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introducere

Prezenta lucrare reprezinta rezultatul activitatii, dar si
pasiunii de mai bine de un deceniu a autorulul, in domeniul atit
de gaptivant al programarii masinilor-unelte cu comanda numerica
{MUCN} . Introducerea in domeniu s-a facut treptat, incepind cu
programarea numerica manuwala, continuind cu limbaje derivate
din familia APT, specializate pentru progqramarea asistata de
calculator a MUCN { APT conversational, ALMI, SORI } si ajungind
la pericada remarcabilelor tehnici integrate CAD/CAM, care s-
au impus in ultimii ani in tehnologia moderna.

Lucrarea incearca sa imbine pregatirea si cuncstintele
din cele doua domenii de specializare  ale autoruluil: mecanic si
informatic. Astfel, subiectul abordat se afla in 2ona de granita
dintre acestea, imbinind cunogstintele mecanice, materjalizate
prin tehnologil din ce in ce mai rafinate, corespunzind pieselor
de complexitate substantial si continuu sporita {(impusa de
cerinte functionale}, cu tehnicile de programare din ce in
ce mai eficiente puse 1la dispozitie de limbajele tot mai
performante existente la ora actumala; programele cuprinse sint
realizate in compilatorul Borland C++, preferat datorita
expansiunii limbajului € care tinde sa devina un standard in
domeniu,

Dezideratul principal urmarit a fast g@e finalizare
a tuturor problemslor abordate, in sensul ca programele
elaborate sa permita o conducere completa si optimala a MUCN, in
scopul obtineril reperelor dorite la parameérii impusi, fara nici
o alta interventie; se subliniaza calitatea "an-~line” a
programelor realizate, capabile de a conduce direct procesul de

prelucrare, comparativ cu alte domenii de aplicare a
‘nformaticli in tehnologie, in care acestea au un caracter
"off=line” ( rezultatele obtinute sint "orientative” , de

examplu, calculul regimurilor de aschiere s1 a adaosurilor de
prelucrare) .

In primul capitol se analizeaza stadiul actual si obilecti~
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vele cercetarilor in domeniul programarii asistate de calculator
a MUCN; succesiv se analizeaza domeniul modelarii entitatilor
geometrice, domeniul modelarii si optimizarii procesului Qe
prelucrare a entitatilor geometrice complexe si cel al elaborarii
pachetelor de programe pentru programarea asistata de calculator
a4 MUCN. Se prezinta si se analizeaza lucrarile de referinta din
domeniile respective, atit cele fundamentale cit si cele
industrial—aplicative; in cea de-a doua categorie se incadreaza
programele din domeniul CAD/CAM: AutoCad, CADy, Mastercam,
Procam, Mazatrol. In toate situatiile se analizeaza obiectiv
lucrarile respective subliniindu-se atit performantele cit si
anumite deficiente si segmente neacoperite; pentru acestea din
urma se prefigureaza anumite contributii ale lucrarii de fata.

Al doilea capitol trateaza aspecte ale constructiei si
modelarii entitatilor geometrice definite printr-o multime de
puncte discrete; in acest context autorul se simte dator de a
mentiona inca o data numele inginerului si matematicianului
francez Pierre Bezier, care prin lucrarile sale din
ultimele doua decenii a revolutionat conceptul de modelare, fa-
cindu-1 aplicabil in sfera tehnologiei; problemele ramase
deschise, partial abordate si rezolvate din punct de vedere
tehnologic, vor completa in cel mai scurt timp o teorie de o
insemnatate absolut exceptionala tocmai prin aplicabilitatea

sa. In cadrul capitolului 2 s—-au prezentat notiunile
tundamentale ale modelarii Bézier, prezentare considerata
indispensabila pentru intelegerea dezvoltarilor si
interpretarilor aplicative cuprinse in prezenta lu-

crare; prezentarea s—a considerat necesara datorita inexistentei
oricarui fel de material pe aceasta tema in limba romana, iar
operarea cu conceptele si notatiile specifice modelarii Bezier
fara prezentarea lor prealabila ar fi facut neinteligibile
anumite parti ale lucrarii de fata. De asemenea, in acest capitol
s-au prezentat contributiile autorului la compatiblilizarea
modelarii Bézier cu domeniul tehnologic, precum si o metcda
proprie de modelare bazata pe considerente energetice.

Obiectul celui de-al treilea capitol il constituie analiza
%1 modelarea procesului de prelucrare a entitatilor geometrice
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compleéxe. Se introduce si 3e dezvolta conceptul de entitati
geometrice echidistante, care conditioneaza conducerea corecta a
sculei in timpul procesului de prelucrare pentru a genera curbe
si suprafete nominale cu €rori minime. De asemenea, Se propune
optimizare a procesului de prelucrare studiindu-se comparativ
diferite wvarlante de realizare a traiectorillor de prelucrare:
curbe izoparametrice, linii oarecare, 1linii de curbura, 1linii
asimptotice 9i geodezice.

Cel de-ai patrulea capitol este consacrat prezentarii unor
structuri si arhitecturi de programe realizate de autor,
specializate in programarera asistata de calculator a MUCN., 1In
prima parte se expun consideratille, algeritmii si tehniclle de
programare utilirate la realizarea unui program generalizat si
unitar pentru prelucrarea suprafetelor spatiale complexe,
program a carui fundawmente teoretice au constitut partial
subiecte si contributii expuse in capitolele 2 si 3. Cu riscul
de a sa exagera dezvoltitarea pe orizontala a tezei in detri-
mentul adincirii si aprofundarii algoritmilor creati,
s-au prezentat si structuri de postprocescare si subprograme
realizate de autor, datorita stabilitatii in timp a si eficientei
utilizarii industriale & acestora, considerindu-se c¢a din punct
de vedere al structurii, dar mai ales a facilitatilor oferite,
acestea constituie o limita, problema fiind practic inchisa
(ca si cea a prelucrariler 2D).

Capitolul 5 prezinta in exclusivitate cercetarile si
rezultatele experimentale si industriale realizate de autor.
Pentru verificarea rezultatelor obtinute si, de asemenea,
pentru incadrarea intregii lucraril intr-un sistem CAD/CAM unitar
g8-a conceput sl s-a realizat un stand experimental pe care se pot
implementa toate fazele, incepind de la cele de proiectare pina
la cele de prelucrare efectiva a unui piese, faze care sint
specifice unui sistem CIM ( computer integrated manufacturing ) .

Exiasta si unele neimpliniri, cea mai importanta fiind
imposibilitatea de a elabora un program si o stategie absplut
generala de prelucrare a suprafetelor spatiale;experienta de pina
asum a autorului a aratat ca in unele cazuri apar noil
particularitati de forma si de tehnologie optima ( mai ales de

BUPT



tralectorii de prelucrare), impuse de particularitatile deosebite
ale unor piese; aceste considerente au impus tratarea, de
asemenea, in capitalul S5, s8i a unor exemple de prelucrari care au
prezentat particularitatl distinctive fata de situatiile
generale, tratabile unitar.

Ultimul capitol sintetizeaza concluziile finale si
contributiile originale ale 1lucrarii defalcate pe anumite
directii.

Intreaga organizare a lucrarii este astfel conceputa incit
Ba urmareasca deevoltarea logica a problematiecii abordate, in
sensul implicatiiler sl conditicnarilor care exista intre capi-

tole . Astfel, in prima instanta se abordeaza modelarea
entitatilor geometrice definite printr-c multime de puncte
discrete , s8e continua cu owdelarea =21 optimizarea procesulul de

prelucrare, si pe baza aceatar fundamente analitice 81
algoritmice se trece la elaborarea pachetelor de programe
prezentate in capitolul 4. In final se prezinta 1incercarile
experimentale realizate pe baza programelor amintite ( in cazul
prelucrarilor 2D incercarile au fost realizate pe un stand
conceput de autor, lar in cazul prelucrarilor 3D incercarile au
fost sefectuate pe masini de tip industrial, inzestrate cu
echipamente CNC ). Se considera ca aceasta abordare a lucrarii,
cu urmarirea pe verticala a dezvoltarii problematicii aaigura o
. tratare logica si unitara, subliniind aspectele fundamentale,
eventualele probleme colaterale fiind expuse numai in situatii
speciale, reclamate de consietenta practica a problemei
reapective.

1¢
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CAP. 1 STADIUL ACTUAL SI OBIECTIVELE CERCETARILOR IN
DOMENIUL PROGRAMARII ASBISTATE DE CALCULATOR A

MASINILOR-UNELTE CU COMANDA NUMERICA

1.1 Generalitati

Ultimele decenil au impus necesitatea de a
realiza piese de o complexitate tot mai mare, datorita rolului
functional al acestora, pe de o parte, dar si considerentelor
estetice pe de alta parte. Realizarea acestora a devenit posibila
numai odata cu dezvoltarea programarii asistate de calculator a
masinilor-unelte cu comanda numerica (MUCN).

In domeniul constructiei MUCN propriv-zise si a
echipamentelor de comanda numerica (ECN), se constata o relativa
stagnare 1in ultimul deceniu, 1imbunatatirea performantelor fiind
legata mai mult de anumite aspecte si functii colaterale:
indici calitativi, editoare mal performante, facilitati de vizua-
lizare si corectare a traiectoriilor, echipamente periferice si
introducere a datelor, arhitecturi interne a echipamentelor de
comanda numerica {(trecerea la magistrale de date de 32 biti). 1In
schimb, in domeniul exploatarii acestora progresele inregistrate
an de an au fost extraordinare, cu o dinamica aproape
exponentiala, in strinsa corelare cu dezvoltarea exploziva a
tehnicii de calcul si aparitia unor resurse soft adecvate: au
aparut si s=—-au consacrat discipline noi de studiu, cum sint CAD
( computer aided design } si componenta adiacenta CAM ( computer
integrated manufacturing), ultima in strinsa legatura cu
utilizarea MUCN ; a aparut conceptul de CIM ( computer integrated
manufacturing ), care reuneste intr-o afera unitara, larga,
extinsa, latura constructiva cu cea tehnologica, in scopul
realizarii unei veritabile productii integrate prin calculator.

11
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Prezenta lucrare se incadreaza in aceasta directie de
exploatare optimala a MUCN, de intrebuintare in 2onele cele
cele mai fertile de utilizare,dotindu-le cu un pachet de programe
care sa se bazeze pe o paleta de discipline si studii adiacente
intre ele: modelare matematica, geometrie diferentiala,
tehnologii de prelucrare, tehnici de optimizare, scule
aschietoare, toate integrate intr-un sistem unitar si general.

1.2 Domenjul modelarii entijtatilor geometrice

In acest domeniu problemele pot fi impartite in doua asapecte:

ajJcazul entitatilor geometrice exprimabile initial prin
forme matematice specifice geometriei analitice clasice
( paraboleoizi, suprafete elementare si reductibile 1la acestea
suprafete riglate, suprafete de revolutie,..) sau construibile cu
ajutorul unor entitati geometrice elementare {drepte, plane, cer-
curi,..); din punct de vedere al modelarii se poate afirma ca,
problemele sint rezolvate si rezultatele sint perfect utilizabile
la ora actuala;instrumentele geometriei analitice si diferentiale
clasice asigqura o "gestionare™ corespunzatoare a acestora.

b)cazul entitatiler geometrice la care baza de date initiale
este o multime de puncte discrete, mai mult sau mai putin

structurate dupa anumite criterii, obtinute prin digitizare dupa

modele experimentale sau considerente de design; in aceasta a
doua situatie se inscriu majoritatea cercetarilor din ulti-

mele doua decenii, aparind o serie de teorii, unele dintre ele

revolutionind conceptele de modelare; dintre acestea trebutie su-
bliniate lucrarile fundamentale ale lui P.Bézier [8],[92), lucrari
de referinta in domeniu, care impreuna cu completarile aduse de
Bernstein si Casteljeau ({12] constituie un pachet de
instrumente remarcabile, care a produs o schimbare a conceptiilor
in modelarea curbelor si suprafetelor.

Rezumativ, Bezier a introdus functiile care-i poarta

12
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punele, de forma:
m
P(u)= ¥ 8;* By, (u), ug [0,11,
1=0
in cazul curbelor spatiale si, respectiv,
m n
P{u,v) = E b A sij'Bim(n)* Bjn(V)' u,vel0,1]
i=0 3=0
in cazul suprafetelor, unde B, 8i Bjn sint polincamele 1lui
Bernstein, de forma:
Bim.jnscm'ni'j*u.vi‘(1-u,v)m'"’i'j:
83 8l respectiv s; reprezinta coordonatele deneralizate ale
multimii de puncte initiale care definesc curbele sau suprafetele
in discutie. TFunctiile Bézier definesc, de fapt, modelele
geometrice ale entitatilor respective, avind proprietati absolut
remarcabile din punct de vedere a racodarilor intre doua zone
Bezier adiacente, a iptroducerii si suprimarii unor puncte in.
definirile initiale ale entitatilor geometrice, a limitarii unor
zene utile din cadrul intregii zone definite initial.

Exiata a2l alte teorii si metode sapecifice modelarii
entitatilor geometrice definite printr-un set de puncte discrete
( B-spline, B-splipe rationale, Hermite, modele realizate pe
baza analogiilor cu alte Adomenii, tratate corespunzator in
literatura de specialitate , [2], [13], (341, [44]1, [49]), [68] ),
dar se apreciaza ca propritatile acestora sint inferloare
modelarii Bézier.

Dintre segmentele remarcate a fi neacoperite pina 1in
prezent si care se ceonstituie ca obiective pentru prezenta
lucrare se subliniaza urmatoarele:

~comportarea suprafetelor in punctele singulare si de
frontiera, si racordarea zonelor elementare intre ale;

-compatibilizarea modelelor cu necesitatile impuse de
specificul tehnologic;

-definirea si obtinerea modelelor analitice pentru
.entitatile geometrice echidistante, indispensabile 1in

12
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prelucrarea entitatilor geometrice complexe ( semnificatia
notiunilor derivate din notiunea de entitati geometrice va
f1 prezentata in subparagraful 3.%1.1.);

-determinarea anumitor c¢urbe trasate pe suprafata, cu
scopul de a fi utilizate ca traiectorii pentru conducerea
sculelelor utilizate in procesul de prelucrare,

1.3 Domeniul medelarii gl optimizarii procesului de
prelucrare a eptitatilor geometrice complexe

In domeniul modelarii procesului de prelucrare prin aschiere
a corpurilor de mare complexitate sint cunoscute unele contributii
valoroase, materializate indeosebl prin lucrari publicate in
periodice (51}, [66]), [73]1, teze de doctorat [93], si mwai putin
tratate de specialitate actuale ( majoritatea tratatelor din
domeniu se refera la generarea entitatilor geometrice complexe,
utilizind metode prin copiere sau dispozitivare [10],[241). In
general se remarca utilizarea benefica a aparatulul matematic
oferit de geometria diferntiala clasica, [36], [37]), [56].

Aspectele abordate in lucrarile menticnate se refera in
general la urmatoarele probleme principale:

-modelarea sculelor aschietoare din punct de vedere al
formei geometrice;

-analizarea interactiunii scula~ semifabricat in timpul
procesului de prelucrare a entitatilor geometrice;

-alaborarea unor scheme de generare a suprafetelor in cazul
utilizarii metodei copierii;

-determinarea abaterii de la forma geometrica si a netezimii
obtinute, dar numal in anumite cazuri particulare;

Zonele considerate neacoperite sint :

-studiul si optimizarea organizarii traiectoriilor de
prelucrare (curbe izoparametrice, curbe cu conditii asuplimentare
impuse, linii asimptotice, 1linii de curbura, 1linii geodezice,
linii principale};

~studiul privind optimizarea din punct de vedere al

- productivitatil, rugozitatii, abaterii de la forma geometrica
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data a curbelor si suprafetelor;

-~compatibilitatea scula- semifabricat;

-gtudiul entitatilor geometrice echidistante;

~-studiul zonelor <care prezinta neregularitati (puncte
singulare, zone degenerate,..);

-conslderarea primordiala a criteriului tehnologic in
organizarea modului de a genera o entitate geometrica, tinind
cont de particularitatile tehnologice ale acesteia ( modalitatea
de acces a sculei, particularitatile tehnologice ale procedeului
de prelucrare utilizat, configuratii geometrice particulare,...);

Lucrarea isi propune sa analizeze deficientele enumerate
anterior, sa completeze segmentele neacoperite, introducind in
anumite situatii concepte noi, iar in altele extinzind si
particularizind instrumentele matematice puse la dispozitie de
geometria diferentiala.

1.4. Domeniul elaborarii pachetelor de programe pentru
prograparea aegistata de calculator a MUCN si integrarea
loxr in sisteme CAD\CAM

Acesta este unul dintre domeniile cele mai dinamice 3i ¢u
realizari dintre cele mai remarcabile in ultimal
deceniu. Referirile din acest paragraf se fac numai la pericada
marcata de generalizarea utilizarii calculatcarelor
personale (PC), care au acaparat in proportie ce depaseste 90%
din eforturile producatorilor de resurse soft, exiastind, de
asemenea, 81 realizari deosebite de pachete de programe pentru
calculatoare specializate ( indeosebi pentru statiile grafice).

Tendinta este aceea de unificare a celor doua laturi-CAD si

CAM, cu consecinte favorabile in desfiintarea granitei dintre

compartimentele de proiectare constructiva si cel de proiectare
tehnologica; resursele soft elaborate in aceasta directie se afla
la limita domeniulul "inteligentei artificiale”, in sensul
conceperil unor programe inteligente, care inglobeaza si

simuleaza comportarile omului in situatii concret date; astfel,
acestea cuprind decizii in adoptarea unui anumit mod de a
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realiza o suprafata, au incluse tehnici de optimizare si numai in
situatii extreme necesita interventia omului sub forma
conversationala.

In multe Qirectii s-au impus asa-zisele "sisteme expert™,
care se comporta ca un expert uman intr-un anumit domeniu,
continind adesea baze de date impresionante.

Sintetizind situatia actuala se poate face urmatoarea clasi-
ficare a pachetelor de programe existente:

alPrograme “clasjce . destinate programarii asistata de
calcujator a MUCN, care materializeaza sectiunea de

CAM (procesoare propriu-zise, preprocesocare );

Acestea au ca origine comuna limbajul APT si versiunile
sale ultericare, caracterizate prin: bogatie de entitati
geometrice plane si spatiale existente, prezentare grafica a
rezultatelor, set minimal de instructiuni oferit, posibilitati
usoare de atasare a postprocesoarelor [1],[72],{771,179],[102).

In Romania se pot <¢ita succesiv: APT conversational,
ALMI, SORI, MANA precum si1 sectiunl ale programelor mai complexe
BIBEXE , TEHNOPACK; ca si o© caracteristica comuna a acestora
este definirea separata, negrafica a entitatilor geomeirice si
prezenta unor ordine de miscare distincte. Din punct de vedere al
performantelor aceste programe sint comparabile intre ele, dar
cercetarea si dezvoltarea in continuare a problemei, este aproape
inchisa.

bl Familii de postprocesoare pentru limbajele de ia punctul
a) si strycturi de subprograme pentxu ehipamentele de tip CNC;

In acest domeniun, realizarile sint foarte variate sl1 nume-
roase, nominalizarile fiind dificil de realizat; se impun totusi
anumite precizari:

~in caznl prelucrarilor de conturare {2D) si de prelucrare a
alezajelor existind multe similitudini, perfermantele diferitelor
programe sint relativ comparabile;

-in cazul prelucrarilor de strunjire diferentierile intre
peformantele diferitelor programe sint semnificative [74]),[76];
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-in cazul prelucrarilor complexe (uneori spatiale) numarul
de postprocesoare si seturi de subprograme implementabile este
mult mai redus; in cele ce urmeaza se prezinta succint un set de
programe reprezentativ pentru aceasta categorie si anume sistemul
NUMAFORM [104].

Programul NUMAFORM este implementat direct pe echipamente

de tip CNC, asigurind 0 diversitate mare a prelucrarilor

realizabile, printre care:

1)prelucrarea suprafetelor de revelutie cu axa de simetrie

paralela cu una dintre axele sistemului de coordonate OXYZ ; in

aceasta situatie etapele parcurse de utilizator sint:

-alegerea axei de simetrie a suprafetei de revolutie si
eventual a punctului de pivotare;

-definirea generatcarei in sistemul de axe ales;

-precizarea zonei ( sectorului ) care se prelucreaza, dib

cadrul intreqii 2one precizate anterior ;
2)prelucrarea suprafetelor obtinute prin combinarea mai

multor entitati geometrice elementare si intersectarea lor

corespunzatoare in functie de configuratia piesei ( din familia

entitatilor geometrice elementare fac parte: suprafetele plane,
suprafetele conice., suprafetele sferice, suprafetele semitorice,
suprafetele cilindice, ..);

3)prelucrareca suprafetelor spatiale definite printr-o
multime de puncte izolate, prin precizarea celor doua generatcare
si a celor doua directoare dupa o sintaxa specifica programului.

Privindu-le gleobal, programele incadrate la acest punct au
ca deficienta comuna insuficienta corelare cu particularitatile
tehnologice impuse de fiecare situatie concreta si neluarea in
considerare a anumitor criterii tehnologice de optimizare, cum ar
Fi:

-modalitatea de baleiere a unei suprafete in vederea
prelucrarii sale, cu optimizarea unora dintre indicatorii de
performanta ( precizie de forma geometrica, timp minim de
prelucrare, uzura minima a sculei);

-considerentele de incarcare uniforma a sculei ( de exemplu,
in cazul filetarii, oportunitatea de a programa trecerile dupa o
progresie geometrica sau armonica a valorilor adincimiil de
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aschiere);

Prin pachetele de programe cuprinse, lucrarea isli propune
sa sporeasca importanta factorului tehnologic, in ansamblul
intregii problematici, maximalizind astfel majoritatea

indicatorilor de performanta luati in consideratie.

clPrograme cenversationale { interactive ) c¢u interfata
grafica-;

In aceasta categorie, care inglobeaza intr-o structura
unitara si totodata specifica functiile realizate de programele
prezentate la punctele a) si b),au fost cuprinse structurile care
prezinta o interfata grafica echipament-utilizator, pe baza
careia se selecteaza ciclurile dorite de prelucrare, si apoi,dupa
selectie, pe baza unuil submeniu se opteaza pentru anumiti
parametri geometrici si tehnologici aferentl prelucrarii: viteza
de aschiere, avans, corectii de scula, tipul de echidistanta
folosita, numar de treceri, delimitarea =zonei prelucrate,
deplasarea punctulul de referinta. Din aceasta categorie se
subliniaza pachetele de programe PROCAM [100] si MAZATROL [10S51],
ambele avind caracteristicile distinctive prezentate anterior.

dl Pachete de programe pentru proiectere asistata de
calculator { sectiunea de CAD];

In aceasta zona, autoritatea pachetului AUTOCAD este aproape
incontestabila, acesta avind pretentii de standard in domeniu;
datorita ariei de raspindire si cunoastere [85],[101], in cele ce
urmeaza nu se vor prezenta particularitatile acestuia, ci se va
prezenta un alt program din aceeasi categorie si anume CADKEY,
(397, [107].

Programul CADKEY poate fi utilizat apelind un sistem de
meniuri si submeniuri cu urmatoarea structura:

-posibilitati de generare a diferitelor entitati geometrice:
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linii, arce de cerc, cercuri, puncte, polilinii, racordari,
tesituri, poligoane 3i curbe spline de gradele doi si trei, toate
acestea definibile printr-o bogatie fcarte mare de posibilitati,
chiar mai diverse decit cele cferite de programul AutoCAD;

-pasibilitati de editare: stergeri, rotiri, translatari,
copieri, multiplicari, transformari geometice conform
diferitelor legi exprimabile matriceal, sectionari ale
entitatilor geometrice definite in prealabil;

-facilitati suplimentare legate de cotare, hasurare,
inscrierea tolerantelor si a rugozitatilor, optiuni asupra
diferitelor fonturi de text, unitati de masura;

~posibilitati de selectie a tipurilor de fisiere: pentru
memorarea informatiilor continute de desen in stare primara si in
stare transformata, pentru interfatarea cu exteriorul sistemului,
pentru informatii legate de reperele standardizate ( biblioteci
de standarde stocate in memorie );

-faciltati pentru selectia modalitatilor de afisare;

Se pune problema integrarii acestor pachete in ansamblul CAM,
pentru care este necesara elaborarea unor programe de interfata;
in corelatie cu aceasta sectiune de CAD, prezenta lucrare nu isi
propune sa concureze seturile de programe prezentate ( nici nu ar
fi posibil datorita dimensiunilor lor uriase si conceptiei
aplicativ-industriale ), ci sa exploateze puternicile resurse de
proiectare consructiva oferite, in sensul de a le compatibiliza
cu structurile CAM dezvoltate in cadrul tezei.

glSisteme integrate de programe CAD\CAM;

Acestea sint de complexitate foarte mare, interfatind
profitabil sectiunea de proiectare tehnologica cu cea de
proiectare constructiva. Printre realizarile existente pe piata
mondiala de resurse soft se considera relevante doua dintre
ele, care se prezinta in continuare.

1. Pachetul de programe CADy al firmei Zlegler-
Instruments-GmbH din Monhengladbach, Germania [101];

Acesta are urmatoarele particularitati si avantaje:
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-ofera posibilitatea proiectarii in trei
dimensiuni, incluzind muchii ascunse si 2one umbrite;

-gint accesibile functii de calcul pentru intersectii si
sectiuni;

-este structurat pentru diferite domenii de utilizare ; in
domeniul mecanic acesta cuprinde biblioteci de elemente
standardizate, jiar din punctul de vedere al prelucrarii pe MUCN
exista modulul CADYNC, care interfateaza sectiunea de constructie
cu cea de prelucrare oferind si posibilitati de simulare.

2. Pachetul MasterCaMm, al firmei CNC Software (SUA),
versiunea 4.1 [39],[102) ca si pachetul CADdQy., are o sectiune de
CAD proprie { nu asa de bogata ca s8i cea a sistemului AUTOCAD )
si doua sectiuni specializate pentru cele doua familii de
prelucrari caracteristice:

-sectiunea de prelucrari prin strunjire;

-sectiunea de prelucrari ale alezajelor si profilelor plane
si spatiale;

Sectiunea de CAD are urmatoarele particularitati si
facilitati:

-~definirea diferitelor entitati geometrice elementare (
puncte, arce, cercurl, plane,...};

-constructil auxiliare si modificari ale entitatilor
geometrice definite anterior ( tesiri, racordari, suprimari
partiale, deformari spatiale,...);

-controlul instantaneu al coordonatelor oricarei entitati;

-posibilitati de editare ( stergeri, translatari,
multiplicari);

Sectiunea de prelucrare prin frezare 2D si 3D (care poate fi
extinsa s1 in cadrul altor procedee ), cit si cea de strunjire
comporta urmatoarele particularitati:

-posibilitatea de a genera programe sursa pentru
echipamentele RC in cazul prelucrarilor 2D, pentru MUCN cu
3.sau S axe controlabile numeric;

-posibilitatea de a genera o mare varietate de suprafete:

riglate, de revolutie dupa o axa de simetrie arbitrara,
obtinute prin proiectii dupa anumite legi, sferice, conice,
20
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cilindrice...;

~posibilitatea de a folosi biblioteci de scule si materiale
pentru scule si semifabricate;

~posibilitatea de a stabili automat regimul de lacru si de a

calcula timpul de prelucrare;

~afisarea dinamica a traiectoriei si pozitiei momentane a
sculei.

3. Programul CATIA implementat pe calculatocare dedicate de
tipul statiilor grafice.

In cadrul sistemelor nominalizate anterior se pot sesiza
urmatoarele deficiente:

-minimizeaza importanta fac¢torului tehnoleogic;

~nu adapteaza organizarea (dispunerea) traiectoriilor Ila
specificul reperelor, conducind in unele cazuri la situatii

inacceptabile din punct de vedere tehnologic { de exemplu, la

frezare este posibil ca directia de avans rezultant, spatial, al
frezei sa devina paralela cu axa sa);

-nu optimizeaza divizarea traiectoriilor in functie de
anumite criterii tehnologice (rugozitate, productivitate,
precizie de formal;

-ofera un numar relativ restrins de variante tehnologice,
succesiuni si modalitati de prelucrare carecum sablonizate, care
nu acopera diversitatea exceptionala a pieselor existente 1in
practica;

- este relativ neacoperita situatia in care banca de date a
unei suprafete este o multime de puncte discrete, situatie care
este tot mai des intilnita, corespunzind obtinerii punctelor
prin digitizare ( in acest din urma caz se poate totusli cita
pachetul de programe DIGINUM [939] speclalizat in digitizarea,
stocarea si prelucrarea convenabila a unei succesiuni de puncte
obtinute prin explorarea unei suprafete ).

Unul dintre obiectivele majore ale lucrarii de fata este de
a suprima deficientele si a completa zonele neacoperite
prezentate anterior, prin crearea unui pachet de programe in
care latura constructiva, latura tehnologica s1 componenta
informatica sa se armonizeze si completeze corespunzator,
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CAP. 2 CONTRIBUTII LA CONSTRUCTIA SI MODELAREA ENTITATILOR

GEOMETRICE DEFINITE PRINTR-O MULTIME DE PUNCTE DISCRETE

In acast capitol se vor prezenta complementele matematice
strict necesare dezvoltarii algoritmilor de prelucrare expusi in
capitolele urmatoare. Se remarca existenta unei literaturi de
specialitate relativ bogata in partea de modelare a entitatilor
geometrice [21,13]1,15),[6),(91,129),1261,029),134),{407,(411,144),

[45],1491,(54]1,(59),1631,(701,[88], dar extrem de saraca in

compatibilizarea reprezentarii acestora cu cerintele tehne-
logice.

In prima parte a acestui capitol se expun principalele
aspecte ale modelarii Bézier , care au fost sintetizate in
lucrarea [49), pe baza lucrarilor lui Bézier, Bernstein si
Casteljeau. Aceasta tratare bibliografica in contextul de fata
este justificata de urmatoarele doua considerente:

-cuncasterea 1in mica masura a aspectelor referitoare 1la
modelarea BBzier;

-intelegerea dificila a dezvoltarilor si aplicatiilor
modelarii Bézier in cadrul lucrarii fara prezentarea prealabila a
conceptelor si notatiilor specifice acestui tip de modelare.

Contributia prezentei lucrari se refera in special la
adaptarea si compatibilizarea rezultatelor oferite in concordanta
cu particularitatile de prelucrare a diferitelor entitati
geometrice complexe.

2.1. Modelarea Bézier a curbelor

a) Ecuatii de reprezentare

Se consldera cuncscut poligonul caracteristic PGm (de

fapt un sir de puncte discrete ); forma propusa de Bézier este:
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m
Pul= T s;*B (u) , uelo,11, (2.1-1)
i=0

in care functiile B;, sint polinoamele Bernstein de ecuatii:
Bim(ul=Cpt.ut. (1-u)™* | jefo0,1,...,m}. (2.1-2)

De exemplu, pentru o curba de gradul trei, polincamele
Bj3{ul) au urmatoarele forme:

Bpa (W=C30. (1-u)3=(1~u)3,
Byqlu)=Cylu(1-u)?,
Byy(u)=C42.u?. (1-u),

3

B33(u]=C33-u .

b) Proprietati ale curbelor R§zier si ale
polincamelor Bernstein

Acestea sint:

-curbele sint reversibile, nedepinzind de ordinea de
parcurgere a sirului de puncte initiale;

-directia vectoruluil tangent la curba in punctul initial sau
final e definita de ecuatiile corespunzatoare primelor doua puncte

(s1-sp) si respectiv ultimelor doua puncte (s -s;_q).
c) Relatiji de recurenta si proprietati conexe

Formele cele mai des utilizate sint:
Bim(u]=U*Bi_1'm_1(u)+(l—u)*Bi’m_l(u], vuS{O,l], (2-1-3)

Byp(u)=(1-u)*Bg n_q (u), i€{1,2,...,(m-1]}. (2.1-4)
Se enunta in continuare urmatoarele doua proprietati:
1) Invariantul curbelor Bézier; se demonstreaza ca orice
transformare generala in plan ar fi efectuata de punctele
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polinmomului caracteristic este perfect echivalenta cu cea
efectuata de polinomul de interpolare Bézier;

2) Oricarei curbe Bézier i se poate asocia un poligon PGm,
construit cu ajuterul polinomului caracteristic initial P{(u);

d) Algoritmi de constructje ai curbelor Bézier
dl) varianta generala

Se parcurqg urmatoarele etape:
-de tla j=1 pina la i=m;
~de la i=0 pina la i=m-3;
-se calculeaza coordonatele punctelor pentru cea
de-a j-a iteratie , cu ajutorul relatiei:

si[JI=si[j_ll*ll—u]+si+1[j_1l*u; (2.1-5)
-sfirsit ciclu dupa i;
-sfirsit ciclu dupa j.
In functie de conditiile initiale se realizeaza constructia
cu ajutorul mai multor iteratii.

Aa2) algoritmul lui Hérner

4 :
Se rescrie polinomul Bezier reordonat dupa puterile
crescatoare ale lui u, sub forma:

m m
P(u)= £ s;.Byp(u)= § birut, u€[o0,11, (2.1-6)
i=0 1=0
coeficientii bi recalculindu-se in functie de 54, astfel:
i
by =Cqpt. E (-1)17).¢;) s,
1=0
i€{0,1,2,..... m).

Relatiile anterioare pot fi scrise sub forma matriceala inh modul
urmator :
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b0

s0 {2.1-7)
bl sl
b2 s2
b3 = | Msb 1% s3
bm am
1 0 e 0
~T 11 Y 0
[Msb]= -m*(m=~1)/2 -mim=1)/2..........0
........ B U ¢
e b meae v ..0
(-1)™ (-1)™=dap T |
e} Variante de copstructie a curbelor pornind de la anumite

restrictii

Restrictiile sau conditiile initiale pot fi de urmatecarea

natura:
-curba sa
-curba sa

-curba sa

treaca exact prin anumite
evite anumite puncte;

puncte;

aibe tangentele de o directie impusa;

-curba sa aproximeze conditiile initiale dupa anumite

criterii.

S-au impus diferite tehnici bazate pe anumite curbe speciale,

cum sint

caracteristice.

cazul suprafetelor,

curbele

unicursale gau

cu ajutorul 1liniiler

Aceste metode sint aplicate carecum la fel si in

si de aceea vor

paragrafelor respective.
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2.2 Modelarea Bezier a suprafetelor

In acest paragraf se fundamenteaza premisele matematice
pentru constructia suprafetelor in situatia in care datele de
intrare sint formate dintr~o multime discreta de puncte (obtinute
de exemplu, prin digitizare); aceasta situatie este tot mai
frecvent intilnita in practica, in cazurile in care are loc o
proiectare cvasi-empirica a formelor (considerente de
refractii...) sau in orice situatii in care
formele repereler nu sint compuse din entitati geometrice

elementare sau cunoscute prin modele matematice.

design, aerodinamica,

Teoria care constituie fundamentul acestui capitol a

revolutionat modelarea curbelor si suprafetelor in ultimele
doua decenii,

tehnologice.

2.2.1.Ecuatii generale

Din teoria clasica a generarii suprafetelor se stie ca, in
caz general, a suprafata se poate obtine prin deplasarea unei
curbe generatoare (deformabile) de-a Jlungul unei curbe
directoare. Chiar si in cazul in care datele initiale sint sub
forma unei multimi discrete de puncte acestea se pot organiza
(structura) sub forma unor curbe generatoare si directoare.

Astfel, conform fig.2.2-1, cele 16 puncte initiale au fost
organizate in modul urmator:
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fig. 2.2-1
-0 generatoare (deformabila) de poligon caracteristic
PGm [ wm=4 ) {

Sg: S3:r SS9, Sq | H
-patru directoare D; reprezentate prin curbe Bezier de
grad n ( in cazul de fata n=4).
Polinomul (functia Bezier) asociat directoarei este:
n
Dify) = & 833*B55(v),  vE(0,1), iE{0,1,...,n}.
j=0
Expresia generala (functia Bezier) polinomiala pentru
intreaga suprafata devine:

m m n
P[U'V)= E DltBlm(U)= E X Sij‘Bim(u]*Bjn(V) u;VE[O;l]
i=0 i=Q0 3i=0 (2.2-1)

Polinoamele Bernstein Bim'ajn definite in paragraful
anterior sint complet determinate de gradele n si respectiv m:

=c 1l 1 —ryymM—1i
Bip 1) =Cpiruls(1-my™ 1,

Bypiv)=Cplevle1-v)nd.
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2.2.2. Proprietati ale suprafetelor Bezier

Reteaua caracteristica RS, @ suprafetei este formata

din multimea celor m*n puncte; se pot defini mai multe poligoane
caracteristice:

PGphpiS0p0:5107---*5mg v=0, P{u,0),
PGrniSon’S1inr -+ Smn’ v=1, P{u,1),
PGpoi54075107 -« -50n’ u=0, P(O,v),
PGhm:Smo’Sm1: - * * *Smn”’ u=1, P(1,v),

corespunzind curbelor izoparametrice.
Prin curbe izoparametrice se inteleg acele curbe trasate
pe suprafata Bézier P(u,v) care corespund unei valori constante
a parametrilor u si respectiv v.
Exista situatii cind dispunerea initiala a punctelor
provoaca anumite ireqularitati. De exemplu, in fig. 2.2-2

’

fig. 2.2-2

Sgp=S1p=-:-=Smp+ Ccorespunzind o suprafata in trei colturi si
curba izoparametrica v=0 redusa la un punct.
In general, in cazul neregularitatilor apar dificultati
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legate de constructia elementelor specifice geometriei
diferentiale (plan tangent, normala...). elemente indispensabile
pentru conducerea unui proces tehnologic in vederea generarii

unor astfel de suprafete,

Planul tangent intr-un punct al unei suprafete este definit

de vectorii dP/du, dP/dv tangenti curbelor izoparametrice,care in
caz general nu sint coliniari, determinind astfel univoc un plan.
Normala la suprafata in punctul considerat se va defini
conform relatiei:
dP/du*dp/dv
n= . (2.2-2)
jdp/du*ap/dvi

0 suprafata Bezier se va comporta in zonele <cu
ireguluaritati (puncte singulare) ca si cum planul tangent si
normala n ar fi nedeterminate; astfel de nedeterminari apar 1in

punctele pentru care:

a) dP/du=0 sau dpP/dv=0;

b) dP/du=0 si dpP/dv=0;

c) dP/du este coliniar cu dP/dv.

Prima situatie {a) pentru care dP/du=0 sau dpP/dv=0 apare,

exemplu, in cazul in care 2zona are mai putin de 4 colturi, deci o

retea caracteristica Rsm c¢u particularitatile:
$00=5S10=- - -=Spo- (fig. 2.2-3)

_Planul tangent nu va fi deci definit in punctul P{u,0}=sg,.
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S/ﬂQU/O’f‘/"O'/C‘ '%Oz"' :‘530:301-:5;73
'
Qm
%3
S,
%3 33
fig. 2.2-3

Al doilea caz (b) apare, de exemplu, in situatia unei 2zone
Bezier posedind numai doua colturi (fig 2.2-4), si avind o retea
caracteristica RS, cu particularitatile:

S°0=501=. . -=Son:
$007%107 -+ *"5mo-

In aceasta situatie.,in punctul P{(0,0) va exista situatia
prezentata in fig. 2.2-4,

Singularitati

fig. 2.2-4
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Aceasta se poate generaliza, conditia de aparitie putindu-
se exprima in modul urmator :

ap/aufu”,v*=dp/dv(u*,*)=0, u®,v elo,11.

Al treilea caz (c¢) corespunde situatiei in care tangentele
la curbele 1izoparametrice in punctul considerat sint coliniare;
si in aceasta situatie avem de-a face rtu un punct singular. La
frontiera suprafetei, «colturile P(0,0), p{1,0), P(0,1) si
P(1,1) sint puncte in care probabilitatea de aparitie a
singularitatilor este maxima. Daca punctul singular este P(0,0)
reteaua satisface ecuatia:

sp1-Sp0=a*(s19=3gp) -

In fig. 2.2-5 se prezinta o situatie de coliniaritate a

fig. 2.2-5
vectorilor dpP/dv si dpP/du, situatie transpusa ian relatic
(dp/du) (u,0)=a*(dp/dv}(u,0).
Singularitatea afecteaza intreaga curba izoparametrica

P(u,0) a suprafeteil.

Singularitatile prezentate anterior creaza dificultati

majore la constructia planelor tangente a normalei si
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a celorlalte elemente specifice geometriei diferentiale,
indispensabile calculului pozitiei corecte a sculei fata de

suprafata generata (consecintele nefavorabile se manifesta si in

alte domenii, cum ar fi probleme de optica, legate de folosirea

suprafetelor respective ca suprafete reflectante s5au
refractante).

Se impun urmatoarele doua precizari, care pot constitui
totodata si solutii de eliminare a nedeterminarilor care apar:

- daca singularitatea este plasata in apropierea altor
suprafete Bézier se poate determina planul tangent tinind cont
de conditia de racordare de tip ¢l care impune existenta unor
tangente comune in fiecare punct de frontiera; cu alte cuvinte,in
punctul singular respectiv, planul tangent este identic pentru
cele doua suprafete Bézier considerate;

- coliniaritatea vectorilor (dP/du)} si (dpP/dv) corespunde
fie unei suprafete posedind un punct de intoarcere, 1in cazul in
care punctul singular este izolat, fie unei suprafete posedind o
curba de intoarcere, daca punctele singulare corespund unei
intregi curbe izoparametrice (fig. 2.2-6).

curba izoparametrica  curbe | co
U=0

aP

du

linii de thtoarcere Cbhd
v=0

fig. 2.2-6
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Dificultatile generate de prezenta iregularitatilor sint
deranjante deci, mai ales in situatiile in care este necesara si
prelucrarea suprafetei, nu numai modelarea sa, situatii in care
trebuie determinate suprafetele echidistante necesare calcululuij
pozitiilor momentane ale sculei .

2.2.3. Calculul coordopatelor unuj punct curent al suprafetei

a) Algoritmul P. de Casteljeau
Este similar cu cel prezentat in cazul curbelor:
~ se face j=0 pina la j=n;
~ se face k=1 pina la Kk=m;
- se face 1=0 pina la i=m-k;
- se calculeaza pozitia a (m-k+1) puncte
pentru cea de-a k-iteratie cu relatia:

T e e P PP P (2.2-3)
- sfirsit ciclu i;
- sfirsit ciclu k;
-sfirsit ciclu j;
-se face 1=1 pina la l=n;
- se face j=0 pina la j=n-1;
- se calculeaza pozitia a (n-1+1) puncte pentru
cea de-a l-a iteratie cu ajutorul relatiei:
50j[m][1]=soj[m] [1—1)*(1_v)+v*50'j+1[m][1-1]; (2.2-4)

- sfirsit ciclu j;
-sfirsit ciclu 1;

punctul cautat este dat de egalitatea:

P(u,v)=sooim][n].
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b) Algoritmul lui Horner

Se exprima suprafata Bezier sub forma:
m n
Pluyvi= £ Z bjyralv, (2.2-5)
i=0 j=0
unde coeficientii bij se deduc in functie de punctele RSmn
cu  ajutorul relatiei:

byg=(MgpIn*I5551* Mg 1T (2.2-6)
Coeficientii bij vor fi componentele uneli matrici m*n {(de fapt
(m+1)*({n+1) daca numararea se face de la 0), dezvoltarea

efectuindu-5q usor conform relatiel desfasurate :

p[u,v)=b00+b01*v+b02*v2+_..,+b0n*v"+

blo*u+bll*u*v+ ..... ¥bip*urve

Matricile M., f(patrata de ordin m) si transpusa Mst tpatrata de

ordin n ) se construiesc in modul urmator:

1~ 0 1~ 1

0

m m
(~1)M=c Mc

sau intr-o forma mwai usor implementabila intr-un limbaj,
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Cpt*C; I * (-1)2*7 per. jei
Mcpl1llil= (2.2-7)
0 ,ptr. jri
Aceasta metoda a stat la baza majoritatii programelor
care vor constitui obiectul capitelului patru.

¢) Algoritmul bazat pe reprezentarea matriciala a unei curbe
Se utilizeaza relatiile:
m n
P(u,v)=(1-u)™(1-v)M*g *E*sij*cmi*ui/(l—u]i*cnj*vj/(l—v)j,
i=0 j=0
pentru u,v&[(0,1/2]; (2.2-8)

m n
Pu,v)=u™(1=v) ™ *E*s) y*xCptx (1-u) Putec Tavd/1-v)d,
i=0 j=0
pentru  u&€(1/2,11 si velo,1/2). (2.2=9)

2.2.4 Redefinjrea domeniului util al unei suprafete

Aceasta problema apare 1in cazul intersectiilor de suprafete
sau a problemelor de racordare.
In figura 2.2-7 se prezinta situatia generala, cind reducerea are
loc pe toate cele patru parti la noile valori corespunzatoare
celor patru curbe Jizoparametrice: u=up, UsUg, V=Vg, V=Vy.
Problema comporta mai multe etape:

~se¢ considera abscisa u,, pentru limitarea(0,uq1x[0,1]
corespunzind practic noua retea caracteristica RS- " osi

suprafata Pltu'.v‘], u',v' €(0,1) de ecuatie:

m n
Pl(ur,Vl]: z % *Soj[JI*Bim[U')*Bjn(V')
i=D j=0
m n
= E *3 *sx] *Binlu ) Bjn(v )
i=0 i=0
as
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ki_ - -
cu 51][ 1"(1'0)1]‘513[1( 1]+u1’51+1,j[k 1],

k €{1...........m}),

fig. 2.2-7
Apelarea acestei redefiniri are numerocase aplicatil, in

special pentru prelucrarea numai a anumitor zonpe ale unor
suprafete, traiectoriile sculei fiind 1in aceasta situatie

limitate in raport cu inteaga suprafata definita; de exemplu, in
figura 2.2 -8 se prezinta cazul frezarii unor 2one limitate cu

fronturile precizate prin puncte sau prin curbe izoparametrice.

S
prelcrare

0 7 B
linii de fronterg

fig. 2.2-8
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2.2.6. Modifjcarea numaruluj de puncte ale etelei
raracteristice.

Aceasta modificare se impune in mai multe situatii :

-cazul racordarii suprafetelor adiacente; de exemplu, in
figura 2.2-~9, cerindu~se racordarea a doua suprafete cu grade
diferite dupa directia y (m;=3, my=4), se impune intraducerea
unor puncte suplimentare apartinind suprafetei cu my=3 pentru a
rezulta my; =m,y=4.

reteq
nhalg

fig. 2.2-9
-cazul cind un careu elementar al suprafetei se deformeaza,

|refeg
modificgta

iar pentru a i se caracteriza noua forma trebuie introduse noi
puncte; de exemplu, in fiqgura 2.2.-10, modificarea uneil
altitudini, a necesitat suplimentarea gradelor pe directia v.
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grad 3 g s A Suprafata rezultd in
urma rdcorddri

fig. 2.2-10

In orice situatie se impune insa ca aceasta modificare sa nu
afecteze conditiile de racordare c¢u suprafetele invecinate
{conditii initiale si alte conditii de granita}.

Algoritmul de introducere a punctelor, de exemplu, dupa
directia y. se realizeaza in modul urmator: se propune marirea cu
unu a numarului punctelor, deci noua retea va deveni Rsm+1'1..
punctele fiind obtinute cu ajutorul relatiilor:

SOj‘=50j' (puncte de frontiera);

S,s =S

ij 1_1’j+(m*l_i]*(m*l)/(Sij‘Si,_l'j)r iE{l.....ml,

5m+l,j =Smj; JjE {0,1 ....... n}-.

2.2.6. Probleme de racordare

a) Generalitati

Acestea sint unele dintre principalele probleme, care se
pun la realizarea unui ansamblu de entitati geometrice complexe
s1 care influenteaza decisiv calitatea modelului obtinut.

Se pun doua probleme, una legata de continuitatea de
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pozitie (materializata prin identitatea coordonatelor tutoror
punctelor de frontiera) si alta legata de continuitatea de panta
in punctele de frontiera, aceasta putind fi materializata,
printre altele, prin continuitatea planelor tangente. In figura

2.2.-11 se ilustreaza continuitatea planelor tangente in cazul a
doua suprafete.

plan tangent comun in C; si G,

fig. 2.2-11

In lucrarile de specialitate s—au impus urmatoarele notatii:

-GY -in cazul racordarilor la care este asigurata numal
conditia de frontiera; pentru situatia din figura 2.2.-11:
Py (u,0)=P,(u,1);

-Gl -in cazul racordarilor la care sint asigurate
suplimentar si conditiile:

(dP4/du}(u,0)=(dP,/du){u, 1},

{dr,/dvy1u,0)=EdP, /vy 1(u,1}.

Aceste doua conditii se materializeaza practic prin npormale
la cele doua suprafete identice in toate punctele de frontiera,

in figura 2.2.-11 evidentiindu-se nj; =n,.

bJRacordari de tip g0

In cazul a doua suprafete care admit o frontiera comuna de-a
lungul curbelor izoparametrice P;(u;,0) si P(u,,1) trebuie

satisfacuta ecuatia:
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Pl(ulf0)=p2(U2;l): \Y ulﬂlulmin.ulmax].

Vouy E:[uZmin'u‘zmax]'

In ultima instanta, conditia de continuitate se reduce la
coincidenta celor doua poligoane caracteristice corespunzatcare
celor doua curbe de frontiera:

si,0%=5; n2»  1E{D,1....m).

Daca m; difera de m,;, se pot face adaugari de puncte ca~-

racteristice in retea, astfel ca m=max{m; ,my}.

¢) Racordari de tipul gl

Situatia s-a prezentat in figura 2.2.-11, in cazul a doua
suprafete 5; si 5,, precizindu-se conditia de identitate a
planelor tangente si a normalelor in fiecare punct .

Conditiile se exprima matematic in modul urmator:

ny{u,0}xny(u,0)=0, sau

[ (dP{/du}x(dP;/dv,) }x[ (dPy/AQu)x(dP,/dv,) 1=0.
Se poate demonstra urmatoarea teorema:

conditia de continuitate de tip Gl determina punctele Si,nz—sz
iE{0,1...m}, ale suprafetei S, pe baza relatiei:
m

b Birmziul*si'r12—l=
i=0

=Py (u,0)+[h{u)*(dPy/dv ) (u,0) +k(u)*(dP; /du) (u,0)]/ny,

functiile h(u) si k(u) determinindu-se cu ajutorul expresiilor:

P it
hiu)= E.aj.ij(u) si kiu)= E.bk.qu{u].
3=0 k=0
Functiile hi{u) si Kk(u) exprima pozitia vectorului
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{dP5/dvy1(u, 1), urmarind directiile fixate de {dPl/du](u,O).
d)Conditii de compatibilitate intre functiile de racordare

Se pune problema racordarii mai multor suprafete concurente
iptr-un punct. De exemplu, in figura 2.2-12 se pune problema
racordarii a patru suprafete S;, S,, S;3, S, concurente intr-un
punct. Se demonstreaza urmatoarea teorema care garanteaza
conditiile necesare si suficiente pentru realizarea racordarii
propuse, teorema exprimabila analitic astfel:

k1p(0)=hyy (0)*kq,4(0),

h12(U]=h34(0)+k41(0)*k34(0) r

fig. 2.2-12
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2.2.7. Determiparea retelei caracteristice in functie de
anumite restrictii geometrice

a)Punerea problemei

La definirea unei suprafete Bezier, o problema de vitala
importanta este parametrizarea corecta a punctelor initiale ; dar
aceasta parametrizare este decisiv influentata de modul de
dispunere a punctelor, in general fiind nevoie de anumite
directii privilegiate pentru a se putea asigura o parametrizare
corespunzatoare; de exemplu, in figura 2.2-13, structura
de puncte initiale nu permite atasarea unei suprafete Bezier
corespunzateare.

+_._*t‘ -+

fig. 2.2-13

In aceste situatii se pot recomanda urmatoarele:

-impunerea apriorica a unei metode de digitizare
corespunzatoare, care sa structureze acceptabil reteaua de
puncte; in figqura 2.2-14 se prezinta doua situatii in
care digitizarea are impuse anumite directii preferentiale,
structurate dupa plane paralele si respectiv plane paralele si
concurente;

-realizarea wnui compromis intre dificultatile tehnologice,
de digitizare, de constructie geometrica si de exploatare.
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fig 2.2-14

b} Constructia unei retele prin puncte
Se parcurg urmatoarele etape:

-se parametrizeaza punctele date ca baza de date ;

~-se deduc punctele 5i3 conform metodei expuse anterior;
-pentru o retea de puncte pij' i€ {0,1...p) . 3 €{0,1...q}),
reteaua caracteristica RS; cu m<p, n<q se obtine astfel:

R q[P(ui,Vj)-Pij]'

*
m.n “p,

sau sub forma matriciala:

500
$10
- T -1 T
Sno ‘[(an,pq) *(an,pq]1 *(an,pq) .
501
Smn
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2.3, Modelarea B-Spline g zonelor elementare de suprafata
2.3.]1. Constructie

O zona elementara B-spline se considera a fi locul geometric
al unei curbe B-spline generatocare, Cinit, care se deplaseaza de-a
lungul unei directoare;

Fie PGn(ui), i€{0,1,...... {n+m+1l)) poligonul caracteristic
si polinomul Pinit de grad n si ecuatie:

n
Pinit{u)= & si*Nim{u), u€fud,un+m+l]. (2.3-1)
i=0
Deformarea si deplasarea generatocarei descrisa de ecuatia
antericara are loc de-a lungul directoarei Di(v),reprezentata prin
curbele B~spline de acelasi grad si aceeasi secventa nodala:
n
Di(v)= E sij*Nji{v}, vE[vD,vt+y+l],
=0

Expresia zonelor elementare B-spline neuniforme definite

prin Pinit si Di este reprezentata prin relatiile:

n

P(u,v) = £ D i(v)*Nim{u), (2.3-2)
i=0
n t

P(u,v)= E £ sij*Nim(u)*Nji(v), (2.3-3)
i=0  j=0

uE[uld,un+m+i],
velvo,vt+v+11.

Coordonatele generalizate i si j, i€{0,1,..n}, jE{0,1,...2].
constituie reteaua caracteristica RSTn a zonei.
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2.3.2 Proprietatile zonelor de suprafata modelate B- spline

Structura secventelor nodale determinate de ui sl vj
influenteaza relatia dintre reteaua caracteristica RSTn si zona
P(u,v). Prin analogie cu 2zonele Bezier se considera in primul

rind o retea caracteristica RSTn asociata secventelor nodale
uniforme:

uij, 1€{ud,........ un+m+1},
JE€{v0, . ...... vy+t+1}.

Astfel, ecuatia care da relatia de calcul pentru P{u,v),
evaluata in punctele P(u0,v0) , P(un+m+l,v0) , P(u0,vr+t+l) si
P{un+m+1,vr+t+l) arata ca Plu,v) coincide in aceste puncte cu
coordonatele simbolice s00, sn0, s0t, snt ale retelei RSnt.

Poligoanele caracteristice sint:

PGnO-> s00...... +-+.3800;
PGtO~-> S00..0cuuunnn s0t;
PGni-> s0t.......... snt;
PGtn-> snO. ... .. snt.

Se definesc curbele izoparametrice:

u=vD - P{(u,v0), v=vt+r+l --+ P(u,vt+r+1);

u=ul0 ~ P{ubd,v), u=un+m=31 --+ Plun+m+l,v).

Constructia unei curbe izoparametrice P(u,v) se realizeaza
astfel:

-se fixeaza parametrul uw=u* la o valoare u'€[0,11;
= - * .
-se determina poligonul <caracteristic pe* al P(u”,v) in
:arespondenta cu relatia dintre sj‘ si RSnt, cu ajutorul
ilgoritmului Cox-~de-Box:
n
N . L . & -
s3 = E sij*Nim(u ), JE{O, ... -. t}.
i=0

Doi parametri consecutivi ai retelei caracteristice RSTn,

45

BUPT



sil si si0, iE{0,.....n) definesc

derivata partiala dpP/dv de-a
lungul

frontierei i=0. Aceasta proprietate

generalizeaza zonele
Bezier, astfel

incit pentru o zona elementara B-spline neuniforma
se obtine relatia:

dp r

(0,0)==—————1(51il-510)}*Nim(u}.
dv vi-v0

Derivata mixta d2 P/dudv in punctele u=v=0 se exprima imediat:

dzP m R

{(0,0)=( VX }*¥ [(81i-5100-(s01-500)].
dudv ul-ug v1-v0

Independent de combinatia de secvente npdale utilizate,
compunerea unel zone este intodeauna definita local printr-un
ansamblu de (m+1)*{r+l1) coordonate ale retelei caracteristice
RSTn, obtinindu-se relatia:

h) 1

P(u,v)= T Z *sik*Nim{u)*Nkr({v),

1=j-m K=1l-r

pentru orice pereche {u,v} € [uj,uj+1]*fv]l,vi+1].

Prin analogie cu reprezentarea spline a curbelor, in cazul
unel zone bicubice se defineste expresia:

dap 1 sj-3,-1 ~sj-3,
— (U, =i (u-3) 1)*[N3j*
dv 2.3} . .
sj,-1 -s3,-3
n-1
=1/2 8 (83, 1 -si‘_3}*NiJ(u).
1=-3

Primul si al treilea rang al coordonatei, la inceputul
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frontierei retelei caracteristice, determina orientarea

derivatelor dP/dv si dP/du de la caz la caz. Derivata mixta
2 .

d“P/dudv  evaluata in punctul (0,0) exprimata in functie de

coordonatele s_1,_1; s_1,_3; s_3-1 este:

ap

(0,0) = 1/4*%[(s_1,_1 - s_1,_3)-(s_3,_1 -~ s5_3,_3)1.
dudv
2.3.3 Calculiul punctului curent al unei zone

Conform consideratiilor din subparagrafele anteriocare se
obtin relatiile:

P(u,v)=sijl@-rul*im-rv], (2.3-4)

ugfuf,uf+1), v€lvg,vg+i]l, uf=ui, vg=vj,
sk119l=gi1 19-11*(u=ud) /() 4min)ask-1,1 (a7 1] * (uk+m+l-q-

4)/(uk+1+m-g-uk)
si1(m-rul*fgl_gs)Im-rul*la-1lugy-1, 14 (uk+m+1-q-u}/(uk+m+1~g-uk),
silim-ru]*Iq]=5i1[m—ru]"‘iq—l]*(v-vl]/v1+1—q—v1)+si,l_llrn—

ru]*[q—l]*(vl+r+1—q—v)/(v1+r+1—q—vl)’

pentru o zona de grade m si n respectiv u si v. Parametrii ru si

rv reprezinta ordinele de multiplicitate ale nodurilor uf si vg.

2.3.4 Racordarea zonelor de suprafata

In comparatie cu zonele Bézier, care pot incorpora doar
suprafetele ({(indecsebi locale), reprezentarea suprafetelor de
aceleasi grade c¢u ajutorul zonelor B-spline permite constructia

zoenelor de extindere mare.
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a) Racordari de tip g?

Dispunerea zonelor €1 si €2 cu frontiera comuna plf{u,0) =i
p2(u,1) este echivalenta cu ecuatiile de continuitate:

si01=si2,r2, igf{0,1...,n),

ujl=uj2, JE{0,1...,n+m+1}.

Fata de aceasta situatie pot apare diferite cazuri:

-zope adiacente cu frontiere care coincid perfect;

-zone la care functiile de baza pentru Cl, €2 sint diferite;
-zone la care secventele €1 si C2 nu sint identice;

-zone la care parametrii se deduc printr-o alta transformare
liniara.

b)Racordari de tip el

In aceasta situatie, ecuatia de continuitate intre C1 si C2
este exprimata prin relatia:

dp,(u,1)/dv,=n(u) *dpl(u,0})/du+k{u) *dP1/du(u,0).

Ecuatia antericara arata ca, conditiile de racordare GO si
Gl determina cele doua ranguri de puncte ale retelet
caracteristice Rsn2,r22 ale lui €2 in 1lungul frontierei.
Influenta functiilor de racordare htfu), k(u) este analizata in
urmatecarele doua cazuri:

1} n{ul)=h=constant si k(u)=0;

2) h(u) si k(u) constant;

1) Daca h(u) si k(u)=0 avem urmatoarea particularizare a
relatiei antericare:

[r2/1vg,2=-vql,2) 1 *{si+1*2-si+1"2)=rl*n*(sil-si2)/(vil-v0l1).
Este necesara o schimbare a expresiei, de forma:
n
u®. 5 [sit-si0l*Nim(u),
i=0
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care ne arata ca h(u) si k{u) se pot obtine astfel:
n
dp2(u,1)/8v2= E si*Ni,m2(u).
i=0
Se limiteaza formele functiilor de racordare h(u) si k{u) la
niste forme de polinoame integrale:

p

h(u)= & rj.uj . u€fuld,um+uM],
j=0
q .

k{u}= = tj.uJ : u€[uld,um+uM].
j=0

Problema consta in transformarea expresiilor h(u)*dpl/dvl si
k{u)*dpl/dul in cazul curbelor B-spline neuniforme. Principiul

este identic pentru fiecare expresie, in continuare
considerindu-se exemplul:
p rl n
( £ aj.uj}*[ * ® (5il-sif)*Nim{u)).
j=0 vi1©Vo1 0
Acesta are o forma polinomiala de grad m+p care genereaza
functil de baza de forma:
b
Nim(u)*( 2 aj*ud).
3=0

FPunctia h{u) este continua pe intervalul u €[ud,un+mi],
numarul de conditii de continuitate in fiecare nod al secventei
nodale dpl/dv fiind multiplicat cu h(u). In consecinta,ordinul de
multiplicitate al fiecarui nod va creste, lar frecventa nodala
produsa va fi data de relatia:

n'
pl'(u)=h(u)*dpi(u,0)/dvi= £ si'*Ni,m+p(u}.
i=0
Se obtine astfel initializarea secventei nhodale wui,
i€{0,...,(n+m+1)} corespunzind lui dpit/dvil:
ud,ud...ud ul... ui,...ui,...up-1
u'd,u’l,...u'm+p u'mtp+l...u'n u'n,...u'h+k+p...u'n
u'p...
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u'n+i. . cu'ntmip+l

Poligonul caracteristic P'1{u) va fi determinat la
initializarea sistemului liniar:
n
Z s'i*Ni,m+p(uj)=h(uj)=*dpl{uj,0)/dvi, je{0,1...n"}.
i=0

2) se analizeaza prin similitudine cu cazul 1).

2.4. Metoda de generglizare a reprezentarjlor
stein-Bézier in cazul scolidelor

2.4.1. Cadrul problemei

In acest paragraf se propune o generalizare a conceptelor si
functiilor introduse in paragrafele anteriocare, extinzing
reprezentarile Bernstein-Bézier si in cazul solidelor, cu
aplicatii la modelarea si reprezentarea diferitelor corpuri.

In afara lucrarilor fundamentale ale 1lui Bernstein,
Bézier si Casteljeau citate anterior se pot aminti in
contextul mai larg al studiului si modelarii solidelor, studiile
de referinta ale 1uil Lichten [50] si Mantyla [55].

In practica, in afara de domenlul abordat in prezenta
lucrare, exlsta numercase aplicatii cum ar fi distributia
temperaturii, presiunii, componentelor gravitationale si
electromagnetice, care pot fi modelate ca functii de trei
variabile spatiale.

In paragraful de fata se prezinta o generalizare realizata
de autor, care se incadreaza in teoria generala si unitara
prezentata anterior, extinzind proprietatile remarcabile ale
.modelarii Bézier si in cazul studiului solidelor.
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2.4.2 Volume tensoriale Bézier { TPB)

Acestea se pot definl prin analogie cu cele prezentate

antericer, prin intermediul relatiei:
1 m n

P(@)= 2 B E s;5B; a)*BM(v) 2By Nw), (2.4-1)

i=0 j=0 k=0
unde:

- 1,m,n reprezinta gradele corespunzatoare fiecarei axe;

- q este o variabila generalizata tridimensionala,

g={uvw] € [0,1]);

- Bn&{q) sint polinoamele Bernstein corespunzatoare fiecarei
axe, de forma:

Bnﬁ{q)=cmn*qn*ll-q)m'n; (2.4-2)

- Sjjk 9int punctele Bézier; ele formeaza, in ordinea
naturala a lor, un poligon special denumit, prin analolgie, retea
Bezier.

In fig. 2.4.-1 se prezinta un volum TPB, cu punctele,
reteaua, suprafetele de frontiera si citeva suprafete
izoparametrice (relative la parametrul v) corespunzatore
valorilor lui v={0,1/4,1/2,3/4,1}.
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Functia prezentata prin relatia 2.4-1 defineste o hiper-

suprafata in R, denumita prin analogie volum
polinomial, prescurtat TPB.

tensorial Bezier

In strinsa corelatie cu proprietatile
generale ale functiilor Bézier se pot demonstra

proprietati ale entitatii introduse:

principalele

ajRelatia de dependenta dintre volumul TPB si reteaua
Bezier este un invariant afin;

b)VolumulTPB se va afla intodeauna in interiorul membranei
definite de punctele Bézier;

¢)Suprafetele izoparametrice pentru oricare dintre cei trei
parametri sint suprafete de grad eqgal cu suma gradelor aferente
celorlalti doi parametri (de exemplu, suprafata izoparametrica u
constant este o suprafata de grad m+n};

d)Liniile parametrice u,v=constant, numite linii parametrice
w, sint curbe Bézier de grad n, in mod similar definindu-se
liniile parametrice u si v;

e)Suprafetele de frontiera sint suprafetele ale caror puncte
Bezier sint corespondentele puncteler de frontiera ale retelei

Bezier;

g) Derivatele partiale de ordin p,q,r ale unui volum TPB de
grad (1l,m,n) sint:

aP- 9T 7quPav9auwt P (u)=(1:/(1-p)Y 1) *(m!/(m-g) L) *(n!/(n-r))

*DPATxs ) 3 85 1 7P (w) *ByM AV *B T (W),
unde: DDOO*sijk=sijk.
ra _rp00,,090,100Fsae . 1yo
qu sljk_Dp (D 9 (D *Sl]k])

pP=100 500,00 )3 -DP~ 100090 (p00rug, L\ ))=

bi+ijk
=Dp00(DOqO[D00r_l*S ijk+1_D00r_ltsijk)]_

h)Pentru marirea gradului unui volum TPE de grad (l,m,n)
acesta se scrie ca unul de grad (l,m+u,m}, cu punctele Bézier

-Sijku' JE(0...m+u} date de relatia:

52

BUPT



J-u
T . . i m-3j
Sijk = B Sijk*Ci *Cmeg-y" 2.
3=
relatil similare putind fi obtinute prin permutari circulare in
cazul maririi gradului pe axele w si v;
i)Pentru scaderea gradului unui volum TPB, in mod similar cu
cazul anterior se poate defini un volum TPRB la care gradul sa fie
redus la m-u:

SL)k=tl/{m_J ) (m*sijk—j*sij_l'k):

j¥Pentru structurarea unui volum P(u) se repeta aplicarea

mai multor pasi Casteljau, de exemplu in directia u, utilizind
relatia urmatoare:

S - -

lJki+1jk(u)=(1~u)*sijkijk+u*si+ RS L

1jk g
K)Un volum TPB de grad (1l,m,n) poate fi subdivizat de-a
lungul suprafetei izoparametrice u=ug prin utilizarea
algoritmului Casteljau pentru u=ugy, corespunzind coloanelor
i=constant ale retelei Bézier .

Punctele Bezier sojkljk si sijkljk a doua subsegmente

apartinind lui P(u) pot fi calculate conform schemel

Casteljau; transformarile u=u/u,, pentru u€ [0,up] si respectiv

u = (u-ug)/(l-ug), u€ [ujy,1] definesc doua subsegmente.

2.4.3 Volume tetraedrale gézier

In continuare se defineste volumul Bézier tetraedral de
gradul n conform relatiei:

Piq)= % sj*Bjn(q). (2.4-3)

1=n

unde simbolul E are semnificatia de suma globala dupa indicii

53

BUPT



i, j, k, 1 >=0, iar polinomul Bjn(q] generalizeaza polinoamele
Bernstein partiale:

B3PQ)=1(n1)/30 3 t4kI2 1 Juy *vtwy *ey,
q fiind o variabila generalizata, incluzind in aceasta situatie
variabilele u,v,w,t.
In figura 2.4-2 se reprezinta unh volum tetraedral Bezier
(prescurtat TB ) de gradul doi ; in figqura sint prezentate, de

fig. 2.4-2
agemenea, suprafetele de frontiera si citeva suprafete
izoparametrice (relativ la parametrul t), si anume pentru
valorile +={0,1/4,1/2,3/4}. Perechea (g,P(q)) defineste, in
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acest caz, o hipersuprafata in domeniul R4 numita uzual
suprafata polinomiala TB,

Intre reteaua Bézier si volumul TB relatiile sint similare
cu cele dintre reteaua simpla Bézier si suprafetele Bezier.

2.5. Q alta metods de modelare a suprafetelor tip gcl

5. rali i

In acest paragraf se prezinta o metoda diferita de cele
exXpuse in partea consacrata modelarii Bezier, pornind de la o
structura de puncte discrete, metoda bazata pe proprietatea
sistemelor de a ocupa pozitiile de energie potentiala minima; se
obtine © suprafata de tip ccl { cu plane tangente comune in
punctele de frontiera, conform celor expuse in paragraful 2.2},
care interpoleaza punctele 1initiale; in cele mali multe situatii
punctele initiale s-au obtinut prin digitizarea unor modele fizic
cuncscute.

Ideea de modelare amintita anterior a fost studiata in mai
multe lucrari, cele mai multe fiind datorate 1lui Hosaka, si
este aplicata, in diverse scopuri ( determinarea tensiunilor si
deformatiilor, comportarea la surse de excitatie vibratorie,...),
in general sistemelor mecanice cu constante distribuite.

Obiectivul propus este de a realiza, prin analogie cu
sistemele mecanice, o modelare acceptabila (o suprafata neteda)
a unei suprafete definite printr-un set de puncte discrete.

Rezultatele obtinute prin introducerea acestei metode sint,
din unele puncte de vedere, comparabile cu cele ale wodelelor mai

consacrate prezentate anterior.
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2.5.2. Generarea curbelor mesh

Se presupune un set de puncte discrete Qij {i=1..n, j=i...m)
dispuse intr-o retea mesh regulata (fig.2.5.-1). Prin retea mesh
se intelege o multime de puncte cvaziordonate astfel incit printr-
o unire convenabila a punctelor se poate forma o plasa cu ochiuri
sub forma unor patrulatere. In aceasta prima faza se propune
construirea unui set de 1inii care sa interpoleze punctele
initiale; procesul de construire este bazat pe principiul
enerqiei potentiale minime, exprimabil analitic prin utilizarea
metodelor specifice calculului variational.

Conform figurii 2.5-1 se propune © analogie mecanica; se
asocjiaza intinderilor elastice cite un factor a ij (ca dimensiune

fig. 2.5-1
forta/lungime ), astfel incit intinderile sint proportionale cu

distantele dintre punctele Qij (date initiale) si omoloagele lor
Pij { punctele finale ale retelei mesh. deci scopul final) ;
curbele mesh sint modelate ca si cilocniri elastice, rezultind
expresia energiei potentiale continute in intregul sistem:
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n m
U=1/2 T E a;3*(P33-0,4)2+1/2E1 (Ejkulds +Ejkv2as,), (2.5-1)
i=1 =1 Gy Dy
unde Gj 8ib ; sint cele doua seturi de curbe mesh ortogonale
intre ele, asimilate cu generatoarele si directoarele din 2.2.

Se pune problema minimizarii energiei potentiale U in scopul
asigurarii unui compromis acceptabil intre erorile minime de
modelare si curburile aceptabile ale suprafetelor; acest
compromis poate fi controlat prin alegerea convenabila a
raportului aij/EI.

Este recomandabil de a parametriza curbele mesh care trec
printr-un set de puncte pij prin considerarea lungimil coardei
dintre ele. De exemplu, pentru o curba in directia u, valorile
asignate nodurilor din Pij sint:

Uij=0' i=0. (2.5'2)
1
Uij= s [pkj—pk-l.j]' i=1...n.
k=1

Pentru un segment al curbei in directia u, in intervalul
uffuy_y j'“i,j] apelindu-se la o curba cubica de tipul
r
Hermite, se obtine reprezentarea :

Pr-1,3
Cj(u)=[ Fo(u) Fl(u] Go(u} Gl(u]]* Pij

u
1ii®i41,5

u u
lij mij

In contipuare se definesc vectorii tangenti si vectoril derivati
de ordin doi:z

mi,ju=dcj(u)/du’ pentru usuj 4

Hui,j=dzcj(ul/du2, pentru u=uj 4. {2.5-2)

Pentru multe aplicatii este convenabil a se liniariza relatia
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2.5-1 in modul urmator:

dsD, ~du; ds,-dv ;

2 (42 2
Ky“z(d°Gy/du )2;
K,2=(a%py/av?)?,

Astfel se cbtine:

n m

U- 1/2 B I ai'j[Pi'j_Qi'j)2+1/2-...

i=1 j=1 (2.5~4)
Conditiile de minim impuse sint exprimate in modul urmator:
dU/dPi'j=0,
u_
dU/dmi'j =0,
dU/dmi'ju=0;
(2.5-5)
unde :i={1...n}, j={1,2...m}.

se deduc urmatocarele relatii, rezultate prin integrarea prin
parti a relatiilor 2.5-5 si tinind cont de legatura dintre
derivate:

= 2 u 24V .
Pi, 301,978y, 37 (D9 m7y  g+Dvoxmyy )

i i,3

(2.5~6)
11'ju*mi_l,j”+2(1i,j“+1i+1'juami'j°+
+1i+1'ju*mi+l‘ju+6*suuPt(Bi+1'j*suz*mi'j]
’S*Su2*01,j7 (2.5-7)

v v v *m. ~Vali,i+
|-'- *m-r-+2*[|-,j +Ij,j 1) m]’J 1i,3j+1
v v 2 2 v * 2xq. .

*m, +1 +6*dv (Bj'j"s‘, *m]- .3 } =6 Sy QJ K

unde Bi,j=El/di,j'
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In final se ajunge la expresii de forma:
Du=(f;41-£)/15  =th5-54)/13Y,

si, de asemenea, o expresie similara pentru Dve.

Nodul final al curbelor mesh trebuie tratat in mod
particular, avind o importanta deosebita asupra formei finale a
curbeil de interpolare . Se subliniaza inca o data importanta
alegerii corspunzatoare a lui Bi,j pentru a se asigura un
compromis intre precizie ( distanta minima intre Pij si Qij)

es 27 03 1t

fig. 2.5-2
si netezime ( continuitate, curburi minime ); dependenta se

determina prin relatia cvaziempirica:

By j=k* (13,141 9=ex13¥)73,

i,]

in care K este un coeficent de propertionalitate.
In figura 2.5-2 se prezinta o curba obtinuta pentru k=0.01.
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2.5.3. Interpolarea suprafetelor

Problema racordarii de tip el a fost tratata in

paragraful 2.2. Se presupun doua zone Bézier de grade (n,m) si
{n',1), adiacente intre ele, avind reprezentarile:
n Mm
Plu,v)= 2 E s; 3*B;Muppy"v),
i=0 j=0
n' m
PUuvISE E 8y 4*B;R (w)*BM (v),
i=0 3=0
Se introduc notatiile :

a31=%317S10°"
11=s, -s i ;
i+1,07510- i€{0...n};
a.i=s‘il"s.io, iE{O,l..‘n'}?
a'j=1/n*pg*a; 1 +(1-1/n)*ny*a,+1/n%*@*1;_;+(1-1/n)*ey*1,,
iar in particular, pentru vectorii tangenti de capat,
a'p=Dp*ap*Oo*np*lo:
a'py=ni*a,_(+04*1,_4,

tinindu-se cont de proprietatea curbelor Bézier, enuntata in
saragraful 2.1, ca directia vectorului tangent la capetele curbei
2ste data de segmentul care uneste nodurile terminale , aceasta
>roprietate aplicindu-se in c¢azul suprafetelor, pentru orice
curba izoparametrica. In general s-au utilizat 2zone Bezier de
jrad 3*3, pentru zone de frontiera de grad mai mare realizindu-
#e impartirea in zone de grad 3*3.

Suprafata se va construi in doi pasi:

1)Scopul primului pas este de a respecta conditiile de
‘rontiera si continuitate pentru fiecare colt; zona Bezier se
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interpoleaza numai prin curbele ei de frontiera, conform celer

aratate in paragraful 2.5.2; in aceasta faza se genereaza
punctele Bezier intericare;

2)In al doilea pas se propune introducerea unei  2zone

Bezier rectangqulare rasucite , avind ca variabile punctele

intericare de control; reprezentarea acesteia este :

n m
= n
Glu,v)= £ T b; 4*B;"(u)*By"(v),
i=0 =0

cu colturile zonei rectangulare avind expresiile:
bll=(ub111+vb112)/[u+v),
Dy, m-179*Dg 1 2+ (1-v)*by s 2/us(14v),
bpoq, 1=t (1w by o leven, ) 12) /(1-u) ey,
bpe1,m-1=1 (10 by o g Mevrby 0 g 1/ (1w (L)

In figura 2.5-3 se 1ilustreaza suprafetele obtinute
prin aceasta metoda de interpolare; suprafetele sint prezentate
prin familii d4e sectiuni paralele cu planele xoy ( cu z
parametru) si respectiv yoz (cu x parametrul}.

In final se apreciaza ca rezultatele obtinute sint
comparabile cu cele determinate prin alte metode de interpolare,
prin prisma calitatii modelului generat obtinut ( continuitate in
punctele ordinare si cele de frontiera, netezime ); o deficienta
ar putea fi lipsa unor facilitati de transpunere a algoritmilor
prezentati in programe sursa in limbaje evoluate, desi, prin
completarile din finalul paragrafului 2.5-3 s-a incercat marirea
similitudinii fata de reprezentarea Bézier tocmai in scopul
cresterii accesibilitatii modelului propus cu ajutorul
mijloacelor informatice.
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2.6 Analjza suprafetelor modelate wutilizind
instrumentele specifice geometriei diferentiale

In acest ultim paragaf al capitolului doi ae propune o
investigare a modelelor determinate, cu scopul de a evidentia
proprietatile entitatilor geometrice obtinute; intereseaza acele
proprietati care influenteaza si conditioconeaza modalitatea de
generare a unei suprafete sau curbe, interactiunea scula-
semifabricat, eventualele fenomene de subtaiere.

Mijloacele de investigare sint, in acest caz, mijloace
specifice geometriei diferentiale, existind in aceasta directie
lucrari fundamentale deosebit de valoroase [36],[371,(46},(56].
In mod similar ca si in paragrafele precedente, metodele
utilizate au fost selectate si adaptate in vederea transpunerii
in programe-sursa elaborate in limbaje¢ de nivel superior( C++).

Consideratiile prezentate in continuare sint valabile atit
pentru modelele elaborate si prezentate in cap. 2, la care
entitatile geometrice sint definite pe baza unei multimi de
puncte discrete, cit si pentru modelele ‘“clasice”, la care
entitatile geometrice sint curbe si suprafete elementare sau
‘fundamentale, cunoscindu-se aprioric o reprezentare analitica a

acestora.
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a} Reprezentari analitice

Se presupune o suprafata regulata cunoscuta analitic prin
una din urmatcarele reprezentari matematice:

1) ecuatii parametrice:

X=X(u,v); (2.7-1a}
y=y(u,v);
z=z(u,v}.
2) ecuatie vectotriala:

r=r(u,v)=x(u,v)*it+y{u,v)*j+z(u,v)*k. (2.7-1b)
1) ecuatie explicita:

z=f(x,y). (2.7-1c)
4) ecuatie implicita:

Fi{x,y,z)=0. {(2.7=-14)

Cele patru forme de reprezentare sint echivalente intre ele,
prin transformari elementare putindu-se realiza conversia dintr-o
forma in alta: de asemenea, ecuatiile anterioare caracterizeaza
atit suprafetele definite printr-o multime discreta de puncte cit
s1 cele definite " clasic"™ ( compuse din suprafete elementare sau
cu o reprezentare matematica cunoscuta aprioric analizei).

b) Prima forma patratica fundamentala a unei suprafete

Se pune problema calcularii elementului de arc ds al unei
curbe oarecare trasate pe suprafata ( in lucrarea de fata
notiunea de curba trasata pe suprafata are sensul matematic, si
nu cel tehnolecgic de curba materializata fizic in vederea
"prelucrarii dupa trasaj").Se considera o suprafata definita prin
reprezentarile de la punctul a) si © curba tresata pe aceasta
'suprafata, de ecuatii:

u=ult); (2.7-2)
v=v{t).

Relatia de calcul pentru elementul ds este:
ds? = ap*dp = {AP/du)*(dP/du)*du?+2%(dP/du)*(dp/dv)*du*dv +

63

BUPT



+ (AP/dv)*(AP/dv) *dv? .

Se utilizeaza notatiile consacrate:

E = (aP/8u)*(dP/du)= | r 2 |,
G = (dp/dv)*(dP/av)= | r % |,
F = (ap/du)*{dpP/dv)= r,*r

VJ
obtinindu-se prima forma fundamentala a suprafetelor:

ds? = E*du2+2*F*du*dv + Gdv2 (2.7-3)

Coeficientii E,F,G formeaza primul grup de coeficienti ai 1lui
Gauss.

¢) Lungimea unui arc de curba trasata pe suprafata

Importanta tehnologica a acestui element de origine

geometrica consta in posibilitatea asimilarii sale cu lungimea

traiectoriei parcursa de scula, care impartita cu viteza de avans
conduce la calculul timpului de baza al prelucrarii.

Considerind un arc AB apartinind curbei definite prin

relatiile (2.7-2), unde A corespunde valorii tl si B valorii t2 a

paramétrului de pe aceasta curba, lungimea arcului AB va fi data
de integrala:

£2
1,p= [t E*au? + 2¢Frdurdv + Grav?)1/2 jsat. (2.7-4)
t1

2.6.2 Curbura curbelor trasate pe o suprafata. 3 doua forma
patratica fyndamentala a unei suprafete

a) Curbura unei curbe trasate pe o suprafata
Se considera o suprafata regulata 5, definita pintr-una din
reprezentarile (2.6-1) si o curba carecare g, trasata pe aceasta

.suprafata, data de reprezentarea (2.6-2}.
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Curbura 1/R a curbei intr-un punct oarecare P al acesteia

se determina cu ajutorul primei relatii a lui Frenet, specifica
geometriel diferentiale a curbelor spatiale:

(1/R)* cos a ={ - dr*dv )/ ds2, (2.6-5)
in care:
- v este versorul normalei in P la suprafata S;

- n este versorul normalei principale in P la curba (g};
- a este unghiul dintre n si v.

b) A doua forma patratica fundamentala a unei suprafete

Se considera relatia (2.6-5) care se dezvolta si se
reordoneaza dupa puterile lui du si dv, ajungindu-se la forma:

( ds?/ R )*cosa = L*du? + 2*M*du*dv + N*dvZ. (2.6-6)

Coeficientii L,M,N formeaza cel de-al doilea grup de
ceeficienti ai 1lui Gauss, fiind exprimabili in functie de
modalitatea de definire a suprafetei ( una din formele 2.6-1).

c) Curbura normala

Curbura normala se defineste ca proiectia vectorului de
curbura corespunzator pe normala la suprafata in punctul
considerat P; aceasta va fi notata in continuare cu 1/rn. sl se
poate exprima analitic in modul urmator

1 L*m? + 2+#M*m + N
- , (2.6-7)
rn E*m + 2*F*m + G

itilizindu-se notatia du/dv=m.
) Din interpretarea rtelatiei se desprind urmatoarele
roncluzii:

-curbura normala depinde de punctul P considerat pe

suprafata S, deocarece E,F,G,L,M,N sint functii de acest punct;
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-toate curbele de pe suprafata S care trec printr-un punct
P al acestel suprafete si care admit in P aceasi tangenta au
aceeasi curbura normala in acest punct.

d) Teoremele lui Meusnier

Se reamintesc enunturile acestor teoreme, in paragraful de

fata, datorita utilizarii 1lor in continuare, in scapul

dezvoltarilor tehnologice:

- doua curbe trasate pe o suprafata care admit intr-un punct
P aceeasi tangenta si acelasi plan osculator, au in acest punct
acelasi centru de curbura;

- centrul de curbura intr-un punct P al unei curbe oarecare
g trasata pe o suprafata S este proiectia ortogonala pe planul
osculator al acestel curbe, a centrului de curbura in acelasi
punct P al sectiunii normale corespunzatoare tangentei in P la g;

e) Curburile principale

Pentru simplificare se introduce notatia 1l/rp(m) = k{m), in
cadrul relatiei (2.6-7), obtinindu-se astfel forma echivalenta:
L*m2 + 2 *M*m + N
k{im) = . (2.6-8)
E*mZ + 2*F¥m + G

Se numesc curburi principale intr-un punct P apartinind
suprafetei S valorile extreme ale curburii normale in acest punct,
deci wvalorile extreme ale functiei ki{m); pentru determinarea
acestora se anuleaza prima derivata a functiei k{m), se
determina valorile lui m c¢orespunzateoare anularii derivatei si

.in final se determina curburile principale; se demonstreaza ca

acestea sint radacinile ecuatiei:

L=K*E M-K*F

]
(]
.

(2.6-9)
M-Kk*F N-k*G
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Radacinile acestei ecuatii se noteaza cu k1 si k2 si sint
curburile principale ale suprafetei S in
inversele acestora, R1,2=

punctul P, iar

1/k1,2 se numesc raze principale de
curbura in P.

f) Directii principale

Se numesc directii principale intr-un punct P al unei
suprafete § valorile argumentului m pentru care functia data de
relatia (2.6-8) admite extreme; se demonstreaza ca exista doua

valori ale lui m corespunzatoare celer doua curburi principale kil
s5i k2, date de relatia:

m?2 1
E F G| =0.
N

Atunci cind ki si k2 sint identice, curbura kn este inde-
pendenta de directia m aleasa (se va vedea ca indicatorul Dupin
este un cerc); 1in aceasta situatie, toate directiile m sint
directii principale de curbura (sfera, de exemplu, beneficiaza
de aceasta proprietate in toate punctele).

q) Curbura totala si curbura medie

Se demcohstreaza ca aceste doua marimi se determina cu
1jutorul relatiiler:

1/2%(K1+K2) = 1/2%(E*N-2%F*M+G*L)/ (£*G-F2}, {2.6-1D)

I
it

K1*K2 = (L*N-M2)/(E*G-FZ%).

x
]
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2.6.3 Formula lui Eyler, Indicatoarea lui Dupin.

a) Formula lui Euler

Aceasta formula exprima curbura normala intr-un punct P al

unel suprafete, dupa o directie precizata in planul tangent, cu

ajutorul curburilor principale corespunzatoare punctului P.
Se aleg pe suprafata S liniile de curbura drept curbe

coordonate; se noteaza cu © unghiul dintre directia m=du/dv si

axa absciselor, dupa care se propune determinarea curburii

normale in punctul P. Se poate demonstra ca, curbura normala in
P, pe directia precizata m este egala cu:
1

=  ki*cos? & + k2*sin? o, (2.6-11)

Tn

unde Kk1,k2 sint curburile principale in P:

k1=L/E; k2=N/G;

E*du G*rdv
COS O sin © .
E*du +G*dv E*du +G#*dv

Relatiile anteriocare sint cunoscute sub denumirea de
relatiile lui Euler; importanta lor consta 1in faptul ca reduc
studiul curburii normale la studiul curburilor principale.

b} Clasificarea punctelor unei suprafete din punct de vedere
al valorii curburilor principale

Facind pe © sa ia toate valorile intre 0 si n se obtin toate
tangentele posibile in punctul P, deci toate valorile pe care le
poate lua curbura normala in acest punct. Exista trei situatii 1in
functie de natura punctelor:

1) daca P este un punct eliptic al suprafetei S, atunci Kkl
si k2 sint de acelasi semn { decarece curbura totala X este

pozitiva); din formula 1lui Euler rezulta ca, curbura normala
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in P pastreaza acelasi semn pentru toate valorile lui BE{0,m].

Rezulta de aici, tinind seama de semnificatia geometrica a

cuburii normale, ca toate sectiunile normale intr-un punct

eliptic P al unei suprafete au in acest punct concavitatea de

aceeasl parte a planului tangent in P la suprafata;

2) daca P este un punct hiberbolic al suprafetei S, kl si

K2 fiind de semne contrare, din formula 1lui Euler rezulta ca

1/r, schimba semnul in P, cind & parcurge intervalul [0,n].
Prin urmare,intr~un punct hiperbolic P al unei suprafete S, unele
sectiuni normale au concavitatea de o parte a planului tangent in

P, iar altele de cealalta parte;

3) daca P este un punct parabolic al suprafetei S, atunci una
dintre curburile principale in P fiind nula, rezulta ca
1/r, pastreaza acelasi semn pentru toate valorile lui 8 care
anuleaza curbura normala.

Daca in P avem k1=k2=0 atunci din formula lui Euler rezulta

L/r,=0 pentru orice 8. Un astfel de punct se numeste punct planar
al suprafetel S.

¢) Indicatoarea lui Duplin

Aceasta ne da o reprezentare grafica a variatiei razel de
curbura a sectiunilor normale intr-un punct P al unei suprafete,
atunci cind tangenta in P ia toate valorile posibile; rescriem
formula lui Euler sub urmatcoarea forma:

1
2 *xainl
——— = Kl*cos“ 6 + k2*sin® 8.
Bn

Se introduc notatiile Kkl1=1/R1 si k2=1/R2 si se obtine relatia
echivalenta:

(Rn/R1)*cos? & + (Rn/R2)* sin? = +1. (2.6-12)
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Aceasta noua forma a formulei 1lui Euler exprima legatura

dintre raza de curbura Rn a sectiunii neormale dupa un anumit 0 si
razele de curbura principale corespunzatoare punctului P.

Se introduce un nou sistem de axe rectangulare cu originea
in P, axele fiind dirijate in lungul tangentelor principale

corespunzatoare acestui punct; se noteaza cu X axa de pe

tangenta principala corespunzatoare curburii principale k1=1/Rl
si cu u axa de pe tangenta principala corespunzatoare curburii
principale k2=1/R2; cu alte cuvinte, u coincide cu tangenta
curbeil v=const., iar n cu tangenta curbei u=const.

Se pune acum in evidenta planul tangent in P la suprafata S

(raportat de aceasta data la sistemul de axe nou introdus mai
sus):

Rnl/2 * cos © si
Rn1/2 * sin e,

)G p?
+ = +1. (2.6-13})
R1L R2

)+ ¢
)i

Il

obtinindu~se ecuatia:

Prin urmare, punctul din planul tangent in P la suprafata
descrie in plan o curba a carei ecuatie este cea de mal sus,
curba numindu-se indicatcarea lui Dupin.

Se disting urmatoarele cazuri:

1) daca punctul P este un punct eliptic, 1/Rl1 si 1/R2 sint
ambele de acelasi semn, de exemplu, pozitive ; 1in acest caz,
membrul doi al ecuatiei (2.6-13) va 1lua semnul +, iar
indicatcarea lui Dupin va fi deci elipsa:

IE PZ

-1 =20,

+

R1 R2

cu, semiaxele Rll/2 8i azl/z.
Cu ajutorul acestei notiuni({indicatoarea Dupin) se poate
studia variatia razei de curbura Rn a sectiunii normale Cn cind ©

ia valori de la 0 la qy, urmarind variatia distantei polare a
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punctului curent al indicatocarei;

2) daca punctul P este un punct hiperbolic, curburile 1/R1

si 1/R2 sint de semne contrare. Deci, pentru anumite valori ale

lui @ in ecuatia (2.6-13) se va lua semnul +, iar pentru altele

semnul -, indicatoarea lui Dupin fiind formata din hiberbolele

conjugate:
;? Fz
+ -1=0,
Rl R2
2 2
X B
+ + 1 = 0.
R1 R2

Asimptotele acestor hiperbole coincid c¢u tangentele
asimptotice in punctul P.

3) daca punctul P este un punct parabolic, una dintre
curburile principale va fi nula; presupunind, de exemplu, 1/R2
=0, 1/R1>0 din relatia (2.6-13) se deduce:

m=r11/2, p--m1l/2Z,

Indicatecarea 1lui Dupin este deci formata din doua drepte
paralele cu axa [ .

Consideratiile precedente arata ca, curbura Gauss este un
parametru discriminator de decizil intre 2zonele convexe sau
concave ale unei suprafete. Combinata cu o cartografie a curburii
medii devine posibil de diagnosticat prezenta zonelor plane sau
_a zonhelor curbate. Daca curbura Gauss se anuleaza intr-un punct
sau in ambele puncte, atunci curburile principale se anuleaza;
din contra, daca curbura medie se anuleaza, atunci si curburile
principale se anuleaza sau au Semne opuse; anularea simultana
corespunde unor curburi principale identice si nule, deci unei
'zone plane si deci justifica utilizarea simultana a indicilor K
8i H. Pentru alte combinatii, de exemplu K=0 si H=0, suprafata
este local desfasurabila, iar in cazul K=0 si H=0, suprafata este
Jocal minimala.
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CAP. 3 CONTRIBUTII LA MODELAREA SI OPTIMIZAREA PROCESULUI

DE PRELUCRARE A ENTITATILOR GEOMETRICE COMPLEXE

In acest capitol sint abordate probleme specifice prelucrarii
propriu-zise a entitatilor geometrice complexe, folosindu-se in
mod special instrumentele corespunzatoare geometriei analitice si
mai ales diferentiale, unele complemente matematice din acest
domeniu fiind prezentate in paragraful 2.6.; se introduc unele
concepte noi, cum ar fi “entitati geometrice echidistante"”, se
structureaza corespunzator modalitatile de organizare a
traiectoriilor de prelucrare si se face o analiza a interactiunii
dintre scula si semifabricat in timpul procesului de aschiere.

Consideratiile prezentate in acest capitel se refera 1la
toate entitatile geometrice supuse prelucrarii, independent de
modalitatea lor concreta de definire, si anume:

1)- entitati definite printr-o multime de puncte discrete, a
caror modelare a constituit unul din subiectele capitolului 2;

2)- entitati definite printr-o relatie analitica sau
obtinute prin compunerea unor entitati geocmetrice elementare
(suprafete cilindrice, conice, riglate ...).

Aceasta extindere fata de capitolul precedent permite
elaborarea si optimizarea corespunzatoare a tehnologiiler de
prelucrare intr-o¢ forma wunitara, facilitind realizarea de
algoritmi si programe portabile, si dispunind de un grad de
universalitate sporit.

De asemenea, desi problematica abordata in teza se refera la
prelucrari pe masini-unelte cu comanda numerica, consideratiile
prezentate in continuare se pot extinde, fara restrictii, la

prelucrari pe orice tip de masini=-unelte.
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3.1 Entitati geometrice echjdjstante
2.1.1. Introducere.Cadrul problemei

Pentru inceput se sistematizeaza si se fac unele precizari
asupra terminolegieli folosite:

~entitatile geametrice sint acele curbe si suprafete
cunoscute (definite) printr-o anumita modalitate:

-entitatile geometrice complexe sint acele entitati
geometrice, la care fie nu este cunoscuta aprioric o relatie de
definire analitica, fie forma acestora le diferentiaza
considerabil fata de entitatile geometrice simple ( drepte,
plane, suprafete cilindrice si conice....)}:

~entitatile geometrice de prelucrat sint acele entitati
geometrice care urmeaza a fi supuse prelucrarii, necesitind un
anumit proces tehnologic specific;

-entitatile geometrice echidistante constituie subiectul
unul concept nou; necesitatea introducerii acestui concept a fost
impusa de numeroasele aplicatii practice, in contextul de fata
prefigurindu-se numai una dintre cele mal importante, si anume:

pentru prelucrarea unei entitati geometrice complexe { curba sau

suprafata ), scula trebuie codusa, in general, dupa o entitate

geometrica ehidistanta celei nominale.

Determinarea acestor entitati geometrice comporta, in multe
cazuri, dificultati majore, calitatea suprafetei sau curbel
obtinute fiind influentata decisiv de corectitudinea determinarii
entitatii geometrice echidistante.

1.1.2. Definirea, constructia geometrica sj modelareg
analitica a curbelor echidistante

Datorita specificului prelucrarii se considera in continuare
numai cazul curbelor plane, curbele spatiale nefiind folosite ca
entitati geometrice de sine statatoare, ci numai in calitate de
curbe trasate pe suprafete, motiv pentru care vor fi studiate 1in

cazul suprafetelor.
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a) Reprezentari analitice

Sint considerate urmatoarele reprezentari

analitice pentru
curbele plane:

-ecuatia explicita a curbei:

y=f(x); (3.1-1a)
-ecuatia implicita a curbei:

F{x,y)=0; (3.1-1b}
~ecuatiile parametrice ale curbei:

x=x{t}, (3.1-1¢)

y=y(t);

-eécuatia vectoriala a curbei:

r{t)= x(t)*1i + y(t)*j;(3.1-1d)
-ecuatia in coordonate polare a curbei:

r=r(e). {3.1-1e)

b) Tangenta intr-un punct al unei curbe plane

Fie M(®.y) un punct ordinar al unei curbe plane data prin
una dintre reprezentarile de forma {3.1-1). Se va scrie ecuatia
tangentei (tg) la curba in M ca ecuatie a unei drepte care
trece printr-un punct ( M) si are directia data de valcarea
derivatei functiei care modeleaza curba in punctul respectiv.

In cazul reprezentarii explicite, de exXemplu, se obtine
ecuatia tangentei (tg} de forma:

yeyy = E'0 xy) * (% = xy). (3.1-2)

In cazul celorlate reprezentari posibile se obtin forme similare.

¢) Normala intr-un punct al unei curbe plane

Aceasta notiune se defineste ca perpendiculara intr-un punct
pe tangenta in acelasi punct al curbei plane considerate. In
cazul din fig 3.1-1 se prezinta tangenta (tg} in punctul M al

curbei plane si normala (n) la curba in acelasi punct, aceasta

fiind perpendiculara pe tangenta (tg) in M. cunoscindu-se relatia
dintre coeficientil unghiulari (pantele )} a doua drepte
¢pe;pendiculare se poate scrie ecuatia normalei; de exemplu, in
‘ cazul reprezentarii explicite:

Y-y = - 1/E7(Ry)*(X=%Xy) - (3.1-3)
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d) Definirea si constructia curbei echidistante la

0 curba plana

Dupa definirile si constructiile
punctelor b) si ¢)

realizate in cadrul

s¢ continua constructia in modul urmator:
- se construieste o dreapta

curba (tg), la o distanta care
de echidistanta VE"

(tg') paralela cu tangenta 1la
in caontinuare se va numi "valoare
(semnificatia tehnologica a acesteia va fi
prezentata ulterior );

- se intersecteaza aceasta dreapta (tg') cu normala{n) la
curba, obtinind punctul de intersectie M'.

Curba echidistanta se poate defini c¢a fiind locul geometric
al punctelor M' atunci cind punctul M descrie curba initiala.

Din modul de efectuare al constructiei geometrice este
evident faptul ca exista doua curbe echidistante la o curba plana,
corespunzind unei valori de echidistanta VEy, situate de o parte
si de cealalta a curbei nominale ( in cazul unei curbe spatiale

exista o infinitate simpla de curbe echidistante la cea initiala).

nNomnolc

£fig. 3.1-1
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3.1.3. Definirea, constructia geometrica si modelarea
analitica a suprafetelor echidistanpte

a) Reprezentari analitice

Se presupune o suprafata regulata cunoscuta analitic prin

una din urmatoarele reprezentari matematice:
1) ecuatii parametrice:

x=x{(u,v), (3.1-4a)
y=y(u,v),
z=z2{u,v);
2) ecuatie vectoriala:

r=r(u,v)=x(u,v)*i+y(u,v)*j+z(u,v)*K; (3.1-4b)

3) ecuatie explicita:
z=fi(x,y): (3.1-4c)

4) ecuatie implicita:
Fix,y,z)=0. (3.1-44d)

Cele patru forme de reprezentare sint echivalente intre ele,
prin transformari elementare putindu-se realiza conversia dintr-o
forma in alta; de asemenea, ecuatiile caracterizeaza atit
suprafetele definite printr-o multime discreta de puncte cit si
cele definite " clasic" ( compuse din suprafete elementare sau cu
o reprezentare matematica cunoscuta aprioric analizei}.

b) Planul tangent intr-un punct al unei suprafete

Planul tangent (Pt) la o suprafata § intr-un punct M se
poate defini ca fiind suprafata generata de multimea tangentelor
iluse in M la toate curbele de pe suprafata S care trec prin
sjunctul considerat.

Se demonstreaza ca el este determinat univoc de vectorii:

— q * 5 [ "1
£r =X ity rivz ¥k,
- 1 3 Ll *
O oEx ity Fively, K.
Deci, ecuatia planului tangent se poate scrie ca ecuatie
unui plan determinat de doua directii (r’,, r',) si un punct M:
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X—XM Y—YM z—zM
X'y
x.v Y v zlv

sau

D[Y’Z)/D[u'v)*(x_xMH'D(z'xl/D(“-V}*(Y—YM]+D(x,y}/D(u,v)'(z—

“u)=0- (3.1-5)
Natind
D(Y.Z)/D(u,v) = Y.U*Z‘V-Y'V*z'u = A,
D(z,%)/D(u,v) = B,
D(x,y)/D(u,v) = C, (3.1-6)

se obtine ecuatia:

A*(R-xy ) +B* (Y-ypu ) +#C* (2-2),) =0,
3au dupa inca o substitutie:

D=~ {A*xy+B*yy+C*2zy ),
se determina in fipal ecuatia planului tangent (Pt) intr-un punct
M al suprafetei S (fig. 3.1-2):

A*X + B*y + C*z + D = 0. (3.1-7)

c) Normala intr-un punct al unei suprafete
Se defineste normala intr-un punct ordinar M al unei
;suprafete S, ca fiind perpendiculara in M la planul tangent dus
fa suprafata S in acelasi punct M; rezulta deci ca parametrii
directori ai normalei vor fi insasi parametrii directori ai
planului tangent ( Pt) in acelasi punct , observatie care se va
folosi in continuare pentru scrierea ecuatiilor normalei:

( x=Xp)/A=( y-yy)/B=( 2-zy}/C= t. (3.1-8)
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d) befinirea si constuctia suprafetei echidistante la o
suprafata data
Conform figurii 3.1-2 se parcurg urmatoarele etape:
- se construieste un plan paralel (Pt') la planul tangent
(Pt) al suprafetei S in punctul M; distanta dintre cele doua

plane se va nota VE si se va numi valoare de echidistanta (ca
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si in cazul paragrafului anterior);
urmatoarea:

ecuatia planului (Pt‘') este

A*x + B*y + C*z + (D-VE)/(A2+B224c2)1/2-g, (3.1-9)

—se intersecteaza normala (n) in punctul M la suprafata S cu
planul (Pt'), obtinindu-~se punctul M'; analitic,

; coordonatele

acestuia se obtin prin rezolvarea sistemului format din ecuatiile
normalei (3.1-8) si cele ale planului (Pt') date de (3.1-9); prin
rezolvarea sistemului format din aceste ecuatii (in total patru
egalitati) rezulta in prima faza valoarea parametrului t:

t=+(VE/ (A2+B+c2)1/2 ), (3.1-10)

-se determina, in final, coordonatele punctului M':
Xy + A*t,

XMI
Yy = vy + BR, (3.1-11)
th = ZM + C*t.,

Se poate defini acum suprafata echidistanta unei suprafete &
ca fiind locul geometric al pozitiilor punctului M’ atunci cind
punctul M descrie intreaga suprafata considerata S; din modul de
realizare a constructiei este evident ca pentru o suprafata data
S exista doua suprafete echidistante corespunzind unei valoari de
echidistanta VE; optiunea pentru una dintre cele doua suprafete
echidistante se face in functie de contextul practic al
problemei.

Algoritmul expus constituie, pentru un caz general, baza
implementarii functiiler de calcul ale entitatilor geometrice
echidistante cuprinse in programul generalizat care va fi
prezentat in paragraful 4.1.; fata de aspectele expuse anterior,
in practica apar insa si probleme legate de prezenta punctelor
singulare (neregularitati, nedeterminari si alte situatii pre-
zentate in capitolul 2), a caror tratare nu a fost explicitata
in cadrul acestui subparagraf, dar care sint implementate in

programul din paragraful 4.1.
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d.1.4, Necesitatea si sensy) tehnologic al notiunii de

Conceptul de entitati geometrice echidistante, introdus in
cadrul acestui paragraf, constitule unul dintre elementele de
legatura intre rezultatele modelarii geometrice si tehnicile de
modelare si optimizare specifice procesului de prelucrare.

Necesitatea determinarii entitatilor geometrice echidistante
este esentlala in domeniul tehnologic, subliniindu-se in conti-
puare numai doua aplicatii fundamentale:

1. Prelucrarea curbelor plane (2D) sau a suprafetelor
complexe {3D) conducind scula dupa suprafata sau curba

echidistanta la cea nominala { entitatea geometrica de prelucrat
}:

a) cazul prelucrarii curbelor plane ( conturare 2D ); scula
se asimileaza cu un semicerc de raza R, pe circumferinta
caruia poate avea loc contactul scula semifabricat ; 1in aceasta
categorie se incadreaza:

- prelucrarea cu freza cilindro-frontala, de exemplu,
frezarea camelor plane;

- prelucrarea prin eroziune electrica cu electrod filiform;

- strunjirea profilata cu cutit rotunjit la virf, avind
raza R;

b) cazul prelucrarii suprafetelor complexe 3D; in aceasta
categorie se incadreaza:

- prelucrarea prin frezare, utilizind o freza cilindro-
frontala cu cap semirotund (STAS 577/1-78};

- prelucrarea prin eroziune electrica cu electrod masiv
cu cap semisferic.

Pentru tipurile de prelucrare enumerate se propune
urmatoarea formula de calcul a valorii de echidistanta { VE ):
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VEk =R + Apgyq + [ IT ],

(3.1-12)

in care s-au folosit notatiile:

VEy - valoarea de echidistanta pentru faza ( trecerea )
curenta;

R - raza sculei;

Apy,1 =~ adaosul de prelucrare de la faza urmatoare

celel curente ;
[ IT } -

marimea medie a interstitiul tehnologic pe directia
normalei comune a suprafetelor sculei si semifabricatului in
punctul considerat, de exemplu, in cazul prelucrariler prin
erocziune.

Se observa ca in cazul frezarii de finisare a unui profil

plan, relatia de calcul pentru VE degenereaza astfel:

VEk = R.

Se subliniaza inca o data ca algoritmii expusi sint
valabili numai in situatiile generale ( metodele de prelucrare
sl sculele ) prezentate la punctele a si b; in alte situatii
particulare trebuie facute calcule specifice cazului tratat, de
exemplu: in cazul unei frezari spatiale cu o freza torica
{obtinuta dintr-o freza <cilindro-frontala de raza R, prin
rotunjirea muchiei de intersectie dintre 2ona cilindrica si zona
frontala, cu o raza r<R ), conducerea sculei se face dupa o
suprafata complexa a carel reprezentare trebuie determinata in
functie de particularitatile suprafetei de prelucrat.

2. Prelucrarea matritelor de injectat sau de presat
mase plastice precum si a unora dintre cochilele pentru turnare,
utilizind {(foarte frecvent) doua suprafete ehidistante
pentru a materializa cele doua parti active conjugate ale
matritei ( denumite uzual poanson si cavitate activa ), care
genereaza geometria spatiala a piesei1 de realizat, in scopul
obtinerii unor pereti de grosime constanta (eventual efectuarea

cohpensarii contractiei termice);
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3.2. Traiectorja gculei 1N raport ¢u suprafata.
Tehnici de paleiere a suprafetej de prelucrat

3.2,1 Punerea problemei

In continuare se abordeaza problema modalitatii de

prelucrare a unei suprafete, dintr-un punct de vedere mai

analitic, raportat la posibilitatile de trasare a unor curbe
suprafata; se reaminteste semantica

pe
cuvintului de curba trasata

pe suprafata, care in contextul tezei are sensul matematic si nu

cel tehnologic, conform caruia s-ar putea interpreta in
calitatea de curba ajutatoare in vederea prelucrarii dupa trasaj.

Astfel, o suprafata poate fi generata fizic printr-o
succesiune de curbe trasate pe suprafata respectiva; in
prezentul paragraf se dezvolta si se modeleaza matematic
modalitatile posibile de organizare si structurare a curbelor
trasate pe o suprafata, tinind cont ca acestea materializeaza
fizic locul geometric al punctelor locale de contact dintre scula
si suprafata. Teoretic si practic se poet lua 1in cosiderare
urmatocarele posibilitati de curbe trasate pe ¢ suprafata:

- curbe izoparametrice;

- curbe oarecare ( precizate, de regula, prin restrictii

tehnologice);
~ curbe obtinute prin conditii suplimentare;
- 1linii de curbura;
~ linil geodezice;
- 1linii asimptotice;
- linii principale.

optiunea, esentiala in configurarea procesului tehnologic,
se face in functie de urmatoarele criterii:

- particularitatile geometrice si tehnologice ale piesel de
prelucrat;

- rugozitatea si abaterea de la forma geometrica Lmpusa;

- lungimea totala a traiectoriilor ( necesare pentru
prelucrarea intregii suprafete ), iar prin aceasta timpul de

prelucrare si capacitatea productiva;
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- disponibilitatea MUCN pe care se face prelucrarea { numar

de axe comandate numeric );

In continuare se considera modelele | reprezentarile )

matematice pentru o suprafata, conform paragrafului anterior:

1) ecuatii parametrice:

x=x{u,v), {3.2-1la)
y=y{u,v),
z=z(u,v);

2) ecuatie vectoriala:

r=r(u,v)=x(u,v)*i+y(u,v)*j+z(u,v)*k; (3.2-1b)
3) ecuatie explicita:

z=f(x,y); (3.2-1c)
4) ecuatie implicita:

F{z,y,z)=0. (3.2-1d)

Cele patru forme de reprezentare sint echivalente intre ele,
prin transformari elementare putindu-se realiza conversia dintr-o
forma in alta ; de asemenea, ecuatiile anteriocare caracterizeaza
atit suprafetele definite printr-o multime discreta de puncte cit
81 suprafetele definite " clasic”™ ( compuse din suprafete
elementare sau cu o reprezentare matematica cunascuta aprioric
analizei).

3.2.2 Prelucrarea dupa curbe izoparametrice.

Acestea se obtin pentra o valoare constanta a oricarula
dintre cei doi parametri, u sau v. De exemplu, curba trasata pe
suprafata pentru u=ug=constant are ecuatiile:

x=x(ug.v},

y=y{ug.v),

z=z{ug,.v).

pind lui ug succesiv mail multe valori, corespunzator alese
pentru a cuprinde intreaga suprafata, se obtine o familie de
curbe u constant( cite o curba pentru fiecare valoare data lui
ug) -

Analog se defineste familia de curbe v constant, cele doua
familii avind doua proprietati remarcabile:
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-printr-un punct My al unei suprafete rezultate trece o
singura curba din familia.u constant si una singura din familia v
canstant;

-cele doua curbe coordonate care trec printr-un punct M, al
unei suprafete regulate au in My tangente distincte.

Aceasta este metoda cea mai des utilizata in cazul in care

se dispune de o reprezentare analitica a suprafetei, conducind la
algoritmi mai usor de implementat sub forma numerica; programele
care vor fi prezentate in capitolul 4 vor implementa in mod
special aceasta metoda, in capitolul respectiv facindu-se mai
multe exemplificari in acest sens.

In capitolul 5, paragraful 5.7, se va prezenta prelucrarea
unei zone sferice prin aceasta tehnica, traiectoriile sculei
materializind familii ge curbe izoparametrice v constant
reprezentind cercuri paralele trasate pe o sfera.

Intr-adevar , consideram reprezentarea parametrica a sferei:

x=R¥cosu?sinv; (31.2-2)

yY=R*sinu*sinv;

2=R*cosv.

Dind parametrului v valori constante v, se obtin ecuatiile:

x=R*cosu*k,;

y=R*sinu*ky;

z=k3 ’
care reprezinta un cerc de raza R*k; paralel cu planul xeoy si
aflat pe axa z la distanta k5 fata de originea sistemului de axe.
Dind 1lui v valori succesive vg, se obtine in final
materializarea intregii suprafete prin curbe izoparametrice
trasate pe ea.

uUn al doilea exenp lu este prelucrarea zonelor de
paraboloizi folosite, de exemplu, in cazul farurilor parabolice;
ecuatiile generale de reprezenare a unui paraboloid sint:

x=v¥R¥*Ccos u; (3.2-3)

y=V*R*sin u;

Z=brviv/2.

conform fig 3.2-1 este posibila prelucrarea dupa ambele

tipuri de curbe izoparametrice.
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fig. 3.2-1
1) prelucrarea dupa familii de curbe v constant, obtinute
pentru diferitele valori date lui v, de ecuatii :

®=vgy*R*cos u,

Y=vg*R*sin u,

z=b*vy*vy/2=const.,
reprezentind cercuri (trasate in fig. 3.2-1 cu linie continua}
avind raza vp*R  si  ordonata z=b*vgy*v,, deci cercuri in planul
X0y, foarte usor de generat din punct de vedere tehnologic.

Dificultatile apar in momentul in care se impune limitarea
paraboloidului, acesta fiind intersectat, de exemplu ( fig.
3.2-2), cu doua plane verticale. In acest caz apar probleme de
intersectie, traduse matematic prin necesitatea de a determina
domeniul de valori admisibil pentru u, cu conditia de a genera
numai zona dorita de paraboloid;

2) prelucrarea dupa familia de curbe u constant, de ecuatii:
X=v*R*cosug,

y=V*R¥*sinug,

z=b*v2/2,
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“u_eonstant

fig. 3.2-2

reprezentind arce de parabola concurente in virful
paraboloidului, si reprezentate in figurile 3.2-1,2 cu 1linie
intrerupta subtire,

Desi, din punct de vedere matematic, aceasta familie este
usor de generat, apar dificultati majore datorita procesului de
frezare, in care unghiul dintre axa frezei si normala 1la
suprafata poate deveni inacceptabil de mare, conducind in unele
situatii la unghiuri de asezare sau atac care fac imposibila
desfasurarea procesuluil ‘de aschiere.
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3.2.3 Prelucrarea dupa curbe oarecare

Acesta este cazul cel mai general, in care modul de

realizare al unei suprafete nu este dictat de ratiunil geometrice,
ci este impus de considerente tehnologice.

Desi, din punct de vedere matematic, curba care reprezinta

trajectoria sculei este determinata de existenta unei relatii de
legatura dintre cei doi parametri,

exprimata:
-implicit F(u,v)=0,
=explicit v=f(u), u =glv),
-parametric u=ul(t), v=v(t),
practic, aceasta relatie este in majoritatea cazurilor

necunoscuta, ea fiind impusa calitativ si nu cantitativ de unele
particularitati ale suprafetei si tehnologiei de prelucrare .

O asemenea tehnica va fi exemplificata in capitolul 5,
paragrafele 5.5 si 5.6, Programele generale CAM, atit cele
prezentate in cadrul tezei, cit si cele intilnite pe piata

mondiala de resurse soft nu rezolva, in general, exemplele din
aceasta categorie, de cele mai multe ori trebuind sa fie
elaborate programe speciale, care sa trateze, de la caz la caz
reperul respectiv in functie de specificul suprafetei si al
particularitatiler tehnologice.

3.2.4. Prelucrarea dupa curbe obtinute rin
conditii suplimentare

Aceste conditii suplimentare sint impuse, in general, pe
baza anumitor ratiuni functionale (de exemplu, directia
tangentei in fiecare punct, conditie care se poate exXxprima
matematic sub forma dv/du-constant si care este uzuala in cazul
unor palete de turbine sau ventilatoare).

In caz general, conditia se exprima sub forma dv/du=htu,v),
care exprima o ecuatie diferentiala.

Admitind ca sint satisfacute conditiile de existenta s1
unicitate ale solutiilor acestei ecuatii diferentiale rezulta ca
exista o singura functie v=f(u) cu derivata continua care

satisface ecuatia diferentiala si care pentru o valoare u=u, a
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variabilei independente ia o valoare V=V, dinainte stabilita; cu

alte cuvinte, exista o singura curba v=f(u) care trece prin

punctul Mg(ug,vg) apartinind suprafetei s.

3.2.5. Prelycrarea dupa liniile de curbura ale suprafetei

Se reamintesc, pentru inceput, unele complemente de
geometrie diferentiala :

-curbura unei curbe oarecare (g) de pe o suprafata (S) este
data de relatia :

1

-*cos a =(L*du?+2M*du*dv+N*dv?)/(E*du?+2¢F*dutdv+Grav?),

R
conform celei de-a doua forme patratice fundamentale a unei
suprafete, unde a este unghiul dintre normala in punctul
considerat la suprafata S si normala principala n la curba
trasata pe suprafata, in acelasi punct.

—curbura normala a unel curbe (g)in punctul P este proiectia
vectorului de curbura corespunzator (n /R) pe normala (v) la
suprafata in P si este data de relatia:

1
— = (L*m2+2*M*m+N) /{E*m2+2*F*m+b), (3.2-4)
Tn
in care s-a utilizat notatia du/dv=m; se observa ca r, depinde

de suprafata S, dar si de raportul m, care exprima, in ultima
instanta, o directie; deci, toate curbele de pe suprafata S care
trec printr-un punct P al acestei suprafete, si care admit in P
aceeasi tangenta au aceeasi curbura normala in acest punct;
-curburile principale intr-un punct P apartinind unei
suprafete sint valorile extreme ale curburii normale 1in acest

punct; se noteaza cu Kl,kz cele doua curburi principale si cu Ry

-si R, razele principale corespunzatoare de curbura;

-curbura totala: K=Kj*Ky;
-curbura medie: H=(kj3+ky)/2;
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—directiile principale intr-un punct P al unei suprafete S

sint valorile argumentului m pentru care functia din 3.2-4 admite
extreme.

In sfirsit, se pot defini liniile de curbura ale unei

suprafete (S ) ca fiind curbele situate pe aceasta suprafata si
avind proprietatea ca tangenta in orice punct coincide cu una
dintre tangentele principale corespunzatoare punctului respectiv.

Prin urmare, multimea liniilor de curbura ale unei suprafete
este formata 4in doua familii de curbe

Prin orice punct P al
suprafetei,

care nu este un punct ombilical, trec doua linii de
curbura, cite una apartinind fiecarei familii; in punctul P

acestea admit tangente distincte si ortogonale; deci, liniile de
curbura formeaza o retea de curbe ortogonale pe suprafata

respectiva.

Se demonstreaza ca, pentru c¢a liniile coordonate
izoparametrice ale unei suprafete sa fie linii de curbura ale
acesteia este necesar si suficient ca F=M=0. Deci, problema
conducerii procesului de prelucrare dupa linii de curbura apare
numai la suprafetele la care F 9i M sint diferite de zero.

In continuare se prezinta, rezumativ, abordarea analitica
a prablemei:

- ecuatia diferentiala a liniilor de curbura se poate aduce
la forma:

(E*M-F*L)*(du/dv}2+(E*N—G*L)*du/dv+F*N—G*M=O; {3.2-5)

- rezolvind aceasta ecuatie in raport cu du/dv se obtin doua
ecuatil diferentiale:

du/dv=£f1(u,v), {(3.2-6)

du/dv=£2(u,v);

- dificultatea problemei consta in rezolvarea celor doua
ecuatii diferentiale, tinind cont ca, coeficientii Gauss
specifici celor doua forme fundamentale ale suprafetelor au
valori distincte specifice fiecarui punct apartinind suprafetei;
evident s-au luat in considerare numai metodele numerice,
specifice rezolvarii ecuatiilor diferentiale , decarece numai
acestea se pot implementa in programe sursa, si  pot fi
implementate in limbaje evoluate. .

In cadrul acestui subparagraf, impunindu-se rezolvarea uneil
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ecuatii diferentiale de ordinul intii, s-a optat pentru metoda

lui Euler, varianta perfectionata predictor-corector. Se expune
in continuare, succint, algoritmul adoptat:

- se dezvolta in serie Taylor ecuatiile (3.2-6) si se retin
numal primii doi termeni, rezultind relatia:
ul=ud=h*f (ud,v0);

~ se calculeaza

(3.2=-7)
in med similar u2 in functie de ul, tinind
cont de pasul de discretizare h considerat:

u2=ul+h*f(ul,v1);

- se deduce, continuind rationamentul, algoritmul metodei

Euler pentru generarea valorilor aproximative ul,u2...un ale

valorilor adevarate u(vil),u{v2)....u(vn)
initiala cunoscuta ubD;

plecind de la valoarea
se obtin astfel relatiile de recurenta:
Ui+1=Ui+h*f(Xi;Yi) si {3.2-8)
Vi+15vi*th, unde i=0,1..... n,
valoarea obtinuta pentru uj,; Sse numeste valoare predictoare,
valoare care se va corecta in scopul incadrarii rezultatelor
intr-un domeniu de valori admisibil.

- se calculeaza valoarea corectata pentru uj,q <cu relatia:

Uy 41C=uith/2% (£uy,vi)+Elug41,viq))7 (3.2-9)

- se repeta iterativ calculul valorii corectoare, in functie
de valoarea predictoare, de wai multe ori in cadrul aceluiasi
pas, pina la incadrarea in precizia de calcul propusa.

Desi genereaza o dispunere naturala a traiectoriilor de
prelucrare, performantele realizate nu justifica complicarea
algoritmilor de calcul, comparativ cu alte variante pre2entate in
acest capitol, decit in situatii speciale.

3.2.6,Prelucrarea dupa liniile geodezice ale suprafetei

Acestea se pot defini ca fiind curbele trasate pe o
suprafata si care au proprietatea ca planul osculator (Py) 1in
fiecare punct al lor este normal la suprafata; cu alte cuvinte,
normala principala la o linie geodezica intr-un punct P al

acesteia are directia normala in P la suprafata
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Din punct de vedere analitic, 1liniile geodezice au
urmatoarele trei proprietati mai impartante:

1} curbura geodezica este nula;
2) torsiunea unej

linii geodezice este eqala in fiecare
punct al

el cu torsiunea geodezica corespunzatoare punctului;

3) drumul cel mai scurt pe o suprafata (S) intre 2 puncte

ale acestei suprafete este
puncte.

geodezica care trece prin cele 2

Cea de-a treia proprietate este absolut remarcabila
[36], {37], "sugerind"  utilizarea cu

geodezice, in calitate de

pricritate a liniilor
traiectoril pentru scula ( in cazul
prelucrarilor la care determinanta este marirea capacitatii
preductive, generind timpli de prelucrare minimi). Exista insa
unele impedimente care ingreuneaza aplicarea 1la prelucrarea
suprafetelor complexe, si anume:

- complicarea algoritmilor de calcul;

- implementarea mai dificila in diferite limbaje;

- familia de curbe obtinuta nu reprezinta in toate
sltuatiile o retea utilizabila ca traiectorii de prelucrare,
problemele care apar la trecerea de la o tralectorie la alta
fiind uneori foarte dificile.

Cu ajutorul programelor care vor fi prezentate in capitolul
4 s-a reusit simularea prelucrarii dupa liniile geodezice ale
unei suprafete, rezultatele confirmind observatiile anteriore.

Rezumativ, principalele relatii si aspecte algoritmice
parcurse in vederea determinarii liniilor geodezice cu ajutorul
unui program sursa C++ sint:

- stabilirea ecuatiei diferentiale care modeleaza familia
de curbe geodezice; aceasta este o ecuatie diferentiala de
ordinul doi, de forma:

f(u,v,C1,02)=0; (3.2-9)

- rezolvarea ecuatiei si implementarea algoritmului intr-un
limbaj evoluat s-a realizat utilizind metoda Runge-Kuta,
datorita posibilitatii aplicarii acesteia si in cazul ecuatiilor
diferentiale de ordin superior, prin reducerea acestora la

. sisteme de ecuatii diferentiale; astfel, se echivaleaza ecuatia
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(3.2-9) cu sistemul de doua ecuatiiji:
dw/dv=£f{u,v,w),
du/dv=w;

se observa introducera variabilei

(3.2-10)

auxiliare w; relatiile
specifice metodei Runge-Kutg conduc,

forme particulare:

in acest caz, la urmatoarele

Uj+1=Uy+h*v;+h/6*(ql+q2+ql), (31.2-11)
Wi+1=Wit1/6*(ql+2*q2+q3+q4),

unde constantele ql,q2,93,q4 au expresiile:
ai=h*f(u;,v;,w;},
q2=h*f[ui+h/2,vi+h/2,ui+q1/2),
q3=h*f{vi+h/2.uih/2*wi+h/4*ql.wi+q2/2),
q4=h*f[vi+h,ui+h*wi+h/2,wi+q3],

(3.2-12)

3.2.7 Prelucrarea dupa liniile agimptotice ale suprafetei

Se introduc urmatcarele notiuni preliminare:

-directiile asimptotice intr-un punct P apartinind 1lui S
sint directiile m=du/dv din planul tangent in P la o suprafata
pentru care curbura normala este nula:

1

— = (L*mZ+2*M*m+N) / (E*mZ+2%F*m+b) = 0,

Tn

deci L*m%+2*M*m+N=0;
in functie de determinantul D=MZ-L*N, in punctul considerat pot
exista: doua directii asimptotice reale si distincte (Kk<0, punct
hiperbolic), doua directii asimptotice confundate (k=0, punct
parabolic) sau doua directii asimptotice imaginare(k>0, punct
eliptic);

-tangentele asimptotice sint tangentele din planul tangent
in P la suprafata (S) care au ca directii principale directiile

asimptotice corespunzatoare acestui punct;
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~liniile asimptotice ale suprafetej

(S) sint curbele situate
pe aceasta suprafata,

care au proprietatea ca tangenta in fiecare
din punctele lor coincide cu una din tangentele asimptotice
corespunzatoare punctului respectiv;

se determina astfel m=du/dv
ca solutii ale ecuatiei:

2
L*¥n<+2*M*m+N=0; (3.2-13)

Liniile asimptotice au doua proprietati remarcabile:

1) pentru ca o curba (g) de pe suprafata (S) sa fie o linie
asimptotica a acestei suprafete este necesar si suficient ca
planul osculator in punctul curent P al curbei (g) sa coincida cu
planul tangent in P la suprafata S;

2) o dreapta ce apartine unei suprafete este o linie
asimptotica a acestei suprafete; de exemplu, generatoarele

rectilinii ale unei cuadrici sint cele doua familii de 1linii

asimptotice ale cuadricel respective.

Ultima proprietate sugereaza aplicarea metodei in cazul
oricaror suprafete care au 1inii asimptotice sub forma de
segmente de dreapta.

O categorie speciala de astfel de suprafete sint suprafetele
riglate, care pot fi definite ca suprafete generate de o
dreapta variabila (D) supusa unei anumite legi de miscare.

Din analiza simularilor efectuate $-a tras concluzia ca
metoda prelucrarii dupa liniile asimptotice este eficienta
numai in cazul suprafetelor care degenereaza in suprafete
riglate; la aceste suprafete generatoarele se confunda cu liniile
asimptotice.

In celelalte cazuri utilizarea acestei metode nu conduce la
avantaje evidente care sa compenseze efortul depus pentru
dezvoltarea algoritmilor de calcul; de asemenea, nu exista
in toate situatiile retele de 1inii asimptotice exploatabile
tehnolegic.

in concluzie, se justifica aplicarea acestel metode de
generare a guprafetelor, dar numai cind liniile  asimptotice
degenereaza in drepte, <u toate consecintele favorabile care
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decurgqg:

- marirea preciziei, datorata identitatii dintre

generatoarele nominale ale suprafeteil si traiectoriile rectilinii
ale sculei;

- scurtarea programelor masina,

prin reducerea numarului de
fraze;

= usurarea controlului programelor.

2.3. Interactiunea dintre scula sji semifabricat
in timpul procesului de prelucrare

In cadrul acestui paragraf se analizeaza interactiunea
dintre scula si semifabricat care are loc in cadrul procesului
de prelucrare, in scopul de a se determina conditiile de
compatibilitate.

Se utilizeaza notiunile introcduse in pragraful 2.6, si in
mod special indicatorul lui Dupin, care de aceasta data va fi
aslignat celor doua entitati participante la procesul de
prelucrare: scula si semifabricatul. Se reaminteste interpretarea
geometrica a indicatorului Dupin, de a da o reprezentare grafica
a variatieil razei de curbura intr-un punct P al unei suprafete,
atunci cind tangenta in P la suprafata ia toate directiile
pesibile.

In continuare se asociaza cei doi indicatori Dupin:

- primul,indicator se asoclaza sculel si este reprezentat
grafic in sistemul de axe po OH.;

- cel de-al doilea indicator se asociaza semifabricatului si
este reprezentat grafic in sistemul de axe N O/ g5

Cei dei indicatori sint situati in acelasi plan ( planul
tangent, comun celor doua  entitati, 1in punctul momentan de
contact), iar cele doua sisteme de axe mentiopate, coplanare,
fac intre ele unghiul 8. In fig. 3.3-1 se prezinta cazul frezarii

unei suprafete complexe in spatiu, unde:
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Suorale de pretcrd?
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Tb;*:ikfuf

fig. 3.3-1
- pentru scula ( freza cilindro-frontala cu cap semirotund),

indicatorul Dupin este o elipsa sau un cerc, de ecuatie:

_;(23(: ’stc
+ =1, Risc,R2sc > 0, (2.3-1)
Rlsc R2sc

in care p si u sint coordonatele locale ale elipsei in planul
tangent al sculei, in concordanta c¢u pozitia indicatorului

Dupin (conform celor prezentate in cap.2);
- pentru suprafata de prelucrat (semifabricat), indicatorul
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Dupin este de forma:

E?Sf plst

(31.3-2)
Rlst R2sf

Cei dol indicatori formeaza un unghi b calculabil in
functie de pozitia sculei in rapert cu suprafata.

Se poate scrie urmatoarea ecuatie:

wlst  pPsf (isf -cosb-usf .cosb)? (Esf.cosbipsf.sinb)?
t = + '
Risf R2sf Rlsc R2sc
{3.3-3)
1n care:
Hsf = -((1- psf2/R2s£)l/2ep1s£rul/?, (3.31-4)

ajungindu-se la o ecuatie de forma:

a*ud+2%pxul=0, (3.3-5)
coeficentii a, b, ¢ fiind exprimati in functie de Rlsc, R2sc,
R1sf, R2f.

Conditia de determinant pozitiv se reduce la relatia b<-ac>0,

echivalenta cu:

R1sf Risf Rlsf
cp-8)+212) 242 (3% ( r-8)+2n%))>0,
Rlsf R2s R2sf

(-t

(3.3-6)

in care variabilele utilizate au urmatoarele expresii:

1 coszb sinzb

~|.I-=
R1sf R1lsc R2sc

B=1/Ryq g-51n2b/Ry (=08 B/Ry 5
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lL=sinb.cosb.[l/Rlsc—l/stc).

Interpretarea relatiei (3.3-6) genereaza urmatoarele concluzii:

2_ . .
a) Daca b“-ac>0, atunci exista 4 puncte de intersectie intre

cei doi indicatori, deci dimensiunile sculei sint incompatibile

cu cele ale suprafetei; in acest caz va fi necesara reducerea

dimensiunilor sculei;

2 N <.
b) Daca b“-ac=0 indicatorii se reduc la doua puncte; pentru

a concluziona asupra compatibilitatii scula-semifabricat trebuie

determinat indicatorul suprafetei circumscrise, aparind astfel
conditiile suplimentare:

1
R1,2sf> . psf=0, Hsf=0. (3.3.-7)
cos?b sin?b
+
Rlsc R2sc

c)Daca bz—ac<0, cei doi indicatori nu sint in contact si

relatia 3.3-7 permite, de exemplu, determinarea indicatorului

suprafetei circumscrise sculei; 1in situatiile b) si c) nu este

necesara reducerea dimensiunilor sculei.
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CAP. 4 STRUCTURI SI ARHITECTURI DE PROGRAME SPECIALIZATE

PENTRU PROGRAMAREA ASISTATA DE

CALCULATOR A MASINILOR-UNELTE CU COMANDA NUMERICA

4.1. Program generalizat C++ pentyry frezarea suprafetelor
spatiale

4.1.1. Generalitati

Programul elaborat sintetizeaza majoritatea notiunilor
matematice, algoritmilor si principiilor expuse 1in capitolele 2
si 3 ; acestea sint inglobate succesiv in functiile care compun
programul .

Pretentia de generalitate este justificata din cel putin
citeva motive

1) este posibila generarea suprafetelor definite prin orice

tip de date de intrare:

a- exprimate analitic;

b- rezultate din combinatii de entitati geometrice
elementare (plane, suprafete de revolutie, sfere, ...};

c-furnizate de o retea de puncte (situatia cea mai
delicata si wunde contributiile lucrarii sint cele mal
substantiale ), pentru care premisele teoretice au fost
prezentate in capitolul 2;

2) este posibila generarea suprafetelor prin oricare din
metodele de baleiere expuse in paragraful 3.2, si anume:
-Qupa traiectorii izoparametrice;
-dupa traiectorii impuse din ratiuni tehnologice:
-dupa trajectorii cu conditii suplimentare impuse;

-~dupa liniile de curbura ale suprafetel;

98

BUPT



—dupa liniile geodezice ale suprafetei;
—dupa liniile asimptotice ale suprafetei;

3) este posibila generarea oricarei suprafete echidistante

la cea nominala, functie de obiectivul urmarit (degrosare,

finisare, poanson 9i matrita in cazul unei matrite de injectat

mase plastice );

4) este posibila generarea anumitor tipuri de suprafete

particulare, prin alegerea si parametrizarea convenabila a

punctelor in situatia 1l.c, astfel:
-pentru m=2 generatoarele vor fi rectilinii, generindu-
se suprafete riglate (deasemenea pentru n=2 si m>2);

-pentru m=3, punctele determinind un arc de cerc, se
obtin suprafetele de revolutie {similar pentru n=3}.

4.1.2. Introducerea datelor jpitiale

S5int posibile cele trei modalitati indicate la 4.1.1%1.
punctul 1):

- primele doua modalitati de introducere a datelor se
selecteaza tastind tasta @, dupa care se selecteaza tipul de
suprafata dorita, precum si parametrii caracteristici;

- cazul in care se cunoaste o multime de puncte discrete
se va trata in extenso 1in continuare deocarece impune anumite
conditii riguroase pentru introducerea datelor initiale.

Astfel, utilizatorul trebuie sa anteprolecteze o
parametrizare a punctelor avute la dispozitie, acest aspect
imprimind o anumita sublectivitate procesului { se va tine cont
de aspectele expuse in paragraful 2.2.8.); se fac urmatoarele
precizari:

- se introduc initial valorile n si m reprezentind numarul
.de puncte care definesc directoarea ( u constant, v variabil,
.apfoximativ in directia axei x) sl respectiv generatocarea (u
variabil, v constant, aproximativ in directia axei y), conform
.fig.4.1-1;
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-punctele initiale se vor afla in fisierul al carui nume se
va preciza indicind calea completa,

conform cu particularitatile
sistemului de operare DOS,

fiind organizate in ordinea
Poo(x.¥:2), Poy(x,y,2),... Poun(X,¥,2), deci fisierul va cuprinde
n*m*3 linii corespunzind datelor numerice avute la dispozitie;
pentru a nu se crea rezultate imprevizibile este esentiala
introducerea in ordinea prezentata anterior a punctelor;

-in cazul existentei unor puncte singulare (ireqularitati,

retele incomplete ,..) se vor aplica indicatiile prezentate in
paragraful 2.2.3.

4.1.3., Organizarea programului
Deoarece este primul program in ordinea aberdarii in

lucrare si, de asemenea, se bazeaza in cea mai mare masura pe
consideratiile prezentate in capitolele 2 si 3, in
continuarea s€ expun si anumite considerente legate de tehnicile
de programare utilizate, subliniindu-se anumite cantributii
ale lucrarii in cadrul informaticii aplicate; celelalte programe
din lucrare utilizeaza in mare masura acelasi stil de programare
sl aceleasi elemente de finete si de aceea 1n cadrul paragrafelor
consacrate acestora nu vor mal fi prezentate decit
particularitatile distinctive relevante.

Programul a fost conceput in doua variante, in functie Qe

modalitatea de alocare a memoriei:

a) alocare statica a memoriei pentru tablourile de date
folosite; aceasta varianta presupune schimbarea constantelor m si
n ( initializate prin directiva #define ) in cadrul programului
sursa inainte de compilarea sa; (programul sursa este prezentat in
anexa 1);

b} alocare dinamica a memoriei pentru tablourile de date
folosite; in aceasta varianta se poate lucra in orice situatie
nﬁmai cu fisierele executabile, corespunzatoare fisierelor sursa,
iar introducerea valorilor pentru m si n se face in regim
conversational; acest aspect connstituie un avantaj fata de
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varianta precedenta, dar impune existenta unei zone de memorie

heap de dimensiuni corespunzatoare in cadrul memoriei directe a

calculatorului folosit, selectindu~se un model de memorie

corespunzator ( programul sursa este prezentat in anexa 2).

In cazul celei de-a doua variante se subliniaza

contributiile in domeniul alocarii dinamice a memoriei pentru

tablouri bidimensionale si tridimensionale de numere reale sau

caractere; s-au creat in acest scop functii speciale care

realizeaza alocarea si dezalocarea dinamica a memoriei, folosind

siruri succesive de pointeri (in cazul bidimensional, de exemplu,

s-a folosit un sir ge pointeri pentru fiecare inceput de

coloana, deci pointeri care la rindul lor pointeaza spre alti

pointeri ).

In continuare se expune structura programului si
principalele taskuri |( responsabilitati ) ale functiilor
componente.

In zona 1initiala se definesc constantele globale ale
programului, se declara variabilele globale si prototipurile
functiilor apelate inainte de definirea lor .

Functia void main{) este structurata pentru a monitoriza
resursele programului si pentru a prelua anumite optiuni
esentiale ale utilizatorului:

- se defineste pointerul *fps la structura existenta FILE;
pointerul va preciza adresa fisierului pctin.txt, care contine
punctele initiale specifice definiril suprafeteij

- se solicita introducerea optiunii pentru categoria de
suprafata prin setarea variabilei tip ;

- se realizeaza citirea succesiva a linlilor fisierului
pointat de fps, cu ajutorul instrunctiunii c=getc(fps);

- se organizeaza datele in tabelul de caractere tab (1 []
a carui spatii libere vor fi complectate cu caracterul #, lar
ultima coloana cu (\);

- se inchide, in finalul functiei, fisierul pointat de fps
si se apeleaza celelalte functil principale ale programului.

Functia traps{) prelucreaza datele tabelului tab [}[1,
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stru?turlndu~le Pe cele trei axe «x, Y. Z in trei tablouri si
alocind valorile corespunzatoare-

-explorarea tabelului se face linie

cu linie, introducindu-se
urmatoarele variabile locale:

~tr-pozitia primului caracter

# intilnit, echivalind
deci cu numarul de caractere

(cifre , + - , % ) care compun
numarul;

-~sign defineste semnul numarului;
-32 ia valoarea 1 daca semnul + sau - apare explicit pe
prima coloana;
-pz indica pozitia punctului zecimal;
-valoarea reala dorita a numarului se obtine adunind

componentele tabelului unidimensional t;(10), ale carui elemente
contin componentele numarului intr-o pozitie corespunzatoare cu
ponderea { puterea lui 10 ) fiecareia;

-valorile obtinute, corespunzatoare punctelor initiale
introduse, se memcreaza in tabloul de numere reale unidimensional
trall;

-in continuare, numere reale din tra{] sint structurate in
trei tablouri bidimensicnale de dimensiuni m*n, sx[)[), sy si
52 care vor organiza datele de intrare conform parametrizarii
gindite de utilizator (m puncte pentru generatoare, deci m linii
si n puncte pentru directoare ).

Functia float put{) realizeaza ridicarea la o putere
intreaga a, a bazei reale by; Du s-a folosit functia standard
pow(,) din biblioteca c, datorita comportarii speciale care se
doreste in cazuri in care baza si/sau exponentul sint egale cu
2ero; in mod normal returneaza valoarea matematica obtiputa si
notata putl;

Functia float axyz [(float ul, float vl, float mat[milnl[],
int axa ) calculeaza expresii de tipul:

s
Plu,vi= Z B byyrulrvi=
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=b00+b01*v+b02*\?2+ ‘e a +b0ntvl+

+bgoRuthy UL L L +by *uryhy

ay M x P
oo *u by g XUV L ap *yMeyn,

se remarca existenta celor patry parametri formali:
“u3s Vy, care sint cele doua variabile Bézier;

~mat[m]l[n){], un nume de matrice tridimensionala care
contine coeficientii lui u
Plu,v));

-variabila axa precizeaza
lucru.

12y} (practic coeficientii polinomului

care dintre axele x,y,z este in

In continuarea programului urmeaza un grup de functii
care trateaza suprafetele speciale (cele mai uzuale), precizate
prin intermediul relatiilor analitice: void spec (,,), void
piperb (,,), voidparab (,,), voidsfera (,.).

Se exemplifica in continuare functia void parab (float ug,
float vy, float ry ), care calculeaza coordonatele X3: Y3, 23
pentru un punct aflat pe normala in punctul ug, vg la paraboloid
dusa la distanta r, fata de punctul respectiv; se utilizeaza
relatiile specifice geometriei analitice si diferentiale :
x=a*u*cosv;
y=b*u*sinv;
z=u2/2.
Domeniile de variatie ale valorilor parametrilor u si v
delimiteaza marimea (extinderea) zonel parabolice calculate.
Determinarea valorilor reale X,,Yy3,2,, ale unul punct
apartinind suprafetei echidistante la cea nominala (dupa care se
conduce scula in procesul de prelucrare ), se face dupa acelasi

algoritm care va fi prezentat la functia ptagn(,,,).

Functia void ptagn (float ul.floatv3,float raz) determina
coordonatele x3,y3,z3, ale unui punct aflat pe o suprafata
echidistanta cu cea nominala, la distanta raz de aceasta,

corespunzind valorilor parametrilor Bezier uj si v3;  practic
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as i i
aceasta functie implementeaza elementele specifice geometriei

diferentiale referitoare la planul tangent si normala intr-un
punct.

Astfel, ecuatia planului tangent intr-un punct este data in

cazul reprezentarii parametrice a suprafetelor (la care programul

converteste orice suprafata, independent de organizarea datelor

initiale ), de ecuatia matriceala:

sau
{(X-x0)D(x,2)/D{u,v)+(¥~y0)D{y,2z)/D(u,v)+(Z2-z0)D(x,y}/D(u,v}=0,
unde:

-xD,y0,z0 sint coordonatele punctului apartinind suprafetei
nominale;

-x'y:¥'yr2'y sint derivatele in raport cu u ale functiei
specifice reprezentarii parametrice, notate in program cu kux,
kuy., kuz si obtinute cu ajutorul functiei cxyz prezentate
anterior, si care apeleaza succesiv matricele de coeficienti
derivati bu corespunzind celer 3 axe bullll[0], bulllill),
bu{111{2]; elementele acestor matrici servesc functiei cxyz
pentru calcule de forma:

X, {u,v) = D00 +bOL *v+b02, *vie. .
+b10u*u+b11uu*v+...;
“X'ye¥'yr2'y sint derivatele in raport cu v ;
Se introduc urmatoarele notatii:
D(y,Z)/D(u,V)=A=y'u*z'V-y'v*z'u=kuy*kvz-kuz*kvy=A2;
D(z,x)/D{u,v)=B (in programul sursa s-a utilizat notatia B2);

D{x,y)}/Dlu,v}=C.

In aceasta faza este complet determinata suprafata
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tangenta si normala la suprafata, de ecuatie:

(X-x%0)/A = (Y-y0)/B = (z~20)/C.

Pentru a se obtine punctele suprafetei echidistante la
distanta raz fata de cea nominala se va intersecta normala de

ecuatie prezentata anterior cu un plan paralel cu cel tangent,

dua la distanta r. Anumite consideratii matematice conexe

implementaril acestei functil au fost prezentate in paragraful
3.2.

Se scrie ecuatia normalei :

X-x0/A=Y-y0/B=Z-20/C=t,

si ecuatia unui plan paralel la cel tangent:
Ax+By+Cz+D'=0.

Din rezolvarea sistemului format din cele patru ecuatii
se obtine pentru parametrul ¢t solutia:

t=traza/(A2+p%+c2)1/2
semnul —_{__— facind distinctia datorita existentei a doua plane
paralele cu unul dat; in program distinctia se face in functie de
valoarea momentana a variabilei s1; in final, ultimele trei linii
ale functiei implementeaza relatiile:
x=xXx0+A*t,
¥=y0+B*L,

z=z0+C*t.

Functiile void prodl si prod2( floatl[1[], flaatl[lil.
float{][]) implementeaza realizarea produsului a doua matrici,

dupa algoritmul cunoscut cuprinzind 3 bucle for, imbricate

succesiv.

Functia void bijc (void) determina cele 9 tablouri bx, by,
bz, bux, buy, buz, bvx, bvy, bvz de dimensiune m X n ale caror
elemente sint coeficientii bij, folositi de functia cxyz pentru
calcululul valorilor curente ale coordonatelor X.y,2z si ale
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derivatelor acestora in raport eu u si v

determinat de cei dei parametri Bezier:
’
implementeaza Ade

intr-un punct
prima parte a functiei

fapt algoritmul €Xpus in subparagraful 2.2.4,
punctul b:

= S€ genereaza matricea ms{m]l{m] si

transpusa acesteia
mstinlnl;

- se determina cele trei matrici principale bx, by, bz
apelind succesiv cele doua functii care

realizeaza produsele
matriciale, implementindu-se astfel relatia:

bx.y.z(m'n)=m5(m:nl*sx'y'z(m.n)*mst[n,n);

in relatia anterioara in paranteze s-au specificat cele doua

dimensiuni ale fiecarei matrice;

In ultima parte a functiei se determina tablourile buK'Y:Z
si be,y,z cu ceoeficientii necesari pentru calculul derivatei
intr-un punct fata de u,v; algoritmul matriceal utilizat se
bazeaza pe observatia transferului dreapta - >stinga (in cazul
lui v) si jos~->sus (in cazul 1lui u), a coeficientilor de la un
grad la cel imediat inferior, si inmultirea coeficientului
obtinut cu exponentul vechii pozitii.

Functia void gupr (float u9, float v9, floatv0), utilizata
numai in cazul prelucrarii suprafetelor cunoscute aprioric prain
intermediul wunei reprezentari analitice, realizeaza prin
intermediul unui "switch™ apelul functiei corespunzatoare in
functie de tipul suprafetei de prelucrat.

Functia void gener (void) este una din functiile de baza ale
programului avind ca scop final obtinerea frazelor NC, specifice
echipamentului pe care se face prelucrarea, generarea fiind
afectata de optiunile si valerile alccate diferitelor variabile
pe care le introduce utilizatorul; practic, se parcurg
urmatoarele etape:

-se rere introducerea distantei dintre suprafata nominala sl
cea echidistanta, valoare care poate avea mal multe
semnificatii in functie de obiectivul urmarit: raza sculei, adaos

de prelucrare, distanta dintre poanson si matrita in cazul wunor
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matrite pentru injectat mase pPlastice, interstitiu tehnologic;
-se deschide fisierul ncout. txt,

peintat de pointerul fps
care va

contine frazele in format NC specific echipamentului

pentru care este realizat programul; urmeaza ca acest fisier sa

fie exploatat in confermitate cu echipamentele periferice

echipamentului NC (unitati de disc, cititor de banda
-s5e

ale
PR

du si dv; aceasta
delicate pentru utilizator,
sa se realizeze un compromis intre capacitate productiva
mai putine, du si dv relativ mari) si precizie (treceri
mai multe, du si dv relativ mai mici );
celor doua

introduc valorile pentru incrementele
este una dintre problemele cele mai
trebuind

(treceri

in program valorile

incremente du si dv au fost accesate de variabilele al

si bl, ale caror marimi sint determinate prin introducere de la

tastatura, in timpul rularii programului;

-se introduc valorile pentru parametrii regimului de
aschiere;

-se introduc valorile limitative Upipn' Ymax’ VYmin’ Vmax
pentru delimitarea anumitor 2zone care se prelucreaza, apartinind
intregii suprafete definite;

-se introduce optiunea asupra tipului de Dbaleiere a
suprafetelor, conform celor expuse 1in paragraful 3.2.; in
continuare se prezinta numai varianta de prelucrare a
suprafetelor dupa traiectorii izoparametrice v constant,
pozitionarea succesiva efectuindu-se dupa u; astfel, generarea
frazelor se realizeaza in cadrul a doua cicluri for imbricate,
utilizindu-se in general metoda zig-zag; functie de tipul
suprafetei prelucrate se apeleaza fie functia supr{ug,vg,n) 1n
cazul suprafetelor cunoscute prin reprezentarl analitice sau
construite din entitati geometrice elementare, fie functia ptagn
lug, vg, n), in cazul suprafetelor Bezier definite prin retele de
puncte;

-se genereaza cite o fraza afisata pe ecran prin intermediul
functiei printf si aceeasi fraza este intredusa in fisierul
pointat de fps prin functia fprintf;

—in final se inchide fisierul pointat de fps.

Functia maxec realizeaza calculul unor elemente ajutatoare,
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utilizate ulterior la reprezentarea grafica a suprafetelor
generate :

-max reprezinta valoarea maxima absoluta independent de axa,

a valorii elementelor reprezentate; va fi folosita la

determinarea coeficientului de scara kg 3
~Mnx, My, MhZ reprezinta valorile maxime negative pe cele
trei axe, fiind folosite la transmiterea corespunzatoare a

desenului, pentru a se compatibiliza sistemul de axe propriu cu

sistemul de axe gestionat de compilatorul C++ :

’

Functiile fx si £y {fleat x5, float y5, float z5)

returneaza valorile abscisei si ordonatei reprezentate pe ecran

in functie de coordonatele x5, y5, 25 ale
reprezentat,

punctului de

Ultima functie void graf efectueaza reprezentarea grafica in
perspectiva ( reprezentare axonometrica) a suprafetei nominale si
a celei echidistante, constind din urmatoarele etape:

~se realizeaza initializarea modului grafic cu ajutorul
functiei initgraph;

-se calculeaza factorul de scara kg ca raport al numarului
maxim de pixeli gestionati de display, calculat de functiile
getmaxx{) si getmaxy() si a maximului max, specific aplicatiei
curente, determinat de functia maxec:

-~ge calculeaza Xp., Yg - coordonatele originii sistemului de
axe;

-se traseaza sistemul de axe utilizind functiile line();

-se deseneaza pe display suprafata nominala si cea
echidistanta prin segmente determipate de marimea pasilor pentru
u si v;

4.1.4. Metodica exploataril programului

Se prezinta in continuare mai multe aplicatii ale programului
pentru diferite tipuri de suprafete ; sint prezentate simularile
efectuate grafic pe calculator ( in reprezentare axonometrica ) ,

si in unele cazuri continutul fisierului cu programul NC.
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z |

¥ u-n mct.

Mv-n p

fig. 4.1-1 reprezentarea grafica a unei supratete
narecare de+inita printr—a multime dascreta de puncte, opbtinuta
ca rezultat al modelart1 Remier

fig. 4.1-2 simularea prelucrarii suprafetei din fig. 4.1-1
dupa curbe izoparametrice v constant
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Xev—-n p

fig. 4.1-3 reprezentarea grafica a unei suprafete
oarecare definita printr--o multime discreta de puncte, ohtinuta
ca rerultat al modelarii Hezier

z

,,:-i‘ri;plo PR
LT LD

w‘,"'l <7 '.’v

¥ v-n p

4.1-4 simularea prelucrarii suprafetei din fag. 4.1-3

fig. ,
dupa curbe 1zoparametrice v constant
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XTu-m mct.
-

o]
fig. A.1-5 simularea prelucrarii suprafetei din fig. 4.1-3
dupa curbe izoparametrice u concetant
z
|
I
° M~v-n p
3 i rafete
fig. 4.1-& reprezentarea grafica a unel sup ‘
. de4initappr;ntr—o multime discreta de punrte, obtinuta
ca rezultat al modelarii Hezier

Carecare
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Iﬂi:rnct.

Xv—n 0

fig. 4.1-7 reprezentarea grafica a une1l supratete riglate,
definita printr-n multime discreta de punite, obtinuta ca
rezultat al modelarii Bezier

‘ S

x“u—n [ ]

fig. 4.3-8 simularea prelucrarii supraaieten dzq tig. 4.1--7
’ ) dupa liniile asimptatice ale acesteia
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4.2 Arhitectura unor limbaje specializate pentru programarea

asistata de calculator a MUcN

4.2.1 Motivatie. Locul limbajelor Propuse in gapitolul
brezent in cadrul familiej limbajelor de progamare
asistata de calculator a MUCN

In scopul atingerii obiectivului tezei a aparut ca necesara
inglobarea programelor specializate exclusiv in prelucrarea
entitatilor geometrice complexe (de genul c¢elui prezentat in
paragraful 4.1.), in sisteme CAD/CAM unitare; astfel, se
prezinta in continuare un minilimbaj MUCN1-titus, specializat
pentru comanda asistata de calculator a MUCN cu sursa scrisa in
compilatorul Borland C++ si care inglobeaza unele consideratii
teoretice expuse in capitolele 2 51 3, incadrind prelucrarea
entitatilor geometrice complexe intr-un sistem unitar, mai
general CAD/CAM.

Cu toata diversificarea limbajelor de programare din aceasta

categorie, directiile conturate de limbajul APT in diversele
sale variante se regasesc sub diferite forme in majoritatea
variantelor de limbaje actuale; in special in 2zona
definirilor geometrice si a instructiunilor de miscare, amprenta
variantelor APT este decisiva, existind putin spatiu pentru
imbunatatire; astfel, cu toata obiectivitatea, in cadrul lucrarii
se recuncaste influenta asupra formel exterioare de prezentare
a directiilor specifice limbajului APT si a variantei PROMO.
Modalitatea concreta de realizare a acestora difera substantial,
dar din punct de vedere al utilizatorului, modalitatea de
explcatare este oarecum similara. |
In cadrul paragrafelor urmatoare se VoL eXxpune sSucceslv
elementele de baza ale limbajului, precum si modalitatea de
utilizare a lui; nu se vor aborda structurile interne ale
programelor si tebnicile de programare utilizate, datorita
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dimensiunilor foarte mari pe de

o parte, c¢it si datorita
necesitatii

protectiei dreptului de autor pe de alta parte.

In cadrul acestui paragraf se va prezenta numai structura

Care este comun diferitelor masini si
urmind ca
grupate pe diferite tipuri de
paragraful 4.3,

procesorului propriu-zis,

procedee de prelucrare, structura postprocesocarelor

MUCH sa fie abordata in

4.2.2. Instructjuni de definirj geometrice

a) Precizari generale

In ansamblu, limbajul este organizat astfel incit sa acopere

geometria in plan(2D) si, intr-un cadru foarte restrins geometria

in spatiu(3D).Pentru rezolvarea problemelor complexe in spatiu se

folosesc tehnici speciale, care folosesc elementele de geometrie

in plan, descompunindu-se problemele in spatiu in probleme 2D,

tratate simultan in planele xoy, xoz, yoz. In toate definirile
geometrice pot fi utilizate orice unitati de masura fara <ca

acestea sa fie precizate, fiind insa obligatorie folosirea

unitara pentru definirile tuturor elementelor, in cadrul

acelejasi aplicatii. Datorita limitaril spatiului disponibil se

vor prezenta figuri explicative numai in anumite cazuri

reprezentative.

b) Definirea punctului
bljpunct definit prin coordonatele sale carteziene in plan:
Pi=XY/X,¥;
x,y - coordonatele carteziene ale punctului respectiv;
XY/ - indicativul de recunocastere al modului de definire;
b2)punct definit prin intersectia a 2 drepte definite

anterior:
Pj=LL/Li,Lk (exemplu in figura 4.2-1);
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y

L L3

P
%/ X
P17

fig. 4.2.-1
b3)punct definit ca intersectie a

unei drepte cu un cerc:
P3}=LC/MOD1,Li,Ck (exemplu in fig. 4.2~2);

Prin MOD1l se intelege modificatorul Qe tip 1 cuprins in
multimea { XL, XS, YL, YS§ }

avind rolul de a inlatura
nedeterminarea care apare

in posibilitatea de selectie a
punctului derit, stiut fiind faptul ca in general o dreapta si un
cerc gse intersecteaza in 2 puncte.

L1

P1 %)

Pg

fig. 4.2-2
Punctul P2 se va putea defini astfel:

p2=LC/XL,L1,C3 (modificatorul XL=X large face selectia intre
Pl 3i P2).

b4)punct definit ca intersectie a doua cercuri:
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Pi=CC/MOD1,Ci,Ck.

b5)punct apartinindg circumferintei unui cerc si cu un unghi
dat fata de axa 0OX:

Pi=CA/Ci,a.

bé)punct definit ca centrul unui cerc:
Pj=CE/Ci.

b7)punct definit ca fiind al n-lea punct al unei structuri
de puncte:

Pj=0D/Si,n,
structura Si, fiind definita anterior, iar n fiind ordinul
punctului cautat.

b8)punct definit prin coordonate polare in plan:
Pj=Ra/r,®,

b9)punct definit ca si intersectia unei drepte cu o conica:
Pj=Lk/MOD1,L1i,Kk,
MOD1 fiind modificator cu aceasi interpretare ca si in cadrul
punctelor anteriocare.

c) Definirea drepteil

ci)dreapta definita prin precizarea coordonatelor carteziene:
Lj=Pp/xi,yi,XK,Yk.

c2)dreapta definita ra trecind printr-un punct si tangenta
la un cerc ( exemplu fig. 4.2.-3):
Lj=PC/Pi,MOD3,Ck,
MOD3 - modificator apartinind multimii {LT,RT) si care precizeaza
pozitia tangentei la stinga sau la dreapta privind dinspre
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RIGHT
(OREAPT)

Y
Pas
e

RIGHT (OREAFIA)

LEFT (97inGA)

4.2.-3, L3=LC/RT,P2,Cl.

cl)dreapta definita ca

(exemplu fig. 4.2.-4):"

Lj=CC/MOD1,Ci,MOD1,CK,

unde MODl este considerat privind din centrul primului cerc spre

fig. 4.2-3
punctul Pi spre centrul cercului Ck;

tangenta la doua cercuri date

centrul celui de-al doilea cerc;

pentru exemplul din fig 4.2.-4:

L2

A

pentru exemplul din figura

L3=CC/KT,C2,L5,Cl.
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C4 ) drEGPta def i nlta ca f ii u
llnd paralela C
. o alta Greapta la o

Li=LD/Li,MOD1,d.

cS)dreapta definita ca trecind printr-un punct, paralela 1la
alta dreapta :

Lj=PT/Pi,LKk.

c6)dreapta definita ca trecind printr-un punct si facind un
anumit unghi cu o alta dreapta (fig 4.2-5):
Lj=PA/Pi,Lj,a;
Exemplu: L1=PA/Pl,Lx,15.

fig. 4.2.-5
c7)dreapta trecind printr-un punct si de panta data:
exemplu: Lj=PU/Pi,20.

c8)dreapta reprezentata prin forma canonica:
Lj=FC/m,n, unde:
m -~ coeficientul unghiular (tg a);
n - ordonata la origine.
Se face in acest caz conventia, ca in cazul unor drepte paralele
cu axa Ox ( a=90, m=-+ infinit), m sa se considere conventional

egal cu un simbol special.
c£9)drepte verticale si orizontale:
Lj=LV/X;

Li=LH/y.
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d) Definirea cercului

dl)eerc definit prin coordonatele centrului si raza:
Cj=XY/X; Y.r;:

d2)cerc definit prin centrul sau si tangent la o dreapta
data:

Cj=PL/Pi,Lk;

d3)cerc definit prin raza sa si tangent la doua drepte Qdate
(fig. 4.2.-6):

Cj=LL/MOD1,Li,MOD1,Lk,r;
Exemplu in fig. 4.2-6: cC1l=LL/YL,L1,YL,L2,375.

fig. 4.2.-6
d4)cerc definit prin raza sa, tangent la o dreapta si la un

cerc (fig. 4.2.-7):
Cj=LC/MUDi.Li.MODl.CK,MOD4,r,
unde MOD4 apartine multimii {IN,OUT} si precizeaza tangenta
interiocara sau exterioara a celor doua cercurl ip cauza;
Exemplu: c1=cc/¥L,LM,15,C6,0UT,0.1.
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C

fig. 4.2-7
d5)cerc definit prin raza si tangent la doua cercuri date:

Cj=Ccc/MOD},MOD4,Cc,MOD4,Ck,xr.

e) Definirea planului

Acesta este singurul element specific geometriei in spatiu

definit in cadrul procesorului de fata. Cunoscindu-se ecuatia

normala a planului, Ax+By+Cz=D, reprezentarea planului se face cu

ajutorul cecdificarii :
Pi=FC/A,B,C,D (fig. 4.2.-8).
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f} Definirea conicelor

Exista o singqura

posibilitate de definire conform ecuatiei
generale:

Ax2+Bxy+CY2+Dx+Ey+F=0;
Kj=FC/A,B,C,D,E,F.

g) probleme de interpolare si aproximare plane

Tratarea acestor aspecte s-a realizat in deplina concordanta
cu aspectele prezentate in paragraful 2.1 referitor la modelarea
geometrica a curbelor ( varianta reprezentarii Blzier).

h) Structuri de puncte

Se definesc ca un ansamblu de puncte apartinind in general
unei drepte sau unui cerc, si organizate dupa anumite legjtati.
Utilizarea lor este foarte benefica in multe situatii, de
exemplu, la prelucrarea alezajelor, care impun utilizarea
pozitionarilor repetate.

hil)Structura liniara de n puncte echidistante plasate pe un
segment defipit de punctele extreme:

Sn=PP/P1,P2,n.

h2)Structura de puncte liniara plasata pe o dreapta definita

de un punct si coeficientul unghiular:

Sn=PA/Pp, ,nl,il,...,nm,im,

h3}Structura circulara de puncte:

Sn=C1/Cp,a,ni ,il ,...,nm,in}, in care:
Cp - cercul de baza al structuriil;
a - unghiul de pozitie al primului punct;
{nm,im} - perechi definite prin numarul de puncte si prin pasul
unghiular Qintre ele;

h4)Structura complexa (fig. 4.2-9):

sn=85/5p,5q;

este definita ca fiind generata de doua structuri Sp si Sq

predefinite anterior.
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fig. 4.2-9
4.2.3 Transformari geometrice

Prezenta acestora este foarte importanta in numercase
situatii, dintre care se subliniaza cazul elaborarii
postprocesoarelor si cazul prelucrarilor repetitive.

Transformarile geometrice sint definite pe baza unor matrici
de transformare generale; in stabilirea expresiilor
analitice se porneste de la ecuatiile de transformare specifice
geometriei analitice:

Xnou=al*x+b*1y+cl*z+dl;
Ynou=a2*x+b*2y+c2*z+4dz2;
Znou=al3*x+b3*y+ciI*z+d3.

In figura 4.2.-10 se da o reprezentare intuitiva a
aplicarii transformarii generale de axe ih cazul unui punct; de
asemenea, se reprezinta semnificatia coeficintilor.

Pentu cazul general matricea de transformare este de forma:

Mn=GE/al,bl,c1,d1,a2,b2,c2,d2,a3,bl,cl,d3.

Deoarece in majoritatea cazurilor nu se utilizeaza o
transformare generala de axe, <¢i numai apumite situatii
particulare ale acesteia, s-a introdus matricea de transformare
plana:

MN=RT/ ©,sX,s8Y.Sz, 1n care:
® - unghiul de rotatie plan in unul dintre cele 3 plane de

coordonate;
sx,sy,sz - incrementele de deplasare liniare pe cele 3 axe.
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fig. 4.2-10

4.2.4. Instructiuni de miscare
a) Instructiuni de miscare punct cu punct

al) FR/x,y.z:
se localizeaza punctul de start, coordonatele atribuite avind un
rol important in cazul programarii incrementale.

az2) GT/Pji:
deplasare in punctul fj definit anterior;
exemplu: GT/x,y - deplasare in punctul de coordonate absclute
X, Y.

al) GT/Sj:
deplasarea succesiva in punctele componente ale unei structuri
S3.

a4) GD/Dx,Dy.Dz:
deplasarea cu incrementele Dx,Dy,Dz.

126

BUPT



b)Instructiuni de miscare continua
bl) LL/Li,Lk:
deplasare pe linia suport Li pina la intersectia cu Lk.
b2) LC/MOD1,Li,Ck:
deplasarea pe 1linia suport Li pina la
Ck; MOD1 face parte din grupa 1, grupa
lin cadrul paragrafului 4.2.2,
b3) CL/MOD1,Ci,Lk,MOD3:

intersectia cu cercul

de modificatori definiti

deplasare pe cercul suport Ci pina la intersectia cu linia suport
LK.

b4) CC\MOD1,Ci,CKk,MOD3:

deplasare pe c¢ercul supert Ci pina
suport Ck.

la intersectia cu cercul

4.2.5 Instructiuni tehnologice

Pentru acestea s-au rezervat anumite adrese speciale, avind
rolul de a adapta valorea parametrilor tehnologici optimi 1la
specificul de instalare (sintaxa) pe ehipamentul de comanda
pumerica concret care, realizeaza comanda propriu-zisa a masinii.
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4.3 Realizarea unor postprocesoare (simulatoare)

reprezentative ytilizind limbaje orientate (specializate).
Utilizarea subprogramelor
4.3.1. Punerea problemei. Motivatij

Unul dintre obiectivele principale ale
realizarea unor sisteme CAD/CAM unitare
programele

tezel, este
care sa inglobecze
specifice prelucrarii entitatilor geometrice complexe
( avind la baza indeosebi consideratiile prezentate la cap. 2 si
3 ), dar care sa cuprinda si facilitati pentru prelucrarea
pieselor de uz general; de pe aceste pozitii se pot contura
urmatocarele directii de aplicare si structurare globala a
lucrarii, structurare privita in special prin prisma
interconexiunii dintre resursele soft elaborate:

a) realizarea unui stand care sa lintegreze un sistem
CAD/CAM, destinat prelucrarii pieselor din clasa 2D ( wva fi
prezentat in paragraful 5.1); acesta utilizeaza urmatoarele
resurse soft:

~ programele de modelare a curbelor complexe {algoritmi
prezentati in paragraful 2.1 si implementati in programele
cuprinse in cadrul paragrafului 4.2);

-~ limbajele orientate pentru comanda asistata de calculator
a MUCN { tratate in paragaful 4.2);

- postprocesocarele pentru conturare, care vor fi prezentate
in cadrul acestuli paragraf;

- programele de interfata cu sistemele CAD ( care vor f1

abordate in paragraful 4.4);

b) utilizarea eficienta a MUCN in cazul prelucrarilor de
frezare spatiala, strunjire precum si in cazul prelucrarili

alezajelor; resursele soft utilizate sint:
- programele de modelare si prelucrare a entitatilor
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geometrice complexe in spatiu

tratate in paragrafele 2.2 si
4.1);

limbajele orientate Pentru programarea asistata de
calculator a MUCN { prezentate in paragraful 4.2 );

postprocesoarele si subprogamele abordate in paragraful de
fata in cazul conturarilor, prelucrarilor alezajelor si
prelucrarilor specifice de strunijire;

= programele de interfatare cu sistemele CAD ( care vor fi
tratate in paragraful 4.4 );

Consideratiile antericare s-ar dori ca o explicatie la
prezentarea in cadrul aces+tui paragraf a unor structuri si
arhitecturi de postprocesoare si subprograme care nu se refera in

mod special la prelucrarea entitatilor geometrice complexe,
care

dar
impreuna cu celelaite pachete de programe constituie un
sistem unitar CAD/CAM; a doua explicatie consta in stabilitatea
in timp & wutilizarii industriale a postprocesocarelor si
subprogramelor care vor fi prezentate in continuare.

4.3.2 Postprocesoare reprezentative

a) Prezentarea notiunii de postprocesor

Notiunea de postprocesor { simulator ) a aparut in strinsa
conexiune cu programarea asistata de calculator a MUCN; acesta
primeste ca date de intrare informatijle geometrice prelucrate de
procesor si de asemenea informatiile tehnologice codificate
corespunzator si le va adapta conform sintaxeil ceruta de
echipamentul de comanda nhumerica al masinii pe care se face
prelucrarea; astfel, este evidenta necesitatea existentel cite
unui postprocesor pentru fiecare masina sau, mai concret,
pentru fiecare tip de echipament de comanda numerica; prin
particularitati sintactice (eventual semantice) se 1inteleg
totalitatea conventiilor specifice in scrierea programului piesa
(de exemplu: omiterea sau nu a semnului + in fata valorilor pe
akele x si y, modul de scriere a valorilor cotelor pe diferite
axe, conventii de codificare a diferitelor marimi tehnologice}.

Toate aceste adaptari la necesitatile sintactice ale

129

BUPT



echipamentului cad in
postprocesorul respectiv.

Exista

sarcina celuil care va elabora

anumite tehnici ge programare si de organizare a
datelor specifice acestui domeniu de programare dependente si de

limbajul de nivel superior care a generat procesorul respectiv (
ALMI scris in FORTRAN, SORI in"C”, variantele MUCN prezentate in
cadrul lucrarii in C++ ).
structurata, utilizarea subrutinelor {(respectiv a
functilor), toate acestea combinate cu tehnicile generale de
programare.

Orice postprocesor cuprinde o parte generala, care include
in majoritatea cazurilor un monitor (cu rolul de a gestiona
resursele programului) si un set de subrutine (sau functii, in
special in cazul variantelor in limbajul "C"). Se considera
postprocesorul complet in cazul in care setul de subrutine
acopera majoritatea prelucrarilor tipice care caracterizeaza o
anumita grupa de masini (exemplu: burghiere simpla, burghiere cu
retrageri repetate, alezare, filetare in cazul prelucrarilor de
gaurire respectiv strunjire de degrosare intericara si
extericara, burghiere, canelari, filetare in cazul prelucrarii pe
strunguri).

In cadrul acestui paragraf se vor face referiri si
exemplificari pentru urmatoarele 4 limbaje specializate pentru

comanda numerica a masinilor-unelte {1), [(80], [811, [86]), [106]:

1). limbajul ALMI (adaptare dupa varianta originala PROMO),
limbaj implementat pa calculatoarele din familia FELIX:

2). limbajul SORI, implementat pe calculatcare din familia
INDEPENDENT ;

3). si 4). limbajele MUCN 1 si MUCN 2 elaborate de autor in
varianta de interpretor si respectiv compilator si scrise pentru
calculatoarele compatibile IBM - PC (care au facut obiectul
paragrafului anterior).

Din punct de vedere al utilizatorului diferentele sint
minime, uneorl inobservabile, deoarece functiile pe care trebuie
sa le indeplineasca sint identice; diferentele sint oarecum

impuse de particularitatile de introducere ale datelor linitiale
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51 de modul de realizare a vizualizarilor grafice.

O diferenta de
conceptie mai

semnificativa este legata de faptul

. ca 1n
variantele 1). si 2).

postprocesoarele sint entitati total
distincte fata

de procesoarele propriu-zise, pe cind in cazurile
3). si 4).

postprocesoarele si procesoarele propriu-zise sint
ingleobate unitar intr-un singur program.

b) Post procescare pentru programarea asistata de

calculator a stungurilor cu comanda numerica

Independent de tipul constructiv de
pestprocesoarelor este asemanatoare,

strung, structura
reflectind posibilitatile
diferenta intre diferitele
variante este data de particularitatile sintactice si semantice
ale echipamentelor de comanda numerica in care se

tehnologice de prelucrare. Ca urmare,

face
prelucrarea; referirile concrete din paragraful de fata se fac la

strungurile de tip DFS 400 si DST 2, dar generalizarea si
extinderea consideratiilor este facila si in cazul celorlalte
echipamente. Postprocesoarele sint realizate in toate cele patru
variante 1), 2), 3}, 4) cu structuri similare, neexistind
diferente semnificative legate de modul de definire a anumitor
parametri. Pentru exemplificare se prezinta in extenso varianta
scrisa in limbajul ALMI.

Listingul sursa este cuprins in anexa 3, in continuare
fiind comentata structura programului.

Subrutina U0 este monitorul programului, asigurind
gestionarea optima a resurselor specifice. In aceasta subrutina
se definesc formatele utilizate pentru tiparirea frazelor
executabile (formate numerotate de la 1 la 18); de observat ca
anumite formate genereaza fraze active interpretate de echipament
iar altele genereaza fraze comentariu, cuprinse intre paranteze.
Un alt ordin de maxima importanta este F10=F1/1#%<, corelat cu
OF/F10, care va produce apelul neconditionat al subrutinei U1 la
fiecare ordin de miscare.

Subrutina Ul este subrutina principala apelata la sfirsitul
fiecarui ordin de miscare; in cadrul ei se efectueaza calculul

coordonatelor punctelor finale si ale incrementelor specifice
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fiec i 1;

arel deplasari; de asemenea, se calculeaza coordonatele
centrului cercurilor in cazul interpolarilor circulare si
selectarea tipului de deplasare

posibila: rapida, interpolare
liniara, interpolare

circulara sau filetare . In partea finala a

subrutinei se actualizeaza numarul de scula wutilizata, acesta

afectind recalcularea coordonatelor virfului sculei fata de

piesa; se tine cont de constantele de lucru Wx,Wz ale fiecarui
cutit, determinate aprioric cu

a jutorul unui microscop de
prereglare. De asemenea,

se calculeaza coordonatele punctului

generic P49 in care se face deplasarea capulul port-cutite 1la

sfirsitul prelucrarii cu fiecare scula.

Subrutina U3 este utilizata in cazul necesitatii schimbarii

elemetelor regimului de aschiere; de regula se introduce o fraza

pentru efectuarea unei temporizari,

Subrutina U% va fi apelata numai in cazul schimbarilor de
scula; astfel, in aceasta situatie se furnizeaza up format
special care genereaza o fraza specifica schimbarii sculei
{aceasta contine de regula si componentele noului regim de
aschiere); de observat, ca inaintea unei fraze de acest tip,
pentru facilitarea activitatii operatorului de la MUCN se
afiseaza o fraza comentariu care contine informatii asupra
tipului de cutit, a numarului acestuia si a constantelor ge
preleglare; in situatia schimbarii sculei, de asemenea, exista ©
fraza suplimentara care indica preluarea corectiei.

Ciclurile de prelucrare confera,in buna masura, valoarea unui
postprocesor, deoarece exceptind prelucrarile de finisare dupa un
contur dat, celelalte prelucrari au o anumita repetabilitate,
astfel incit tratarea acestora se poate face cel mai elegant
utilizind cicluri insotite de anumiti parametri; programul
prezentat ofera subrutine pentru efectuarea ciclurilor de lucru

specifice prelucrarilor de strunjire {( canelari, filetari,

degrosari longitudinale si frontale, finisari,...} , dar care nu
se mai detailiaza in continuare, fiind abordate in alte lucrari
indicate in bibliografie [74], [76], [831, {685], [86].
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€) Structura postprocesoarelor specifice prelucrarii
alezajelor

Necesitatea prelucrarilor specifice alezajelor apare la o
categorie foarte diversa de

repere, executabile pe diferite
tipuri de masini

cu comanda numerica : masini de gaurit
propriu-zise, masini de frezat,

orizontale.

masini de frezat si alezat

In anexa 4 este prezentat listingul postprocesorului pentru
© masina de frezat si alezat orizentala; in conformitate cu
cele prezentate in cadrul subparagrafului 4.3.2.a) postprocesorul

prezentat se incadreaza in grupa 2, fiind scris in limbaj SORI
(implementat pe microcalculatcarele de tip INDEPENDENT), limbaij
avind ca sursa limbajul de nivel superior "C".

S5e remarca scrierea structurata impusa de caracteristicile
limbajului, scriere care-i confera posibilitati sporite de
depanare, dezvoltare si modificare. Desi coeonventiile de scriere
sint modificate fata de exemplul pentru masini de tipul strungu-
rilor ( prezentat la subpunctul b), organizarea programului si
logica apelarii subrutinelor prezinta numeroase similitudini,
astfel incit nu se mai considera necesara detailierea si
analiza sa. Alte detalii asupra acestei categorii de
postprocesoare sint expusee in lucrarile [77), [79], [81], [(83],
(85), [86].

d) Postprocesoare pentru prelucrari de conturare

Prelucrarile de c¢onturare sint specifice pentru doua
categorii mari de masini cu comanda numerica :

1) masini de frezat cu echipament cel putin de nivelul NCC;

2) masini de prelucrat prin eroziune;

Practic, acest tip de prelucrare a fost inclus si in cazul
pfelucrarii prin strunjire si a postprocesorulul aferent
abordat in cadrul subparagrafului b). Deoarece structura sa nu
difera foarte mult de structura expusa in cadrul subparagrafului
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o i i i
b), se prezinta numai anumite particularitati:

-selectare i i i :
@ tipului de interpolare (liniara, circulara in

sens orar i ) X
$au antiorar) se face in functie de tipul ordinului de
miscare;

-exi i i j
sta o variabila suplimentara care indica modul de
interpretare a corectiei de echidistanta

{la stinga sau la
dreapta fata de conturul nominal

in sensul de parcurgere al
conturului nominal); in general,marimea corectiei de echidistanta
este stabilita de operatorul MUCN respective, incluzind, de

regula, raza sculei, adaosul de prelucrare, iar in cazul

prelucrarii prin electroeroziune si interstitiul tehnolegic;

—-in cazul prelucrarilor de frezare trebuie precizate, de ase-

menea, modalitatile de intrare pe contur.

4.3.3 Utiljizarea subprogramelor

Utilizarea acestel tehnici este posibila numal pentru
masinile dotate cu echipamente de comanda numerica de tip CNC.
Structura acestor echipamente este prezentata pe larg in cadrul
lucrarilor [72], [83], (85]), [96].

Aceste echipamente prezinta o configuratie minimal posibila

de existenta a unui limbaj; astfel sint implementate urmatoarele

posibilitati minimale: cele patru operatii aritmetice elementare,

functiile trigonometrice sin si cos si posibilitatea de repetare
a unor secvente, acestea din urma fiind diferite in cazul celor
doua echipamente prezentate, dupa cum urmeaza:

1) in cazul echipamentului CNC 60C exista perechea
(E=Pj....M21}, care indica repetarea de Pj ori1 a secventelor
cuprinse intre cele 2 componente ale perechii;

2) in cazul echipamentului CNC 600-1 exista o posibilitate
mai performanta si anume instructiunea de tipul Pj+Nj care are
efectul urmator: atita timp cit Pi este pozitiv se face salt
ﬁeconditionat la fraza Ni, in caz contar trecindu-se la fraza

urmatoare.
Facilitatile expuse anterior sint si mal performante in
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situatia in care echipamentul de comanda numerica respectiv
poseda si precesor geometric

Privind comparativ solutia utilizarii subprogramelor cu cea
a postprocesoarelor se observa
efectele tehnolagice 51

numercase similitudini,
economice fiind comparabile. Costul
mai ridicat al unei echipament CNC in comparatie cu un
echipament NC simplu este compensat de renuntarea la utilizarea
unui calculator exterior si de existenta unui limbaj specializat
in aceasta directie. Din punct de vedere al logiclii de

constructie si al utilizatorului asewanarile, cu postprocesoarele

prezentate in cadrul paragrafelor anteriocare sint majoritare,

diferentele constind in anumite particularitati sintactice ale
unui subprogram fata de subrutina unui postprocesor.

Anumite contributii ale autorului, in strinsa conexiune cu
continutul tezei, sint prezentate in lucrarile [76], (831, [(85],
[B6], [87].
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4.4. Programe de interfatare CAD-CAM

4.4.1. Introducere

Scopul acestuil paragraf este de a realiza interfata
pachetelor de programe prezentate
sisteme CAD/CAM existente; aceasta

imperativele programelor CAD/CAM,

in cadrul tezei, cu alte
posibilitate este unul dintre
creind facilitati remarcabile,

in special prin preluarea desenelor efectuate cu
ajutorul programelor specializate CAD; 1in continuare se
ilustreaza

interfatarea cu programul AutoCAD, considerat ca
fiind cea mai utilizata resursa soft pe latura proiectarii
constructive.

Este cunoscut faptul ca orice desen AutoCAD este organizat

sub forma unui fisier .dwg ,"inaccesibil" pentru prelucrari
ulterioare datorita compactibilitatii sale; pentru a fi
posibile aceste prelucrari s-a creat formatul .dxf {( drawing
interchange) atasabil fiecarui desen in format .dwg. Toate
inplementarile si versiunile AutoCAD accepta acest format .dxf si
sint capabile sa-1 transforme in si din formatorul intern .dwg
prin utilizarea comenzilor DXFIN si respectiv DXFOUT.

command :DXFOUT

fisier .dwg fisier .dxf
command :DXFIN
e —
Un fisier .axf contine o mare varietate de informatii
tehnice organizate in mai multe sectiuni, care trebuie
decodificate.

4.4.2. Program "C + +' pentru realizarea prelucrarilor de
conturare, folosind c¢a paza de date un fisier .dxf

In cadrul acestui subparagraf se prezinta programul realizat
de autor in BORLAND C ++, program care preia datele dintr-un
fisier .dxf (deci se face importul din AutoOCAD ), le prelucreaza,
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s1 creaza un fisj
: fisier ncout .txt care contine frazele specifice
echipamentului de comanda numerica
r

conform sintaxei cerute
acesta. In continuare se

‘ eXpun succint unele particularitati
ale tehnicilor de programare utilizate,

relevante pentru domeniul abordat
Respectindu~se sintaxa sj
in prima parte au

consitderate ca fiind

loc definitiile variabilelor globale, ale

constantelor globale (utilizind directiva # ), plasarea

prototipurilor functiilor si apelul colectiilor de programe din
bibliotecile standard ale lui "¢" (stdio.h,
math.h, io.h ).

conio.h, graphics.h,

Functia principala main, care este de fapt un moniter al
intregqului program efectueaza urmatoarele operatii:

-deschide fisierul Acaddxf.txt si i asociaza un pointer fps
( pointer la structura FILE definita in biblioteca standard );
fisierul acaddxf.txt contine informatiile despre un desen dat,
organizate in maniera prezentata in documentatia de specialitate
a firmei Autodesk;

-¢iteste, caracter cu caracter, din cadrul fisierului
pointat de fps, transferul in cadrul tabloului de caractere
tab[][] efectuindu~se prin intermediul variabilei tampon ¢; de
asemenea, realizeaza completarea cu caractere # pina in coloana
m-1 inclusiv, si inscrierea ultimei coloane cu caracterul \n
{(in ¢ acesta avind semnificatia carige return);

-inchide fisierul pointat de fps;

-baleiaza tabelul tab [ )J[ } pentru a gasi entitatile care
sint tratate distinct prin diferite functii specifice si anume:
linii, puncte, arce de cerc si polilinii; la identificarea

vreuneia din aceste entitati se apeleaza functiile

corespunzatoare de tip void (fara parametri formali };

Functia void 1in (void) face tratarea corespunzatoare a
entitatilor de tip linii realizind urmatoarele:

-completeaza prima coloana a tabelului de numere reale
(float sau double) cu indicatorul de prioritate pr, deocamdata

gestionat automat de ordinea naturala de definire a entitatii
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respective;

—comple
pleteaza urmatoarele patru coloane cu coordonatele x,y

ale punctului initial sj respectiv final, care definesc 1linia
respectiva;

-ilncrementeaza, in finalul functiei, indicatorul global Ade
prioritate pr si cel pentru numarul de linii 1 ;

’

Functia void ar (void) este similara, realizind in principiu

acelasl taskuri, cu deosebirea ca de data aceasta semnificatia

coloanelor tabloului arcs de numere reale
prioritatea,

este urmatoarea:;

coordonatele centrului cercului, raza, unghiurile

initale si finale fata de axa OX care definesc punctele de

inceput si sfirsit ale arcului, coordonatele finale ale
punctului de sfirsit ale arcului; atit in cazul functiei ar cit

si in cazul functiei lin intrarea corespunzatoare in tabloul tab

se face luind ca baza indicele i care a localizat prezenta
cuvintelor cheie LINE sau ARC, la care s-a adunat un deplasament
(ofset ), corespunzator organizarii faisierului .dxf s1 care

caracterizeaza strict constructia realizata de AUTOCAD pentru
fisiere de tip .dxf .

Functia float trans (int il] realizeaza decodificarea
tabelului de caractere tab [])[], asociind liniilor explorate
cite o valocare numerica reala; in acest scop se¢ definesc
urmatoarele variabile locale functiei:

- poz reprezinta pozitia punctului (separatorul dintre
partea zecimala si intreaga);

- j2 are valocarea 1 in cazul prezentei semnului + sau -~ pe
prima coloana si 0 in caz contrar;

- £2 indica pozitia primului# in linia respectiva (in
functia main s-a realizat completarea cu simbolul # a tuturor
elementelor tabloului tab ramasa libere dupa citirea fisierului
de intrare );

- sign indica semnul .

Valorile acestor variabile se completeaza succesliv 1in urma
mai multor teste if; pentru compunerea valorii reale finale

returnate de functia trans sSe utilizeaza vectorul (tamponul,
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bufferul) intermediar t1[12], a carui elemente vor fi completate

succeslv cu elementele corespunzatoare ale tabloului tab[](]1, dar
inmultite cu 10 la puterea corespunzatoare ponderii in formarea

numarului; se remarca scaderea constantel 48 in baza 10 (deci 30

in hexa) cu care se face transferul reprezentarii ASCII a

cifrelor zecimale;

Functia void modif(void) efectueaza reunirea tuturor
entitatilor geometrice existente la momentul respectiv intr-un

tabel unic prill)i] si, daca este cazul, modificarea prioritatii

entitatilor in sensul parcurgerii lor tehnologice si, de asemenea,
excluderea unor entitati (care astfel au un rol numai auxiliar in

construirea desenului respectiv); se parcurg urmatoarele etape

algoritmice:

-se afiseaza tabelele create, cu entitatile definite pina in
acel moment (ares [)[7, l1i(l(]...);

-se testeaza valocarea variabilei mo, iar in cazul cind
aceasta este "@" se realizeaza un dialog cu utilizatorul;

-se solicita introducerea caracterului # pentru elementele
care nu se doresc a fi prelucrate si care au avut numai un rol
auxiliar in constructia desenului;

-se selecteaza introducerea prioritatii pentru flecare
element; in acest caz ramine in sarcina utilitarului gestiunea
corecta a prioritatii ( evitarea suprapuneriler de elemente cu
acceasi prioritate, lipsa unor prioritati conexate elementeleor
corespunzatoare, alocarea prioritatii 0 si respectiv a celei
maxime pentru dreapta de intrare si respectiv cea de iesire );

-se baleiaza succesiv tablourilor entitatilor, fixindu-se
cheia de decizie asupra elementului X din colocana 0, care
reprezinta prioritatea globala; acest indice reprezinta linia pe
care o va ocupa elementul respectiv in tabelul pr [1[], tablou al
pricritatilor reunite:

-se ignora elementele care au in colcana 0 caracterul
asterisc ¥;

-se prezinta, ino final, pe display structura tabelului pri,
pentru a fi consultata de uttlizator.
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Functia void prog (void) genereaza frazele in format cerut
de echipamentele de comanda numerica,

~se deschide fisierul
fpout, fisier care

in modul urmator:
ncout.txt pointat de pointerul

va contine frazele NC generate de program;
-se solicita intoducerea anumitor
numele programului

constante reprezentind
1 respectiv anumite infermatii tehnologice;
—Se cere precizarea pozitiei sculei fata de conturul nominal
in sensul de parcurs a) acestuia, aceasta determinind modul de
interpetare a corectiei de echidistanta ;

r

-se genereaza fraze NC prin explorarea elementelor tabloului

Pri si prin asocierea fiecareia dintre ele a cite unei fraze

reprezentind un segment de dreapta (interpolare liniara) sau un
arc de cerc (interpeclare circulara), in functie de c¢odul din
prima coloana a tabloului pri[i3][0];

=simultan se afiseaza cite e} fraza pe display
{(instructiunile printf) si, de asemenea, se scrie in fisierul
ncout.txt datorita instructiunii fprintf ;

-se inchide fisierul ncout.txt .

Functia void graf (void) simuleaza pe display prelucrarea
reperulul in cauza, 1n scopul verificarili calitative a
corectitudinii acestuia; se parcurg urmatoarele etape:

-se realizeaza initializarea modului grafic cu ajutorul
functiei initgraph;

-se determina numarul maxim de pixeli, dependent de
displayul si driverele folosite, utilizind functiile getmaxx si
getmaxy;

-se determina componenta max a valorilor numerice maxime
existente in tabelul pril[ ], pentru ca prin raportarea acesteia
la valorile maxec desemnate anterior sa se stabileasca
coeficientul de scara Kgi

—ge stabilesc componentele mnx si mny, care reprezinta
valorile maxime ale elementelor negative existente in tabelul
pri[1[); acestea, ca de altfel si coeficientul kg sint utilizate
pentru a se realiza compatibilizarea intre sistemul de axe al
MUCN si sistemul de axe gestionat de compilatorul C++, care are
originea in coltul din stinga sus {avind pentru monitoare super
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VGA, de exemplu, pe orizontala getmax x()=639 pixeli si pe

verticala getmax y()=439 pixeli);

-se traseaza un nou sistem de axe ;
-se vizualizeaza conturul realizat,

format din arce de cerc
si segmente de dreapta;

factorii de scara si translatie cuprinsi
in functiile de desenare apelate linie() si arc()

in scopul de a realiza o
pozitie,

sint utilizati
reprezentare optima ca marime si
in concordanta cu caracteristicile sistemulul de axe
gestionat de compilatorul C++; continutul programului sursa este
prezentat in anexa 5,

4.4.3. Program C++ pentry realizarea prelucrarilor de
interpolare plane si spatiale folosind ca baza de
date un fisier .dxf

Acest program nu va mai fi descris in detaliu ca si cel din
paragraful anterior, anumite tehnici de programare si
particularitati fiind identice. 1In esenta se folosesc
facilitatile pachetulul AUTOCAD de a realiza interpolarea B-
spline plana, inh c¢azul cind se cunosc coordonatele unor puncte
51, de asemenea, posibilitatile de a genera anumite suprafete
spatiale (riglate, de revolutie, retea de puncte mesh).

In ambele situatii fisierele .dxf corespunzatoare au
structuri similare, in sensul ca exista o succesiune de puncte
prin a caror urmarire se realizeaza aproximarea curbei sau a
suprafetei realizate; aceste puncte sint identificate in fisie-
rul.dxf prin intermediul cuvintului cheie VERTEX; pozitia acestui
cuvint cheie este folosita ca baza pentru identificarea
coordonatelor fiecarui punct intermediar, component al multimii
punctelor de interpolare, deplasamentul relativ fata de aceasta
pozitie fiind caracteristic organizarii fisierului .dxf de catre
pachetul AUTOCAD
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CAP. 5 CERCETARI EXPERIMENTALE DE PRELUCRARE A

ENTITATILOR GEOMETRICE COMPLEXE

5.1. Stand experimenta) pentru prelucrarji 2D, in regim
integrat CAD/CAM

5.1.1 Descrijere denerala

In cadrul acestui paragraf se prezinta instalatia
experimentala utilizata la verificarea resurselor soft prezentate
in cadrul capitolelor anterioare, specializata in cazul
prelucrarilor 2D; practic este o masa in coordonate XY comandata
numeric, elementele de executie fiind doua motoare pas ¢u pas; in
varianta care se va ilustra in continuare, masa in coordonate
este utilizata la debitarea materialelor cu ajutorul fascicolului
laser, dar poate fi folosita si in cazul alter tipuri de
prelucrari; de asemenea, solutiile hard si so0ft folosite pot fi
aplicate in cadrul oricarei generari de traiectorii 2D.

In fig. 5.1-1 si 5.1-2 se prezinta doua vederi de ansamblu
si1 elementele de baza ale standului; compunerea generala si
particularitatile constructive sint urmatocarele:

a) masa propriu-zisa in coordonate XY este actionata
independent pe cele doua axe de catre elementele de executie

motoare pas cu pas sau servomotoare de curent continuu )}, fluxul
de transmitere al miscarii fiind urmatorul:

-angrenaj cilindric reducator cu raport 1:10 si mecanism de
compensare a jocuriler la schimbarea sensuluil de rotatie;

-mecanism surub-rola elicoidala, utilizat pentru
transformarea miscarii de rotatie in translatie.
Pe directia 2z (verticala) exista posibilitatea unei pozitionari
manuale in vederea stabilirii pozitiei relative optime intre
scula si semifabricat, efectuata prin intermediul unui mecanism
surub-piulita;

b}laserul cu €02 de tip inchis, in emisie continua cu putere
de 100W, si posibilitate de control a puterii;
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fig. 5.1-1
clelementele de executie sint doua motoare pas cu pas, avind

urmatoarele caracteristici:

—numar de faze: 2 sau 4 ( in regim de putere intreaga sau
jumatate de putere );

-pas unghiular: 0.9 sau 1.8 fractiuni de grad, dependent de
regimul de comanda;

-cuplu nominal: 2.5Nm;

-caracteristici electrice: rezistenta unei faze 0.9 ohm,

inductanta 7.5 mH,
curentul nominal 3A;

d)blocurile de comanda ale motoarelor pas cu pas, care au ca
parametri de intrare cite un bit pentru sens si pentru tactul de
comanda ( intrari de nivel TTL)}, generind la 1esire trenurile de
impulsuri de amplitudine corespunzatoare pentru comanda
motoarelor pas cu pas ( exista switchuri i1nteriocare pentru
optiunea asupra regimului de lucru al motoarelor: regim de putere
intreaga sau de putere pe jumatate, regim de dublarea pasilar);
practic, aceste blocuri indeplinesc si functia de amplificatoare
de putere, compatibilizind nivele de tensiune exist=nte la
jesirea din calculator | 4-5 V¥ pentru nivelul “high",
corespunzator standardului TTL ), cu nivelele de tensiune si

curent necesare pentru comanda motoarelor pas cu pas.
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fig. 5.1-2
elcalculatorul de comanda al intregului proces, care este un
calculator compatibil IBM-PC.

5.1.2 Consideratii asupra modalitatii de transmitere a datelor

S—a utilizat interfata paralela LPT2 a calculatorului, din
cel opt biti de date avutl la dispozitie fiind utilizati cinci, cu
urmatoarele semnifticatii:

-bitul 0 (pinul 2 de pe cupla 25): sens motor axa Xx;

-bitul 1: sens motor axa y;

-bitul 2: tact motor aza x;

-bitul 3: tact motor axa y;

~bitul 4: daca este setat pe 1 se comanda deschiderea
obturatorului din calea fascilcolului laser, prin excitarea unui
bloc intermediar {(doua etaje c¢cu tranzistecare bipolare) de
comanda a bobinei electromagnetuluil de actionare, prezenta
écestui bloc fiind necesara pentru realizarea compatibilizarii
intre tensiunea de nivel TTL de la iesirea calculatorulul si cea

necesara pentru comanda bobinei.
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2.1.3 Consideratii asupra algoritmilor utjlizati la

realizarea interpolatoarelor

Primul deziderat pPropus la elaborarea resurselor soft a

fost acela ca fisierul de intrare sa se alinieze la standardele

internationale de realizare a codurilor pentru comanda

masinilor-unelte cu comanda numerica; astfel, setul de programe

e¢laborate trebuie sa decodifice functiile caracteristice de

efectuare a interpolarilor liniare si circulare (G1,G2,G3),

precum si functiile auxiliare

{M3,M5-pornirea si respectiv
oprirea actiunii sculei,

identificarea sfirsituvlui de

program....); consecinta acestei caracteristici generale este

posibilitatea de a programa desfasurarea procesului de prelucrare
folosind una dintre urmatoarele trei posibilitati:

1) programare manuala, aplicabila numai in cazul unor
contururi simple;

2) programare asistata de calculator, folosind limbajele
dedicate expuse in cadrul paragrafului 4.2 si a
poostprocesorului de conturare prezentat in paragraful 4.3;

3) integrarea standului intr-un sistem CAD/CAM unitar,
utilizind astfel pentru partea de proiectare constructiva un
program specializat ( de exemplu, AutoCAD ); aceasta posibilitate
a constituit obiectul paragrafului 4.4.

Datorita importantei covirsitoare pe care o au algoritmii de
interpolare folositi, in realizarea preciziei pozitionarilor
81 traiectoriilor, in subparagraful de fata se prezinta bazele
algoritmice utilizate la elaborarea pachetelor de programe.

S-au testat d4din punct de vedere al preciziel realizate si al
vitezei de raspuns urmatorii algoritmi:

-algoritmi de tip ADN (analizor diferential numeric);

-algoritmi bazati pe caleculul unui discriminant, in functie
de semnul caruia se apreciaza pozitia punctului curent al
traiectoriei aproximate fata de curba reala;

-algoritmul diferentei coordonatelor, bazat pe emiterea de
impulsuri pe cele doua axe cu 0 frecventa comandata dupa © anumi-
ta lege;

-algoritmi cu caleculul direct al functiel prin metoda
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octantilor.

Comparindu~-se performantele obtinute s-a optat pentru

algoritmul bazat pe Principiul analizorului diferential numeric,

care desi intr-o anumita faza istorica a fost utilizat

preponderent pentru implementari hard, este facil de transpus in

limbajele de nivel inalt utilizate actualmente;in cele ce urmeaza

se prezinta succint unele consideratii si relatii de calcul care

au stat la baza implementarii acestui algoritm in surse C++:
—elementele de executie ( respectiv cele doua motoare pas cu

pas de pe cele doua axe) s1i mecanismele intermediare de

transmitere a miscarii sint perfect identice, astfel incit
deplasarile pe cele doua axe corespunzind unui impuls ( deci a
unui pas unghiular al MPP) vor fi egale Dx=Dy=D;

-spatiile necesare a fi realizate pe cele doua axe, notate
cu X si ¥, se vor exprima in functie de deplasarile elementare
definite anterior cu ajutorul relatiilor:

X=p*D si Y=g*D,
unde p,gq sint numerele de pasi elementari ( si deci si de
impulsuri transmise pe cele doua axe ) necesari pentru a se
efectua deplasarile propuse pe cele doua axe X sl Y;

-problema care se pune este de a administra distributia de
impulsuri pe cele doua axe in concordanta cu legile de deplasare
propuse; in acest scop se introduc cuante de calcul teoretice pe
cele doua axe, materializate prin expresiile:

dx=X/N,
dy=Y/N,
N fiind, de asemenea, o marime teoretica de calcul, care trebuie
sa fie mai mare decit maximul dintre p si g; utilizarea lui N
este fundamentala insa in tabloul de realizare a distributiei de
impulsuri pe cele doua axe; astfel, se realizeaza o ciclare de la
0 la N, de fiecare data testindu-se daca este cazul sa se
transmita un impuls pe una sau pe ambele axe; conditia de
transmitere a unui impuls este:
N*dx < pl*D si respectiv
Nxdy < ql*D,
pi,ql fiind numarul de pasi elementari executati deja la momentul

respectiv pe cele doua axe.
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Consideratiile prezentate
implementarii interpolarilor
intepolarilor

anterior au stat la baza
liniare, pentru realizarea

Circulare apelindu-se mecanisme similare, dar

precedate de descompunerea arcelor de cerc in segmente

infinitezimale.
5.1.4. Structurji ge programe utilizate pentru comanda

standului experimental

La elaborarea  acestor programe s-au avut in vedere
urmatoarele obiective:

a)preluarea de catre calculator a tuturor functiilor unui
tablou de comanda manuala a wunei masini cu comanda numerica
( posibilitatea pozitionariler manuale, comanda manuala a
activarii sculei si a altor functii auxiliare ..) in particular,
si a functiilor unui echipament de comanda numerica (ECN) in
general;

b)compatibilizarea datelor de intrare in program, in sensul
alinierii acestora la conventiile de codificare prevazute de
standardele 1S0:

Gl -interpolare liniara;

G2,G3-interpolari circulare;

M-functii auxiliare;

Respectind aceste standarde, fisierul de tip text care
contine datele de comanda a echipamentului poate fi realizat prin
utilizarea uneia dintre cele trei posibilitati prezentate 1in
subparagraful anterior:

~-programare numerica manuala;

-programare asistata de calculator;

-inteqrarea standului intr-un sistem CAD/CAM;

c) efectuarea deplasarilor propriu-zise ale meseil
{ pozitionari si conturari) cu o precizie satisfacatoare;

d) comanda adecvata a elementelor de executle auxiliare ( in
éazul utilizarii la debitari cu fascicol laser, de exemplu,
comanda obturatorului fascicolului laser si a modulatiei de putere

necesara pentru controlul adincimii prelucrarii).
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Tinindu-se cont de aceste obiective s-au realizat doua

programe a caror structura globala si particularitati se prezinta
in continuare:

a) programul mpp7.c de comanda manuala

Acesta are rolul de a superviza operatiile de pozitionare

manuala a mesei; in acest scop s—au redefinit patru taste

corespunzind deplasarii in cele patru sensuri posibile x+,x-
+¥+,¥-, deplasarea avind loc atita timp cit este apasata una sau
mai multe dintre cele patru taste selectate (shift stinga, shift
dreapta, ctrl, alt).

Realizarea efectiva a programului se bazeaza pe utilizarea
functiei a doua a intreruperii 16 a lui BIOS; la apelul
corespunzator al acestei functii in registrul AL se returneaza
cuvintul de stare al tastaturii, adica un octet care precizeaza
care dintre cele opt taste speciale este apasata in momentul
apelului functiei; extragerea bituluil dorit in vederea efectuarii
uneia dintre cele patru deplasari se realizeaza prin folosirea
unei masti adecvate si apelul corespunzator al functiilor din

programul principal;programul sursa C++ este prezentat in anexa 6.

b) programul mpp8 de comanda automata

Acest program implementeaza algoritmii expusi in paragraful
anterior, avind ca data de intrare un fisier de tip text, in
format IS0, pentru comanda numerica a masinilor-unelte si
realizeaza comanda efectiva a elementelor de executie pentru
prelucrarea diferitelor repere; programul sursa elaborat in
limbajul C (varianta corespunzind compilatorului Borland C++)

este prezentata in anexa 7.
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3.2. Prelucrari experimentale bazate
generglizat C++

pe programul

In cadrul acestui paragraf se prezinta aplicatiile directe

ale consideratiilor, algoritmilor si programelor prezentate in

cadrul capitolelor anterioare, dupa cum urmeaza:
-modelarea suprafetelor,
sint sub

in cazul in care datele initiale
forma unei multimi de puncte discrete, situatie
analizata in paragrafele 2.2., 2.3. si 2.5:

-determinarea suprafetelor echidistante { paragraful 3.1.);

-optimizarea traiectoriilor sculei in raport cu supraiata
(paragratful 3.2.);

-utilizarea programului generalizat de generare a
suprafetelor pe masini-unelte, expus in cadrul paragrafului 4.1.

Fata de consideratiile prezentate in paragrarfele mentionate
anterior, se subliniaza necesitatea unei stiructurari a punctelor
avute ca date 1initiale, in sensul unei organizari incipiente a
acestora dupa anumite criterii, pentru a fi interpretate corect
de program ( stabilirea numarului de puncte <care compun
generatoarele si directoarele, depistarea punctelor singulare si
rezolvarea nedeterminarilor generate de acestea, optiunea asupra
unui anumit mod de organizare a traiectoriilor,..).

De asemenea, ramine in grija utilizatorului de programe
rezolvarea compromisului intre capacitatea productiva si precizia
de prelucrare, c¢ompromis determinat de optiunea asupra
incrementelor (pasilor, distantelor) dintre doua traiectorii
succesive.

$e prezinta in continuare un reper din polistiren obtinut
prin injectare, pentru prelucrarea caruia elementele active ale
matritei au fost obtinute prin utilizarea programului expus in
paragraful 4.1. coordonatele punctelor initiale au fost utilizate
sub forma unor fisiere text, continind numere reale reprezentind
valorile x,y,z ale punctelor respective; wuzual, aceste
coordonate sint obtinute prin digitizarea supafetel de reprodus.

Problemele legate de alegerea traiectoriilor optime au fost

tratate in paragraful 3.2, iar cele legate de alegerea
dimensiunii corecte a sculei pentru a se realiza
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compatibilitatea
paragraful 3.3,

scula-reper au fost analizate in extenso in

In figura 5.2~1 se prezinta o vedere generala asupra

reperelor obtinute; partile active ale matritei pentru injectare
au fost realizate pe masini de frezat cu trei axe comandate

numeric cu echipamente tip CNC600; s-au utilizat freze c¢ilindro-
frontale cu cap semirotund (sferice) de raze corespunzatoare,
determinate din conditia de compatibilitate intre scula si reper:
traiectoriile au fost generate sub forma unor curbe
izoparametrice, mentionindu-se, sub aspect critic, c¢a aceste
traiectorii nu optimizeaza intotdeauna prelucrarea sub raport al

capacitatii productive si al preciziei de netezime realizate.

fig. 5.2-1
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5.3. Prelucrarea prin eroziune electrica cu electrod filiform
4 dapnturijlor interigare de modul mic

5e¢ cunosc dificultatile tehnologice existente, in general,

la prelucrarea danturilor evolventice interioare; dintre

procedeele de prelucrare prin rulare este aplicabila numai

metoda Fellows (mortezare cu cutit roata), si aceasta cu anumite

restrictii dimensionale (dimensiuni minime ale diametrelor

danturii 1limitate in general de
accesibilitate),

marimea sculel si de
iar procedeele bazate pe coplere nu asigura o

precizie corespunzatoare. In paragraful de fata se abordeaza

sintetic tehnologia si algoritmul de executie al
evolventice interiocare utilizind masini

unei danturi

de prelucrat prin
electroeroziune cu electrod filiform (AGIE sau ELEROFIL). Din

punctul de vedere al procedeului utilizat, acesta este complet
insensibil la categqgoria de dantura interiocara sau exterioara, de
aici rezultind avantajul aplicarii in cazul danturilor interioare.
Precizia de prelucrare ( inclusiv <calitatea suprafetei) este
similara cu c¢ea obtinuta in cazul prelucrarilor prin aschiere de
finisare, in schimb caacitatea productiva este mai scazuta.

In figura S5.3-1 se prezinta desenul de principiu al unel roti
cu dantura evolventica intericara. Problema tehnologica se

transforma in acest caz intr-o problema de programare matematica:

fig. 5.3-1
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—se stabilesc ecuatiile celor doua flancuri ale evolventeil
intr-un sistem propriu de axe solidar cu fiecare dinte in parte
X10Y1;

-sé efectueaza in acest sistem descompunerea arcelor de

evolventa in segmente infinitezimale;

-se stabileste marimea segmentului infinitezimal si deci
numarul de segmente cu ajutorul carora este aproximat arcul de
evolventa;

-5¢ utilizeaza matricele plane de transformare de la

sistemul solidar cu roata XOY la cel solidar cu dintele X10Yi, in
scopul realizarii succesiunii dintilor; astfel, pentru fiecare
dinte se realizeaza o translatie egala cu raza de divizare si
apol o rotatie egala cu un pas unghiular.
Din punct de vedere tehnologic se considera punctul de start

PO, urmat de dreapta de intrare POP1 {prin inmtermediul caruia se
preia corectia de echidistanta), si apoi urmeaza prelucrarea
succesiva a dintilor.

5.4. Tehnici de prelucrare prin strunjire a concentratorilor

ultrasonici

S-au impus doua modalitati specifice de lucru:

a)utilizind un strung cu comanda numerica de conturare, NCC;
in acest caz se impune utilizarea programarii asistate de
calculator, cu ajutorul unui 1I1imba) orientat spre programarea
asistata de calculator a MUCN ( din categoria celor prezentate
in cadrul paragrafului 4.2);

b)utilizind un strung cu echipament de comanda numerica de
tip CNC-situatie in care realizarea profilului respectiv nu mai
este conditionata de existenta unui calculator "extern™; in cele
ce urmeaza se exemplifica procedura utilizata in cazul executarii
unui concentrator exponential (fig. 4.5-1) pe un strung din
familia NCC. In cazul lucrarii de fata se va trata numal
faza tehnologica corespunzatoare executarii portiunii profilate a

concentratorului.
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fig. 5.4-1
S-a utlizat uncutit cu raza la virf R, constantele

cutitului Wx,Wz fiind determinate la un microscop de prereglare a
cutitelor si, de asemenea, s-a ales un sistem de axe 1n care s-a
tratat analitic profilul concentratorului (fig. 5.4-2).

Partea cea mai consistenta si dificila o constituie
realizarea programuluil propriu-zis in limbajul utilizat (ALMI),
limbaj cu ajutorul caruia calculatorul va elabora programul
specific ECN respectiv.

In continuare se prezinta selectiv structura s1
particularitatile programului elaborat in ALMI [106], specializat
pentru comanda numerica a masinilor-unelte:

-ecuatia analitica, care caracterizeaza forma

concentratorului executat este:
D(x)=50%e~12-171*x,
—subrutina U20=MC/XX face calculul functiei exponentiale

folosind dezvoltarea in serie de puteri a acesteia:

e X=1-x/114x2/21-x3/31+xY741. ...
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X x

fig. 5.4-2

-subrutina U 20 este apelata de subrutina U24 1la
determinarea ordonatei Al07, corespunzatoare fiecarei abscise
Al30 a punctelor de pe profilul exponential;

-variabila Al31 = PAS este la latitudinea utilizatorului,
pentru valori mai scazute a el corespunzind o abatere mai redusa
a profilului real fata de profilul nominal al concentratorului,
tinind cont ca profilul exponential este aproximat printr-o
succesiune de segmente de dreapta;

-U022=MC/PAS este subrutina principala cu raelul de a
controla desfasurarea intregului program; instructiunile
componente sint in concordanta cu postprocesorul strungului pe
care se efectueaza prelucrarea:

' -FR/400,350 defineste pozitia punctului de retragere a
capului revolver fata de sistemul de axe ales({X0Z);
-s/2,26,3 precizeaza elementele necesare programarii
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valoril si sensului rotatiei arborelui principal;
-F/200 precizeaza valocarea codificata a avansului;

-M1=RT/XY¥,0,~132.5, precizeaza valoarea decalarii de
origine intre cele doua sisteme de axe XOZ si

x'0Oy’ definite
anterior.

In continuare se prezinta secventele cele mai semnificative
ale programului,

considerate relevante pentru tehnicile de
programare utilizate in aceasta sjituatie:
U22=MC/PAS
$ SUBRUTINA PRINCIR.
A131=PAS
CA/UQ/
FR/400,350
oX/1
5/2,26,3
T/2,150,175
M1=RT/XY,0,-132,5,0
CA/U24/A131
GT/P49
™
U24=MC/PAS
8 SUBRUTINA FINISARE
Al30=A31
D/8
ET/1
A130=A130-PAS
CA/U20/A130
F/200
GT/A130,A107
IF(A130)1,2,2
ET/2
T™
U20=MC/XX
A100=XX.12.171
Al101=AL06=1
A105=0
A107=1
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ET/18

Al05=A105+1
Al06=-A106+A100/A105
AlO07=A107+A106
AL07=50 A107
IF(A105-~4)1,2,2

ET/2

™

2:5. Prelucrarea prip frezare 3 sabloanelor si camelor
spatiale cu profil frontal
a) Prelucrarea sabloanelor plane

Sabloanele analizate in continuare au fost folosite pentru
realizarea debitarii profilate a materialelor lemnoase cu
ajutorul fasciculului laser ; la prelucrarea acestora
s-a utilizat o freza cu comanda numerica FKRS-CNC 600, iar
programarea asistata de calculater s-a facut cu ajutorul
postprocesorului (simulatorului) prezentat in [79], scris in
limbajul specializat SORI implementat pe calculatorul INDEPENDENT
I100; structura programului propriu-zis si particularitatile sale
distinctive sint tratate in extenso in lucrarea {78].

b) Prelucrarea camerelor spatiale

Desenul de principiu al unei came cu partea profilata
situata pe fata sa frontala se ilustreaza in figura 5.5-1, iar
semnificatia unor parametri utilizati in realizarea programului
sursa, in fig. 5.5-2.

Partea profilata propriu-zisa este prezentata descompusa
in zone elementare (drepte si arce de cerc), corespunzind
sectiunii desfasurate AAa efectuate 1la nivelul razei medili rm a
camel (lungimea desfasurata va fi, evident, 2*J. 14*rm); astfel,
s-a realizat descompunerea in linia Li0, arcul C10,arcul Cli si
linia L11, corespunzator punctele lor de intersectie fiind notate

cu P20r P21! pP22.
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fig. 5.5-1

S-au utilizat urmatoarele variabile de control

Al00-unghiul momentan de pozitie a razei care se frezeaza lia
momentul respectiv;

Al0l-lungimea arcului corespunzator valorii lui ALOG,
masurata pe cercul mediu;.

Al20 = {+/-1} - wvariabila contor, care indica sensul de
baleiere a suprafetei din exterior spre interior sau invers,
prelucrarea efectuindu-se printr-o succesiune de astfel de
baleieri (traiectorii) radiale, decalate intre ele cu un pas
unghiular (fig 5.4-2).

Pentru a comanda freza sferica ( freza cilindro-frontala cu
cap semirotund conform STAS ) pe un drum elementar intre punctele
generice P16 si P este necesara determinarea coordonatelor
acestora si a cotelor de inaltime pe axa z; coordonatele
punctelor P10 si P1 se determina cu relatiile:

xP10 = (R+2)}*cosAl00;

yP1l0 = (R+2)*sinAl100;
XP1l1l = {r-2)*cosAlD0;
yP1l = (r=-2)*sinAl00.
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fig. 5.5-2
Variabila Al0l se determina in modul urmator:
AL0l = A100%3.14%*2%*rm/360 = AL100*3.14*%(R+r/2)/180.
Pentru determinarea cotei pe axa z se compara valocarea
variabilei Al0l cu abscisele punctelor P20,P21,P22 definite
anterior; daca, de exemplu, Al10l <xp20, atunci punctul generic

P25, care va determina alititudinea prelucrarii (axa 2z}, se va
determina ca intersectie dintre dreapta Ll0 fixa si dreapta
mebila L6 care va baleia intreg profilul: P25=L1/L6,L10; daca
xP20<A101<xP21, atunci P25 se va determina ca intersectie intre
cercul €10 si dreapta L6: P25=LC/yL,L6,Cl0; modificatorul YL s-a
utilizat pentru a preciza care dintre cele doua puncte posibile
de intersectie ale dreptei Lé cu cercul Cl10 se iau 1in
consideratie; succesiv se vor determina coordonatele punctulul
P25 si in celelalte sitvatii. Variabila Al02, care va defini cota
pe axa 2 la care se face prelucrarea va fi ordonata punctului
momentan P25:A102=0B/P25,2. Prelucrarea se face cu o freza
sferica, de raza mai mica decit minimul razel cercurilor care
.participa la definirea profilului camel, lar pasul unghiular cu

care se va baleia profilul se va determipa de catre tehnolog, 1in

functie de rugozitatea dortta.
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5.6. Prelucrarea pripn frezare a unor suprafete complexe

in spatiu

Se prezinta in figura 5.6-1 desenul simplificat al corpului
a carei prelucrare face obiectul paragrafului de fata. S5-a

ilustrat o varianta simplificata, indeosebi in sectiunea A-A,

A-A
c1e Pe /LZ
Pt . @ N 1
o
’ ,J(Alag,AIO’?) ey
‘lu/" S
IS D
]
<
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|
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fara a se restringe generalitatea problemei. In realitate,

sectiunea A-A este formata dintr-un contur mai complex, dar numai

din drepte si cercuri; in cazul in care sectiunea A-A sau

vederea principala este definita prin intermediul unei multimi de
puncte discrete se vor folosi algoritmii expusi in cadrul
paragrafului 2.1 si a limbajelor expuse in cadrul paragrafului
4.2.; se poate aprecia, totusi, ca varianta tehnolagica

abordata 1in acest paragraf acopera ¢ mare varietate de

tipodimensiuni de piese, putind fi considerata caracteristica
pentru aceasta clasa.

S5~a adoptat urmatoarea solutie tehnologica: generarea
suprafetei prin curbe trasate pe suprafata, curbele fiind
continute in plane paralele cu planul xoy (deci cota Z constanta),
din punct de vedere al clasificarii traiectoriilor de prelucrare,
solutia utilizata incadrindu-se in 4grupa prezentata in

paragraful 3.2.3. (prelucrare dupa curbe oarecare trasate pe
suprafata ).

S-a studiat, teoretic si practic, prelucrarea cu ajutorul a
doua tipuri de freze (fig. 5.6-2): freza cilindro-frontala si
freza sferica, in fiecare caz existind anumite avantaje si
anumite dezavantaje, dupa cum urmeaza:
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a) in cazul vtilizarii frezelor cilindro-frontale, in

strinsa corelatie cu tehnologia propusa de a lucra in planuri

succesive xoy decalate intre ele prin cota 2, este posibila o

carecare simplificare a calculelor si, de asemenea, posibilitatea
lucrului cu corectie de echidistanta c¢reaza anumite facilitati
remarcabile:

-posibilitatea scrierii programelor conform contururilor si
suprafetelor nominale;

-posibilitatea efectuarii mai multor treceri cu introducerea
corespunzatoare a corectiei de echidistanta, pentru ca adaosul de
prelucrare sa fie indepartat succesiv, utilizind acelasi program
pentru fiecare faza si trecere;

-posibilitatea verificarii interfazice a corectitudinii
dimensiunilor realizate:

b) in cazul utilizarii frezelor sferice, avantajele
hotaritoare sint generarea unei rugozitati incomparabil mai bune
fata de cazul a) (precizie de netezime mai mare ), si, de
asemenea, prelucrarea anumitor zone concave imposibil de realizat
cu ajutorul frezelor cilindro-frontale; obtinerea unei rugozitati
mai micl usureaza incontestabil operatia de finisare (slefuire)
s1 de lustruire a acestor suprafete.

Dezavantajul metodei consta in dificultatile majore pe care
trebuie sa le depaseasca programatorul:

-in permanenta trebuie comandat centrul frezei, desi
punctul sau perimetrul de contact scula-semifabricat este in alta
zona;

-nu este posibil lucrul cu corectia de echidistanta;

-in permanenta trebuie realizata o determinare a pozitiei
centrului frezei sferice cu ajuterul metodelor specifice
geometriei diferentiale, in urmatoarea succesiune:

—se considera punctul momentan de aschiere;

-se determina planul tangent la suprafata in punctul
respectiv;
' -se construieste normala la suprafata;

-se determina pe normala un punct situat la distanta R
fata de punctul de contact, care va reprezenta centrul sferei.
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l (7 ./%)
C2 (P10.rPH F12

Cr (R5,5 P7)

Fig. 5.6-3

Pentru ambele variante insa este similara influenta asupra

rugozitatii a pasului dintre traiectoriile succesive: trebuie
realizat un compromis intre capacitatea productiva si rugozitate,
inclinarea Dbalantei intre c¢ei doi factori fiind arbitrata de
factorul economic.

In cele ce urmeaza se prezinta algoritmul utilizat in
vederea elaborarii programului corespunzator variantei a)
{utilizarea frezei cilindro-frontale}.

Suprafata se realizeaza din contururi succesive in plane
paralele cu planul Xxoy, contururi formate din succesiuni de cite
8 cercuri de raza si coordonate ale centrelor diferite ( fig 5.6-
3):

- gcercul Cl{coordonate ale centrulur P5 si P6 , raza P7});
cercul C2(coordonate ale centrului P10 si Pl1l, raza P12);

cercul CB( .... ).
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Freza va executa ciclic urmatoarele etape:
~ plasarea pe cota z corespunzatoare;
- pozitionarea pe dreapta de intrare si preluarea
corectiei de echidistanta;

- executarea celor 8 arce de cerc;

- lesirea de pe contur si anularea corectiei de
echidistanta.

Daterita repetabilitatii perfecte a etapelor antericare s-a
utilizat metoda subprogrameler; astfel, s-a conceput un
subprogram L10 care reatizeaza parcurgerea singulara a conturului
format din cele 8 cercuri; datorita generalitatii, subprogramul a
fost scris cu ajutorul parametrilor P; Se reda in continuare
structura de ansamblu a subprogramuluj:

N5000 G1G912+0.5

NS005 Gi1G42D2XY=P4

N5010 G3X=P8 1iI=P5 Y=P9 J=P6

N5015 X=P1i3 I=P10 Y=P14 J=P11

NS055 G1640 XY=P2

N5065 M22.

Acest subprogram va fi apelat succesiv pentru fiecare
executare a cite unui ciclu de lucru; cum insa intre doua apeluri
succesive valorile parametrilor de apel se modifica, inainte de
fiecare apelare trebuie sa aiba loc o actualizare a parametrilor.
Problema de maxima dificultate care trebuie rezolvata de progra-
mator este calcularea succesiva a diferitilor parametri P, speci-
fici. De exemplu, cercul C3 are centrul fix{-20,0}) si raza
variabila calculata de program in modul urmator; in subrutina U8
se defineste conturul generic in sectiunea XZ:

us=Mc/

PO=XY/-100,0
L1=PA/P0, 80

L2=LH/40
C10=CC/XL,L1,YS,L2,30
PA1=LC/XL,L1,C1l0
A100=VE/P1,2

TM
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In alta subrutina este intersectat profilul cu o dreapta

orizontala L5=LH/A105 obtinind astfel punctul PS5, punct curent de
coordonate Al06,A107.

Variabila care va da raza cercului va fi A110 = 100-Al0s;

intr-un mod similar se calculeaza valorile momentane ale
cercuriler C5, C7, C1,

razeior
in timp ce cercurile €2, C4, C6, C8 sint
definite ca cercuri de raza data si tangente la alte doua
cercuri, de exemplu, in cazul cercului C2:

C2=CC/%XS,IN,C1i,C3,40

Ca rezultat final,
urmator:

frazele program vor fi apelate in modui

N30 P2,P6+P30 P4,98.934 p7,203.25 P8,-85.73 P9,48.375 L15,

astfel, fiecare fraza continind valorile momentane ale

parametrilor P care caracterizeaza profilul, urmate de un apel al

subprogramului L15, cu structura definita in cadrul paragrafuluil
de fata.

In fig 5.6-4 s5i S.6-5 se ilustreaza doua aspecte din timpul
prlucrarii reperului a caruil tehnologie a fost prezentaca
anterior.
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fig. 5.6-5

5.7. Prelucrarea matritei pentru tubul cinescop

S5e abordeaza prelucrarea prin frezare a matritei pentru
confectionarea unui canescop, reper care prin complexitatea sa
geometrica se incadreaza 1in categcoria reperelor de maxima
dificultate in prelucrare.

Din punct de vedere constructiv, reperul considerat este,
de fapt, o suprafata sferica delimitata de un centur definit
in planul xoy care se va intersecta cu sfera, conturul avind
peretii inclinati la 15 grade; structura constructiva impune
utilizarea unei freze conice cu unghi de inclinare de 15 grade si
cap semirotund (freza nestandardizata).

Sfera va fi generata prin cercuri trasate pe suprafata
ei, cercuri situate in plane paralele cu xoy. Datorita tebnicii
de generare adoptata este imposibila wutilizarea corectiel de
echidistanta si deci programul va trebul sa genereze punctele
caracteristice ale diferitelor traiectorii, dupa care sa fie

condusa efectiv freza (centrul acesteia).
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fig. 5.7-1
Pentru determinarea corecta a punctelor apartinind fiecarei

curbe trasate pe sfera se utilizeaza metodele specifice
geometriel diferentiale ( fig. 5.7-1i, 5.7-2 }.

Astfel, se construieste planul normal pe tangenta in fiecare
punct al conturului superior in planul xoy care margineste
sfera; centrul frezei se va afla in acest plan, urmind a se
determina printr-o constructie geometrica cota sa pe axa z.

Ecuatia planului normal N este:

KV (X-x(9))+y ' (Y-y(@)})+2' (2-2(B)) = 0.

Din fascicolul de drepte care trec prin punctul Mi se alege
acea dreapta 1 care face un unghi de 75 grade cu planul =xay,
aceasta avind ecuatia:

( x-x(©))}/x* = (y=-y(&))/y' = (2-2(®))/cos?5 =6.
Sistemul format de aceasta impreuna cu ecuatia sferei
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fig. 5.7-2

(x(8)-a)2+(y(8)-a)2+(z(8)-c)2=R2,
permite dQeterminarea coordonatelor punctelor cautate; practic se

determina &, urmind c¢a, coordonatele punctului caracteristic

cautat sa fie determinate cu ajutorul relatiilor:
X=x{8)+x'* &,
y=y(8)+y'* &,

z=z(8)+2'* &.
intre doua cercuril
atribuiti wvariabilei A107;

succesive se poate face cu

Trecerea
functie de

diferiti pasi unghiulari
marimea variabilei Al07 se poate obtine o rugozitate mai mare sau

mai mica, intervenind din nou compromisul capacitate productiva -
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calitatea suprafetei.

In fig 5.7-2 sint folosite urmatoarele notatii:
- Mi,

X0, y0;

punctul curent apartinind planului %oy de coordonate

= % si n, tangenta si

normala principala in punctul
considerat;

P3(xl.y1,21) punctul care reprezinta centrul sferei si ale
carui coordonate urmeaza a fi determinate.

Din punct de vedere al modului de organizare a

tralectoriilor de prelucrare, conform celor prezentate in cadrul

paragrafului 3.2, tehnologia prezentata materializeaza

prelucrarea dupa curbe izoparametrice v constant, zopa sferica

fiind materializata prin cercuri de ecuatii:

R¥*cos u*sin vO0,

R*sin u*sin vo0,

N
]

R*cos vOD.

5.8. Prelucrarea prin frezare a unor repere de mare
complexitate prin aproximare la suprafetele riglate

Exemplul prezentat in cadrul paragrafului de fata se
incadreaza 1in categoria mai mare a reperelor spatiale la care
suprafetele de mare complexitate sint generate prin deplasarea
frezei de-a lungul unor drepte (generatoare), care se sprijina
pe anumite curbe spatiale (directoare). In tecoria diferentiala a
suprafetelor acestea sint numite suprafete riglate, avind
urmatoarea definitie: suprafata generata de o dreapta D care este
supusa unei anumite legi de miscare. Se expun in c¢ontinuare
anumite complemente de matematica necesare abordarii si
incadrarii problemei in algoritmul propus:

- pentru ca © suprafata sa apartina clasei celor riglate

este necesar si suficient ca aceasta suprafata sa fle
‘reprezentata printr-o ecuatie vectoriala r=riu,v) de gradul intil
in rapert cu unul din parametril:
r=r(u,v)=r {v)+u*alv),
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Sau in reprezentare parametrica:

x=xo(v)+u*al(v),
y=yo(v)+u*a2(v),
z=zo(v)+u*a3(v), in care,
al(v),a2(v),a3(v) sint parametrii directori ai generatoarei.

S5e enunta in continuare unele proprietati si definitii
necesare dezvoltarii aplicatiilor tehnologice:

planul tangent intr-un punct al unei suprafete riglate
contine generatoarea suprafetei care trece prin acest punct;

- se numeste suprafata deformabila o suprafata riglata care
are in plus proprietatea ca planul tangent ramine acelasi cind
punctul de contact parcurge o generatoare oarecare a unei
suprafete;

- infasuratoarea unei familii de plane depinde de un
parametru si este o suprafata desfasurabila;

- normalele la o suprafata S in lungul unei 1linii de curbura
a acesteia genereaza o suprafata desfasurabila.

In figura 5.8-1 se ilustreaza cazul dgeneral al unei
suprafete riglate.

& AT A
. oy >
1005z) DR
fig. 5.8-1
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Ca date initiale sint considerate coordonatele unor puncte

discrete apartinind celor doua curbe directoare C1 si C2;

punctele Al,A2,A3 si A4 apartinid curbei spatiale Cl si respectiv

Al',A2',A'3 81 A'4 apartinind curbei spatiale C2. Se parcuryg
urmatoarele etape algoritmice:

se determina pentru curbele C1 si
aproximare, fie prin

C2 anumite forme de
polincame speciale Bezier, fie mai ales
prin utilizarea cilindrilor tabelari in doua plane;

- se determina alte doua siruri de puncte apartinind celor
doua curbe, siruri care vor fi punctele de sprijin ale
segmentelor de dreapta care vor materializa suprafata; criteriile
de determinare ale celor doua siruri de puncte {(P1, P2,...Pi,..)
si respectiv {P'1l, P'2, ...P'i,..) tin cont si de factorul
economic, fiind evident ca, capacitatea productiva va depinde de
numarul de segmente care vor aproxima suprafata;

- se impune realizarea unei anumite corespondente intre
cele doua siruri de puncte Pi si P'i; in anumite situatii se
adopta criterii suplimentare de realizare a corespondentelor;

- se elaboreaza frazele cod masina specifice ECN;

fig. 5.8-2
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Suprafetele din categoria celor
prin particularizarea
paragrafului 4.1,

riglate se pot realiza si
programului prezentat in cadrul

in situatia in care m=2 sau n=2; in aceste

situatii generatoarea sau directoarea vor degenera in drepte

(conform proprietatilor curbelor Bezier ), generindu-se astfel o

suprafata riglata intre cele doua curbe Bezier limita.

In figurile 5.8-2,5.8-3,5.8-4 se ilustreaza unele aplicatia

ale utilizarii suprafetelor riglate materializate direct pe

reperul finit (fig 5.8-2), sau pe elementele active ale unor

matrite de injectat mase plastice (fig 5.8-3, 5.8-4).

fig. 5.8-3
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fig. 5.8-4
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CAP. 6 CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII ORIGINALE ALE
UTORULUI

6.1. Concluzijj finale

Programarea asistata de calculator a MUCN a suferit o

dinamica de dezvoltare extraordinara in wultimii ani, favorizata
de dezvoltarea exploziva a componentelor hard si aparitia unor
limbaje tot mai performante (C++)}; din analiza critica a
situatiei existente la momentul actual a rezultat ca exista un

complex de modele matematice, pachete soft si resurse

tehnologice care acopera, mai mult sau mai putin complet, latura

CAM (computer aided manufacturing).

Din punct de vedere al modelarii curbeler si suprafetelor
s-au studiat si tratat, in special, acele =zone partial
descoperite care sa ofere posibilitatea ca modelele sa fie
exploatate in scop tehnologic (suprafete si curbe echidistante,
inlaturarea nedeterminarilor in cazul punctelor singulare ,
generarea tehnologica a entitatilor geometrice compexe....);
modelele matematice amintite au faost structurate corespunzater
si apol transpuse in programe C++; se poate contura ca directie
de dezvoltare a lucrarii extinderea modelarii la multimi mai
mari de puncte corespunzind unor entitati geometrice de
complexitate si mai mare.

Pentru a se putea studia cit mai c¢omplet interactiunea
scula-piesa s-a dezvoltat un model matematic al procesului de
prelucrare, urmarindu-se optimizarea traiectoriilor, optimizarea
dimensionarii sculelor si asigurarea compatibilitatii scula-
semifabricat.

S-au studiat diferite posibilitati de a genera o suprafata,
din punct de vedere a formeli si dispunerii traiectoriilor (curbe
izoparametrice, linii de curbura ,..), studii materializate prin
cercetari experimentale sau simulari pe calculator; o parte din
Functiile obiectiv de optimizat s-au realizat in aceasta faza

173

BUPT



(lungime minima a traiectoriilor, precizie de prelucrare maxi-

ma) -

In partea consacrata resurselor
program generalizat pentru

soft s-a prezentat un
realizarea suprafetelor complexe,
inclusiv cele la care banca de date initiala este o multime
discreta de puncte si, de asemenea, s-au expus programe care
inglobeaza ambele sectiuni CAD/CAM intr-un sistem CIM unitar; in

tcate situatiile s-a urmarit interfatarea cu resursele CAD

si/sau CAM de raspindire mai mare ( exemplu: AUTOCAD).

Cercetarile experimentale efectuate, mergind pina la
prelucrari de repere industriale, au evidentiat puternicele
facilitati oferite de modelarile matematice si de pachetele de
programe prezentate, dar si unele neajunsuri generate de
particularitatile tehnologice ale unor repere; in esenta,
verificarile experimentale s-au efectuat in cazul prelucrarilor
2D pe standul experimental prezentat in paragraful 5.1, iar in
cazul prelucrarilor 3D pe MUCN de tip industrial; s-a prefiqurat
ca directie de continuare a cercetarilor, realizarea unui stand
experimental care sa integreze facilitatile CAD/CAM pentru
prelucrari 3D.

6.2. Contributjile originale ale lucrarii
6.2.1. Contributii teoretice:

-s-au adaptat si completat tehnicile de modelare ale curbelor
si suprafetelor, rezolvindu-se problemele care apar in prezenta
unor puncte singulare (inlaturarea nedeterminarilor);

-s-a conceput un algoritm original de modelare a suprafetelor
in cazul in care datele initiale sint concretizate printr-o
multime de puncte discrete;

-s-au compatibilizat modelele matematice ale entitatilor
geometrice cu modelele proceselor de prelucrare, in scopul
utilizarii acestora in aspecte tehnologice (suprafete

echidistante, plane tangente si normale...);

-5-a introdus conceptul de "entitati geometrice
echidistante"”, asociindu-i-se o tratare matematica
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cores ; - . . .
bunzatoare, in scopul conducerii sculei, in cazul

prelucrarii entitatiior geometrice complexe;

TSTau generalizat conceptele si modelele introduse, in cazui
volumelor (deci 4D, cu gdenerare de hipersuprafete);

-5~a extins teoria existenta
probleme de frontiera,

ratiuni tehnologice );

in cazul anumitor
racordare si intersectii (impuse tot din

-s~a elaborat un model matematic generalizat al prelucrarii
prin frezare a unei suprafete carecare, care s-a utilizat ca baza
pentru cercetarile teoretice si experimentale din lucrare;

-5-au dezvoltat tehnici de analiza a suprafetelor
utilizind studiul curburilor si indicatorul lui Dupin;

-s-au studiat, s-au implementat soft, s-au modelat si s-au
experimentat diferite structuri de organizare a trailectoriilor
sculei (tehnici de baleiere ) in scopul optimizarii procesului de
prelucrare, dezvoltindu-se prelucrarea dupa traiectorii
izoparametrice, 1linii geodezice si linii oarecare impuse de
particularitatile tehnologice ;

-s—-a studiat, cu ajutorul notiunilor de geometrie
diferentiala (indicatoarea 1lui Dupin), compatibilitatea scula-

semifabricat cu implicatii in dimensionarea sculelor aschietoare.

6.2.2. Contributii in domeniul tehnicilor de programare
aplicate:

-s-au dezvoltat tehnicile moderne de programare prin
tratarea entitatilor geometrice c¢a si clasa (notiune a
programarii obiectuale );

-s-a dezvoltat o biblioteca de entitati geometrice
{sectiunea de CAD |} care permite dezvoltarea diferitelor

aplicatii;

-s-a realizat un echilibru intre utilizarea diferitelor
limbaje universale, a limbajeior specializate pentru CAM
( inclusiv varianta propusa de autor ) si minilimbajelor din

‘structura echipamentelor CNC, echilibru conditionat de precizie,
pret, viteza si complexitatea prelucrarii;
—s-a efectuat o implementare a conceptelor matematice
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lmpuse de modelarea Bezier, necesare tehnologiilor de prelucrare;

implementat mecanismele de generare si vizualizare a
traiectoriilor de Prelucrare

=5-au

{ curbe izoparametrice, linii
geodezice, asimptotice, S ¥

—S=~a creat un limbaj specializat pentru comanda asistata de
calculator a MUCN care acopera integral prelucrarea 2D si partial

3D, elaborindu-se, de asemenea, postprocesoare (simulatoare)

pentru toate familiile de masini cu comanda numerica existente;
cu ajutorul celor doua resurse soft amintite anterior se pot
realiza toate prelucrarile uzuale intilnite in practica;

-S-au prezentat tehnici adecvate pentru configuratiile de
prelucrare speciale si particulare;

-s—au adus contributii in domeniul alocarii dinamice a
memoriei pentru tablouri bidimensionale si tridimensionale;

6.2.3 Contribytii in domeniul cercetarilor si
prelucrarilor experimentale:

-s=-a realizat un stand experimental care sa inglobe:ze
functiile unui sistem integrat CAD/CAM materializind toate fazele
de la proiectare pina la prelucrarea unei piese;

-s-au conceput si implementat, in cadrul standului
experimental, algoritmi performanti pentru comanda motoarelor
pas cu pas, in scopul efectuarii interpolarilor liniare si
circulare;

-pornind de la o cuncastere in detaliu a facilitatilor
oferite de echipamentele actuale de comanda numerica pe de o
parte, si resursele hard si soft ale calculatcarelor compatibile
actuale pe de alta parte, s-a realizat un echilibru (economic) in
optiunea pentru alegerea uneia dintre modalitatile de programzrc
avute la dispozite (progamarea intr-un limbaj orientat cu
utilizarea postprocesoarelor, utilizarea tehnicil subprogramelor
in cazul echipamentelor CNC, utilizarea unui 1imbaj
universal(C++), ... )J

-s-au pus in valoare cele mai performante resurse ale MUCN,
prin utilizarea unor tehnici de programare adecvate, exploatindu-
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se la maximum resursele acestara;

-prin prelucrarea aceleiasi

suprafete dupa mal multe
modalitati de organizare a

traiectoriilor { 1linii geodezice,
linii parametrice, 1linii de «curbura ....) s-a studiat
experimental influenta acestora asupra timpului de baza
implicit asupra capacitatii productive)
forma si netezime;

(si deci

si asupra preciziei de

-s-a optimizat exploatarea echipamentelor CNC in cazul

punctelor critice ( probleme de corectie in rcazul zonelor

concave, probleme de echidistanta...).
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