabricatie. Ideea prezentirii fiecirui
format consti in a imbina prezentarea acestuia, insofitd de expunerea algoritmilor in pseudocod,
cu exemplificarea fiecarui concept introdus, cu ajutorul exemplelor si a listingului potential,
realizat de citre clasa expusi.

Se va crea un set nou de clase, specifice exportului fiecirui tip in parte: Figier,
CDXFOut, CSTLOut, CLOut, CNCOut. Aceste clase vor fi implementate folosind o
metod unificatd de prezentare, incercind si se ascundi detaliile fiecirui format in parte.

Se vor expune metode noi, destinate conversiei si exportului, metode care dau o
utilizabilitate SD, legindu-le de alte sisteme de proiectare, ca aparate matematice auxiliare de
analizd sau conversie in format NC.

Se va prezenta, in premierd, un algoritm de conversie in curbe de nivel foarte fin
(comparativ cu pasul suprafetei discrete), care permite conversia SD corectie de sculd in format
NC, asigurind erori de ordinul micrometrilor.

Un subcapitol aparte va fi rezervat expunerii problemei unui postprocesor generic de
control numericc, GNCPP (generic numeric control post processor), o libririe dinamica
complexi, care are scopul de a genera fisier NC specific, virtual, pe orice echipament, optimizat
pentru lungime §i timp de rulare.

Se vor trasa citeva statistici despre frecventa utilizdrii diferitelor formate in Marea
Britanie si SUA, in functie de numirul de magini unelte §i numarul de angajafi.

in finalul capitolului se vor rezuma, in pseudocod, toate metodele si obiectele noi, si se
va concluziona asupra problemelor expuse pe parcursul capitolulut.
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5.2. Metode de conversie

Datoritd modului oarecum neuzual de stocare a informagilor in suprafetele discrete,
pentru ca acestea si fie utilizabile in cit mai multe sisteme de proiectare si fabricatie, s-au creat
tehnici §i metode de conversie i export a SD in diferite reprezentiri geometrice. Acestea sunt:
curbele, plasele patrulatere si cele triunghinlare.

5.2.1. Conversia in curbe

Conversiile SD si proiectiile unor curbe aplicate pe SD au un rol important in generarea
fisierelor NC, sau in crearea unor extensii a unor zone critice.

Unicul caz de conversie a SD in curbe discutat in aceasti lucrare va fi acela de conversie
a unei SD in curbe de nivel.

Acest algoritm are utilitate nu numai in generarea fisierelor NC cu Z =ct, cum s-ar putea
crede la o analizd superficiald, ci aplicatiile lui se pot extinde in orice generare de curbi de pe
SD ! In capitolul urmitor, destinat analizet §i optimizirii, se vor prezenta o multitudine de
transforman particulare (manipulatori) specifice analizelor SD, in vederea utilizdrii acestui
algoritm foarte puternic i GENERIC, de export.

Problematica acestui algoritm este aceea cd trebuie creati o familie de curbe care si
desparta SD in doud regiuni, una cu valori mai mari decit cea analizatd, iar alta cu valori mai
mici decit aceasta. In general, aceasti problemi nu este noui, si se regiseste intr-o mulfime de
programe [LWRK], [CTR]. Solutiile propuse pand acum sunt, in general, precare din punct de
vedere al calitétii curbelor exportate, total improprii folosirii direct ca i trasee de sculi, fird o
rafinare uzual manuali, care incetineste procesul §i duce la distrugerea generdrii i regenerarii
automate.

in general, acest algoritm isi giseste utilitatea in toate locurile unde trebuie recunoscuti o
formi, ficind analogia cotei Z cu o culoare sau intensitate luminoasi, in cazul utilizini
imaginilor monocrome, sau a trei componente (ros4, verde, albastr), in cazul analiziri imaginilor
color. Alte posibile utiliziri ale algoritmului ar putea fi: cresterea regolutislor analogice ale fotografiilor,
recunoagterea formelor, convertirea imaginilor in format vectorial el.

Se considerd ci algoritmul descris in continuare este unicul algoritm, cunoscut de autor,
care utilizeazi proprietatea remarcabili a unei secfiuni (sau proiecfi) de a fi o curba discreta
continud. Deci, folosind teorema lui Cauchy intre 2 puncte, unul mai mic §i unul mai mare decat
o valoare dati, se giseste cel pufin un punct care intersecteazi nivelul de analiza.

Imaginea de mai jos isi propune prezentarea problematicii acestui algoritm.

Algoritmul se bazeazi pe proprietatea remarcabild a fiecrui patrat elcmcntar (format
din patru segmente de dreapti, si care formeazi intotdeauna un patrulater ixl;hls) de a avea un
numdr par de intersecfii cu un plan orizontal [0, 2, 4]. Deci, orice curbd careﬂ intrd trfebuie s.;i st
iasi din pitrat, curbele neputind fi deschise (sau inchise) decit in cazul in care incep §i se
termini pe margineca SD.

- 80 -

BUPT



Metode de conversie si formate de import —export Metode de comersie

Precizia curbelor create de acest algonitm (negru + rosu, punctele de control) este de

ordinul 1/1000 * pasul, iar a celui bazat pe culegerea pasului, de ordinul pasului (verde +
albastru, punctele de control).

In urma analizelor ficute, acest algoritm, combinat cu cel de detectie a2 muchitlor vii, a
produs, in toate cazurile analizate, rezultate similare: pani la trei zecimale exacte, comparat cu
algoritmi care folosesc tehnici pur vectoriale.

A4

b\°¢—Zone mal mari decit valoarea analizata

<Punctele reale de intersectie

A Curbele reale de export

Prezentarea sectiunii 4 cu y = ct
punctele si intersectiile reale

)Curbele exportate de alte sisteme CAD/CAM

Figura 5.1 Pregentarea algoritmului de conversie a SD in curbe echipotentiale, folosind metoda clasica a punctelor

de control 5i cea noud, care foloseste continuitatea sectiuntlor.

Din picate, erorile nu sunt liniare, ci sunt o funcpie de inclinare a suprafefei. Astfel, la
90°, eroarea de detectie a unui zid poate deveni comparabili cu pasul, ceea ce duce la erori de
domeniul 0.1..1.0 * pasul, de multe ori netolerabile ! Din aceastd cauzi, in sistemele evoluate
destinate fabricatiei, TechoPack si Edge CAM, la ora actuald se foloseste o tehnologie mixta
de generare a fisierului NC: in proportie de 90% din suprafatd de pe SD, iar in zonele care au
inclinafii mari sunt folosite suprafetele vectoriale, care sunt insensibile la schimbarea inclinapei,
dar sunt de peste 500 de ori mai lente !
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Figura 5.2 Conversii din SD. Reprezentare de tebnologie mita, de combinare a ciclurilor de frezare curbe

nivel §i sectiuni echidistante.
Toate analizele §i fisicrele NC au fost generate folosind reprezentarca discretd, cu algoritmul

prezentat. Simularea §i verificarea este facuta cu DSView.
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Algoritmul poate fi descris in pseudocod astfel:

NimicCDiscretSurface. AdunidCurba(FamiliaDeCurbe fcOut, int nX, nY)
) Adunal uroa mnt
L

prea laboriosa pentru a fi descrisa.

v EndddunaCurba

l;limicC DiscretSurface.CrcaziCurbe(FamiliaDeCurbe fcOut, Real rPentruZ)
V0
PentruF iecare(intrcg nl = 1; ol < nX; nl++)
Daci ([nl, 0] > rPentruZ S$I [nl + 1, 0] < rPentruZ SAU
[nL, 0] <rPentruZ SI [nl + 1, 0] > rPentruZ)
AduniCurbi(fcOut, nl, 0);

/7y max
PentruF; iecarc(intncg nl = 1; nl < nX; nl++)
Daci ([nl, nNrY| > rPentruZ SI [nl + 1, nNrY|] < rPentruZ SAU
[nI, nNrY| < rPentruZ SI [nl + 1, nNrY| > rPentruZ)
AduniCurbi(fcOut, nl, nNrY);,

x 0
PcnuuFiccare(intrcg nJ = 1; nJ <nY; nJ++)
Daci ({0, nJ| > rPentruZ SI [0, nJ| < rPentruZ SAU
10, nJ] < rPentruZ SI [0, nJ| > rPentruZ)
AduniCurbi(fcOut, 0, nJ);

X max
PcmmFiccarc(imrcg nJ = 1, nJ <nY, nJ++)
Daci (InNrX, nJ] > rPentruZ SI [nNrX, nJ] < rPentruZ SAU
[aNrX, nJ] < rPentruZ $I [nNrX, nJ] > rPentruZ)
AduniCurbi(fcOut, nNrX, nJ);

“‘curbele inchise interioare
PentruF; iccarc(intrcg nl = 2; nl < nX-1; ni++)
PentruFiccare(intreg nJ = 2; nJ <nY-1; nJ++)
AduniCurbi(fcOut, nl, nJ);
} “EndCreazdC'urbe

NimicCDiscretSurface.CrcaziToatcCurbele( -creaza toate curbele
FamiliaDeCurbe fcOut, locul unde sunt stocate curbele
Real rZStep = 1.0, pasul
Boolcan bAuto = ADEVARAT, - dacd calculeaza automat cotele de start si sfarsit
Real rZStart = 0.0, cota de pornire
Real rZEnd = 10.0) cota de oprire

Daca(bAuto)
I
t
rZStart = pMax.1Z. atribute automat 7 maxim
rZEnd = pMinrZ; atribuie automat Z mumm
T
)
PentruFiccare(Real 1Z = rZStart. rZ < rZEnd: rZ += rZStep)
CrcazaCurbe(fcOut. 1Z);

Vo EndCreazaloateCurbele

NOTA: Detalille de implementare a metodei \duniCurbi() nu au fost expuse, deoarece
metoda este destul de simpli, dar lungi; ca se bazeazi pe conceptele expuse la inceputul
capitolului.
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5.2.2. Proiectarea unei familii de curbe pe suprafata
discretd

. Acgasti Ametodi di consistentd §i generalitate algoritmului de conversie in curbe
echtpotquale 51 deschide posibilitifi nelimitate pentru tofi algoritmii de generare a fisierului NC
prin tehnici proiective (spirale, radiale, offset, morf etc).

Tehnica este destul de simpl §i este expusi in continuare:

NimicCDiscretSurface.ProiccteazaCurbd(Curbi cProiecteazi)
{
PentruFiccare(Intreg nl = 1; nl < ¢.nNr, nl++)

Punctp = cProiecteazi[nl];
p.1Z = laDeLaR(p.rX, p.rY),
cProiecteazi PuncLa(nl, p);
} “Pentruliecare
} “EndProiecteazaCurbd

NimicCDiscretSurface.ProicctcaziCurbe(FamiliaDeCurbe fcProiecteazi)
{ .
PentruFiccare(Intreg nl = 1; nl < c.nNr; nl++)
ProiccteazaCurbi(fcProiecteaza[nl])
} “EndProiecteazaCurbe

Noti: algoritmul expus proiecteazi doar noduri; in mod similar se poate descrie un algoritm
care proiecteazi toate liniile, cu un anumit pas dat; un exemplu despre cele doud familii de
algoritmi, cel de conversie in curbe echipotentiale a unei SD, dupi care proiectarea pe o alti
SD, se prezinti in figura 5.3.

Figura 5.3 Exemplu de conversie echipotentiald i protectie pe SD, cu EdgeCAM 173.0
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5.2.3. Offset pe SD

Offsetul sau echidistangarea unei curbe pe o SD este deosebit de utild pentru generarea
fisierelor NC de frezare cu rugozitate constanti (cea mai eficientd metodd de frezare).
Algoritmul va fi prezentat in detalu in subcapitolul “Calculul curbelor echirugozitate”.
Cateva exemple ale conceptului se pot observa in urmitoarea figurd, unde se prezinti, in nuante
diferite, offsetarea pe SD a unui dreptunghi sau a doud drepte paralele.

Figura 5.4 xemp[zﬁmrea a{gotmulm’ de offset inteligent pe suprafafa discretd. Procesdrs [acute pe repere
importate din diferite sisteme CAD/ CAM, pornind de la dreptunghi sau de la drepte paralele
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5.2.4. Convertirea in plase patrulatere

Aceasta conversie este utilizatd in cazul in care se doreste exportul intregii panze, din
suprafafa discreta intr-un alt produs, via un format extern de export.

Cel mai simplu format care suporti plasele, ca entitate, este formatul DXF.

Se va exemplifica, in continuare, in pseudocod, algoritmul necesar creerii unei plase
dintr-o SD:

NimicCDiscretSurface. ExportPlasi(SetDeCaractere strNumeDXF)

{
Intreg nCuloare = 15
SetDeCaractere strLayer = “Plasa™;
CDXFExport dxfout,

dxfout. Initializcazi(strNumeDXF);
dxfout. InitPlasi(nX, nY, nCuloare, strLayer),
PcmruFiccarc(intl;cg nl = 1; nl <= nX; nl++)
PentruFiccarc(Intreg nJ = 1; nJ <= nY; nJ++)
f
T
Punctp(IndexinRealPtX(nl), IndexinRealPY (nJ), [nl, nJ|);
dxfout. PuncVertex(p):
} “Pentruliecare
dxfout. DoncPlasa():
dxfout. Sfarscste();
} kndlxportPlasd

Se poate observa ci, conversia si exportul intr-o plasi uniform riglata este relativ simpla,
atita vreme cit este definiti o clasi CDXFOut, care va fi prezentati pe parcursul capitolulut.

Se prezinti, in continuare, doud plase exportate din TechnoCAD V2.0 [DM04..06] si
vizualizate cu DSView .

SR
‘s‘-\“ 4 ‘o,‘o

V) "
\ \
Q \ \\‘: . : "'0' ..
\ ‘\\l 'l'o'i'p 000

%.{" :\‘\
\‘ 'l"; "' i ’~‘~
m Wi i

Figura 5.5 Plase exportate §i conrertite din suprafefe discrete
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5.2.5. Convertirea in reprezentare triunghiulard

Reprezentarea triunghiular, stocati in formatul STL (stereolitography format), este cea
mai simpld reprezentare posibild pentru exportul si importul solidelor. In prezent, STL este
exportat de citre toate sistemele de proiectare orientate pe solide (Sobd Edge, Solid Works,
ProE ngineering, Autodesk Mechanical Desktap), ca export generic in sistemele de analizd cu elemente
finite (FEA), in cele de fabricatie (CAM) sau de verificare.

Teona triangularizirii, folositd pentru convertirea in acest format, este foarte vasti avand
aplicatii intr-o multitudine de domenti, ca: analizd cu elemente finite, trasdri de hirti, stocdri gptimizate
a onelor plane.

Primele incerciri, cu adevirat remarcabile, de rezovare a triangularizirii suprafetelor si
tetraedrizdrii volumelor au fost ficute de Delaunay, bazindu-se pe polinoamele convexe

Voronoi [TRI].

Se va prezenta, in continuare, un algoritm minimal de conversie a SD in reprezentare
solida triunghiulard neoptimizata.

NimicCDiscretSurface ExportPlasi(SetDeCaractere strNumeDXF)
{

CSTLEXxport stlout;

Punctpl, p2. p3, p4.

stlout Inifializcazi(strNumeDXF).
PentruFiccarc(Intreg nl = 1. nl < nX; nl++)
PcntruFiccarc(Intreg nJ = 1; nJ <nY; nJ++)
{
pl(IndexinRealPtX(nl + 0), IndexInRealPtY (nJ + 0), [nl + 0. nJ +0]):
p2(IndexInRealPtX(nl + 0), Index nRealPtY(nJ + 1), [nl + 0. nJ + 1]):
p3(ndexinRealPtX(nl + 1), IndexInRealPtY (nJ + 0), [nl + 1. nJ +0]).
p4(IndexInRealPtX(nl + 1), Index nRealPtY(nJ + 1), [nl + 1, nJ + 1]):
stlout. PuncLa(pl, p2. p3);
stlout. PuncLa(p2, p3. p4),
} Pentruliecare
stlout. Sfarseste();
} - EndExportPlasa

Noti: algoritmul prezentat este cel mai simplu posibil; in realita;e, autorul utlilize:}zi unul mg]t
mai sofisticat, care reduce marimea fisierelor STL de peste 4 on; acest algoritm incearcd, prin
diferite metode, si giseascd §i si elimine punctele ;opla}larg (ﬁg. ?.1), dupi care trece la
optimizarea setului de puncte. Lungimea acestui algonitm, in limbaj C++, este de peste 8000
linii cod, in comparatie cu cel listat, de sub 20!

Exemple de solizi, in formatul solid triunghiular STL, se prezinti in figurile 2.5 $1 2.6.
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5.3. Formate de import - export

. qunatele de import - export au o mare importanfi in automatizarca circulagiei
informaiei intr-o intreprindere. Din picate, la ora actuali, se pare cd sunt inci preferate
formatele standard de nivel jos, ca STL, CL, NC, PLT, pentru singurul motiv ¢i sunt ugor de
implementat, ceea ce duce la transferul asteptat, firi prea multe dificultdpi.

Formatele de nivel mai ridicat des utilizate sunt cele proprietare sistemelor de proiectare
(CAD), ca DXF (AutoCAD), DWG (AutoCAD), SAT (ACIS), VDA (Microstation), deoarece
rutinele de import - export sunt furnizate de citre o singuri companie (cea proprietard), care se
ocupi de dezvoltarea §i implementarea importului si exportului in formatul respectiv.

Formatele standard de nivel inalt, ca IGES, STEP, sunt mult mai bogate in forma de
reprezentare, dar §i mult mai complicate, existind dificultifi de a scrie rutine de import - export
si probabil, din aceasti cauzi, sunt §i mai putin utilizate. Se pare, insi, ci urmitorii ani vor
apartine acestor formate, impuse de ingineria concurenti.

In tabelele urmitoare se vor prezenta formatele cele mai utilizate in anul 1997, in doui
tarl industrializate - Marea Britanie §i SUA, pentru comunicarea intre sistemele CAD si CAM.
Datele au fost procesate si puse la dispozifia autorului de citre domnul Geofrey Taylor, director
de marketing la Pathtrace Itd. Esantionul analizat a fost de peste 100 de intreprinder, in
fiecare fari. Datele obfinute sunt folosite pentru definirea ordini de dezvoltare a
convertoarelor, incercind si se tragd concluzii practice pertinente despre adeviratul stadiu
actual al comunicafiei intre sistemele de proiectare si fabricaie. In special in intreprinderile mici
s1 mijlocii se pare cd cele mai folosite metode de comunicatie sunt incd desencle imprimate si
formatele proprietare Autodesk (DXF si DWG). Formatul standard IGES are o pondere
scizutd (sub 10 % ), iar formatul STEP aproape ci nu existd. Intr-o evolugie ascendenti
spectaculoasi este formatul SAT (format proprietar de descriere a solidelor ASCII), care are o
crestere continud de utilizare, de peste 4 % pe an.

Sintetizind tendintele de utilizare pe 1997, acestea sunt:

s Metoda de transfer Proportiade | Tendinta de cregtere
L utilizare, in [%] |  in 1997, [%/ an]

Repere desenate 75 -5
Translagii manuale 13 0
Fisiere SAT (solide ACIS) 14 +4
Fisiere IGES (standard) 25 +1
Fisiere STEP (standard) 5 +1
Fisiere DXF (AutoCAD) 35 +1
Fisiere DWG (AutoCAD) 40 +2
Fisiere VDA (Microstation) 5 +1
Fisiere STL (solide fatetate) 2 +3

Se poate observa ci, insumand coloana a d0L_1a, rezultd o valoare mai mare de 100 %,Ad’m
cauzi ci majoritatea intreprinderilor utilizeazd mai mult de un fomat de transfgr. Cu cat o
intreprindere este mai mare, cu atit va avea tendinga de a folost schunbul cl_cctr(v)rzlc Eic date, in
timp ce intreprinderile mici, care sunt reprezentate de subcontractori, schimba incd datele in

format desenat.
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Formate de import - export

Marea Britanie Numir angajagi Numir magini unelete
Despre intreprindere Total |[<50 [50.. [20L. [>500 [L.5 6..10 |10..15 |(16.. >20
200 500 20

Repere desenate 815 86.7 733 86.7 80.0] 100.0 069.6 90.9 78.6| 100.0
Translagii manuale 146 217 133 0.0 0.0 0.0 16.1 18.2 0.0 125
Figiere SAT (solide ACIS) 5.4 6.7 6.7 0.0 0.0 0.0 71 6.8 0.0 0.0
Fisiere IGES (standard) 30.8 317 26.7 26.7 60.0 0.0 321 273 286 375
Fisiere DXF (AutoCAD) 43.1 45.0 40.0 40.0 50.0 50.0 44.6 455 35.7( 500
Fisiere DWG (AutoCAD) 385 35.0 40.7 26.7 30.0 50.0 339 38.6 50.0[ 625
Fisiere VDA Microstation 38 5.0 44 0.0 0.0 0.0 54 45 0.0 0.0
Altele 9.2 10.0 8.9 133 0.0 0.0 125 9.1 0.0 0.0

Formate utilizate in GB functie de numarul de
angajati

[{ o)
Repere desenate

Translatlii manuale
fisiere SAT (solide ACIS)
fislere IGES (standard)
fisiere DXF (AutoCAD)

fisiere DWG (AUutoCAD)

Fisiere Microstation
Altele

q 0y
Repere desenate

Translatil manuale
tistere SAT (solide ACIS)
fisiere IGES (standard)
fisiere DXF (AutoCAD)

fisiere DWG (AutoCAD)

Fisiere Microstation

BUPT
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SUA Numir angajag Numir magini unelete
Despre intreprindere Total |<50 50.. 201.. |>500 |L.5 6..10 [10..15 |16.. >20
200 (500 20

Repere desenate 729] 800 667 69.2] 060.0] 0647 0696 938 833 750
Translagii manuale 135 15.6 121 77 20.0 8.8 174 125 00| 188
Figiere SAT (solide ACIS) 135 17.8 12.1 7.7 0.0 147 13.0 125 0.0] 188
Fisiere IGES (standard) 271 244 333 231 200 353f 217 0.3 0.0 438
Fisiere DXF (AutoCAD) 333 311 36.4] 30.8] 400 29 348 250 16.7| 50.0
Figiere DWG (AutoCAD) 458 378/ 515 538/ 0600 353 39.1 50.0{ 50.0f 06838
Fisiere VDA Microstation 5.2 22 9.1 0.0 20.0 0.0 43 125 0.0 125
Altele 5.2 22 9.1 00| 200 8.8 0.0 6.3 0.0 6.3

Formate utilizate in SUA functie de numarul de angajati

a0
Repere desenate
Translatii manuale

fisiere SAT (solide ACIS)
fisiere IGES (standard)

fisiere DXF (AutoCAD)

fisiere DWG (AutoCAD)

E{ 0
Repere desenate
Translatil manuale

fisiere SAT (solide ACIS)
fisiere IGES (standard)
fisiere DXF (AutoCAD)

fisiere DWG (AutoCAD)

Fislere Microstation

Fisiere Microstation
Alteip
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5.3.1. Formatul DXF

Este unul dintre cele mai utlizate formate de nivel jos. A fost creat de firma Autodesk
in ani ‘80 i este larg udlizat pentru schimbarea datelor de tp curbe sau plase, cu celuli
elementari patrulateri, avand in 1997 o pondere de peste 20”4 in schimbul de informapi dintre
sistemele de proiectare si fabricagie. Este continuu dezvoltat de firma Autodesk §i, impreuni cu

formatul binar DWG, tot al firmei Autodesk, define jumitate din transferurile dintre sistemele
CAD 51 CAM.

Formate de import - export

In aceasti lucrare se va prezenta doar partea de export a formatului, deoarece in lucrare
este folosit ca export a curbelor de analizi sau a suprafetelor discrete, in vederea vizualizirilor.

Ca o curiozitate, aproape toate reprezentirile in care se utilizeazi librina profesionali de
randare in timp real OpenGL (c)SGI au fost transferate utlizind formatul DXF. Produsul
care a fost proiectat §i realizat special pentru aceasti lucrare, in vederea vizualiziru de calitate a
SD, se numeste DSView.

De-a lungul vremuii, autorul a incercat si smtetizeze o formi cat mai simpli de export in
acest format, prezentat mai pe larg in [HCF] 51 [DXF].

NimicCDXFExport. [nitializeazi(SetDeCaractere sttNume) initiclizarea obiectului
s
\

fisier Creazi(strNume):
fisier.Scrie(” * nSECTION 1 aN T ITIES 1) scre antetul DXF
} Endinit

NimicCDXFExport Sfarseste() terminarea sesiunu de export
{

fisier Scrie(" * nED~e 20500y, sene sfarsiul DYF

figier. Inchide():
} Sfargeste
NimicCDXFE xport. InitCurbi(intreg nCuloare = 15. SetDeCaractere strLayer= - .. . )
§
L3

initializeazd exportul une curbe
figier Scrie( ™ ' nPOL LINE I. «: .strlayer. nCuloare).
fisier. Scrie(” i ': : A X

} EndInitCurba

NimicCDXFExport DoneCurbd() rerminarea sesiun:: & ezpmt curkd
{ M

figier. Scrie( . ). scrie sfarsitul curha
}  EndDoneCurba

NimicCDXFExport [mitPlasi(intreg nU. nV. pCuloare = 15. SetDeCaractere strlayer = )
{
iminializeaza exportul unet plase
figier Scne( . strLayer. nCuloare :
fisier Scne( ).
fisier Scrie( .aU. V).
V' EndinutPlasa

NimicCDXFExport DonePlasi() ferminirzs e ur (2 200 10 =

[

t - . PR
fisier Scnet oNrz T Ty R

V' EndDonePlasa
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NimicCDXFExport.Exportd(Punct pIn) - exportc un verte
]
t
figier.Scric( 0 o\ ERIEN nSno o 10 nun Yo tn o

pinrX. pInrY. pInrZ).

b

Y Endlxporta

Acesta este un obiect minimal, care asigurd in totalitate exportul plasclor i curbelor 3D,
via formatul DXF.

Intr-o prezentare simplificati, filozofia formatului DXF este urmatoarea:

dxfin Initializcaza( "V'est DNIT), initializarea obiectului
dxfin. InitCurbid(). _pot fi specificate eventual culoarea sau laverul
PentruFiccare(Intreg nl = 1; nl < 10, nl++)
dxfin. Exportd(pPunct),
dxfin. DoneCurbd(); fermind o curbd

dxfin. InitPlasi( 10, 20). pot fi specificate eventual culoarea sau laverul
PentruFiccarc(Intreg nl = 1; nl < 10, nl++)

dxfin.Sfarscste(). inchide fisierul:

Dedi, figierul, ca §i orice altd entitate care se exportd, trebuie nifializat §i inchis prin
secventa lnit*() ... Done!() .

De mengionat cd formatul DXF suportd $1 o versiune binard, cu extensia “.DXB”| care
nu face insi obicctul acestei prezentir, fiind prea criptica.

in continuare se pot observa doui exemple de export DXF care folosesc acest obiect.

~.
~

AN

( i\"‘-\&\\\\\

A \\m\'§
i

SR AVAS
Hy "\'\\\}\3: R

Figura 5.6 Eixemple de export si listing in format DXV, create ou Technotunction V1.0 (doud func(i
excentrice Selarin)

0 0 62 20 70
SECTION POLYLINE 13 10.000000 16
2 8 10 30 66
ENTITIES 0 270.000000 450.000000 1
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Formate de import - export

71 VERTEX 20 SEQEND 0
19 8 0.000000 8 EOF
72 0 30 0

91 10 0.000000

0

2.000000 0 ENDSEC

5.3.2. Formatul STL

Formatul STL s-a ndscut cu mai mult de 10 ani in urmi, ca un format de import, fiind
folosit pentru masinile speciale de prototipizare rapidi, prin polimerizare cu ajutorul laserului.

De-a lungul vremii, acesta a fost utilizat destul de rar, deoarece este total impropriu si
distructiv reprezentirilor nesolide B-Spline, condifia de bazi a descrierii unui solid fiind aceea
ci 0 laturid a unui triunghi trebuie si corespundi la numai doui triunghiuri, condifie destul de
restrictivd in conversia altor tipuri de dati.

Odati cu impunerea modelatoarelor solide, formatul STL a reniscut, fiind unicul format
de nivel jos comun tuturor sistemelor de proiectare, pentru transferul solidelor. Astfel, el este
folosit la ora actuald de urmitoarele tipuri de aplicapii:

sisteme de proiectare (in general import - export);

sisteme de fabricatie (import - export si procesarea suprafegelor corectie de sculd);
sisteme de analizi cu elemente finite (impor? 51 utilizare directi a reprezentiri);

vizualizoare realistice gi cadru de sarma (impor?);

sisteme de verificare a corectitudinii figierului NC (izpor);

Concluzia este ci a inceput si reprezinte un limbaj comun si simplu de comunicare.

Se va prezenta, in continuare, forma de fisier ASCII incapsulati intr-o clasd numiti

CSTLOut.

NimicCSTLExport Iniyializeazi(SetDeCaractere sttNume) initializarea obiectului
s

t

fisier Creaza(strNume).
fisier Scrie( ~ohid D) Faport):

v Ininalizeaza

NimicCSTLExport Sfarseste() ferminarea sesiunii de export
|

fisier Scrie( .1t )
fisier Inchide():

]

i Sfarseste

NimicCSTLExport Exponta(Punct pl. p2. p3)

fisier Scne(
fisier Scne(
fisier Scnc(
fisier Scnc(
figier Scnc(
figier Scnet
figier Scnc(

Vo lxporia

)
.o .plaX plrY.plrZ).

.o p2rX p2rY. p21Z).
.p3rX p3rY.p3rZ).

- 93 -

BUPT



Metode de conversie gi formate de import

— export Formate de import - export

Metoda de utilizare a formatului STL este urmitoarea:

CSTLExport stlout:
stlout Inifializcaza(" I'est S11);
for (Intreg nl = 1; nI<= nNrTriunghiuri:
stlout Export(pl. p2, p3);
stlout. Sfargeste();

Se poate observa ci exportul este

nl++)

ceva mai simplu, comparabil cu cel de la formatul DXF,

deoarece STL nu suporta decat o singuri entitate, cea de fatetd trunghiulari.
De mentionat ci formatul STL suporti §i o versiune binari, cu aceeasi extensie, care nu face

insa obiectul acestei prezentiri.

In continuare se arati doud imagini in format STL, una in reprezentare cadru de sirmi, alta
render plan, s1 un listing de fisier STL.

74,5
%

o

0/

capturate din NCV erify.

solid SD Export
facct normal 0.0 0.0 0.0
outer loop
vertex 0.038 0.038 0.045
vertex -0.007 0.0384 0.045
vertex -0.007 -0.03 0.045000
cndloop
cndfacet

facct normal 0.0 0.0 0.0
outer loop
vertex <0.00 -0.036 0.040
vertex <0.007 -0.03 0.045
vertex <0.007 0.038 0.045
cndloop
endfacet
endsolid

5.3.3. Formatul CL

Formatul CL este un format

vectorial, deosebit de important in transferurile de trasee de

sculd, deoarece in el pot fi inmagazinate date despre sculd, compensatii, informatii geomelrice de migcare
e

§1 informalii tehnologice despre avansun

si turagie.
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Marele avantaj al acestui format este acela ci este generic, inmagazinand toate
informagile necesare generarii fisierului NC, pentru un anumit reper, independent de
cchipament. Deci, CL este icsirea comund a tuturor sistemelor destinate fabricaties, fiind un
dialect al limbajului APT.

Fiind un format relativ complex, in aceasti lucrare nu va fi folosit. Vor fi generate direct
fisiere NC, care sunt destul de asemandtoare ca sintaxi.

Pentru exemplificare se vor prezenta cateva figuri i o porpiune de listing in format CL.

Figura 5.8 [Zxemple de fisier CL. importat si simulat cu NCVerify.

1 CBOX -1.8744 -3.3565 -0.1330 9.4887 4.1458 1.0000
2 NSIDES 16
2 UNITS/ INCHES
3 PARTNO shador
4 PPRINT PROGRAM FOR PART NAME shado3Wr
5 PPRINT PROGRAM FOR MFG PLAN NAME shado3Wr
6 PPRINT PROGRAM TIME OF CREATION Apr 23 1994 15:05:40
7 MULTAX/ON
9 PPRINT SETUP: Setupl0 COOLPATH
1 PP T Drill. CBHoleGroup. 1
}2 CUR’II'I:ER/ 0.500000, 040()()(p)0(), 0.250000, 0.000000, 31.000000, 0.000000, 2.0000

13 LOADTL/ 1

14 SPINDL/ 474, RPM, CLW

15 RAPID

862 GOTO/ 0.0,2.5,1.1,0.0,0.0, 1.0
863 COOLNT/OFF

864 FINI
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5.3.4. Formatul NC

Prin convertirea formatul generic CL, pentru un echipament specific, acesta isi pierde
generalitatea si devine un fisier NC specific pentru un echipament NC dat. Teoretic, limbajul
NC este un dialect simplificat de BASIC, standardizat. Din picate, fiecare echipament respecta,
mai mult sau mai pufin, acest standard.

Formate de import - export

in general, migcirile GO, G1, G2, G3 siregistrii X, Y, Z, I, ], K, M, F, S se respecti de
toate echipamentele.

In aceasti lucrare vor fi generate fisiere NC direct din familii de curbe. Pentru acest
deziderat a fost creatd o clasi minimali care exporti fisier standard NC intr-un fisier, utilizind
doar N, G0, G1, X, Y, Z pentru a asigura o implemetare simpli i o portabilitate cvasitotali.

NimicCNCExport.[nitializeazi(SetDeCaractere strNume) ~creazd un fisier NC
{

nLinie = I;

fisier. Deschide(strNume),

figier.Scric("SD vencrare cod NC);

figier Scric(""u17);
} - Init

NimicCNCExport.Sfarseste() “inchide fisierul NC
{

pLast.Z +=10.0;

Exportd(pLastZ);

fisier Scric("s1):

figier. Inchide();
} «Sfarseste

NimicCNCExport.Exporta(Punct p, Boolean bRapid = FALS)
{
pLast = p:
Dac# (bRapid) )
fisier. Scric("N"anGON3IAY " wd /0", nLinie+, p.rX. prY, p.1Z).
Altfel figier.Scrie(" N G INSdY* odZ" od'n”, nLinie+H, p.rX. prY. p.rZ).
y lxporta

Aceasti clasi este utilizat2 astfel:
CNCExport ncout;

ncout. Inifializcaza( o0 ),
PentruFiccare(nl = 1; nI <= cExportd.nNr: nl++)
noout. Exporti(cExporti[nI])

ncout. Sfarseste():

a: | i ili a 1 i ibririe creatd special pentru
Noti: in realitate, autorul utilizeazd la generarea ﬁ§1eru1g1'NC o lx‘branc reatd sp P
toate produsele din seria Techno*; aceasta a fost numiti Generic Numeric Control Post
Procesor V2.0 (GNCPP) si a fost dezvoltatd pe parcurs, pentru a rezolva problema generaru.

Libriria GNCPP este un produs freeware, care poate fi gisita in multe website-un cu
produse shareware si freeware, avand pani in prezent peste 0 sutd de utilizaton cunoscuft.
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Se vor prezenta citeva tehnologii care sunt utilizate in GNCPP V2.0 (prezentarca in
pseudocod depagseste spagiul lucririi, lungimea lui fiind de peste 20.000 linu cod):

Postprocesorul este un modul unitar, §i se ocupi de un singur lucru: wodul in care se
genereazd Jisierl. NC. Este realizat pentru a genera fisiere standard ANSI-DIN sau are
posibilitatea programirii lui pentru diferite dialecte nestandardizate.

Are peste 200 de variabile de configurare, care sunt foarte bine documentate si usor de

configurat, creindu-se astfel familii de postprocesoare nestandardizate, reale sau virtuale
(pentru diferite analize, sau vizualiziri).

Este folosit in mod unitar de toate modulele care genereazi fisiere NC (TehnoCAM,
TehnoBulge, Tehno2D, TehnoMesh). in Rominia, fisierele generate de el ruleazi pe ECN
foarte variate, caz CNC600, Fanuc, Sinumeric, Heidenheim, NUM, NUMEROM,
Elerofil, DEM etc.

Poate genera (la cerere) fisiere DXF, in paralel cu cele CNC, pentru verificiri pe alte
sisteme de proiectare. Calculeazi automat lungimea pe care o executd capul in timpul frezirii, in
miscare de lucru si in migcare rapid4, §i timpul necesar freziri unei suprafete, creind automat si
un fisier cu datele tehnologice.

Programele NC pot fi fragmentate automat, in funcgie de memoria MUCN sau numdrul
de linii suportate de aceasta.

Convertegte datele geometrice, din 3 in 2,5 axe, punind astfel in valoare parcul de magini
unelte din tari §i scurtind cu 30 % fisierele NC.

Posedd un mod euristic de rezolvare a problemei comis voigjorului (TSP), foarte rapid i
performant, eliminind peste 90 % din migcirile de avans rapid, scurtind semnificativ unele
tipuri de fisiere NC. Acest algoritm este prezent doar in seria TechnoPack, find creat in
premierd la BillaSoft [DM01..DM11].

Congine modul Adaptiv, care analizeazi frezarea i (in urma analizer) schimbi valoarea
avansului automat in timpul rulirii figierului NC, incircind uniform cu solicitari freza si scula;
in funcie de geometria acesteia §i modul de frezare (longitudinal, radial, mixt) incgﬁgewe
miscarea de avans §i corecteaza spafial miscarea capului, in raport cu uzura sculei (optimizare

pt. timp).

Modul Stealth (ascuns) sti tot timpul in acfiune (cit postprocesorul este in funcfiune) si
analizeazi scrierea fisierelor NC, hotirind daci informatule care se doresc a fi scrise iq fisierul
NC sunt importante sau daci se pot deduce din alte linit de informafi, creﬁn.d astfel ﬁ§1efc NC
cit mai scurte. Fisierele generate cu Stealth activ sunt cu 60...90 % mai scurte decat cele

normale, nepierzindu-se informafii geometrice utile (optimizare pentru lungime).

Se prezinti un listing partial al variabilelor care stau la baza configuriru

postprocesorulut:

GenericNCPostProcessor V2.0 ACTIVE variables ]
{W‘:;r;TNG: [F YOU PERFORM MODIFICATIONS DO NOT KILL INDENTATION | |

[Variable = Current; T[Possible J<Def.> Comment ] |
[ = = ===
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[CNC.Process]

CNCExport =Y .C[Y_ K Y> Process CNCFile else not
DXFExport = N C[Y_ ]< N> Process DXIIile else not
RepExport = Y (C[Y_ < Y> Process Reportlile else not
NameDigitNr = 3 :1[0..5 ]< 3> \r. of digits in CNC Name
LongName =Y ;C[Y_]<Y> //'N cut in name CNC tvpe inf.
Extension =CNC ;S[Y_ ]< CNC> Name of extension of CNClile

[CNC.Constraintregs]

OptFilter = 0.200;R[0.01..0.5]< 0.2> I alue of optimizing filter

BreakKilo =Y ;C[Y_ ]< Y> Break CNCFile after MaxKilo or Alaxline
MaxKilo = 320.000;R[1..1000 )< 32> Number of Kilos in each CNC file
MaxLine = 990 ;1[10..10000]< 990> Number of Lines in each CNC file
ExportValue = 2.000;R[0..1000 ]< 2> Fxportlalue of z in case of break CNClile
AutoBreak = 10.000;R[0..10 ]J< 10> Break value in CNC file < Ixportlalue
CondensedExport=Y ;C[Y_ |< Y> Y purge trivial data in CNC File
IndentedExport = N ;C[Y_ ]< N> Y indent for good visibility
Enable2Half = Y ;C[Y_ ]< Y> Knable 2.5 axis generation

Frontal =Y ;C[Y_ < Y> Knable frontal milling

Relative = N ;C[Y_ ]J< N> l“nable relative coordinate

RelativeG2G3= N ;C[Y_ ]< N> fnable relative coordinate for I, J, K
DecimalNr = 3 ;1[0..4 ]< 3> \Nr. of decimals in CNC Iile

ForceDecimal= N ;C[Y_ ]< N> [orce decimal in all real variables

G2G3 =Y ;C[Y_ I<Y> lknable arc interpolation

G2G3Radius = 2.000;R[-1€3..1€3]< 2> [f (;2(;3 N then value to discreet arc

Un exemplu de fisier NC generat prin GNCPP de citre un client (TechnoCAM

V2.0):

*_Generic NC V2.00 (c)1990-96 Dan MICSA—*

- Tool : CF10-10;

-Name : QQ[1];

- ProcessBy : Sclect. RECTANGLE.CNCExport.
- RegUser : Dan MICSA;

- RegCompany : 7=>! BillaSoft.

- SerialNr : ROTMO0001;

- ProcessDate: 13/01/97;

- ProcessHour: 10:28:46;

- Processor : TechnoCAD V2.0.

- Cfg.Name20N: X:\W\EXE\CNC .20N;

- Bounds.XMin: 5.0.\\fax: 21.0 [mm].

- Bounds.YMin: -7.3;Y\/fax: 7.5 [mm].

- Bounds.ZMin: -5.0;/\ fax: 45.0 [mm].

- SpeedLength: 10.000[ mm]:. 5.934[%4]:

- Work Length: 158.523[ mm]:. 94.066[%].
- TotalLength: 168.523[ mm].

- SpeedTime : 0[/7] 0.010[mn]. 0.627[%).
- Work Time : O[#] 1.585[min]. 99.373[%}.
- TotalTime : O[/1] 1.595[mn].

- SpeedCost : 0.001[ S} 0.314[“2]:

- Work Cost : 0.264[ S]. 99.686["].

- TotalCost : 0.265[ S].

- Nr.of Lines: 66

- Nr.of Bytes: 1342

- Optimizing : -2[*0].

%1 G71IN5P0,100.000
N6S100F=P0
N7GOX21Y7.5245
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N8G1Z-5
N9X20
N10X19Z-2.2
N11X18Z2.6
N12X17Z4.8
N13X16Z5.9
N14X15

N70X20.5Y7.5
N71Z5
N72GOZ15
N73G0Z17
N9999%1G71

Cateva figuri in care s-a folosit GNCPP ca generator si analizor de tehnologie.

- ) - - - .
Figura 5.10 Export fisier NC cu modul FHTSP activat, exemplificarea reducerii migcirilor in avans rapid cu

peste 95%.

Figura 5.10 Al exemplificari ale utilizarii TechnoCAM si GNCPP - )
a) refea de difractie, b) reper complex cu pas variabil, pentru frezare la rugozitate constanta
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Concepte introduse

5.4. Concepte introduse

Clasa SuprafatiDiscretd DerivatiDin BaziDiscreti
{
//Concepte introduse in celelalte capitole

Nimic CreaziCurbe(FamiliaDeCurbe fcOut, Real rPentruZ);

Nimic CreaziToateCurbele(FamiliaDeCurbe fcOut, Real rZStep = 1.0, Boolean bAuto = ADEVARAT. Real

1ZStart, r”ZEnd);

Nimic ProiecteaziCurb3(Curbi cProiecteazi);

Nimic ProiecteaziCurbe(FamiliaDeCurbe fcProiecteazi);

Nimic ProiecteaziCurbi(Curbi cProiecteazi, Real rPas = 0.1); //cu pas constant

Nimic ProiectcaziCurbe(FamiliaDeCurbe fcProiecteazi, Real tPas = 0.1); /pas ct.

Nimic ExportDXF(Intreg nCuloare = 15, SetDeCaractere strLayer = “SD iegire”)
} /SuprafatdDiscretd

Clasa Figier //obiect necesar fisierelor de export - import
{
Nimic Deschide(SetDeCaractere strNume); //deschide sau creeazd un fisier
Nimic Inchide(); /inchide un figier
Nimic Scrie(SetDeCaractere strOut);, /scrie un SetDeCaractere in fisier
Nimic Citeste(SetDeCaractere strln); //citeste un SetDeCaractere din fisier
} //Figier

Clasa DXFExport //o rudimentare a formatului de export DXF care suportd curbe §i plase
{
Fisier fisier, /fisierul de export

Nimic Initializeazi(SetDeCaractere strNume),
Nimic Sfarseste();

Nimic InitCurb3(intreg nCuloare = 15, SetDeCaractere strLayer = “SD iegire”),
Nimic DoneCurbi();

Nimic InitPlasi(Intreg nU, nV, nCuloare = 15, SetDeCaractere strLayer = “SD iegire”);
Nimic DonePlasi();

Nimic Exporti(Punct pln);
} /DXFExport

Clasa STLExport /o rudimentare a formatului de export STL. care suportd doar ASCII Export

{

Fisier figier, - fisierul de export

Nimic Initializcazi(SetDeCaractere strNume).
Nimic Sfarscste().

Nimic Exporti(Punct pl. p2. p3).
} STLExport

Clasa NCExport o rudimentare a formatulut de export NC ce suportd numar informali geometrice de np segment

{
1

Fisicr figier, fisicrul de export

Nimic Initializcazi(SetDeCaractere sttNume):
Nimic Sfirgeste():

Nimic Exporti(Punct p. Boolcan bRapid).
V' NCExport
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5.5. Concluzii

in acest capitol au fost introduse metode de creare de curbe, proiectie, offset inteligent si
export in formate simple ASCII, ca: DXF, STL, NC.

Acest capitol, al metodelor de conversie gi export, este de mare importanti in
utilizarea suprafefelor discrete, virtual, in orice sistem de proiectare i fabricaie. Ideea
prezentirii lui a fost aceea de a imbina prezentarea riguroasi, insotiti de expunerea algoritmilor
in pseudocod, cu exemplificarea fiecirui concept introdus, cu ajutorul exemplelor si a listingului
potential, realizat de citre clasele expuse.

A fost creat un set nou de clase specifice fiecirui tip de export in parte: Figier,
CDXFOut, CSTLOut, CNCOut. Aceste clase au fost implementate folosind o metodd
unificatd de prezentare, incercand si se ascunda detaliile fiecirui format in parte.

Au fost create metode noi, destinate conversiei si exportului, metode care dau o
utilizabilitate SD, legindu-le de alte sisteme de proiectare, ca aparate matematice auxiliare de
analizi sau conversie in format NC.

S-a prezentat, in premieri, un algoritm de conversie in curbe de nivel foarte fin, care
permite conversia SD corectie de sculd in format NC, si s-au prezentat aplicatiile lui, potenfial
nelimitate, in detectarea formelor de analizi §i vectorizarea fotografiilor.

S-a expus si exemplificat GNCPP, un postprocesor generic de format NC, probabil
unul dintre cele mai elaborate postprocesoare la ora actuald, realizat ca o libriric dinamica,
foarte complexi, care are scopul de a genera fisier NC specific, si virtual, pentru orice
echipament, optimizat pentru lungime §i timp de rulare.
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6. Metode de analizad si
optimizare
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6.1. Introducere

Ip acest capitol, generic intitulat “Metode de analizi gi optimizare”, se vor cuprinde
cateva dintre cele mai importante aspecte legate de analiza SD si generarea optimizati a codului
NC pentru fabricarea suprafefelor discrete pe MUCN, precum si citeva tehnici de versficare,

simulare §i vizualizare. Cum toate acestea sunt tehnici st metode de analizd, ele isi vor gisi locul in
acest capitol.

Principalul scop al capitolelor prezentate pini in prezent a fost acela de a proiecta si
expune un set consistent de obiecte, (relativ) bogat in metode de modelare, import, export, conversii si
protectii de curbe, in vederea analizdrii §i a generdrii optimizate de cod NC.

Metodele expuse vor fi grupate in funcgie de similitudinea algoritmilor in:

metode de analizd a SD;

metode de analizd a curvelor;

metode de analigd mixte;

optimiari posibile ale traseelor de scule;

calculul refeles de difractie pentru elementele optice;

303383833

metode de vigualizare a curbelor;

Se vor prezenta, in premierd, metode noi de analiza: caleulul onelor plane, caleulul onelor
critice la frezarea de sectiuni paralele in planul XY, calulul materialului nefrezabil, calculul curbelor de egali
rugozitate, metode pseudoadaptive de variere a avanswlui §i corecfiei de uurd in limp real, minimizarea
migcdrilor in avans rapid, spiralele lui Billator, optimizarea traseelor echidistante prin dublarea sau triplarea
locald, reolvarea retelelor de difractie.

Pe lingi prezentarea contribufiilor autorul, se vor expune si citeva metode clasice de
generare de cod, considerindu-se ca elemente de noutate metodele de generare ale acestuia (curbe
echidistante in XY si Z), utilizind SD in acest domeniu.

Vor fi exemplificate si alte concepte, cum ar fi interpoldrile superioare, eliminarea punctelor de
inflexciune, eliminarea punctelor coliniare, doar cu scopul secundar de a da consistenfi si calitate unei
eventuale generiri de cod NC.
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Concepte introductive

6.2. Concepte introductive

Metodele de analiza si optimizare expuse in acest capitol se impart in trei mari categorii,
care au, la rindul lor, alte subsectiuni. Acestea sunt:

o0

* metode care opereazd pe suprafata discreti. Utilizeazd o SD intermediard numitd SDCST

(suprafatd discretd corectie de sculd transformatd), creatd, in general, din SDCS (suprafatd
discretd corectie de sculd), care este sectionatd, convertitd in curbe echipotentiale, care sunt
proiectate inapoi pe SDCS. Aceste transformdri intermediare sunt cele necesare pentru:

02
o

=
=
=
1=
=

=

calculul sectiunilor paralele cu Z constant;

calculul sectiunilor paralele in planul XY;

calculul de detectie a Jonelor plane (flat land detection);

calculul zonelor eritice la frezarea planului XY (steep walls detection);
calculul curbelor de egald rugozitate;

caleulul materialului nsfrezabil;

X metode care sunt efectuate dupd crearea, conversia si prosectarea curbelor pe SDCS, analizand 5t optimizdnd setul de

curbe creat prin acest proces, in vederea convertini lor in fisier NC optimigat (acestea, in general, au fost reakizate intr-
un produs separat, GNCPP, care nu are rimu: comun cu SD,). Axstea sunt:

=
=
=
(=3

o<

rejectia punctelor coliniare;
minimigarea migcanlor in avans rapid;
modul pseodoadaptiv fara DS;
eliminarea punctelor de inflexauns;

' metode mixte, care implica modificarea curbelor in acord cu SD, care stocheazd stadiul actual de frezare al

semifabricatulut:

(=3

=
(=4
=

spiralele lui Billator;

cota Z de secunitate minima;
modul pseudoadaptiv cu DS;
detectia interferenfelor.
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6.3. Metode de analizi a SD

Mvetode'lc dc transformare a suprafefelor discrete sunt de o mare importangi in metodele
de analizi, optimizare, conversie in curbe §i apoi in generarea fisierului NC.

) Se mentioneazi, inci o dati, ci toate metodele care optimizeaza generarea codului NC,
bazindu-se pe transformarea suprafeelor discrete, analizeazi SDCS si nu suprafata reali
(SDR). Toate metodele expuse au, in general, acecasi derulare, care poate fi sintetizati astfel:

= se creazd SD (import, modelare, combinan etc);
& se alege o sould ISO (librante electronicd, magazia intreprinderis);
©  se caleuleaza SD infaguritoarea statici SDCS (pag. 65);
> se caleuleatad §i se creayd transformarea acesteia in SDCST,
©  se sectioneazd cu algoritmul de conversie in curbe de nivel SDCST (pag. 80);
S Apar doud cdi posibile de utilizare a curbelor:
©  Ultilizarea ca i curbe care restricfioneazd generarea fisierulus (fig. 5.2)
© Utilizarea ca ji fisier NC (fig. 5.8, 5.9)
> se protecteayd inapoi pe SDCS (pag. X4);
= se optimigeagd curbele generate;

> se exportd curbele proiectate (pag. /0);

in continuare sunt prezentate citeva transformirn intermediare ale SD. Ele reprezinta
stadiul actual de studiu $1 analizd in domeniul optimizini fabricafiei suprafegelor discrete, $i sunt
doar un modest inceput, ciruia autorul i-a dedicat ultimii sapte ani. Se considera ci potengialul
aceastei metodologii de generare a fisierelor NC, sau a altor analize, utilizand transformarile
intermediare, este nelimitat si se redau, in cele ce urmeazi, doar citeva, utilizate i testate de
autor, lisind spafiu de cercetare in acest domeniu.

Prezentarea se va face intr-o ordine graduald a complexitifii algoritmului de transformare.

6.3.1. Calculul sectiunilor paralele cu Z constant

Calculul secqiunilor paralele cu Z constant reprezintd cea mai simpld transformare a
SDCS in vederea convertirii ei in fisier NC. Aceasta este transformarea vida, deoarece algoritmul
de conversie asigurd convertirea in curbe de nivel direct, deci SDCST = SDCS!

Rezumind in pseudocod, se poate scrie:

NimicSuprafag;':l)iscwtﬁ.IglllsmclcclM(SU|)rafa!z'nDisc reta sdAnalizd)
|
t
sdAceasta = sdAnalizi.
Vo TransfDetectPt/.

NimicSuprafagﬁDiscrc(z'l.L)pgggjiig‘ngqugé(
FamiliaDeCurbe fcOut. Real rStep = 1.0)

'
t
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SuprafataDiscreti sdTransformare: pregateste suprafata Iiscretd a transformarn
sdTransformare = sdAceasta: o iniializeazi ’
sdTransformare. TransfDetcctPiZ(sdAceasta): o calculeazi
CreazaToateCurbele(fcOut): exporta curbele

v DetectaCurbele/,

Exemplificarea conceptelor introduse, in
echipotentiale).

figura urmitoare (cu rosu sunt reprezentate sectiunile

Figura 6.1 Convertirea in curbe de nivel, Curbele echipolenfiale (in b) sunt mai bombate, din causa aplicari
algoritmilor pe SDCS. Curbele de nivel sunt cele cu culoare inchisa (rogu)

6.3.2. Calculul sectiunilor paralele in planul XY

O altd transformare simpli este cea a calculului secpiunilor paralele in planul XY. Accasta
este probabil cea mai neuzuali transformare posibili. Ea este prezentatd doar pentru a arita
gradul de generalitate al algoritmului de conversie in curbe echipotengiale (ACCE).

Scopul este de a demonstra ci pentru orice problemai in care trebuie calculatd o familie de
curbe care sunt caracterizate printr-un parametru constant (in acest caz o secfionare cu curbe
paralele in planul XY), se poate gisi o tehnicd de transformare care reduce problema la
conversie, utilizind ACCE.

Se va prezenta in continuare 0 metoda care incapsulcaza aceasta transformare:

NimicSuprafatiDiscreta. TransfDetecteazaPentruPlanul NY'(
SuprafatiDiscreti sdAnaliza. Real rUnghi = 45.0)

'
X

PCI]_II'[_I_FICS.‘_:II’C(inll:l‘g nl = | nl <= nX: nl++)
PentruFiccarc(intreg nJ = 1: nJ <= nY: nJ++) A ’ .
Puncl.a(nl. nJ. IndexinRealPtX(nl)*cos(rUnghi) + IndexInReal Pty (nh*sincrUnghi)).  vunalizare cucdist
v Transil Yetecteazalenrullanul\'}

NimicSuprafatiaDiscretal YeteeteasaCurbelelnNY'(
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FamiliaDeCurbe fcOut. Real rStep = 1.0, rUnghi = 45.0)

SuprafatiDiscreti sdTransformare: pregateste sy, cretd y g

tabDis | gateste suprafata Discretd a transformarii
sdTransformare = sdAceasta; o initializeaza
sdTransfomlare.TranstctcctcazéPcnlmPlanulXY(sdAoeasta. rUnghi). o calculeaza
CrcauiToalcCurbclg:(chut, 1ZStep);

} DetecteazdaCurbeleln\'Y

Cele expuse pot fi cuprinse in figurile urmitoare.

Figura 6.2 Convertirea in curbe paralele in planul XY (Yonele deschise la culoare - crem)

6.3.3. Calculul de detectie a zonelor plane

Detectia zonelor plane este de o deosebitd importanti in impirfirea SD in doud portiuni,
una specifici frezirii cu Z constant si alta (cea a zonelor plane) cu cicluri specifice frezini cu
drepte paralele in planul XY.

Cele doui tipuri de frezare sunt, la ora actuald, cele mai utlizate metode de frezare.
Avantajele constau in faptul ca:

= traseele sculei pot fi gdsite relativ ugor, condifiile de intersectare a SDCS cu plane paralele sunt
mai ugoare, comparativ cu alfe metode (Notd: cea mai simpld ji naturald metodd este cea echiparametrica, in
lungul parametrului U sau V" al suprafefes);

© fisierele NC sunt mai scurte cu 30%, deoarece nu confin decat mugcant in doud axe, in fiecare

moment;
= se pot folosi interpoldrile circulare ale ECN, rezulta calitate foarte bund a suprafeter yi fisier NC
mat scurt.
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= pot fi folosite de toate echipamentele care sunt limitate de 2.5 axe; Ia ora actuali,
peste 90% din echipamentele din tardi nu suporti simultan mai mult de 2 axe
(considerente strategice de realizare de suprafefe complexe, din perioada ragboiului rece).

) .'1 ransformarea aplicatd SDCS este aceea de a o converti in valoarea absoluti a unghiului
de inclinare a normalei fa{d de planul XY.

Rezumarea in pseudocod este :

NimicSuprafatiDiscreti. TransfDctectcaziSuprafataPlani(SuprafatiDiscretd sdAnalizi)
s
)

PenlruFiecarc(intl:cg nl = 1; ol <= nX; nl++)
PentruFiecare(Intreg nJ = 1; nJ <= nY; nJ++)
PuncLa(nl, nJ, sdAnalizi [aDcLaNormali(nl, nJ));
} “TransfDetecteazdaSuprafataPland

NimicSuprafatdDiscreti. DetectcazaSuprafataPlana(
FamiliaDeCurbe fcOut, Real rPentruZ = 45.0)

!

X
SuprafataDiscreta sdTransformare; - pregateste suprafata discretd a transformarii
sdTransformare = sdAceasta, ‘o initializeaza
sdTransformare. TransfDctcctcazaSuprafajaPland(sdAceasta); o calculeaza
CreazaCurbe(fcOut, rPentruZ),

} DetecteazaSuprafataPland

Noti: metoda laldel.aNormali() nu a fost discutatd. Ea returneazi inclinapia normalei fafd de
orizontald, in punctul respectiv.

Figurile 6.1 si 6.2 reprezinti doui exemple de cicluri combinate echipotentiale
echidistante in planul XY.

in figurile urmitoare sunt prezentate, pentru doui repere, cum arati SDCST care
stocheazi variatia normalei §i evolufia in spatiu a acestor curbe echinormale, dupi ce au fost
proiectate pe SDCS.
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Figura 6.3 SDD care stacheasd evolutia (in marime absolutd) a unghudur normialer cu planul orrsontal, pentru
e Ce e ate ' ( - s
dowd 1, g1 fumilii de curbe echinormale protectate pe SDCS. procesate dm 10 1 10 grade.
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Deoarece acest gen de transformare reprezintd una dintre cele mar importante contribugn
in domeniul imbundtagirn ciclurilor clasice de frezare a suprafetelor, se va prezenta, pe un reper
dat, evolugia rugozitdgi in funcic de unghiul de detectie a zonclor plane.

~

S ~.
tagir i func ? o0} ~onelor plane. pentru ralorr ale acestuia de
1 rugositd(ii i funclre de unghinl de detectie a Sone /,);“) P

~a
Figura 6.4 [:roluti i _
5()’%114 50,600, 750, Pasul pe 7. 51 in planul XY este constant. (LidgeCA 1M T

Analizand aceste patru repere se poate obsenva ci. in cazul trezelor sterice, unghwl opum
Analizand aceste ps s

N A 30
de detectare a zonelor plane se situcaza la 45°.
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6.3.4. Calculul go0melor critice la frezarea sectiunilor
paralele in planul XY

O problema similard cu cea precedentd este aceea de a descoperi zonele critice, cind se
Jrezeazd intr-o anumitd directie in planul XY, adicd locurile unde inclinafia suprafefei in directie
perpendiculara este mare, side acompensa acest neajuns cu frezdri in directii perpendiculare.

Problema fiind geamdnd cu cea precedenta, se vaincerca pregentarea in mod analog.

Se mentionead cda, pentru stadiul actual al evolutiei magsinilor unelte cu comenzy
numerice (MUCN) si a echipamentelor (ECN) din {ara noastra, precum §i pentru a obfine
lungimea fisierului generat cdt mai scurtd, cazul particular al fredrii cu unghiuri de inclinatie de
P san 90° (in planul XY) joacd un rolfoarte important.

In psendocod, algoritmul are urmadtoarea infditisare:

NimicSuprafatiDiscretd. TransfDetcctcazaPerpendicular(SuprafatiDiscretd sdAnaliz3, Real rPentruUnghiu = 45.0)
13
t a
PentruFiccare(Intreg nl = 1; nl <= nX; nl++)
PentruFiccare(Intreg nJ = 1; nJ <= nY; nJ++)
PuncLa(nl, nJ, sdAnalizi [aDcLaPcrpendicular(nl, nJ, rPentruUnghiu)):
y TransfDetecteazalerpendicular

NimicSuprafatiDiscretd. DetectcaziPerpendicular(
FamiliaDeCurbe fcOut, Real rPentruUnghiu = 45.0)
{
SuprafataDiscreti sdTransformare; - pregdteste suprafata Discreld a transformarii
sdTransformare = sdAceasta; /0 initializeazd
sdTransformare. TransfDetcctcaziPerpendicular(sdAceasta). o calculeazda
CreazACurbe(fcOut, rPentruUnghiu);
} "DetecteazdPerpendicular

Noti: metoda laDelalPerpendicutar() nu a fost discutatd. Ea nu returneazd altcera decat
valoarea inclinafiei curbei in directie perpendiculara, in punciul respectiv, fatd de origontald.

Se prezintd, in continuare, cdteva figuri in care se pol observa SD transformate, pentru a
analiza locurile critice in direcfia de frezare.
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Vigura 6.5 l:rolufia S care stocheazza rarwafa (in manme absoluta) unghinlur in directie perpendiculard. pentru
doud S, si Jamilii de curbe echmormale prowectate pe SDCS. procesate din 10 7n 10 grade.
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Familia de curbe procesate cu aceste tipuri de detectie a gonelor critice (care repregintd
ropunerea de a freza SD numai cu cicluri paralele in planul XY) aratd ca in Sfigura urmatoare.

i

gt I

U

T

Pl

iy,

ST

Figura 6.6 Zonele critice §i umplerea lor cu curbe paralele echidistante, care vor fi convertite in figier NC.
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De intd ; y
o do g(/lrf’fe acejlgell de lralljformare re/)re;mla una dintre cele mai mportante co ///f//}////'/
" e//mf im [)llll}(l/(l{lfll ciclurilor clasice de Srezare a suprafeqelor, se va presenta, pe un reper
al, evolufia rugoatafii in funclie de unghiul de detectie a zonelo rplane.

Figura 6.7 Evolufia rugozitatii i a petel crifice (nealingerea rugosatafii impuse), in functie de unghinl critic.
In aceste ome, pentru atingerea rugoztayfii impHse, e:m’ utilisat un cclu echidistant in direcfie perpendiculara.
Unghinrile analizate sunt 40°, 50°, 607, 700, Se poate obserra cd cele mai bune resultate se obiin

la 450,

114
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Metode de analy =i 1 51

U

Figura 6.8 Lrolutia rugosatdii i a peter critice (neatingerea rugosutd(u impuse) in functie de unghinl proncipal de
fresare in planul XY In aceste sone, pentru alingereq rugosatdfin impuse este ulilizal un cclu echidistant i directse
perpendiculara.

Unghinrile analizate in plannl XY sunt ¥, 30°, 60090 Toate comutarile dintre clurr an fost fdcute

cand normala a arut un unghrmar mare de 45,

6.3.5. Suprapunerea familitlorde curbe

Pentru a reduce sonele “martor’. acelea care raman Lo margmea dmtre dona tipurr de
Sresarr (diferite din canza detectier sonelor critice). se aplica o mretoda de offvetare
(echidistantare) a curbelor alese. pentru converiaa in frier NC.

Acest 1p de echidistanfare poate [rexeculal provirerpreto de:
alin 21D —~ nervcomandainl, deoarsee acest tip de offvel nu ;
Jr prled, m nnele CATHIT. sd propund wpre l
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b) offsetinteligent - este exact ca i cel in 2D, numai ci dupa ce s-a terminat de offsetat, curbele acestea sunt culcate

(mulate) pe suprafete si regulta un nou set de curbe, care sunt in concordan{d cu curvatura suprafefe de dedesubt
(figura urmatoare);

¢) offsetin planul unghiularde tiiere — acest tip de offset este mult mai simplu de calonlat decdt cel precedent,

deoarece el creazd doud tipuri de curbe echinnghinlare de tiiere, “offsetate” cu 1...2 grade. Curbe echinnghinlare de la
10° la 8P se afli in fignrile 6.3 ¢, d i 6.5 ¢, d.

sectiune prin suprafata

~ (Curba offsetata 1n 2D

—— —-Curba offsetata 1in concordanta cu suprafata

Figura 6.9 Comparatic intre doud metode de offset: cea in 2D (portocalin) si cea culcatd pe suprafafa.

Autorul foloseste in prezent numai offsetdri de la punctele b 5ic, pentru a preintimpina
frezarea de doud ori in vecindtatea perefilor verticals.

6.3.6. Calculul curbelor echirugoitate

Curbele echirugozitate sunt cele mai interesante curbe d.p.d.v. al frezdrii optimizate.
Ele reprezintd locul geometric al curbelor care au proprietatea ca: dacd se frezeazd cu o anumitd
sculd se va ajunge la o rugozitate constantd pe loald suprafafa, atunci inseamnd cd nu se vor
suprafreza anumite zone (vor fi lustruite) pentru a se asigura rugozitatea stabilitd in alte zone (fig.
6.10). Deci, in conclugse, timpul de frezare este minim (deoarece asigurd rugozitalea maximd
admisd, constant, pe toatd suprafafa).

T
, '/, f ,7/ )
ff//// /////////,,//}/’/;////?t.,, /
, A
sl / ///// Al
YT

“y %///// ////
O o ’/ /‘/" / v o

Figura 6.10 Varierea pasului la frezarea cu curbe para ‘ )
constante. Se poate observa suprafrezarea in zonele orizontale (TechnoCAM 1°2.0)
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In urma analizelor facute de autor pe 10 repere diferite, pentru aceeasi rugozitate san

obtinut fisiere NC mai scurte, in general cu 20..50%.

Acest gen de curbe pot fi create printr-o metodd asemandtoare, ca st celelalte curbe de

paramelru constant, deci vor fi numite curbe echirug ozitate (Eng. Equicusp).

In psendocod, aceste transformari se pot rezuma astfel:

NimicSuprafatiDiscretd TransfEchirugozitatc(SuprafatiDiscreta sdAnalizi, intreg nMetoda)

{

NimicSuprafataDiscretd.D tectaEchirugoitate(

PutAll(0.0); //seteaza toatd pe 0.0
SuprafataDiscretd sdTempX, sdTempY, sdTemp;

sdTempX = sdAceasta; /creazd ca aceasta
sdTempY = sdAceasta, ‘‘creazd ca aceasta

Daci(nMetoda = ct_nEchirugozitateX SAU nMetoda = ct_nEchirugozitateXY)
{

sdTemp = sdAceasta; ' ‘creazd ca aceasta
PentruFiecare(Intreg nl = 1; nl <= nX;, nl++)
PentruFiccare(Intreg nJ = 2; nJ <nY: nJ++)
{
PuncLa(nl, nJ, DistXZY (IndexinRealPtX(nl-1), IndexinRealPtY (nJ), [nl-1. nJ].IndexinRealPtX(nl).
IndexInRealPtY(nJ), [nl, nJ)));
sdtemp.PuncLa(nX - nl, nY - nJ, DistXZY (IndexinRealPtX(nX-nl+1),
IndexInRealPtY(nJ), [nX-nl+1, nJ],
IndexinRealPtX(nX - nl), IndexInRealPtY (nJ), [nX - nl. nJ))):
} *Pentruliecare
Combina(sdTemp, PM_MIN); ““combina si lasa minimul
sdTempX = sdAceasta; /‘creazd ca aceasta
} “Daca

Daci(nMetoda = ct_nEchirugozitateY SAU nMetoda = ct_nEchirugozitateXY)

sdTemp = sdAceasta; /creazd ca aceasta

PentruFiccarc(intreg nl = 2; nl < nX; nl++)
PentruFiccarc(intreg nJ = 1; nJ <= nY; nJ++)
{

PuncLa(nl, nJ, DistXZY( . .
IndexinRealPtX(nl), IndexinRealPtY (nJ-1). [nl. nJ-1]. IndexInRealPtX(nl).
IndexinRealPtY (nJ), (oL nJ))); )

sdtemp.PuncLa(nX - nl. nY - nJ, DistXZY (IndexInRealPtX(nl).
IndexinRealPtY (o)), [nX-nl+l.
nJ|, IndexinRealPtX(nX - o). IndexinRealPtY(nJ). [nX - nl. nJ))).

y Pentruliecare
Combina(sdTemp. PM_MIN). combina yi lasa minimul
sdTempY = sdAceasta; creazd ca aceasta
y o Daca

Daci(nMetoda = ct_nEchirugozitateXY)
Combina(sdTempX. PM_MIN). combmd yi lasa muimud

Transflchirugozitare

FamiliaDeCurbe fcOut. intreg nMetoda =ct_nEchirugozitateXY.

Real rPasul = 1.0)

SuprafataDiscreta sdTransformare. pregdreste suprafata disereta a transformari

sdTransformare = sdAceasta: o minalizeaza _
sdTransformare. Trans(Echirugoitatc(sdAceasta. nMetoda). o calculcaza
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CreazaCurbe(fcOut. rPentruZ):

i Detectatchirugozitare

Algoritmul nu Sace altcer

a decdt sa adune distanta dintre dound puncte, suprafefele rezultante
ardtand cain figura 6.11.

Figura 6.11 Suprafete discrete care ‘/or/)m;a' transformarea echirngogitate. (SDIZR)

/ alizari, 1) L ite 7 are de pe
Aloritmul poate avea mar m ulte materializdri, i functie de cdte mnceputuri are p
marginile dreptunghinlui care confine piesa.

Aceaste transformari an fost [dcute cuco lld/{ifl de a se /m/e.a asigura o/ /r/an.{q//o;ym:e
intermediara, deci ele nu confin alte inform atii anxiliare dup(e r/{rlze care fate curbele, des /,:’,(;, Z
sierului NC. Suplimentar, se poale rorbi despre aceste tipur. de fisiere, rhurf”ron//f/ (
f"x e itoare, §i se pol constru SDER care contin distantele prosectate pe SDCS ale curbelor
Z,:z(r: f:/t’l(/‘rftllle;(i(; /fea;d sd fie Sfolosite ca s curbe de tdrere a fisterului NC.
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6.3.7. Calculul materialului nefrezabil

Materialul nefregabil este totalitatea materialului care ramane neprelucrat, din cansa
aparifiei interferenfei sculd - semifabricat. Deci, el nu este o variabild de pasul sau tipul fisierulus
NC (a cdrui analizi genereazd calculul materialul nefreat), find doar o variabila de geometria
semifabricatului §i a sculei, §i se calculeazd foarte simplu, facand diferenta dintre SD de contact

(SDC) (Eng.: backoffset) si SDR.

",
Sy

Vigura 6.13 g‘,,pmj@(p/g discrete ale reperului (SDR) a, b, ale suprafeter de contact (SDC) ¢. d, st ale materiululur

nefresabil (SDN) e, f, pentri doud repere comiplexe importate.
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Ir} figura prccgdenti s-au prezentat pentru doud repere, SD reper, SD contact §i SD
nefrezabil, pentru clarificarea conceptelor.

. Deci, aplicind pe SDN o conversie echipotentiald in curbe de nivel cu o valoare Z pufin
mai mare ca 0 (actpal autorul foloseste valori intre 0.01 si 0.2), se obfin curbele ciutate ale
detectie1 materialului neprelucrat din cauza interferentei sculi - semifabricat.

' De mentionat ci aceste curbe mai trebuiesc offsetate pe direcfia normalei la SDR, cu o
dlstan;:t egald cu raza sculei urmitoare, pentru a preintimpina urcarea pe pere{i (antiskating),
propusd pentru eliminarea SDN. In urmitoarea figuri se exemplifici cele expuse in acest
subcapitol, intr-o secfiune 2D.

=—Punctele reale de pe normala (antiskating)

Suprafata care trebuile frezata
Suprafata de contact din cauza interferentei
Suprafata virfului sculei
Suprafata virfului sculei destinata reducerii materialului NF
Punctele reale ale suprafetei nefrezabil
Suprafata suprafrezata de scula urmatoare

Figura 6.14 Exemplificarea algoritmului de detectare a materialului nefrezabil 5i a necesitdfii calculului unur
offset pe normal, pentru prevenirea fenomenului de antiskating

In pseudocod, algoritmul are urmitoarea infapisare:

NimicSuprafatiDiscreta. DetectiNefrezabil(FamiliaDeCurbe fcNefrezabil.
SuprafatiDiscretd sdReper. sdSculaAnal. sdSculaMicd. Boolean bDetectPlan = FALS)
§
t
SuprafataDiscretd sdVarfSAculd, sdContact. sdNefrezabil:
sdVarfSAculd InitinfisuratoarcStatic(sdReper. sdSculaAnal).
sdContact InitinfisuritoarcStatic(sd VarfS Acula. sdSculaAnal, FALS).
sdNefrezabil = sdContact — sdReper: _
Daca(bDetectPlan) in cazul in care se doreste frezarea cu o freza cihindrica
PcmruFiccarc(imr:cu nl = 1; nI <= nX: nl++)
PentruFiccare(intreg nJ = 1. nJ <= nY: nJ++) )
Dacii(sdReper(nl. nJ| = sdReper(0. 0]) sdNefrezabil. Puncla(nl. nJ,‘ ()‘,())A
sdNefrezabil. CrcazaCurbe(fcNefrezabil. 0.05). ¢reaza curbele de pe sdNefrezabil
offseteazd cu raza wndtoaret scule

v TransflFchirugozitate ) R _ i
Citeva repere analizate cu acest algoritm se pot observa in figurile ce urmecazi.

Suplimentar s-au trasat curbele cu cele doui sculg: cclo_: rosii corespund sculer mar, 1ar cele negre
pentru scula mici, in cazul in care bDetectPlan = 1115,
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igura 6.15 Curbele necesare fresdrit cu dowd scule. A dowa (negru) freseasd ce a rdmas dupd prima.
Detectarea materialului nefresat, fard detectared <onelor plane.
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Figura 6.16 Curbele necesare. fresanii cu doud scule. A dowa (negrn) [resead ce a rdmas dupd prima.
Detectarea materialului nefrexat, cu detectarea Sonelor plane.
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In figurile 6.15 5i 6.16 au fost prezentate, pentru trei repere, detectarca materialului
neprelucrat, e §i fird detectarea zonelor plane.

Se poate observa ci in cazul in care se foloseste o strategic mixtd pentru climinarea
matenialului neprelucrat (frezare 3D, sculi sfericd, zone curbe + frezare 2D, sculd plani, zone
plane) scurtarea timpului de frezare cu a doua sculd este in intervalul procentual de 10% - 50%.
Se consideri ca fiind o optimizare semnificativi, deoarece pentru repere de complexitate mare,
timpul necesar eliminirii materialului nefrezabil este comparabil cu cel al ciclului de finisare.

Figura 6.17 Simularea fresdrii pe doud repere. Ciclul de finisare. cu cap sferic R=10.0 mm, frezare
. - / i =25
echirugozitate, urmat de eliminared <onelor de interferentd, cu cap sferic R=25mm

-124-
BUPT



Metode de analizi i optimizare Metode de unabizai a §1D
i ;L] d .

. bI)C mentionat ca cele mat bune rezultate (pugine inflexiuni $1 migcdri in avans rapid) au
oAst obfinute folosind colapsarea echirugozitate a curbelor care definesc materialul nefr
Cateva exemple sunt date in figurile urmitoare.

¢zat.

Figura 6.18 Exemple de colapsare echirugozitate a curbelor ce represnta materialul nefrezat. )
In coloana intii sunt reprezentate suprafegele si curbele care delimiteaza materialul nefrezabil. In
coloana a doua, curbele sunt colapsate in 3D, pentru a genera un ciclu de frezare cu condipa de
rugozitate constanta.

Acestea au fost contribuiile autorului in domeniul frezdni optimizate a suprafeqelor
discrete, care utilizeaza algoritmii bazafi pe transformarile discrete ale acestora.

in continuare se va trece la tehnici de optimizare care se aphca pe familia de curbe, sau
folosesc tehnici mixte de analizd §1 optimizare.
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6.4. Metode de analiza a curbelor

O parte din acest gen de optimizini sunt prezente, intr-o proporfie mai mici sau mare, in
sistemele de fabricatie. In general, aceste optimiziri nu au nimic comun cu geometria suprafetei,
ele legindu-se numai de forma si pozifia curbelor care alcituiesc traseul varfului sculei.

6.4.1. Rejectia punctelor coliniare

Una din cele mai des utilizate metode de optimizare pentru lungimea fisierului NC este
aceea de a rejecta punctele intermediare care sunt la o distanfd mai mici decat toleranfa impusi.

Nu se va exemplifica in pseudocod implementarea, fiind lungi §i simpld. Oricum, in Clasa
Curbi a fost previzuti o astfel de metoda.

In general, acest tip de rejectie aduce reduceri ale fisierului NC de 30..90%.

Figura 6.19 Exemplificarea rejectiei punctelor intermediare pe un fisier NC exportat cu pas constant de pe o
suprafatd discretd (SD)
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6.4.2. Interpoldri superioare

I:aA ora actuald, interpolarea circulari pentru misciri simple in planele XY, XZ, YZ este
prezentd in toate ECN, fiind standardizati de foarte multi vreme. Unele dintre ECN au inceput
sa suporte arce de cerc in spafiu si curbe spline (Fanuc, Heidenbeim). Din aceste motive, in
sistemele de fabricatie actuale si-au ficut aparifia aceste tipuri de interpoliri speciale, care asiguri
o calitate imbunindtiyitd a suprafefei i, in general, o lungime mai scizuti a fisierului NC. Dupa
un(?le studii efectuate de autor, lungimea fisierului NC cu acest gen de interpoliri superioare
activat este de 50%...125%, deci nu in toate cazurile se asiguri o scurtare a figierului NC,
dar se asigurd o calitate mai buni a suprafetei frezate. O alti rafiune de a implementa
interpoldrile superioare este moda: in general utilizatori care au MUCN care suporti aceste
interpolari doresc si-si foloseasci cat mai multe din facilitifile acesteia.

6.4.3. Minimizarea migcdrilor in avans rapid

Acest tip de optimizare este unul dintre cele mai importante, reducind lungimea
migcirilor in avans rapid cu peste 95% pentru unele frezin particulare si deschizind premisele
unor generarn foarte eficiente de fisiere NC pentru MUCN de vitezd mare.

Aceastd problemi isi gaseste o paraleld in optimizarea drumului dintre n localitdti
(problema comis voiajorului), matenalizat aici prin trasee de sculd.

Rezolvarea completa a problemei comporti o dificultate polinomiali de O(n!), cu
trasee. Daci se 1a in considerare si posibilitatea ci fiecare traseu poate fi reversibil, complexitatea
problemei creste la O(n!*2"), ceea ce, din punct de vedere al timpilor de rezolvare, duce la un
dezastru, in cazul in care numairul de trasee depiseste 50. Spre exemplu, pentru rezovarea unei
probleme de 100 trasee, un calculator cu procesor Pentium Pro 200Mz a lucrat mat mult de o zi.

in realitate, fisierele NC congin uzual 200...5000 de curbe individuale, ceea ce constituie
o complexitate imposibil de rezolvat la ora actuald. Din aceasti cauzi, solufionarea problemei
comis voiajorului TSP (Traveling Salesman Problem) prin alte metode este una dintre cele
mai importante probleme de optimizare, pentru care, in literatura de specialitate incearca timid
si-si faci aparifia algoritmi din familia celor bazafi pe automate neuronale sau celulare, sau
triangularizarile Delaunay.

in cazul freziri, sistemele de fabricatie folosesc metoda de frezare in zig-zig, optimizarea
oprindu-se atunci cind se depasesc cazurile particulare cunoscute.

Avind in vedere importanga pe care o are pentru generarea optimizata a figierulus NG, s-a
incercat si se creeze un algoritm care si rezolve aceasti problemi cit mai rapid §i cat mai
aproape de situafia teoreticd. Acest algoritm poarti numele “Metoda et.msnci rapidi de rezolvare
a problemei comis voiajorului” - FHTSP (Fast Heuristically Traveling Salesman Problem).

Complexitatea a scizut de la [MInlaZXn, ceea ce face ca impu de rezolvare a unor
probleme de 500 trasee si fie de numai 0.5 secunde, iar pentru 2000 trasee, de 10 secunde.

Solugia gisitd este ideald in proportie de peste 90%, 1ar timpii de calcul nu exista practic.
Acest algoritm generic cste implementat de citre autor in GNCPP si EdgeCAM, iar
comportarea lui in practica este ireprogabild.
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FamiliaDeCu rbe.OptimizcazaFHTSP(intreg nRezolviComplet = 40)
I3

[}

FamiliaDeCurbe fcTemp:
Curbi cStart, cCurent:
Punct pCurent, pStart;

dacd sunt putine curbe rezolva complet problema
Daci(nNr <= nRezolviComoplet)

OptimizeaziTSP();
Altfel
{

cStart = [1];

fcTemp. PuncLa(cCurent); ““adund curba |
pStart = cStart[cStart.nNr|; - capdtul de sfirgit

terge(1); 7/si o sterge

PanruFiccarc(intmg nl = 2; nI <= oNr, nl++)

{

Real rDist = 1e100;
intrcg nDist = 0;
PentruFiccarc(intreg nJ = 1; nJ <= nNrr, nJ++)
!
X
cCurent = (nl|;
pCurent = cCurent[1|; capatul de start
Daca(DistXYZ(pCurent, pStart) < rDist)
!
1
1Dist = DistXYZ(pCurent, pStart);
nDist = nl;
} “Daca
} “Pentruliecare
cStart = [nDist]|;
pStart = cStart{cStart.nNr}; -/capdtul de sfairsit
Sterge(nDist);

} “Pentruliecare

y ZAlfel

sdAceasta = fcTemp;, !/ actualizeaza familia de curbe
} OptimizeazalFHTSP

Algoritmul se poate rezuma in pseudocod astfel (o versiune unidirectionali):

Algoritmul nu face altceva decat si sorteze curbele, in funcfie de distanfa minimi dintre

capetele de sfirsit §i start, pornind cu prima curbi. Algoritmul care analizeazd distanfa dintre
ambele capete, §1 in cazul in care este parcursd in ordine inversi o inverseazd, este prea complicat

pentru a fi expus.

Acest algoritm este insofit de altul, care leagi capetele mai multor curbe, mai mici decat o

distanfd (uzual 3..6 * pasul de procesare), si astfel, nccesarul de iesini §1 intrdni in material se
reduce drastic (in exemplul ilustrat, de la circa 500 de intrdn §1 iesin au mai rimas 10, deci o
optimizare de circa 98 %, iar timpul necesar acestei optimizan a fost de 2 secunde !).

optimizare, procesat cu aceleast condifii nipiale.
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Figura 6.20 Optimizarea FHTSP pentru reducerea miscarilor in avans rapid
& fard FHTSP
= o FHTSP
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6.4.4. Modul pseodoadaptiv fird DS

La ora actuali, un sistem adaptiv de variere a avansului in functie de cantitatea de material
prelevata este foarte costisitor.

Se va prezenta, in doui subcapitole separate, doui metode (una care utilizeazi SD si alta
care nu utilizeaza SD) de a analiza fisierul NC si de a varia in timp diferifi parametri, ca avansul
sau offsetul, pentru a lua in considerare geometria sculei, a compensa uzurile si variagiile termice.

Cea mai simpli metodd de analizi este cea prezentati in continuare, care nu ia in
considerare SD, ci numai curbele care alcituiesc fisierul NC, incercind ca, in urma analizirii
geometriel acestora, si varieze avansul §i cota pe Z.

In functie de rigiditatea sa, dictatd de numirul de tiisuri, lungime §i diametru, scula are
tendinfa de a freza mai bine radial sau axial. Astfel, un burghiu, care are numai 2 tiisuri, si deci
este putin rigid, poate fi folosit pentru a freza axial, dar este aproape imposibil de a freza radial
cu el, pe cind cu o frezd care are mai multe tdiuri, este invers.

O primi optimizare este aceea de a varia avansul in funcgie de unghiul de inclinare fati de
planul onizontal $1 de numarul de dingi pe care ii are scula.

De mentionat ci acest tip de optimizare isi giseste rapiunea doar in ciclurile care sunt
destinate degrosarii, cind magina unealti §i scula sunt supuse unor regimuri care depind de
rigiditatea lor. Acest tip de optimizare duce la reducen semnificative de timp, de 50..500%,
deoarece in ciclurile de degrosare se folosesc scule foarte rigide, care favorizeazi frezirile radiale,
in detrimentul celor axiale, cu un factor de 3:1 ... 5:1. Deci, folosind un avans diferit (mai mare)
la frezarea radiald fati de cea axiald, scula si MU pot fi incircate eficient. Cum la reperele uzuale
frezdrile axiale ocupi un timp de cca 20%, rezulti ci, folosindu-se acelasi avans, impus de
frezarea axiali, MU lucreazi 80% din timp cu un avans de 3..5 ori mai mic, fiind deci posibili o
optimizare de 240% ... 400% !

Compensarea uzurii se poate face analizind citd cantitate de fisier NC a fost frezati in
fiecare moment, definind un coeficient procentual care reduce avansul dupi fiecare (spre
exemplu) metru de material prelucrat.

Autorul utilizeazd valori de 0.98..0.999 ale coeficientului de micsorare care se aplicd
multiplicativ valorii avansului pe metru de matenial frezat.

La compensarea uzurii se poate vorbi si de o compensare posibili in direcpia Z, de circa
0.001..0.01 mm/m. Este posibili doar pe directia Z, deoarece in momentul generiri fisierulut
NC, compensiri spagiale de uzuri nu se mai pot face, din cauza complexitapi calculelor

implicate.

Se consideri discugia despre compensarea dilatagiilor termice doar una pur academici, ea
nefiind practic operabild, din cauza mult prea multor factori de care depinde. Acesti pargmetri, ca
starea termicd a maginii, sculei, lichidulus, medinlui, variafiile in timp ale acestor parametri, duc la
necunoscute si complexitifi mult prea mari pentru a fi analizate §1 compensate cu precizie.
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Figura 6.21 Figiere de degrosare cu pilotarea inteligentd a avansului, in functie de de tipul miscirii axiali sau
radiald (rosu migscdrii axiale) (TechnoCAM 172.0)

In figura 6.21 se pot observa citeva aspecte discutate in acest subcapitol §i cantitatea
relativ scizutd a migcirnlor axiale in comparagic cu cele radiale.

6.4.5. Eliminarea punctelor de inflexiune

Eliminarea punctelor de inflexiunc in fisierele NC duce la:

©  Jungirea riefti MU, prin nesupunerea lanfunilor cainematice la jocunt de opnire jt pornire;
< scdderea semnificativd a timpului de freare la aclunle de mare 1ifesd;

> calitate imbundtdfita a suprafetet (vibrafitle fiind scasute).
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o De-a lungul vremii s-a incercat transformarea ciclurilor clasice echipotengiale si
echidistante in XY, in vederea satisfacerii acestui deziderat. Metoda cea mai simpli de
transformare este aceea a adundrii unui arc de cerc, pentru a asigura continuitatea derivatei intai
pe doud curbe echidistante. Arcul se traseazd tangent la trei curbe, doud fiind traseele, iar a treia
fund dreapta care uneste cele doud capete (fig. 6.22 a, b). Aceastd transformare inmoaic
dicontinuitatea din punctele de inflexiune.

A O alti metodi este de a adduga o cubici, care este constrinsi de capetele curbei st
directiile acestora (fig. 6.22 c).

| Directiile curbelor
Racordariile propuse
Ciclul de frezare

Figura 6.22 Diferite metode de transformare a ciclurilor clasice in vederea reutilizari lor la frezare de viteza

mare.

De mentionat ci transformirile propuse sunt in general destul de bune si satisfac, in
general, dorintele utilizatorilor. Dezavantajul lor este acela ci sunt destul de greu de implementat.
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6.5. Metode de analizi mixti

- Me‘todclc de analiza §i optimizare mixti sunt foarte utile si eficace, ele permifand analize
st generani de fisiere NC sofisticate, foarte rapide, ca: analiza curvaturii, analiza zonclor de
securitate minime pentru migcari rapide, detectii de interferente cu luarea in considerare a

elementelor de fixare sculi si semifabricat, cota minimi Z de securitate la migcdri in avans rapid
etc.

Ele nu sunt aga de generale ca si cele care nu utilizeazi SD, din cauzi ci trebuiesc create
SD, dar odati create SD asociate, se pot folosi metodele acestora, cate permit analizele
enumerate.

6.5.1. Spiralele lui Billator

Contributiile autorului in domeniul fabricafiei cu vitezi mare sunt transformirile curbelor
inchise echirugozitate in spirale. Acestea au fost denumite “Spiralele lui Billator”, dupi
cyberporecla autorului, i sunt o familie speciald de spirale, care se calculeazi printr-un morf
continuu pe familia de curbe care se confin una pe alta. In cazul in care existd ramificafii in
arborele de curbe, se procedeazi recursiv la calcularea spiralelor lui Billator, pentru ficcare
ramificapie in parte. Acest tip special de frezare va fi confinut in exclusivitate in produsul
EdgeCAM V4.0 si sunt in intregime generate de autor.

Ordinea operatiilor necesare pentru a transforma orice suprafatid demulabila in spirale
continue, fard puncte de inflexiune, care sunt generate pentru a ldsa o rugozitate constanta (dect
timpul de fabricatie este minim, nu existd suprafrezare, ca in cazul altor tipuni de frezdn) este
urmatoarea:

= se modeleazi reperul SDR; (import, modelare etc);
se calculeazd corectia de sculdi SDC;
se transformd SDC in SDER (echirugozitate);

se filtreazd, pentru a inmuia colfurile si a rotunji curba de 3..10 ory;

334838

se sectioneazd echipotengial (se obtine un set de curbe inchise, in 90% din cazun cu un
singur maxim local - punct de colapsare);

se ordoneazd toate curbele in acelagi sens;

se rotesc curbele pind in punctul de start cel mai apropiat;
se aplicd un morf continuu pe curbe

se proiecteazd curba rezultatd pe SDC;

se exportd ca fisier NC curbele rezultante;

3380838

De mentionat ci, pe parcursul lucririi, au fost atinse toate aceste metode, cu exceptia
celor de ordonare si rotire a curbelor pentru a avea punctul de start cat ma1 apropiat.

Se vor prezenta pentru prima oard, in pseudocod, aceste doud metode:

NimicCurbi ROlC§lC(i“(rcﬂ nDeCateOri) roteyte o curba cunDeCdteOrn payt

[l
t

PentruFiccarc(intreg nl = 1 nl <nNr. nl++)
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I3
t
PuncLa(nNr, [1}):
terge(l).
y Pentruliecare
V Rotegte

Real Curbd. AriaCuSemn() returneazd aria cu semn pentru a detecta directia
]
{

Real rAria = 0.0;

Punct pStart = (1}, pEnd,
PentruFiecare(Intreg nl = 2; nl < nNr; nl++)
{

pEnd = [nI};
rAria = rAria + (pEnd.rX - pStart.rX) * (pEnd.rY + pStart rY);
} //PentruFiecare
return(rAria / 2.0);
} AriaCuSemn

NimicCurba.FaTrigonowmetric() * transformd o curbd in sens trigonometric
Daci(AriaCuSemn > 0.0)
SchimbaScnsul().

y lFalrigonometric

NimicCurba FaOrar() transforma o curbd in sens orar

Daci(AriaCuSemn < 0.0)
SchimbiSensul();
} FaOrar

NimicFamiliaDeCurbe. FaTrigonometric() //transforma curbele in sens trigonometric

Curbi c; .
PentruFiccare(Intreg nl = 1; nl < nNr; nl++)
{
¢ = [nI];
c.FaTrigonometric();
} ‘PentruFiecare
}  [alrigonometric

NimicFamiliaDeCurbe.FiOrar() rransforma curbele in sens orar

{

Curbic; A
PentruFiccare(Intreg nl = 1: nl < nNr: nl++)
{
c=[nl]:
c.FaOrar();
v Pentruliiecare
v FaOrar

NimicFamiliaDeCurbe.Roteste()  roteste curbele pdand au punctul de start mimm

i
[}

Curba cStart. cEnd.
cStart = [1]:

Eg[ann_E_l_gg_;nr_c(intrcg nl = 2: nl < nNr. nl++)
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24 >

!
t
cEnd = [nl|;
pStart = cStart|1];
Intreg nRoteste = 0;
Real rDist = 1e100;
l{’cnlmF iecarc(intreg nCurb4 = 1: nCurbi < CEnd.nNr; nCurbi++)
PEnd = cEnd[nCurbi|;
if (DistXYZ(pStart, pEnd) < rDist)

{
rDist = DistXYZ(pStart, pEnd);
nRoteste = nCurbi;

} “"Daca

} //Pentruliecare
Roteste(nRoteste);
cStart = cEnd,
} “PentruFiecare
} “Rotegte

NimicFamiliaDeCurbe.Spirali(Intreg nPuncte = 100) - ‘transforma curbele in spirale
{

Curbi cStart, cEnd;

cStart = (1],

PentruFiccare(intreg nl = 2; nl < nNr; nl++)
{
cEnd = [nl]; .
PentruFiccare(Intreg nT = 2; nT < nPuncte; nT++)
{
pStart = cStart.[aDcLaT(nT/nPuncte);
PEnd = cEnd.[aDeLaT(nT/nPuncte);
Add(pStart + (pEnd - pStart) * nT / nPuncte);
} //Pentruliecare
cStart = cEnd,;
} /Pentruliecare
} //Spirald

“Aransforma SDC in spirale
NimicSuprafataDiscreta. SpiralclcLuiBillator(FamiliaDeCurbe fcOut, Real rStep = 1.0)
{

SuprafatiDiscreti sdTemp;
sdTemp. TransfEchirugozitatc(sdAceasta. 255);
sdTemp.Inmoaic(5), face media celor patru vecini de 5 ori creste continuitatea '
sdtemp. CreazaToatcCurbele(fcOut. rStep):
fcOut.FaOrar().
fcOut.Rotceste();
fcOut. Spirali():
ProicctcaziToatcCurbele(fcOut).  cureste cota 7!
y -~ SpiraleleLuiBillator

Aga aratd, in pseudocod, o versiune simpificati a calculului “Spiralelor lui Billator”
(SLB), care suporti doar un singur maxim local pe SDER. De mentionat Cé.’ rezolvareg cazurilor
cu multiple maxime locale este o problemi destul de complicati, care necesitd list¢ de mclpzxung
locali si tehnici de “scanline. Implemetarea algoritmului care rezolva toate cazurile necesitd mai
mult de 40 pagini de pseudocod.

Citeva repere transformate in SLB si frezate se pot observa in figurile urmatoare.
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Figura 6.23 Un reper analizat in rederea frezanii cu curbe echirngositate.
©  curbele echirugosatate proiectate pe suprafata discreld corecfte de sculd (SDC 5);

> curbele transformate intr-o spirald continud i protectate pe SDCS (Spirala lui Billator):

< simularea figiernlui NC resultant, cu rariered culonzi din 5 in 5 sprre.,
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Figura 6.24 Un reper analizal i vederea fredrii cu curbe echirugosatate.
= ourbele echirugosatate protectate pe suprafata discretd corecfie de scuta (§1C S):
SDCS (Spirala lui Billator):

curbele transformate intr-o spirald continud ji protectate pe

& simularea fisiernlui NC regultant. o vanered culorit din 5 in S spore.
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ederea fresdrii cu curbe echirugoitale.
discretd corectie de soula (SDCS):

ntinud yi protectate pe SDCS (Spirala lui Billator):

Figura 6.25 Un reper analizat in 1
©  curbele echirugoitate protectale pe suprafafa

> curbele transformate intr-o spirald co

©  simularea fisiernlni NC requltant, cu rariered culorit din 5 in 3 sprre.
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resdrii cu curbe echirugoztate.

Figura 6.26 Un reper analizat in vedered fr

suprafata discretd corecfre de seula (SDCS):

©  curbele echirugosgtate protectale pe
> curbele transformate intr-o spirald continud jt protectate pe SDCS (Spirala lui Billator):

©  simularea figiernlut NC resultant, cu vanered clorti din 3 in 3 spure.

zentat in tret lp()sl:l/.c: m()mcn(ul in care a tost convertit in curbe

Fiecare reper a fost pre
(), momentul in care a fost convertit in SLB D). s

echirugozitate ordonate §t cu acclagt sens
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calitatea si distribugia rugozititii, dupi ce a fost simulati o frezare cu fisierul NC generat din SLB

(c).

6.5.2. Modul pseudoadaptiv cu SD

- Modul pseudoadaptiv, in cazul in care se cunoaste SD, este mult mai realist, putindu-se
st in fiecare moment cantitatea de material prelevati in direcfie radiali si transversald. Se pot
rupe, spre exemplu, linii lungi in bucifi mici, in funcpie de cantitatea de material prelevati, si se
poate incetini ciclul, in oricare moment, pentru a preveni ruperea sculei etc.

Calculele de uzuri a sculei se pot face foarte precis, cunoscindu-se in fiecare moment cit
material a fost frezat cu fiecare porfiune de pe generatoarea sculei.

Acest mod de a pilota scula, variind avansurile in timp real, duce la incirciri optime ale
sculei §1 masinii unelte, scizand timpii de frezare §i crescind calitatea suprafetei §1 viata MU,
datorita reducerii socurilor 1 vibratiilor.

6.5.3. Detectia interferentelor

In cazul analizirii frezdrii, in timp real, se poate cunoaste starea semifabricatului, putindu-
se detecta interferente de tipul:

= portsculd - semifabrical;
= elemente de fixare - sould;
= portsculd - elemente de fixare;

in cazul in care se cunoaste i SDR se pot analiza, suplimentar, zonele in care suprafafa a
fost distrusi (fisier NC prost generat) sau zonele cu material nefrezat, analizind semnul SD,
care reprezinti diferenta dintre SD simulare 51 SDR.

Analiza frezirii, in timp real, se poate face relativ simplu, cunoscind geometria fisierului
NC si a sculei, folosind modul de punere PM_MIN a SD sculi (SDSC) in fiecare pozipe,
folosind un algoritm simplu de trasare a liniei intr-un raster (Bresenham).

O figuri capturati dintr-un sistem care simuleazi frezarea prin aceastd tehnologie se
poate observa in figura urmitoare (6.27).
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Figura 6.27 Simularea solidd a frezdrit, cu NCUenify Sirns Technology

Alte beneficit imedate ale simuldnr in ump real a trezam sunt cele ale gisirn cu acuratefe a cotes
7, mimime, pentru mugcanle cu avans rapid.
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6.6. Optimizatea traseelor de sculi

In acest subcapitol va fi expusi ca metodi de optimizare generarea fisierului NC intr-un
singur ciclu, in cazul in care nu se doresc cicluri combinate pentru eliminarea zonelor critice.

De-a lungul vremii s-au incercat diferite metode de a scidea rugozitatea suprafegelor
prelucrate. Astfel, in sistemele de fabricaie actuale existi o metodi de frezare cu pas variabil, in
ciclurile clasice de frezare cu Z constant sau dupi o directie in planul XY. Prin aceasti metodi
(fig- 6.29 a, b) se asiguri o rugozitate constanti, intr-un timp rezonabil, in general mai mic cu
10..90% din timpul necesar frezirii suprafefei cu pasul cel mai mic, constant. Aceasti metod are

ins un dezavantaj, acela de a suprafreza intreaga portiune care nu este inclinati, lungind timpii
teoretici cu 30..90%.

Autorul a incercat si elimine acest dezavantaj si a dezvoltat o metodi care rezolvi
problema, crescand doar local numdrul de treceri. Aceasti metodi este relativ simpld si duce la
scddeni ale timpului de frezare, cu 20...60% in comparafie cu metoda clasic, cea cu pas dinamic.

Metoda descrisi a fost numitd “cu pas inteligent” (smart step) 1, in general, ea este doar
cu 10..15% mai lungi decit cea teoreticd, de frezare la rugozitate constanti !

Deci, sintetizind pentru o suprafajd oarecare i o rugozitate datd, se poate afirma ci
timpii necesari frezarii pentru diferite cicluni sunt proportionali cu urmaitoarele valori:

Echirugozitate: 1.0

Pas inteligent: 1.10 .. 1.15
Pas dinamic: 1.6..3.0
Fird variere de pas: 5.0 .. 20.0
Tab 6.1

Date sunt trasate dupi analiza unui set de peste 50 de repere discretizate.

La ora actual, ciclurile de frezare “cu pas inteligent” sunt implementate doar in sistemele
de fabricatie EdgeCAM V4.x, TechnoPack V2.x (implementate de autor) si HyperMill, in
ciclurile de colapsare a curbelor cu mulare pe suprafata.

Frezarea echidistanti cu pas inteligent (fig. 6.29 c, d) existd doar in TechnoPack V2.x i
se preconizeazi a fi introdusi si in EdgeCAM V5.0, find descoperiti §1 implementati in
exclusivitate de autor.

Dezvoltarea in pseudocod este destul de sofisticatd si lungd, din acest considerent se va
incerca doar o explicare sumard a metodei (care principial se apropie destul de mult de calculul
zonelor critice 1a frezarea sectiunilor paralele in planul XY).

Se consideri, pentru orice miscare elementara din traseul sculei, mcl'ma.pa acesteia in
directie perpendiculard. Daci aceasta este in intervalul 0...30° nu se executd nimic, daci este in
intervalul 300 ... 60° se activeazi un comutator b2x si se marcheazi punctul de start, iar daci este
mai mare de 609 se activeazi un alt comutator b3x si se marcheaza punctul de start.
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Figura 6.28 Dublarea / triplarea pasulus, cind inclinatia devine mare.

In cazul in care se schimba un interval 0° - 300 - 60° - 90°, si unul din comutatoarele b2x
sau b3x este activat, se executi o injumadtifire (sau o treime) a pasului §i se face o bucld, ca in
figura urmaitoare.

NOTA:Miscare elementari inseamni ci fiecare segment de dreapti este mai mic, spre exemplu
de 1 mm.Unghiurile de 30°, 60° sunt orientative.

O simulare solidd este prezentati in figura 6.28, in care se poate observa (relativ)
rugozitatea constanta.

Avantajul frezirii cu dublarea sau triplarea pasului este acela cd se poate implementa
relativ usor, nefiind necesar un modul de suprafege discrete, utilizindu-se codul existent pentru
ciclurile echidistante; urmirind tabelul 6.1 se poate observa ci timpii, in general, sunt foarte
apropiafi de frezarea teoretica la rugozitate constantd (fiind, in urma unui studiu efectuat pe
peste 20 de repere doar cu 10..15 % mai mari !), care necesitd insd calcule relativ complexe.
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Figura 6.29 Trasee de sculd cu varierea pasului
a, b) dinamic, pe toatd lungimea;
¢, d) inteligent, doar in locurile unde este necesar.
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6.7. Calculul retelelor de difractie

Regelele de difractie i5i gisesc utilitatea, in particular, pentru realizarea elementelor optice
$1, in general, in orice alti metodi de a grava. Regele de difracfie au rolul de a crea lumini difuzi
din lumini directi. Aceasti metodi are aplicapie la realizarea farurilor din spate de la
autovehicole, unde nu este permisi transmiterea luminii directe.

Problema se pune in felul urmitor: se cere a genera o refea patrulateri care si acopere o
suprafatd complexa, si care s aibi celulele relativ egale. Este clar ci nu se poate genera o refea
patrulatera perfect echidistanfati care si acopere orice suprafafd si sd aibd celule egale, scopul
este doar estetic ca celulele si fie relativ armonios pozifionate, considerentele functionale fiind
realizate deja de prezenfa “bulinelor” din nodurile regelei.

In acest domeniu, autorul a incercat si proiecteze o metoda generali de “bulinare”, cu
care, dindu-se o suprafatd complexi si doud curbe de ghidare, si se umple suprafaa cu o retea
cat mai uniforma.

Algoritmul poate fi sintetizat in felul urmator:
se dau doud curbe, 0 SD §i 0 razd a bulinei, doi pagi de parcurgere pentru cele doud curbe;

Y

se calculead SDCS cu o sculd sfericd cu raga egald cu raga bulines;

se muleagd o curbd pe SDCR (curba directoare);

se multiplica cealaltd curbd gi se aplica pe curba directoare (curbele generatoare);
se muleagd pe SDCR curbele generatoare;

3 380838

se parcury generatoarele, incepnd de la intersectia lor cu curba directoare, cu pasul curbei generatoare
constant, spre stanga gt spre dreapla;

= se parcurge in 3ig-gag refeana de puncte rezultantd gi se creazd fisternl N C.

Cele enumerate pot fi observate in figura urmitoare.

T ]
| t[ﬂﬁﬁ[ T
R |
158 1::/§<' LY
gagn i L e airecicars

Directoarea

Figura 6.30 Concepte introductive peniru realizarea refelei de difracre.
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Algoritmul in pseudocod este destul de lung si nu va fi expus. Din exemplificare se poate
observa cd tofi algoritmii implicafi au fost expusi. Se vor prezenta, in continuare, trei exemple
reale executate de autor la SC ELBA SA, care reprezinti:

a gi b - un far de bicicletd, in care cele doui curbe sunt drepte, unghiul dintre ele este de
60°, 1ar pasul este egal pe cele doud directii, curbele fiind tiiate dupi un cerc, in XY;

c si d - o suprafafi mai complexd, in care se propune o refea rectangulari cu latun
inegale, pe o suprafafi cu curvaturile variabile in cele doud directii de frezare;

e si f — un reper teoretic, complex, cu schimbiri rapide de curvaturd (discontinuitipi ale
derivatei intai), refea rectangulari in masci; curbele sunt tiiate dupa doud cercuri concentrice.

Timpii de frezare au fost sub o ori, pentru fiecare reper, o reducere semnificativi, luind
in considerare cd, practic la o singuri suprafafd, prin metodele normale, se lucra manual
(neexistind un aparat matematic) mai mult de o luni (intr-un schimb), iar calitatea refelei a fost
mult superioari in algoritmul prezentat. Ultima suprafa{d este aproape de realizat manual.

Pentru a putea analiza calitatea refelei obginute au fost simulate cele doui fisiere i au fost
prezentate in figura 6.31, c s1d.
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6.8. Metode de vizualizare a curbelor

Acest subcapitol se va ocupa, in excusivitate, cu diferite metode de a vizualiza, in general,
orice curbi sau familie de curbe, in particular, trasee de sculi. Necesitatea vizualizirii curbelor
(traseelor de sculd) in diferite culori a fost multi vreme una din dorintele nesatisficute ale
utilizatorilor de sisteme de fabricafie, care si-au dorit un mod de reprezentare a acestora intr-o
manierd cit mai usor §i rapid de interpretat . Aceasti necesitate a fost observati de citre autor la
inceputul anilor *90, si rafinati pe parcurs. Multe din aceste metode folosesc paleta standard de
analizd spectrald (curcubeul), inceputul fiind reprezentat de albastru, mijlocul de verde si sfarsitul
de rosu. De-a lungul lucririi au fost folosite, fird explicatii, diferite metode de a reprezenta
curbele. Acestea ar putea fi sortate in aceastd ordine:

S toate traseele specifice unet scule sunt desenate intr-o culoare (tehnicd uguald sistemelor de fabricatie actuale);
© fiecare traseu de sculd este desenat in paleta spectrald - pentru a ne forma o idee despre inceputul, ordinea
st sfargitul wnui ciclu;
© flecare traseu de sculd care incepe cu o migcare de lucru este desenat in paleta spectrald - pentru a ne forma o
idee despre inceputul, ordinea si sfarsitul flecdrui trasen elementar dintr-un diclu (util pentru spiralizan,
analize de mgozatate);
©  curbele sunt desenate in degradé in paleta spectrald, folosind ca parametru axa X, Z, Y sau vaniafia unui alt
parametru: unghiul de variatie al normalei, eforturile radiale, longitudinale, mixte, materialul
nefrezat, rugozitatea efc., normate in [0...1 I5
Suplimentar se poate schimba culoarea (sau numai intensitatea nuanfei respective),
obtinindu-se informatii despre cantitatea de vectori din curba respectivd (foleranid, stergerea
punctelor coliniare, curvaturd elc.).

Un exemplu complex, in care s-au utilizat citeva din tehnicile expuse de reprezentare a
variafiei rugozitfii (albastru - buni, verde, rosu - criticd), compensarea acesteia printr-un ciclu
inteligent de frezare si cantitatea de vectori (varierea intensitafii in noduri) poate fi observati pe
urmitorul reper (un om de ciocolata pentru Criciun), scanat cu un scaner laser in Germania, care
a fost procesat numai folosind algoritmi prezentafi de-a lungul tezet.

Fiéu;; 6.32 Reper intr-o repreentare complexa.
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Alte exemple de reprezentare, mai simple, se pot observa in figurile urmitoare.
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6.9. Concepte introduse

Clasa SuprafatiDiscreti DerivatiDin BaziDiscreti

//Concepte introduse in celelalte capitole

Nimic TransfDetectPtZ(SuprafatiDiscreta sdAnaliz3);
Nimic DetectiCurbeleZ(FamiliaDeCurbe fcOut, Real rStep = 1.0),;

Nimic TransfDetecteaziPentruPlanul XY (SuprafatiDiscretd sdAnaliz3, Real rUnghi = 45.0);
Nimic DetecteaziCurbeleInX Y (FamiliaDeCurbe foOut, Real rStep = 1.0, rUnghi = 45.0);

Nimic TransfDetecteaziSuprafataPlans(SuprafatiDiscreti sd AnalizX);
Nimic DetecteaziSuprafataPlani(FamiliaDeCurbe fcOut, Real rPentruZ = 45.0);

Nimic TransfEchirugozitate(SuprafatiDiscreti sdAnaliz, intreg nMetoda);
Nimic DetectiEchirugozitate(FamiliaDeCurbe fcOut, Intreg nMetoda = ct_nEchirugozitateXY, Real rPasul = 1.0).
Nimic TransfNefrezabil(SuprafatiDiscreti sdNefrezabil, Intreg nMetoda);

Nimic DetectiNcfrezabil(FamiliaDeCurbe fcNefrezabil, SuprafatiDiscretd sdReper, sdSculaAnal, sdSculaMici.
Boolean bDetectPlan = FALS);

Nimic SpiraleleLuiBillator(FamiliaDeCurbe fcOut, Real rStep = 1.0); /transforma SDC' in spirale
} /SuprafatiDiscretd

Clasa Curbi DerivatiiDin BaziVectoriald
{

//Concepte introduse in celelalte capitole

Nimic Rote§te(imreg nDeCéteOri); /roteste o curbd cu nDeCéteOri
Real AriaCuSemn(); //returneazd aria cu semn pentru a detecta directia
Nimic FiTrigonometric(); /transformd o curbd in sens trigonometric
Nimic FiOrar(); /transformd o curbd in sens orar

} //Curbd

Clasa FamiliaDeCurbe DerivatiDin BaziVectoriald
{

‘/Concepte introduse in celelalte capitole

Nimic OptimizcaléFHTSP(inlrcg nRezolviComplet = 40).

Nimic FaTrigonometric(). fransformd curbele in sens

Nimic FAOrar(). transforma curbele in sens orar

Nimic Roteste(). roteste curbele pdand au punctul de start minim
Nimic Spirali(Intreg nPuncte = 100). transforma curbele in spirale

y  FamiliaDeCurbe
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6.10. Concluzii

. Ip acest capitol, intitulat “Metode de analiza §i optimizare”, s-a incercat si se cuprindi
cateva dintre cele mai importante aspecte legate de analiza §i generarea optimizati a codului NC

pentru fabricarea suprafegelor discrete pe MUCN, precum si citeva tehnici de verificare si
simulare.

Cum toate optimizarile, generirile de cod NC, verificirile i simulirile sunt tehnici
si metode de analiz4, in mod natural ele si-au gisit locul in acest capitol. S-a preferat gruparea
tuturora la un loc, deoarece intre multe dintre acestea existi o interpendenti ascunsi (d.p.d.v.
matematic) $i se considerd ci dupi expunerea capitolului, sortati din punct de vedere logic, al
complexitifii §i asemandrii aparatelor matematice, se poate observa aseminarea unor tehnici de
analizd a suprafetei (gone plane, material nefrezat etc) cu tehnicile de generare a codului NC
(echidistante, echirngozitate etc.). Tehnicile de verificare sunt aceleasi, intr-o foarte mare proportie,
cu cele de simulare.

Cum lucrarea are un caracter primordial de sintezd, s-a incercat gruparea logica,
matematicd, in detrimentul celei funcfionale, nedorindu-se pierderea relagiei dintre tehnicile de
analizd.

In acest capitol s-au introdus §i expus trei mari aspecte ale analizei: metode de analizd a
SD si generarea optimizatd de cod NC, citeva optimizdri posibile ale codului NC in
cazul traseelor echidistante si calculul retelei de difractie pentru elementele optice.

S-au prezentat, in premierd, citeva metode noi, precum:
calculnl Zonelor plane;

3

calculul gonelor critice la frezarea sectinnilor paralele in planul XY

calculul materialului nefrezabil;

calenlul curbelor de egald rigoitate;

metode pseudoadaptive de variere a avansului i coredfies de uzurd in timp real;
minimigarea migcdrilor in avans rapid;

spiralele lui Billator;

0 metods noud de optimizare a traseelor echidistante, prin dublarea sau triplarea locald;

3338080833838

0 metodd de regolvare a refelelor de difractie;

Pe lingi prezentarea contribufiilor autorul au fost expuse si cateva metode clasice de
generare de cod, considerindu-se ca clemente de noutate metodele de generare ale lor (curbelor
echidistante in XY §i Z) utilizind SD in acest domeniu.

Alte concepte, care sunt enumerate §i exemplificate pe parcursul capitolului, cum ar fu:
interpolirile superioare, eliminarea punctelor de inflexiune, eliminarea punctelor
coliniare au fost expuse doar cu scopul secundar de a da consistentd s1 calitate unei eventuale

generiri de cod NC.
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Clasele utilizate pe parcursul lucrdrii —--

//Clasa int utilizatd pentru operatiile cu numere intregi

//prefix Variabile: n

Clasa Intreg

{
opentor +, - t’- L& )%, < >>= <= == 4= = *= = &=, [=, %=, SI, SAU, %%, |, min, max; 7operatorii i
conversiile din tipul real
Nimic Min (Intreg nA, nB); //intoarce minimul dintre valorile nA sinB
N!m!c Max (Intreg nA, nB); //intoarce maximul dintre valorile nA §i nB
Nimic Abs (Intreg nA); /intoarce valoarea absolutd

} //Endint

/functii prietene

Intreg Min (Intreg nA, nB); //intoarce minimul dintre valorile nA §i nB
Intreg Max (Intreg nA, nB), //intoarce maximul dintre valorile nA §i nB
Intreg Abs (Intreg nA); /intoarce valoarea absolutdi

//Clasa bool utilizatd pentru operatiile logice
//prefix Variabile: b

Clasa Boolean DerivatiDin intreg

{} //Boolean

//Clasa real utilizatd pentru operatiile cu numere reale
//prefix Variabile: r
Clasa Real
{
//operatorii

operator +, - *, /, +=, =, ¥=, /5, < >, <= >=, =, = I=

//functii membru
Nimic Min (Real rA, 1B); /intoarce minimul dintre valorile rA 5i rB
Nimic Max (Real rA, 1B); /intoarce maximul dintre valorile rA si rB
Nimic Morf(Real rA, 1B, rP = 0.5); /intoarce rA *rP + rB * (1.0 - rP)
Nimic Abs (Real rA); /intoarce valoarea absolutd

Nimic RotX(Punct pRot, Real tUnghiDeg). “rotatia in jurul lui X
Nimic RotY (Punct pRot, Real rUnghiDeg). -‘rotatia in jurul lui ¥
Nimic RotZ(Punct pRot, Real rUnghiDeg). - rotatia in jurul lui /.
Nimic Scalare(Punct pScalare, Real rFactorScalare). scalarea fatd de un punct
Nimic Translatic(Real rTranslatie). - scalarea faia de un punct
“suplimentar se pot introduce orice functii matematice IXx sin, cos. etc!!
} /Real

functii prietene

Real Min (Real rA. tB). intoarce minimul dintre valorile r-A yi rl3

Real Max (Real rA. 1B). intoarce maximul dintre valorile vl yi vl

Real Morf(Real rA. 1B, 1P = 0.5). intoarce r. *rP - r3 *(1.0-rP)

Real Abs (Real rA), intoarce valoarea absolutd

Real RotX(Punct pRot. Real rUnghiDeg). rotatia in Jurul lur X

Real RotY(Punct pRot. Real rUnghiDeg). rotatia in jurul lui'}

Real RotZ(Punct pRot. Real rUnghiDeg). rofatia in qurud hu /.

Real Scalarc(Punct pScalare, Real rFactorScalare).  scalarca fata de un punci
Real Translatic(Real rTranslatie). scalarca fata de un punct

Clasa punct utilizatd pentru operatile cu curbe yi plase

prefix Variabile: p
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Clasa Punct
{
/Avariabile locale

Real 1X, 1Y, 1Z; /coordonatele punctului in R

/Joperatorii
operator +, -, * / = = += = *= /= min max, morf

/Ntoate functiile urmdtoare suportd orice combinatie de puncte sireali !!
Nimic Min (Punct pA, pB); //intoarce minimul dintre valorile pA si pB
Nimic Max (Punct pA, pB); /intoarce maximul dintre valorile pA i pB
Nimic Morf(Punct pA, pB, pP = 0.5); //intoarce pA * pP + pB * (1.0 - pP)
Nimic Abs (Punct pA); /intoarce valoarea absolutd

Nimic RotX(Punct pRot, Real rUnghiDeg); //rotatia in jurul lui X
Nimic RotY(Punct pRot, Real rUnghiDeg); /rotatia in jurul lui Y
Nimic RotZ(Punct pRot, Real rtUnghiDeg); //rotatia in jurul lui Z
Nimic Scalare(Punct pScalare, Real rFactorScalare); //scalarea fatd de un punct
Nimic Translatie(Punct pTranslatie); //scalarea fatd de un punct
//suplimentar se pot introduce orice functii matematice Ex sin, cos, etc!!
} /Punct

//functii prietene

Punct Min (Punct pA, pB); /intoarce minimul dintre valorile pA si pB
Punct Max (Punct pA, pB); /intoarce maximul dintre valorile pA si pB
Punct Morf(Punct pA, pB, pP = 0.5); /intoarce pA * pP + pB * (1.0 - pP)
Punct Abs (Punct pA); /intoarce valoarea absolutd

Punct RotX(Punct p, pRot, Real rtUnghiDeg); //rotatia in jurul lui X

Punct RotY(Punct p, pRot, Real rUnghiDeg); //rotatia in jurul lui Y

Punct RotZ(Punct p, pRot, Real rUnghiDeg); //rotatia in jurul lui Z

Punct Scalare(Punct p, pScalare, Real rFactorScalare); //scalarea fatd de un punct
Punct Translatie(Punct p, pTranslatie); /scalarea fatd de un punct

//Clasa BazdVectorial utilizatd pentru operatiile cu curbe si plase in spatiu
//prefix Variabile: bv
Clasa BaziVectorial

{
Punct pMin; //dreptunghiul inconjurdtor punctul de start

Punct pMax; //dreptunghiul inconjurdtor punctul de sfdrsit
Punct pDif, /pMax - pMin
} //BazdVectorial

Alasa curbd utilizatd pentru operatiile cu curbe
“prefix Variabile: ¢
Clasa Curbi DerivatiDin BaziVectorial
{
“~ariabile locale .
intrcg nNr. Znumdrul de puncte (vertex) in K

metode
Punct Opcrator| l(intrcg nNr). intoarce punctul numérul nNr [ 1.n\ax]
Punct Operator|J(Real 1T). intoarce punctul normand curba rl” [0.0.1.0]

b ) ¢ ‘tul normand elementul n\'r
Punct Opcrator||(Intreg nNr. Real rT). intoarce punctu

Nimic PuncLa(Intreg nNr, Punct p).  sefeaza punctul numdrul n\r— [1.n\lax!
Punct Add(Punct p). adund un punct

Punct @in(rcg oNr).  sterge punctul numarul n\r-— 1 n\fax/

Punct Hd(imrcg aNr. Curbi ¢).  adund o curbd la pozitia datd de n\r

Punct /_\E((‘urhi c). adund o curhd la sfdrsit
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Nimic SchimbaSensul(); #schimbd sensul de parcurgere al curbei

Nimic FaTrigonometric(); //face sensul de parcurs al curbei in sens trig.

Nimic FAOrar();, /face sensul de parcurs al curbei in sens orar.

Boolean EstelnSensTrig(); /intoarce ADEVARAT dacd toate sunt in sens trig.
Boolean EstelnSensOrar(); /intoarce ADEVARAT dacd toate sunt in sens orar
Boolean Estelnchisi(); /intoarce ADEVARAT dacd toate sunt inchise

Nimic R_oteste(intreg nDeCiéteOri) //roteste o curbd cu nDeCteOri
Real AriaCuSemn() //returneazd aria cu semn pentru a detecta directia

} //Curbd

//Clasa plasd utilizatd pentru operafiile cu suprafete
//prefix Variabile: | .
Clasa Plasi DerivatiDin BaziVectorial

Punct Operator{] (Intreg nU, nV); /intoarce pt. nU=[1..nNrUJ, nV =[1..nNrV]
Punct IaDeLaUV(Real U, 1V); /intoarce normdnd plasa rU,rV = [0.0..1.0]
Curbi laDeLaXY(Real rX, rY); //proiecteazd i returnezd o listd cu pt.

Punct Operatorf] (Intreg nU, nV, Real rU, 1V), /normeazd elem. NU, nV’

Nimic PuneLa(Intreg nU, nV, Punct p); /seteazd punctul de la nU, nV

Nimic Schimb&Sensul(Boolean bU, bV); /schimbd sensul de parcurgere al plasei

FamiliaDeCurbe IaDcLaXY (intreg nPlasa, Real rX, 1Y), /proiecteazd gi returnezd o listd
FamiliaDeCurbe IaDcLaU(Real 1V); /converteste in curbd pt rv

FamiliaDeCurbe [aDeLaV(Real rU), /convertegte in curbd pt rU

FamiliaDeCurbe laDcLaX(Real 1X); //convertegte in curbd pt rX

FamiliaDeCurbe IaDcLaY (Real 1Y), //converteste in curbd pt rY

FamiliaDeCurbe laDcLaZ(Real 1Z); //convertegte in curbd pt rZ

Real Aria(); /calculeazd aria

Real LungimeaU(Real rV); /lungimea la in dir Ulav = rV
Real LungimeaV(Real rU), /lungimea la in dir V lau = rU
Real LungimeaMaxU(); /lungimea maximd in dir U

Real LungimeaMaxV(); /lungimea maximd in dir V

} //Plasd

//Clasa de bazd pentru suprafetele discrete de tip real si mascd
//prefix Variabile: bd
Clasa BaziDiscret DerivatiiDin BaziVectorial

{

intreg nX; /numdrul de puncte din matrice in directia X
intreg nY; /numarul de puncte din matrice in directia ¥
Real rStep; //pasul reprezentdrii

Real [ndcxfchalM(intrcg nX). Zconversia din index in real pe X'
Real IndcxfrchalPl_Y(intrcg nY); Zconversia din index in real pe Y
intrcg RealinlndexPtX(Real 1X); Zconversia din real in index pe X
intrcg RealinindexPtY(Real rY). Zconversia din real in index pe Y
BazdDiscret

Clasa Masca
prefixm

Clasa MasciDiscreti DerivatiDin BazaDiscret

{

operator &. | - &=.|=. =.:

citire scriere date

Nimic PuncLa(intrcg nX. inlrcg nY. Boolcan bVal. intreg nMetoda = PM_NONE). pune un hool intehgent

Boolcan Operator||(Intreg nX. Intreg nY): Zcutegte un hool

Nimic PuncLa(Real rX. Real rY. Boolcan bVal. Intreg nMetoda = PM_NONE). pune un punct
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Bf)ol‘ean Operator|](Real rX. Real 1Y), /citeste un bool
Nimic PuncLaAll(Boolean); //seteazd toati suprafata
Nimic Revert(); //schimbad toate valorile

} //MascdDiscretd

//Clasa suprafata discretd
/prefix s

Clasa SuprafatiDiscreti DerivatiDin BaziDiscret
{

MasciDiscretd m; /masca asociatd

operator +, -, *,/, +=, =, *= /= = MAX, MIN, ADD, SUB, MULTIPLY, DIVIDE, MORPH, FILSUS, FILJOS.

ECDSUS, ECDJOS;

/fcitire scriere datg .
Nimic PuneLa(Intreg nX, Intreg nY, Real rYal, intreg nMetoda = PM_NONE, Real tMorph = 0.5);
Nimic Punela(Real rX, Real 1Y, Real rVal, Intreg nMetoda = PM_NONE, Real tMorph = 0.5);
Real Operator[] (Intreg nX, Intreg nY); /citeste un punct
Real Operator] (Real X, Real rY), //citeste un punct
Nimic PuneLaAll(Real rValoare); /sefeaza toatd suprafata

Nimic Combini(SuprafaiDiscretdi sdComb, intrcg nModulDePunere = PM_NONE, Boolean bTotul
ADEVARAT),

Nimic Punel.aOrizontal(Real rValoare, jntmg nModulDePunere = PM_NONE, Boolean bTotul = ADEVARAT);
Nimic PuneLaPlan3P(Punctpl, p2, p3, Intreg nModulDePunere = PM_NONE, Boolean bTotul = ADEVARAT):

Nimic PuneLaFunctic(SetDeCaractere strFunctia, intreg nModulDePunere = PM_NONE, Boolcan bTotul
ADEVARAT),

Nimic PuneLalnterpolareXDir(SuprafatiDiscret3 sdSectiuni, Intreg nOrdinCurbei= 1, fntreg nModulDePunere =
PM_NONE, Boolean bTotul = ADEVARAT);
Nimic PuneLalnterpolareYDir(SuprafatiDiscreti sdSectiuni, fntreg nOrdinCurbei= 1, fntreg ntModulDePunere =
PM_NONE, Boolean bTotul = ADEVARAT);

Nimic InterpoleaziPrinPuncte(Curb3 cListaCuPuncte, FamiliaDeReali IrListaCuPonderi, FamiliaDeCurbe
fcAlteCurbe, FamiliaDeReali frPonderiPtCurbe, FamiliaDeReali frPagiiPtCurbe, Real rRigiditatea);

Nimic InitCapDeSculd(Curbi cCapDeSculi, Real rPas);

Nimic InitinfisuritoareStatic(SuprafatiDiscreti sdSupafata, sdSculd, Boolean bDirectiaSus, bTotul);

Nimic InitRacordareStatic(SuprafatiDiscreti sdSupafata, sdSculd, Boolean bDirectiaSus, bTotul);

Nimic InitinfisuritoareDinamic(SuprafatiDiscretd sdSupafata, sdScalare, sdSculd. Boolean bDirectiaSus,
Boolean bTotul),

Nimic nitRacordareDinamic(SuprafatiDiscretd sdSupafaja. sdScalare. sdSculi. Boolean bDirectiaSus. Boolean
bTotul);

Nimic InitPlasi(CPLasa lIn). Zimportul unci plase

Nimic InitPlase(FamiliaDePlase flln). - importul unei liste cu plase

Nimic PuncLaSuprafajaSupcrioari(SuprafatdSuperioara sS, Real rUStep. rVStep):
Nimic PuncLaSuprafc{cSupcrioarc(FamiliaDeSuprafateSuperioare fsFS):

conversii §i proieclii
Nimic CreaziCurbe(FamiliaDeCurbe fcOut. Real rPentruZ): )
Nimic CreazaToatcCurbele(FamiliaDeCurbe fcOut. Real rZStep = 1.0. Boolean bAuto = ADEVARAT. Real
rZStart. r”ZEnd).

Nimic ProicctcazaCurbd(Curba cProiecteaza). '
Nimic ProicctcaziCurbe(FamiliaDeCurbe fcProiecteazi).

Nimic ProicctcazaCurbd(Curbi cProiecteaz. Real rPas = 0.1). cu pas constant
Nimic ProicctcaziCurbe( FamiliaDeCurbe fcProiecteaza. Real Pas=01). pasct

Nimic mnDXE(intrcg nCuloare = 15, SetDeCaractere strLayer = “SD iesire™)
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/fedteva filtre
Intreg CreaziMasc32();
Intreg CreaziMasci3();
Intreg CreaziMascid(),
Intreg CreazﬁMasca(intreg nMaxPuncte);

Intreg CreaziValoare2(Real 1Z);
Intreg CreaziValoare3(Real rZ),
Intreg CreaziValoared(Real rZ),
Intreg CreaziValoare(Intreg nMaxPuncte, Real 1Z);

intreg DistrugeMasci2(),
Intreg DistrugeMasci3();
intreg DistrugeMasci4();
intreg DistrugeMascii(Intreg nMaxPuncte);

intreg DistrugeValoare2(Real 1Z);
Intreg DistrugeValoare3(Real rZ),
!ntreg DistrugeValoare{(Real 1Z),
Intreg DistrugeValoare(Intreg nMaxPuncte, Real 1Z);

//Metode utilizate de automatul neuronal la importul familiilor de Supr. sup.
Nimic InitPuneLaR();
Nimic DoncPuneLaR();
Nimic PuncLaR(PunctpP, Real rTaieSus = 2.0); /antreneazd cei patru vecini

/ftrasnformdri, analize §i optimizdri ale generdrii de fisier NC
Nimic TransfDetectPtZ(SuprafatiDiscretd sd Analizi),
Nimic DetectiCurbeleZ(FamiliaDeCurbe fcOut, Real rStep = 1.0),

Nimic TransfDetecteaziPentruPlanul XY (SuprafatiDiscretd sdAnalizi, Real rUnghi);
Nimic DetecteaziCurbeleinXY(FamiliaDeCurbe fcOut, Real rStep = 1.0, rUnghi = 45.0);

Nimic TransfDetecteaziSuprafataPlan3i(SuprafatiDiscretd sd Analiz3);
Nimic DetecteaziSuprafataPlani(FamiliaDeCurbe fcOut, Real tPentruZ = 45.0);

Nimic TransfEchirugozitate(SuprafatiDiscret3 sdAnalizi, intreg nMetoda),
Nimic DetectiEchirugozitate(FamiliaDeCurbe fcOut, Intreg nMetoda = ct_nEchirugozitateXY. Real rPasul = 1.0)

Nimic TransfNefrezabil(SuprafatiDiscreti sdNefrezabil, intreg nMetoda)
Nimic DetectiNefrezabil(FamiliaDeCurbe fcNefrezabil,
SuprafatiDiscretd sdReper, sdSculaAnal, sdSculaMici. Boolean bDetectPlan = FALS).

Nimic SpiralclcLuiBillator(FamiliaDeCurbe fcOut. Real rStep = 1.0):
} ~/SuprafataDiscretd

Clasa Fisier obiect necesar figierelor de export — import
{ Nimic Deschide(SetDeCaractere sttNume):.  deschide sau creeazd un fisier
Nimic Inchide(); - inchide un fisier
Nimic Scric(SetDeCaractere strOut). scrie un SetDeCaractere in fisier
Nimic Citeste(SetDeCaractere strln);  citeste un SetDeCaractere din fiyier
} SuprafataDiscretd

Clasa DXFExport o rudimentare a formatulu de export DXF care suporta curbe st plase

t

Figicr figier. fisierul de export
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Nimic Sfargeste():

Nimic lnitCux‘bé(intrcg nCuloare = 15, SetDeCaractere strLayer = “SD iegire”):
Nimic DoneCurbi();

Nimic lnitPlasé(intrcg nU, nV, nCuloare = 15, SetDeCaractere strLayer = ~SD icsirc™);
Nimic DonePlasi();

Nimic Exportd(Punct pln);
} /DXFExport

Clasa STLExport /o rudimentare a formatului de export STL care suportd doar ASCII Export
Figier figier; /figierul de export
Nimic Iniializeaz3i(SetDeCaractere strNume),
Nimic Sfarseste();

Nimic Exporti(Punct pl, p2, p3);
} /CSTLExport

Clasa NCExport /o rudimentare a formatului de export NC

{
Fisier fisier, //fisierul de export

Nimic Iniializeazi(SetDeCaracterc strNume),
Nimic Sfarseste();

Nimic Exporti(Punct p, Boolean bRapid);
} /NCExport

Enumerare ModulDePunere /enumerarea modurilor de combinare solida a SD §i mdstilor
{ PM_NONE, PM_MAX, PM_MIN, PM_ADD, PM_SUB, PM_MULTIPLY, PM_DIVIDE,
PM_FILSUS, PM_FILJOS, PM_ECDLSUS, PM_ECDJOS, PM_AND, PM_OR, PM_XOR }

PM_MORPH,
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I’fogramarca asistatd de calculator a2 MUCN a cunoscut o dinamici de dezvoltare
extraorfimari in ultimii ani, favorizati de dezvoltarea explozivi a componentelor hard, aparitia
unor limbaje tot mai performante (C++, Java, Delf)), a unor sisteme de operare foarte
peFformante (Linux, BeOS, Windows 95 si NT, Rhapsody), a unor sisteme de proiectare asistati
onentate pe solide (SoldWorks, Autodesk Mechanical Desktap, SolidEdge, ProE ngineering) si a unor
sisteme de fabricatie asistati (MasterCAM, EdgeCAM, DelCAM, HyperMill, SurfCAM).

Analizind critic situagia existenti la momentul actual a rezultat ci existi un complex de

modele matemalice, pachete soft si resurse tehnologice care acoperd, mai mult sau mai putin complet,
latura fabricatiei.

Avind in vedere cele expuse in capitolul privitor la “Stadiul actual”, se poate observa ci
in domeniul prosectdris, stocdrsi, comunicarii (importulut, exportului, DNC), vigualizarii si simuldrii,
lucrurile sunt aproape inchise, existind colective si produse foarte performante. Singurele locuri
deschise imbunitigirilor sunt:

% Generarea optimizati a codului NC:
©  analizarea si calculul gonelor neprelucrate din cauga interferenfelor sculi - semifabricat;

©  generarea codului, cu conditia de fregare la rugogitate constantd, ceea ce duce la reducerea dramatici a
timpilor de prelucrare.

S detecfia onelor critice, unde nu se poate asigura rugogatatea impusd, pentru difenite cicluri clasice (echidistante
inx,y, g);

©  analiza 5i compensarea ugurilor;

3

analiza 5i compensarea dilatdrilor;

= generarea codului NC in curbe, cu cit mai putine inflexauni, pentru a preveni oprirea si schimbarea
prea deasi a sensului de rotafie a motoarelor masinii unelte, ceea ce duce la socuri, vibratii i
previne utilizarea eficient a codului generat la magini unelte de turafii mari, cu avans rapid;

©  reducerea miscanilor rapide, prin optimizarea traiectoriilor in ciclurile de finisare, ceea ce duce la
avansuri constante §i timpi mai scazuti;

= luarea antomati a decizies privind care tip de frezare este recomandati pentru un anumit tip de
reper, in functie de gabarit, inclinatii, inflexiuni, racordari;

= deciderea, in caul existenfes mai multe scule aschietoare, a setului optim necesar in vederea frezdni reperulus
dat, la rugoitatea cerutd, intr-un timp cit mat redus;

% Simuldri inteligente, care sd mentind in tot timpul generarii fisiernlui NC starea de frezare a semifabnicatulu.
Aceste simuldri trebuie 5@ asigure: ditirea nivelelor de sigurantd pentry migcani in avans rapid, cat mas reale, dea cit
mai_joase, optimizand timpul in migcdni rapide; cunoagterea in fiecare moment a cantitafii de matenal care este
prelevatd in directie radiald gi frontald, oferind gportunitatea de a pilota Inteligent avansul, incdrednd cdt mai uniform
scula §i magina unealtd §i scazdnd timpul necesar prelucrani unui reper.

% Citirea §i convertirea intr-un format utilizabil a datelor provenite de la magini de palpat,
scanat §i cartografiat.

% Citirea §i convertirea intr-un format utilizabil a datelor provenite din alte sisteme de
proiectare §i fabricatie in format CL sau NC.

& Tehnici de simulare rapidi a fisierelor NC.
& Tehnici de verificare, cu raportarea gonelor nefrezate si (eventual) a locunilor unde s-au produs interferenfe;

< Experti care s ajute utilizatorul sd ia o decsge despre modul optim de frezare a unei suprafefe.
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In general, acestea sunt si domeniile studiate de autor in ultimii ani, domenii in care si-a
adus contributia in prezenta tezi de doctorat.

Teza s-a dorit a fi in primul rind una de sintezd, prezintindu-se o metodi solids,
ctonsistet?té' $i genericd de stocare, modelare, conversie, import-export, analizda, generare oplimizatd,
simulare i verificare, bazati in totalitate pe suprafetelor discrete uniform riglate (demulabile),
punindu-se un mare accent pe modul de structurare §1 prezentare.

Lucrarea a fost impirtiti in patru capitole principale:

©  “Metode de notatie si clase utilizate”

® “Metode de generare i modelare”

©  “Metode de conversie si formate de import — export”
= “Metode de analizd si optimizare”

Aceasti organizare prezinti graduat problemele care apar in analiza, designul gi
implementarea unei noi metodologii de stocare, care se doreste a fi una viabild din punctul de
vedere al satisfacerii unui numdr cat mai mare de necesitafi.

in capitolul intitulat “Metode de notatie §i clase utilizate” s-a prezentat modul de
organizare §i structurare a datelor. Nu s-a folosit nici 0 metoda clasici descrisi in manualele de
prezentare a limbajelor orientate pe obiect, ct:

©  S-a descris un limbaj pseudocod, orientat pe obiecte, ntilizat in descrierea unificald a modelelor matematice,
algonitmilor §i a codului sursd;

< S-a incercat crearea unei structuri primare de obiecte care se mogtenesc intr-o manterd logic §i acoperd intr-o
mare mdsurd tipul de structurt de datd necesare acester lucran;

© S-au pus bagele metodei de stocare a suprafetelor discrete (SD), precum gi citeva metode de rezvlvare a
cagurilor in care suprafatele care se doresc a fi convertite nu sunt discrete. S-a incercat sd se cuprindd sumar
doar problematica stocni, conversia flecirwi tip particular de datd nefdcdnd parte din tema acestui capitol,

©  S-a introdus conceptul de mascd, ca loc in care se raporteazd diferite aspecte legate de modul de procesare al
SD.

in capitolul intitulat “Merode de generare gi modelare” au fost descrise tehnici st
metode de creare, modelare, conversie, import §i filtrare a SD.

Scopul acestui capitol a fost acela ca un numar cit mai mare de repere provenite din
diferite sisteme de proiectare sau fabricatie, reprezentate prin diferite metode sau modelate
direct, utilizind metodele descrise, si poatd beneficia de tehnicile sofisticate de analizd s1
generare a codului NC discutate pe parcursul capitolelor urmitoare.

De asemenea, au fost prezentate, in premiers, trei metode noi, concepute de citre autor:

> Algoritmul de import 5i conversie a seturtlor de puncte §i curbe furnigate fara nic o reguld;
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= Algoritmul de calculare a infisuritoarsi st racorddnlor cu forme de orice geometrie (un cag particular al
acestora sunt capetele de sculd suprafefe de revolufie utilizate in frezare);

= Rf(_eamz neuronald pentru antrenarea cu date care nu cad in punctele refeles, utiligabild ca o metods genersci
de import a tuturor datelor parametrice.
A fost prezentati o familie de metode auxiliare, filtrele, utlizate pentru reducerea
zgomotului introdus de diferite metode de conversie i analizi, exemplificindu-se acest concept.

. in capitolul intitulat “Metode de conversie §i formate de import - export” au fost
introduse metode de: creare de curbe, proiectie, offset inteligent 5i export in formate simple ASCIL, ca: DXF,
STL, NC, CL.

Acest capitol, al metodelor de conversie si export, este de o importanti capitali in
utilizarea suprafetelor discrete, virtual, in orice sistem de proiectare si fabricatie. [deea prezentirii
lui a fost aceea de a imbina prezentarea riguroasi, insotiti de expunerea algoritmilor in
pseudocod, cu exemplificarea fiecirui concept introdus, cu ajutorul exemplelor s1 a listingului
potential realizat de catre obiectele expuse.

Contributile esenpiale aduse de acest capitol sunt:

S A fost creat un set nou de obiecte specifice fiecarui tip de export in parte: Fisier, DXFOut, STLOut,
NCOut, CLOut. Aceste clase an fost implementate folosind o metodd unificata de pregentare, incercind si
se ascundd detaliile fiecdrui format in parte.

©  Au fost create metode noi destinate conversies 5t exportului, metode care dau  utiligabilitate SD, legindu-le de
alte sisteme de proiectare, ca aparate matematice auxtliare de analizd sau conversie in format NC.

©  S-a pregentat, in premierd, un algoritm de conversie in curbe de nivel foarte fin, care permite SD corectie de
sculd sd fie convertitd in format NC, gi s-au prezentat aplicafile lui, potential nelimitate, in detectarea
formelor, analigarea gi vectorigarea fotografiilor.

= S-a expus 5i exemplificat GNCPP, generator antomat de tehnologte, o kibrane dinamici complexa, care are
scopul de a genera fisier NC specific, virtual, pe orice echipament, optimizat pentru lungime st timp de rulare.

In capitolul intitulat generic “Metode de analizi §i optimizare” au fost cuprinse citeva
dintre cele mai importante aspecte legate de analiza si generarea gptimizatd a codului NC, pentru
fabricarea suprafegelor discrete pe magini unelte cu comenzi numerice, precum §i cteva tehnici
de verificare si simulare.

Cum toate gptimizdrile, generdrile de cod NC, vertficarile §i simuldrile sunt tehnici §1 metode de
analiz4, natural ci ele si-au gisit locul in acest ultim capitol.

S-a preferat gruparea la un loc, deoarece, intre multe dintre acestea existd o interpendenta
ascunsi, iar autorul consideri ci, dupi expunerea capitolului, sortati din punct de vedere logic, al
complexitifii §i asemindrii aparatelor matematice, se poate observa asemanarea unor tehnici de
analizi a suprafetei (one plane, material nefrezat etc.) cu unele tehnici de generare a chulux NC
(echidistante, echirugozitate, etc.). Tehnicile de verificare sunt intr-o mare proportie identice cu cele
de simulare.
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Cum lucrarea are un caracter primordial de sintezi, s-a incercat gruparea logici,

mat(?mancﬁ, in detrimentul celei funcfionale, nedorindu-se pierderea relagiei dintre tehnicile de
analizi.

S-au introdus §i prezentat trei aspecte ale analizei:
S Metode de analizi a SD i generarea optimizati de cod NC,
= Cteva optimizdn posibile ale codului NC in cagul traseelor echidistante,

= Caloulul regeles de difractie pentru elementele optice.

S-au prezentat, in premieri, citeva metode noi:

U

Calenlul gonelor plane;

Calenlul Zonelor critice la freqarea sectiunilor paralele in planul XY;

Calculul materialului nefrezabil;

Calculnl curbelor de egald rugozitate;

Metode psendoadaptive de variere a avansului §i corectier de uzura in timp real;
Minimigarea miscarilor in avans rapid;

Spiralele lui Billator;

Metoda de optimizare a traseelor echidistante prin dublarea sau triplarea locald;
Metoda de regolvare a refelelor de difracie.

3343083030828

Pe lingi prezentarea contribufiilor autorul au fost expuse si citeva metode clasice de
generare de cod, considerindu-se ca elemente de noutate metodele de generare a acestora
(curbelor echidistante in XY si Z) utilizind SD in acest domeniu.

Alte concepte enumerate §i exemplificate pe parcursul capitolului, cum ar fi interpolarile
superioare, eliminarea punctelor de infleciune, eliminarea punctelor coliniare au fost expuse doar cu scopul
secundar de a da consistentd, generalitate §i calitate unei eventuale generiri de cod NC.

Directiile de cercetare abordate in continuare de citre autor fin de integrarea domeniului
inteligentei artificiale in fabricafie, referindu-se la urmitoarele aspecte:

>  detedia ji prelucrarea automatd a ganrilor i holurilor (feature recognition),
©  pogitia optimd a unui solid in sculd (in vederea unei extracfii simple),
< gptimigarea setului de scule pentru frezarea in timp minim a oricdrei geometri.

gcluri complexe automate: degrogare + semifinisare + finisare + “frezare creion” (penal milling) + dclun de
eliminarea matenialului nefrezabil;

Aceste analize sunt executate, in general, pe solide discrete (fafetate si demulabile). Cateva
rezultate de ultima or pot fi gisite in prezentirile si analizele de pe CD-ul insofitor.
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Anexa A: Clase utilizate

Tip'de data"38iiftis] Prefix | Operatori -uf

Nimic v

SetDeCaractere str +,

Intreg n 55,8 |, %, <, >, 3, =2, 4=, 5,0, /5, &=, |3, %, ],
SAU, |, real;

Boolean b 55L& |, %, <, >, =, =5, 4=, -5, 0=, /5, &S, | S, %S, 8,
SAU, |, real;

Real r % ),<, >, =, =5, 45, 5,4, /=, ing

Punct P +,-,%, /, =, ==, +=,-=,*=, /=, translaie, rotafte, scalare, min ,max;

Curbia c, CS +,-,*%,/,=, ==, +=,-= *= /= translagie, rotafie, scalare, min, max;

(superioare)

Plasa (superioare) |1, 1s +,-, %, /,=, ==, +=,-=,*=, /=, translagie, rotatie, scalare, min, max;

Masca m +,-% /,+=,-=,%=, /=, =, $],SAU, XSAU, NOT

Supr. Demulabila |s +,-, %/, +=,-=,*=, /=, =, MAX, MIN, ADD, SUB, MULTIPLY,
DIVIDE, MORPH, FILSUS, FILJOS, ECDSUS, ECDJOS

STL Export stlout | asigurd exportul in format STL;

DXF Export dxfout | asigurd exportul in format DXF;

NC Export ncout asiguri exportul in format NC;

CL Export clout asiguri exportul in format CL;

Figier figier un fisier generic fird nici o formatare speciala;

FamilieDe* £ Reali (fr), intregi (fn), Booleeni (fb), Puncte Curbe (fc),
Plase (fm), etc.
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SD
SDR
SDCS
SDCST
SDN
SDNT
SDER
SDSC
SDT

SLB
ACCE

ASCII
DXF
STL

CL

NC
ECN
CNC
DNC
GNC
GNCPP

MSD
MU
MUCN

TSP
FHTSP

CAD
CAM
CAE

TechnoPack
TechnoCAD
TechnoCAM
TechnoFunct
on
TechnoMesh
TechnoCurve

s
Techno2D
TechnoBulge

Anexa B: Abrevieri

Suprafatd Discretd (demulabili)

Suprafaga Discretd (demulabili) Reper

Suprafaga Discretd (demulabili) Corectie Sculi
Suprafaga Discretd (demulabili) Corecgie Sculi Teoretici
Suprafata Discretd (demulabili) Nefrezabili

Suprafai Discretd (demulabili) Nefregabili Teoretici
Suprafati Discretd (demulabild) EchiRugozatate
Suprafati Discretd (demulabild) sculi

Suprafats Discretd (demulabili) Transformati

Spiralele lur Billator
Algoritmul de Conversie in Curbe Echipotenfiale

Format citibil cu un editor de text

Format de import export ASCII pentru repere

Format de import export ASCII pentru repere solide refea triunghiulari
Limbaj de programare pentru proiectarea tehnologie

Format standard de export a informafitlor necesare fabricani unui reper

Numerical Control (control numeric)

Echipament cu Comandd Numerici

Control numeric cu calculator intern

Direct Numerical Control (control numen direct)
Generic Numerical Control (control numeric generic)
Generic Numeric Control PostProcessor

Masca Suprafetei Digitale
Maging-Unealtd
Mayini-Unelte cu Comenzg Numerice

Traveling Salesman Problem (problema comis voiajorului)
Fast Heuristically Traveling Salesman Problem (rezolvarea rapidi a problemei comis voigjorulus);

Computer Aided Design (proiectare asistatd de calculator)
Computer Aided Manufacturing (fabricafie asistatd de calculator)
Computer Asded Engineering (inginerie asistatd de calculator)

Pachet de programe realizat de autor pentru aceastd lucrare
Sistemul de protectare gt analizd a SD

Sistemul de generare cod NC pe baza SD

Convertor din repregentarea anabitici a funcpiilor in DXF

Convertor 2 ¥z si 3 axe din DXF in NC via GNCPP pentru plase
Convertor 2 §i 2 V2 axe din DXF in NC via GNCPP ji modelator

Convertor 2 5i 2 2 axe din DXF in NC ria GNCPP pentru curbe
Modul in TechnoCAD care recolvd refele de difracpie
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Anexa C: Definitii

ADA (llmbai‘e): unul dintre cele mai complexe si solide limbaje aparute; contine verificare puternici de
tip metode de detectie §i tratare de erori; utilizeaz compilatoare foarte complexe.

Algoritmi (pseudocod): aparate matematice, proceduri, rutine, functii, metode; se vor regist in doui
locuri, sub formi de functii (in cazul in care nu sunt coninui intr-un corp de clasa) sau
metode (in cazul in care se gisesc incapsulai in interiorul unei clase).

Aparate matematice (pseudocod): vezi algoritmi.

Asamblare (limbaje): o evolufie naturali a codului masini, prin renumirea intr-un format mai accesibil a
acestuia.

BASIC (limbaje): limbaj deosebit de simplu, apirut la inceput firi nici o formi de modularizare a
informatiei, cu exceptia subrutinelor, care, insi, nu puteau avea variabile locale.

BaziDiscreti (clasi): clasi de bazi derivati din baza vectoriali, destinati stocirii suprafetelor masci si

suprafati discretd; contine informatii despre pasul si numarul de puncte discrete in cele doui
directii X 5i Y.

BazaVectoriald (clasi): clasi elementard care traseazi un comportament comun pentru clasele mai
evoluate (curbe, plase, suprafete discrete).

Booleeni (clasd): clasi particulari derivati din intregi.

Borland Pascal (limbaje): limbaj evoluat orientat obiect.

C (limbaje): limbaj de nivel jos, destinat in general scrierii sistemelor de operare portabile.

C++ (limbaje): limbaj evoluat orientat obiect.

CAD Report (reviste): revista despre proiectarea asistati, editati la Tg. Mures.

Clasa (cuvant cheie, pseudocod): inceputul definifiei unei noi clase.

Clasele (pseudocod) sunt scrise ingrosat si verde inchis si au asociatd obligatoriu o prescurtare cat mai
sugestivd, formati din una sau mai multe caractere scrise cu literd micd; prefixarea trebuie
specificati obligatoriu numai prima oari cand clasa este definita.

Cod magini (limbaje): limbaj de programare rudimentar.

Colectiile (clasd): seturi de obiecte de acelasi tip stocate impreund; accesul la un element dintr-o colecpe
se face cu ajutorul operatorul [] care va returna un element din tipul stocat in colectia
respectiva.

Comentariile (pseudocod): clarificiri ale pseudocodului; sunt scrise in italic i sunt prefixate de/ /.

Curbe superioare (metode de stocare): curbe care utilizeazi reprezentiri polinoamiale pe intervale (mai
ales cubice); sunt folosite cvasitotal, in toate sistemele de modelare moderne, ca §i curbe si
suprafete spline, B-Spline, Bézier, Hermite etc.

Curbele (clasi) folosite in acesti lucrare sunt cele mai elementare posibile (polilinii in R%), folosind ca
reprezentare O colectie de puncte, cu singura conventie ci, curba se va genera trasand
segmente de dreapti intre fiecare pereche de puncte consecutive.

Curbele analitice (metode de stocare): curbe care pot fi descrise printr-un singur sct de ecuafu
matematice (nu confin seturi de ecuatii pe porfiuni de curba sau suprafata descris3).

Curbele inchise (clasi): curbe a ciror prim i ultim element coincide.

Curbele plane (clasi): curbe care nu confin informatii despre cota Z; nu au fost tratate separat, ci sunt
utilizate cele 3D, netolosind cota Z.
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Curbele plane (metode de stocare): curbe care sunt stocate ca o serie de segmente de linie, arce de cerc,
sau curbe superioare in planul XY.

Curbele superioare (clasi): curbe care nu sunt stocate ca o secventi de segmente de dreaptd, deci pot
confine segmente de cerc sau de alte curbe analitice.

Cuvinte cheie (pseudocod): cuvintele rezervate in limbajul pseudocod (Clasa, DerivataDin, Operator,
Enumerare).

Daci (functie speciald, pseudocod) o condifie este indeplinitd, atunci se executd prima enumerare de
instrucfiuni, altfel (eventual) se executi a doua enumerare.

Delphi (limbaje): limbaj evoluat orientat obiect.

DerivatidDin (cuvint cheie, pseudocod): mostenirea comportamentului unei clase parinte.
Eifel (limbaje): limbaj evoluat orientat obiect.

Enumerare (cuvant cheie, pseudocod): inceputul enumeririi valorilor posibile pentru un obiect.

Enumeririle (pseudocod): sunt fird paranteze acolade in cazul cind este vorba de un element, sau intre
paranteze acolade daca sunt mai multe.

FORTRAN - FORmula TRANSslation (limbaje): primul adevirat limbaj de programare de nivel inalt;
permitea pentru prima dati programarea modulard, organizarea codului in subrutine si
portarea (interpretarea sau compilarea acestuia) pe diferite sisteme.

Functii speciale (pseudocod): functii implementate pentru asigurarea logicii algoritmilor (Daci, Altfel,
Pentru, PaniCand, Intoarce).

Functiile (pseudocod): algoritmi liberi, care nu sunt incapsulagi in interiorul vreunei clase (vezi
algoritmii).

Hello CAD Fans (revisti): revisti despre proiectarea asistata, editatd in Bucuresti.

Indecsii vectorilor (pseudocod): sunt intre paranteze patrate.

intoarce (funcie speciali, pseudocod): opreste execufia unui algoritm si (eventual) intoarce un obiect
din clasa returnati de algoritmul respectiv.

Intregii (clasi): mulfimea numerelor intregi Z.
Java (limbaje): limbaj evoluat orientat obiect.

Limbajul pseudocod (pseudocod): limbaj de tip pseudocod orientat pe obiecte, aseminitor cu
C++[CPP] sau Java[JAV], sintaxa nefiind aseminitoare in totalitate, folosit pentru
structurarea conceptelor descrise pe parcursul lucririi; scopul principal al acestei structuran
este acela de a fi succinti, flexibild, sugestivd, trebuind si posede abilitatea de a descrie
aparatele matematice, structurile de date, designul §i implementarea algoritmului intr-un
singur loc.

Lista cu parametri (pseudocod) ai unei metode sau funcqi; este intotreauna intre paranteze rotunde.

Masca (clasi): matrice bidimensionalad de aceleasi dimensiuni cu cea a SD, in care sunt stocate obiecte de
tip Boolean, si care este utilizati pentru raportarea difenitelor rezultate ale unor analize.

Matrici cu pas uniform sau neuniform (metode de stocare): matrice in care suprafafa este stocatd ca §i
cotd Z.

Metodele (pseudocod): algoritmi specifici unui clase; sintaxa lor este exact ca aceea de la algoritmi, cu
exceptfia cd, avand acces la datele private interioare unei clase, cind se cheami o metoda,
aceasta trebuie prefixati de numele obiectului respectiv, urmata de un punct (vezi algoritmii).

Metodele analitice (metode de stocare): curbe compuse, suprafete analitice, solide sculpturale §i simple.

Metodele discrete (metode de stocare): polilinii, suprafete faetate, stocin matriciale, seturi de puncte.
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Modula (limbaje): limlzajc aparute ince[?ind din 1971, in urma lucririlor profesorului Wirth in domeniul
programdru structurate; au tost o adevarata revolutie in mediul academic.

Muiltiliniile plane (metode de stocare): caz particular al curbelor si al poliliniilor spatiale, deopotrivi,
sunt stocate ca o serie de segmente de linie in planul XY,

Multiliniile spatiale (metode de stocare): pot descrie orice curbi in spafiy, sub o toleranti; sunt stocate
ca o colectie de puncte in 3D.

Oberon (limbaje): limbaje aparute, incepand din 1971, in urma lucririlor profesorului Wirth in domeniul
programarii structurate; au fost o adevirati revolutie in mediul academic.

Obiectele (pseudocod): instantele (de tipul) unei clase, fiind declarate in felul urmitor: Clisa tvNume,

numele obiectului prefixat obligatoriu de prescurtarea clasei respective (notatia ungari); ele
sunt scrise normal.

Object Pascal (limbaje): limbaj evoluat orientat obiect.

Objective C (limbaje): limbaj evoluat orientat obiect.

Objectual Ada (limbaje): limbaj evoluat orientat obiect.

Operator (cuvant cheie, pseudocod): inceputul descrierii operatorilor permisi pe clasa respectiva.

Operatorii (pseudocod): setul de operatii posibile cu Clasa respectivd; sunt utilizafi in scopul de a scrie
expresiile intr-un limbaj mai apropiat de cel natural.

PanaCand (functie speciald, pseudocod) este satisfacutd condifia, executd o enumerare de instructiuni.

Pascal (limbaje): limbaje aparute incepand din 1971, in urma lucririlor profesorului Wirth in domeniul
programirii structurate; au fost o adevirati revoluie in mediul academic.

Pentru (functie speciald, pseudocod) fiecare valoare, incepind cu condifia de start si sfarsind cu condifia
de sfarsit satisficutd, incrementand cu condifia de incrementare, executi o enumerare de
instrucfiuni.

Plasele (metode de stocare): cele mai simple obiecte care pot fi utilizate pentru stocarea suprafeelor.

Poliliniile spatiale (metode de stocare): pot descrie orice curbi in spafiu, sub o toleran{a; sunt stocate
ca o colectie de puncte in 3D.

Poliniile plane (metode de stocare): caz particular al curbelor si al poliliniilor spaiale, deopotriva; sunt
stocate ca o serie de segmente de linie in planul XY.

Proceduri (pseudocod): vezi algoritmii.

Punctele (clasi): entitifi elementare, folosite de citre toate clasele vectoriale superioare, pentru a stoca
valorile diferitelor entitifi care le compun.

Reali (clasd) sau numerele reale R: clasi elementard, descrisi pentru a intelege operafiile executate cu
numere reale.

Rutine (pseudocod): vezi algoritmii.

Seturi de puncte (metode de stocare): datele sunt stocate ca o colectie de puncte in spatiu.
SirulDeCaractere (clase): colectie de obiecte din clasa intreg; este utilizat la transmiterea mesajelor.
Smaltalk (limbaje): limbaj evoluat orientat obiect.

Solide sculpturale (metode de stocare): solide reprezentate analitic pe intervale care trebuie si inchida
un volum.

Solidele simple (metode de stocare): solide de tipul stere, tori, conuri, piramide, curbe extrudate.

SuprafagaDiscretd (clasi): metoda de stocare a suprafefelor discrete; sunt matrici bidimensionale, in
care sunt stocate obiecte de tip Real.
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Suprafete extrudate (metode de stocare): curbe (polinii, multilinii) in 2D, care au un inceput §i un
sfarsit pe axa Z.

Suprafete fagetate (metode de stocare): metodi generici de stocare a oricirei suprafete superioare, sub
formi de triunghiuri sau patrulatere.

Suprafete superioare (metode de stocare): utilizeazi reprezentiri polinoamiale pe intervale (mai ales
cubice); sunt folosite cvasitotal in toate sistemele de modelare moderne, ca §i curbe si
suprafete spline, B-Spline, Bezier, Hermite etc.

Suprafetele analitice (metode de stocare): pot fi descrise printr-un singur set de ecuatii matematice (nu
contin seturi de ecuatii pe porfiuni de curbd sau suprafati descrisd).

Suprafetele superiore (clasi): suprafefe care sunt descrise prin alte metode decit cele de la plase.
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Anexa D: Legituri web

D1. Sisteme mari de proiectare si fabricatie

rodus, legituri web

mpania

ICADDS-5, http: //www.cv.com/

IComputervision USA

ICATIA, http: //www.catia.ibm.com/

[Dassault France

[EMS, http: //www.intergraph.com/mech/ems/ems.htm Intergraph USA
[EUCLID, http: //www.matra-datavision.com/ [Matra Datavision France
IMASTER SERIES, http: //www.sdrc.com/ SDRC USA
Pro/ENGINEER, http: //www.ptc.com/ PTC USA
UNIGRAPHICS, http: //yﬂﬂ.gég.gggg_;gm[ [EDS USA
D2. Alte sisteme de profectare §1 ﬁzbnczme
rodus, legituri web "7 mpania

: //www.anvilSk.com IMCS USA

ICADAM, http: // ibm. J 1 1 nsider.html [Dassault France

ICadkey, http: //www. cadkcv com/

aystate Technologies USA

ICADRA, http: //www.adra.com/

IADRA USA

ICAELUM, http: //caelum.co.jp/

ICAELUM Japan

ICimatron, http: //http:/www.cimatron.com/

ICimatron Israel

Cimalogz http: //gggglgggrggginn com/SPEE3 html Swiss Precision/ Engineer
IGMS, http: //www graftck.com/ Graftek

[CEM, http: //www.cdc.com/icem.html ICEM USA

[-DEAS, hutp: //www.sdrc.com/ SDRC USA

IMASTERCAM, http: //www.mastercam.com/ ICNC Software USA
IMicroCADAM, http: //www.microcadam.com/ IMICROCADAM USA
IMETALMAN, http: //www.unm.edu/~baltz/ Metalman USA
IMOZAIC, http: //www.auto-trol.com lAuto-Trol
IMr Machinist , http: //www.peanet.net/commercial/f1/ F1 Computing USA
[Para-Max, http: //www.innotts.co.uk/~mecs/ M.E.CS. UK
[Prelude, http: //www.matra-datavision.com/ Matra Datavision France
ISURFCAM, http: //www.surfware.com/ Surfware USA
[VisiCAD/ VisiCAM, http: //www.verg.it/ [Vero Italy
[Varimetrix, http: //www.vx.com/

irtual Gibbs, http: // . .CO. 1 index.html IGibbs USA

D3. Sisteme de proiectare

rodus, legituri web mpania

[Ashar Vellum, http: //www.ashlarcom/ |Ashlar USA
IAutodesk USA

[AutoCAD, hutp: //www.autodesk.com/

[Accugraph, http: //www.accugraph.com/

IAccugraph USA

[AcchiTECH.PC, http: //www.softcad com/

SoftCAD Belgium

ICADVANCE, http: //www.cadvance.com/

Furukawa Info Technology USA

ICAD/DRAW, http: //www.tommysoftware.com/etswl01.htm

[Thomas Maier Germany

Softdesk USA

Drafix, hup: / /m_w_ssz_tdszsl\ com/

afix.com/

[ViaGraphix USA

S www dnpk com/

[Ditek Canada

[Douglas CAD/CAM, http: // / www .douglas.com/

[Douglas Electronics USA

FastCAD, http: // com.pamenetcom/eveomp/

[Evolution computing USA

Form.Z, http: //www.formz.com/ads.html

puto”des”sys USA

FreeHand, http: //www-1.macromediacom/ “ools/Studios /FGS /index.heml

Macromedia USA

IGMPCAD, h_[[p_ //www.cns-cachan.fr/~gmpcad/

IUT Cachan France

[HVACp, hup: //www.thecube com/

MC Squared USA

Autodesk USA

Mechanical Desktop, hutp: //www.autodesk.com/
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Microstation, http: //www.bentley.com/ Bentley USA
IMiniCAD, http: //www.graphsoft.com/ Graphsoft Inc USA
Powedib, http: //www.cadsoftware.co.uk/plib.htm ICAD Software UK
QuickDraw, http: //www.wombat.com.au/wombat/showcase/sa/qikdraw /index.html QuickDraw Australia
SolidBuilder, http: //www.solidbuilder.com/ [Builders for Builders USA
RAY DREAM, h@. //gg .us.com/raydream/ [Fractal USA
ISolidEdge, http: // .inter h.com/soli llntergraph USA
SolidWorks, http: //www.solidworks.com/ SolidWorks USA
SolidDesigper, http: //www.hp.com/ [Hewlett Packard USA
[TopCAD, http: //http:/www.merituk.co.uk/topcad/ [TopCAD France
[TrueCAD , http: //www.choicecomp.com/
[Trispectives, http: //www.eye.com/ BD Eyes USA
ICADMAX TrueSurf Master, http: //www.cadmax.com/ ICADMAX USA
[TurboCAD, http: //www.imsisoft.com/catprod.html TMSI USA
Visio, hitp: //205.185.183.34/html/a.htm] Visio USA
isual CADD, : //www.numera.com/ Numera USA
D4. Procesoare APT
IProdus, Iegatnra web vt ICompania
. i IBM USA
Houtzeel USA
IN/C Software Inc. USA

D5. Sisteme de fabricatie

rodus, legituri web ICompania
ACU-CARV, http: //www.gtii mm/olmstcd/oec home.htm Olmsted Engineering USA
IAlphaCAM, http: //www.licom.com/ LicomUK
IArtCAM, http: //www.spline.nl/ Delft Spline SystemThe Netherlands
IAutoCODE, http: //www.autocode.com/ [Kramer ConsultingUSA
IAutoPRO, Intercim USA

ICAMAND, http: //www.camax.com/

BioSculptor, http: //www.oandp.com/commerci/biosculptor/index2 htm

JO&P Discret Technologies USA

ICamaxUSA

ICNC Code Creator, http: //www.solas-data.i

ie/creator.htm

SolasData Ireland

INC Works, : . .
[PEPSCUT, http: //www.peps.com/

/fil

ICamModul, http: //www.microtech.com/ MicroTech Sweden
ICAMSoft, http: //pages.prodigy.com/CAMSOFT/ ICAMSoft USA
ICAMWrite, http: // m/hom s/tech group/homehtm  [TheTechGroup UK
ICAPSMill and Tum, http: //wem rnm/ ICadem India
ICIMPLEX, http: //www.csn.net/metal/home/cimplex/ Cimplex USA
DUCT, htp: //www.delcam.com/ Delcam UK
[EZFeatureMill, http: //www.enggeo.com/ [E.G.S.USA
[Edge CAM, http: //www.pathtrace.com/ [Pathrace UK
[ESPRIT, http: //www.dptechnology.com/ [DPTechaology USA
‘FlexCAM, http: //www.aii.com/ Software Magic USA
GeoPath, http: //www.solution-ware.com/ SolutionWare USA
Goelan, http: //www.cni.fr/ ICN Industrdes France
HyperMILL-HyperCAM, http: //www openmind.de/ JOPENMIND Germany
[HI-MILL, http: //www. ﬁdla it/ IFIDIA Italy

[Progressive Software Corporation

ICamtek UK

IShopCAM hopSystem USA
SmartCAM, http: //www.camax.com/ ICamax USA
Synergy, http: //www.weber.com/ Webcr Sys(emU§A
[TechnoCAM, http: //cccsat.sorostm.ro/billasoft/ illasoft Romania
TekSoft, hutp: //www.teksoft.com/ [TekSoft USA

scoi France

[WorkNC

[XCAM, h
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D6. Informatii despre proiectare si fabricatie

[Produs, legituri web

ICompania
3Dview, http: //www.millennion.com/ Millennion USA
IACIS, Strata http: //ggg .csn.net/spatial/ Spatial Technology USA
Algor, http: // c.com/ |Algor USA
ANSYS, http: //www.ansys.com/ IANSYS USA
AnthroCAM, htip: //www.greatlakesmet.com/faro2 htm [Faro Technologies USA
BOX-NET DNC, http: //www.manusoft.fi/boxnethtml Manusoft Finland
ICAM-POST, http: //www.icam.com/ CAM Canada

ICode-EX |, http: //www.iasweb.com/index.htm

dustdal Automation Solutions USA

IDADS, http: //www.cadsi.com/

ICADSi USA

http: //M&oﬁmﬂm@h&a http: //www.camsoftware.com/ ICAM Software USA
[DesignBase, http: // .ricoh. 1 /index_e.html [Ricoh Japan

[Director 4000, http: //www peps.com/ ICamtek UK

IDloG, http: //mfginfo. It .h IDloG Germany
ICamLink, http: //www. mmn/~mffnhrn</ IGriffo Brothers USA
IEDS-DNC, http: //www.eds.com/edsdnc [EDS USA

FlexIt, http: //ourworld.compuserve.com/homepages/pilontech/ Pilon Technology USA
[GES PRO, http: //www.compunix-usa.com/ ICompunix USA
Li@tWorks NC/MachineWorks, http: //www lightwork.com/n¢_overview.html [LightWorks UK
IMetCAPP, http: //www.iams.org/cim/metcapp/desc.htm [.AM.S. USA
IMSC/NASTRAN, MSC/PATRAN, http: //www.macsch.com/index.html IMacNeal Schwendler USA
IMechanica, http: //www.rasna.com/ [Rasna USA
IMetaphase, h /intro/ SDRC USA
IModflow, http: //www.woddserver.pipex.com/moldflow/ Modflow Autralia
INCTool, http: //www.ventura.co.il/c/cadtech/index.htm ICadTech Israel

INCV, http: //www.csn.net/metal/home/cimplex/ Cimplex USA
INCSimul, http: //, .spring.fr prng France
Predator, http: //www.teleport.com/~predator/ Predator Software USA
INC Verify, http: //www.sidussys.com/ Sirus USA

[PDE Wizard, http: //www.pdew.com/ P.D.E Wizard USA
[Pro NC Edit, http: //www.cncci.com/soft.htm ICNC Concepts USA
[RevPost, http: //www.4dcadcam.com/ D Engineering UK
RobCAD, http: //www.tecnomatix.com/ [Tecnomatix Israel
Shape, http: //www.xox com/ XOX USA

Sherpa, http: //www.sherpa.com/ herpa USA
[SoftMachine, http: //www.silma.com/ Silma USA

Spaceball, http: // m/Har

Disk/WEB_SITE/ PRODUCT 'S/2003/2003.html

Spacetec Inc. USA

Surfacer, http: //www.iware.com llmageware USA

Valisys, http: //www.tecnomatix com/ [Tecnomatix Israel

[Tailor Made Software, http: //www.serv.net/tms/ [Tailor Made Software USA
[Vericut, http: //www.vencut.com/ ICGTech USA

[Virtual NC, http: //www.deneb.com/ [Deneb USA

[HP WorkManager, http: //www.hp.com/ ewlett Packard USA

Y ZPro EDIT, hutp: //www.ascendtec.com/ IAscendant USA

D?7. Informatii generale despre proiectare §i fabricatie

Nume, legituri web

IComentarii

ICAD/CAM Headlines, http: // .0
bin/walk-cer/

SPAG

Society of CAD/CAM Engineer, http: //g; gggm L|§5 g [;agj;dmlgdsjgdg tm

ICAD Society, hup: /

ICiutati o slujba ?

ICAD/CAM Recruiters hup: //web.nfoave. net/cadcam/welcome himl
/www.wbh.com/cadsociety.html

ICIMdata, htp: //www.cimdata.com/

ICAD Rating Guide, htp: / [/ www. wbh.com/¢ rgddescapnon. hml

JCIMWorld, http: /A www.amworld com/

Stini pentru utilizatodi profesionist

[Daratech, http: /www.daratech.com/
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[DH Brown http: //www.dhbrown.com/

(Specifying CAE/CAD/CAM system, hitp:
//www.0s kep com/home/catalog/ speevacae html

[Teste si expertize

[Portland Microstation Community, http:
//www.teleport.com/~timothyd/tmc/tmc.htm

imicrostation din Portland

SunPTC, http: //www.sunptc.com/

Pagina PTC prezentata de SUN

Society of CAD Engineer, http: //www.cadsociety.org/

ISGI Mechanical CAD/CAM, htp: //www.sgi.com/Products/appsdirectory.dir/

[Wahoo's PC CAD/CAM Page, http: //www.neca.com/~wahoo/camindx html

IMETAL Machining and Fabrication Intemet Directory, http:
//www.mmf.com/metal/

anufacturers Information Net Home Page, http: //mfginfo.com/home him

Solid Design Automation Newsletter, http: // www.ppesoft.com/sol.html

[TechniCOM Newsletter, http: //www.technicom.com/

Noutagi interesante CAD/CAM

PrO/EJOb Network, http: //www.pejn.com/

[Lista de lucud de munca in Pro/ENG

I-DEAS Job Network, :// jn.com/

[Lista de lucuri de munca in I-DEAS

UNIGRAPHICS Job Network, hitp: // www.ugin.com/

[Lista de lucur de munca in UNIGR

[Lista de lucuri de munca in CATIA

[CATIA Job Network, http: //www.catin.com/

D8. Grupuri de discutii despre proiectare gi fabricatie

IGrupul de noutitii

IComentarii

jalt.cad, news:alt.cad

t.cad.autocad, news:alt.cad.autocad

alt.cad.cadkey, news:alt.cad.cadkey

halt.comp.acad-freedom.news, news:alt.comp.acad-freedom.news

alt.comp.acad-freedom.talk, news:alt.comp.acad-freedom.talk
lcomp.cad.microstation, news:comp.cad. microstation

lcomp.cad.i-deas, news:comp.cad.i-deas

comp.cad.autocad, news:comp.cad.autocad

kcomp.cad.pro-engineer, news:comp.cad.pro-engin

comE.szs.imcrgIaEh, nggg:ggmg.gyg.in!grgggh

D9. Alte Iiste de pagini web destinate pmlcctam si fabricatiei WEB List

[Lista, legiturd web’ = iComentarii
http: //pcfolini.engunipr.it/sites.html [Lista lui Franco Folini
. // free. rash Noutaiile lu Pat
http: // -cad.fn v/otherlinks.html lLista de Fermi Lab
http: // mmdgmd: O lista Germana despre CAD/CAM

http: //www.cadshack.com/support.htm

IO baza de date cu cunostiinte despre CAD

http: //tribeca.ios.com/~compvent/ ffhtml

|Accesod CAD

hitp: //promo.net/pdm/bm cad ihtm

[Lista lui Pietro Di Micelli

http: //www.cadonline.com/woc.htm

[The wodd of CAD online by CADALYST

http: //www.renature.com/instarc/cad net.html

[Resource CAD in web

ICGI-WIN/homepage.exe?USE/Search_cad1

http: //haven.uniserve.com/~ra phg/cadsite1.htm Pagini CAD in web

http: //www.mcp.com/newnders/cad/sites.html Lista CAD

http: //www.arch.buffalo.edu/pairc/cad.html [Lista CAD

http: //xenoy.mae.comell edu/cad-info.html [Resurse CAD/CAM

e //www.headquarterscom/y i . o solicaii in mecanicaCAD/CAM

hip: //www.webcom.com/%7Eimt/other.html

ILista de CAD de la IM.T.

http: //www.nerdwodd com/nw(72.html

[Lista de CAD de la Nerd World CAD

[Cadsyst CAD Links, h[&x c.buildin com/cadsys link.html

[Lista de CAD despre AutoCAD
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