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Importanta si actualitatea tgmei

Biomecanica reprezintda o ramura a biologiei, care se ocupa cu studiul
mecanicii aplicate in cadrul sistemelor biologice, cu studiul principiilor anatomice ale
miscarii organismelor superioare. Biomecanica este larg aplicata in protetica, sport
si gimnastica.

Obiectele biomecanicii se extind de la procesele celulare pana la studiul
miscarii membrelor, la proprietatile mecanice ale tesuturilor moi si a oaselor. Pe
masura ce se dezvolta intelegerea comportamentului fiziologic al tesuturilor vii,
cercetatorii sunt capabili sa avanseze n domeniul ingineriei tesuturilor (tissue
engineering) si sa aduca imbunatatiri in tratamentul diverselor patologii.

Studiul biomaterialelor are o importantd cruciala in biomecanica. De
exemplu, diversele tesuturi intalnite in organele corpului uman cum ar fi pielea,
oasele sau arterele poseda fiecare in parte proprietati de material unice. Raspunsul
mecanic pasiv al unui tesut in particular, poate fi atribuit caracteristicilor diverselor
proteine cum ar fi elastina, colagenul sau poate fi atribuit orientarii fibrelor in
tesuturi.

Lucrarea de fatd se focalizeaza asupra oaselor scheletului uman pentru
cunoasterea starii de tensiune si deformatie la nivelul acestora, in vederea
implantarii protezelor adecvate diverselor situatii. Proteza, in mod generic, fiind o
extensie a functiilor oaselor, trebuie sa fie cat mai durabild, rigiditatea mare a
protezei asigurand o durabilitate mare, dar reprezinta un factor de risc pentru zona
protezata si totalitatea deformatiilor ar fi preluata de os in sine. Proteza trebuie sa
fie cat mai apropiata ca functie si forma de osul (zona) lipsa, deci in mod imperativ
trebuie sa existe o simbioza intre proteza si os.

La ora actuald proiectarea si dezvoltarea protezelor reprezinta o activitate
elaborata in exclusivitate cu ajutorul tehnicilor CAD. Tot in acest context, astazi este
posibila personalizarea protezelor in functie de necesitate. De exemplu, realizarea
unei proteze de cap femural se poate realiza, din punct de vedere al formei
geometrice, identica cu partea extirpata. Aceste realizari nu ar fi insa posibile fara
tehnologia avansata a tomografiei computerizate care constituie punctul de plecare
in modelarea geometricd a oaselor. Aici intervine conceptul de inginerie inversa in
modelarea geometrica a oaselor, in sensul cd se porneste de la geometria reald a
oaselor si prin diverse procese specifice se ajunge la modelele geometrice solide
CAD ale acestora.

In acceptiunea sa larga, conceptul ingineriei inverse reprezintd ansamblul
proceselor de descoperire a principiilor de functionare a unui dispozitiv sau sistem
prin analiza structurii, functiei si operatiilor acestuia. De obicei, ingineria inversa
implica dezasamblarea sau descompunerea sistemului sau dispozitivului respectiv si
analizarea in detaliu a functionarii sale, cu scopul de a realiza un nou dispozitiv sau
sistem similar.

Modelarea structurilor biomecanice implica (pe langa aspectul geometric) si
aspecte legate de caracteristicile mecanice ale structurilor respective, céat si legate
de modelarea sarcinilor exterioare aplicate. Aici intervine aparatul elaborat al
analizei cu metoda elementului finit si al tehnicilor CAE. Utilizarea tehnicilor CAE
presupune cunoasterea caracteristicilor mecanice ale structurilor biomecanice. La
ora actuald se desfdsoard cerecetari intense in aceasta directie. In cazul oaselor,



acestea sunt anizotropice dar prezinta aproximativ o izotropie transversala. Relatiile
tensiune-deformatie pot fi modelate aproximativ in cazul oaselor utilizand legea lui
Hooke prin care aceste relatii apeleaza la modulul lui Young si coeficientul lui
Poisson. Legea lui Hooke este liniarda, dar majoritatea problemelor de biomecanica
expun comportamente puternic neliniare (mai ales in caﬁ}IJFfEsuturilor moi) si
acestea necesita dezvoltarea unor modele constitutive relativ complicate.

Nu in ultimul rand, trebuie mentionat aportul urias si chiar definitoriu al
dezvoltarii extraordinare a tehnicilor de calcul fara de care modelarea structurilor
biomecanice ar fi practic imposibila.

Iata ca aceste principale argumente descrise anterior intr-un mod sumar
constituie un motiv solid in sprijinul temei si justifica actualitatea si importanta
acesteia.



1. Stadiul actual al modelarii CAD;g-solidelor

1.1. Aspecte generale.

Modelarea geometricd a solidelor (Solid Modeling) [5] in cadrul CAD
(Computer Aided Design) constituie o metoda de reprezentare a formelor
geometrice ale diverselor obiecte fizice care ocupa volum in spatiu, in vederea
compatibilizarii acestora cu procesarea ulterioara prin tehnica de calcul. Implicit,
acestor reprezentari ale formelor geometrice li se asociaza proprietati masice, deci
poseda o masa finita, devenind astfel solide.
Domeniile principale de utilizare a modelarii geometrice a solidelor includ:
- CAD;
- analize ingineresti - CAE (Computer Aided Engineering);
- proiectarea tehnologiilor de fabricatie - CAM (Computer Aided
Manufacturing);

- prototiparea rapida a produselor proiectate cu ajutorul calculatorului - RP
(Rapid Prototyping);

- grafica si animatie realizata cu ajutorul calculatorului - CAG (Computer
Aided Graphics), CAA (Computer Aided Animation);

- tomografie computerizata - CT (Computer Tomography).

Exista cateva tehnici fundamentale prin care se realizeazd modelarea
geometrica a solidelor in cadrul proiectarii asistate de calculator. In general,
modelarea solidelor se realizeaza pornind de la entitati simple cum ar fi suprafete,
curbe si puncte.

Metodele fundamentale de modelare geometrica a solidelor in CAD sunt:

- modelarea prin propagare (sweep modeling);

- modelarea prin geometrie in spatiu constructiva (CSG modeling);

- modelarea prin suprafete libere (freeform modeling);

- modelarea prin ocupanta spatiala (spatial occupancy modeling);

- modelarea prin fatetare (facet modeling).

1.2. Modelarea CAD prin propagare.

O suprafata plana, marginitd de un contur finchis oarecare, denumitd
sectiune (section) este propagata dealungul unei curbe oarecare in spatiu denumita
cale (path) [6]. Solidul astfel rezultat este fie adaugat unui solid existent, in acest
caz tehnica este denumita addugare prin propagare, fie este inlaturat dintr-un solid
existent, In acest caz tehnica denumindu-se taiere prin propagare. Extrudarea,
frezarea si strunjirea constituie tehnologii fizice de fabricatie analoage cu tehnica de
propagare. Figura 1.2.1 prezinta un solid modelat prin metoda propagarii, cu
ajutorul programului CAD SolidWorks 2005.

In cazul in care calea reprezinta o simpla dreapta, operatiunea de propagare
se numeste extrudare (extrusion) [6]. Figura 1.2.2 prezinta un solid modelat prin
extrudare.



il =T
P B e bt T COMCIWaR Wk e alfizl

OSW@® @390 S ATH Ul D-N ¥ € QUAROHIO- GOIDI IR R BN JEEEEE

:‘h-'ﬂ-'*r""'”a'.!'b;'l\wﬁl-l!\"'.'\!.'-'.5
- =, e
“'; ?‘ :
y b BUPT ¢
v ‘ o
w |
al. 1
= o
= &
L
5
&
=
Ll | .
fum| L AQELESAMOEENB iU oPEBOR . @ afecadun
Fig. 1.2.1. Solid modelat prin metoda propagarii.
il gl
Pl LS Vew buet Todk COMMOTWoRs Wides e al®xf

OOWAD 53/9-0 RATS UM D-% . 2 € QUAROHIO- GOIDI IR R BN JEEEEE
T L AT T AT T

= 5 e~
)/ HHH‘HH . 2
E \ > 3
] 4 :
y /
L'; LS f“.
| // |
L] y ~
a / . \ f
sectiune / cale i
3
;
4 )
Lies ! o
fum| L AQELESSMOERNB iU oPEBOR T st o o [ IEEE LT

Fig. 1.2.2. Solid modelat prin extrudare.

Daca un cerc reprezinta calea de propagare, atunci operatiunea se numeste
revolutie (revolve) [6]. Figura 1.2.3 prezinta un solid modelat prin revolutie. De
asemenea, se pot propaga dealungul unei cai mai multe sectiuni diferite, in acest
caz obtinandu-se un solid intitulat /oft [6]. Figura 1.2.4 prezinta un solid modelat
prin propagarea mai multor sectiuni.



Fig. 1.2.4. Solid modelat prin propagarea mai multor sectiuni.



1.3. Modelarea CAD prin geometrie in spatiu
constructiva.

Modelarea prin geometrie in spatiu constructiva CgGpG€onstructve Solid
Geometry) [2] este o tehnica fundamentalda in modelarea solidelor, utilizata in CAD,
CAG si CAA. Aceasta tehnica permite unui program CAD sa creeze solide complexe
din punct de vedere geometric, prin combinarea unor solide simple cu ajutorul
operatorilor de tip Boolean (reuniune, intersectie si diferentd). In general, geometria
in spatiu constructiva prezinta solide care vizual apar complexe, dar de fapt acestea
rezultd din combinarea adecvata a mai multor solide simple.

Cele mai simple solide utilizate in cadrul tehnicii geometriei in spatiu
constructive se numesc primitive. In mod frecvent acestea au o geometrie simpla si
apartin urmatoarelor categorii: cuboide, cilindrii, prisme, piramide, sfere, conuri.
Seturile de primitive care pot fi utilizate in cadrul geometriei in spatiu constructive
difera de la un program CAD la altul.

Un solid complex din punct de vedere al geometriei sale este generat prin
intermediul operatorilor Boolean utilizati intre diferitele primitive de la care se
porneste constructia solidului. In mod generic, o primitivda poate fi determinata
printr-o procedurd care accepta un numar de parametrii: de exemplu, o sferd este
descrisa de coordonatele centrului impreund cu valoarea razei. Figura 1.3.1 prezinta
utilizarea operatorilor de tip Boolean pornind de la doua primitive: un cub si o sfera.

"moan

Reuniune "u" Diferenta

Intersectie "n"
Fig. 1.3.1. Operatiile Boolean aplicate unui cub si o sfera.

In cadrul programelor CAD se creeazd o structurd de date denumitd arbore
CSG (CSG tree) care inregistreaza si organizeaza operatiunile efectuate intre
primitive. Figura 1.3.2 ilustreaza un arbore CSG pentru un solid cu o geometrie
complexa.

Geometria in spatiu constructiva are o serie de aplicatii practice. Este
folosita in cazurile unde se doresc solide simple din punct de vedere al constructiei
sau in cazurile unde precizia matematica este importanta. De asemenea tehnica
este utilizata si in animatia asistata de calculator, cu precadere in jocurile PC, ca de
exemplu Quake, Torque, etc. Aceasta tehnica este foarte populara in randul
proiectantilor, deoarece acestia pot utiliza un set de solide simple pentru a crea
altele complexe. Proiectantul poate modifica usor geometria complexa a unui solid
prin schimbarea pozitiei in spatiu a primitivelor care alcatuiesc solidul complex, sau
prin adoptarea altor operatori de tip Boolean in cadrul definirii solidului complex.

Un alt avantaj al geometriei in spatiu constructive consta in faptul ca asigura
"etanseitatea" solidelor realizate. Acest aspect este important in cazul utilizarii unor
programe specializate in CAM sau in analiza cu metoda elementului finit pentru
probleme de mecanica fluidelor CFD (Computational Fluid Dynamics).



Fig. 1.3.2. Arbore CSG.

O proprietate convenabila a solidelor realizate prin geometria in spatiu
constructiva o constituie aprecierea diferitelor puncte arbitrare ca apartinand sau nu
interiorului solidelor create. Punctele arbitrare sunt clasificate relativ la toate
primitivele care alcatuiesc un solid complex prin incluziunea lor sau nu in interiorul
primitivelor. Acest aspect este esential pentru aplicatiile care detecteaza interferenta
dintre diferite solide.

1.4. Modelarea CAD prin suprafete libere.

Un solid acceptat ca volum este reprezentat in spatiu prin suprafetele sale
care il marginesc [5]. Tehnica mai este cunoscutd sub denumirea de freeform
surface modeling sau surfacing. Injectia maselor plastice, turnarea, termoformarea
si forjarea constituie tehnologii fizice de fabricatie analoage cu tehnica modelarii prin
suprafete libere.

Modelarea prin suprafete libere se imparte in doud domenii principale.
Primul domeniu cuprinde suprafetele cu caracter estetic (suprafete de clasa A). In



aceasta categorie intra suprafetele care definesc forma exterioara a caroseriilor
automobilelor sau a produselor de larg consum. Cel de-al doilea domeniu cuprinde
suprafetele cu caracter tehnic. In aceasta categorie intra suprafetele care definesc
geometria paletelor turbinelor, fuselajelor avioanelor si_a altor componente
proiectate cu ajutorul principiilor mecanicii fluidelor. BUPT

Initial, tehnica modelarii prin suprafete libere a fost dezvoltata pentru
industria auto si cea aerospatiald, dar la momentul actual se regaseste in toate
domeniile de proiectare. Proiectarea asistata de calculator foloseste suprafetele
libere in definirea formei exterioare a diferitelor componente. Din punct de vedere al
aspectului matematic, programele CAD utilizeazd suprafete Bézier, B-spline si
NURBS (non-uniform rational B-spline).

Tehnica modelarii prin suprafete libere este initiata prin definirea curbelor de
constructie (curbe spline, Bézier, B-spline si NURBS).

Ordinul unei curbe sau suprafete determina proprietatile sale matematice si
aceasta este o reprezentare grafica a unei functii polinomiale.

Suprafetele Bézier [1] poseda puncte de control cunoscute sub numele de
noduri sau poli care determind forma suprafetei. O suprafatd sau o curba Bézier
contine primul, respectiv ultimul nod. Nodurile intermediare nu sunt continute in
suprafata sau curba, in schimb acestea actioneaza ca niste "magneti', conducénd
suprafata sau curba in directia acestor noduri.

Curbele spline [85], ca functii, sunt definite matematic pe intervale discrete
care pot fi egale obtinandu-se curbe spline uniforme, respectiv curbe spline
neuniforme in cazul in care intervalele sunt inegale. Astfel rezulta pentru fiecare
interval cate un segment de curba spline. In mod analog, suprafetele sunt divizate
in elemente de suprafata denumite petice (patches). Netezimea curbelor sau
suprafetelor este apreciata dupa trei criterii de continuitate ale segmentelor de
curba sau peticelor, notate cu C impreuna cu o cifrda de la 0 la 2, dupa cum
urmeaza:

- CO: cele doua segmente de curba sau petice se ating;

- C1: cele doua segmente de curba sau petice sunt tangente dar pot avea o
schimbare brusca de curburd la interfata lor (derivata de ordinul intédi are valori
egale pentru cele doua segmente de curba sau petice);

- C2: cele doua segmente de curba sau petice sunt tangente si au aceeasi
curbura la interfata lor (derivata de ordinul al doilea are valori egale pentru cele
doud segmente de curba sau petice).

In functie de destinatia curbei sau suprafetei, se pot adopta criterii de
continuitate suplimentare, de exemplu criteriul C3 care specifica rata de variatie a
curburii (derivata de ordinul al treilea are valori egale pentru cele doua segmente de
curba sau petice). Mecanismele cu roti dintate de inaltda precizie sau diferitele
componente ale unor aparaturi medicale sunt proiectate cu suprafete de clasa C5
care ofera o toleranta de pana la 1 ym [5].

Din punct de vedere matematic, suprafetele sunt definite parametric in
cadrul programelor CAD sub urmatoarea forma:

x =x(u;v)
y =y(u;v)
z=2z(u;v)

unde parametrii v si v iau valori in intervalul [0;1]. Mentindndu-se constanta
valoarea pentru unul din cei doi parametrii, se obtin curbe denumite izoparametrice.
Programele CAD reprezinta in general suprafetele impreuna cu aceste curbe



izoparametrice, pentru diferite valori ale parametrilor u si v. Dintre programele CAD
care utilizeazda modelarea prin suprafete libere se amintesc: CATIA, NX
(Unigraphics), PRO Engineer, SolidWorks, Inventor. Capitolul al doilea trateaza
aspectele matematice ale modelarii prin suprafete libere. BUPT

1.5. Modelarea CAD prin ocupanta spatiala si fatetare.

Modelarea prin ocupanta spatiala este utilizatda in principal de domeniul
tomografiei computerizate in procesul de reconstructie geometrica spatiala (3D) a
obiectelor scanate tomografic [4].

In urma procesului de scanare tomografica rezultd un set de imagini care
ilustreaza sectiunile transversale ale obiectului scanat. Din punct de vedere grafic,
aceste imagini reprezintd o matrice de pixeli, o parte din acesti pixeli ilustrand zone
de interes ale obiectului scanat tomografic. Pixelii constituie din punct de vedere
geometric entitati plane de forma patrata sau dreptunghiulara (figura 1.5.1).
Fiecarui pixel, care apartine unei imagini oarecare, i se asociaza o grosime egala cu
pasul la care s-au efectuat sectiunile prin scanare tomografica. Astfel fiecarui pixel i
va corespunde, din punct de vedere geometric, cate o entitate spatiala volumica de
forma paralelipipedicd denumita voxel. Cu alte cuvinte, pixelii care apartin unei
anumite imagini, sunt extrudati pe lungimea pasului la care s-a efectuat scanarea
tomografica (distanta dintre doud imagini succesive) si se obtin astfel "felii" ale
modelului geometric solid al obiectului scanat tomografic. In acest mod, se
realizeaza trecerea de la imaginile sectiunilor transversale ale obiectului scanat la
modelul geometric solid al obiectului.

imagine sectiune
transversala n+1

contur pixel
suprafata triunghiulara
| - din reteaua de triangulatie
8
sl =
< = |

contur

imagine sectiune
transversala n voxel

Fig. 1.5.1. Principiul modelarii prin ocupanta spatiald si fatetare.
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Modelarea prin fatetare este utilizata in principal de domeniul tomografiei
computerizate si de cel al scanarii tridimensionale (3D scanning) [97] in procesul de
reconstructie geometrica spatiala a obiectelor scanate printr-una din cele doua
tehnici. De asemenea modelarea prin fatetare este utilizata de_echipamentele de
prototipare rapida. BUPT

In cazul scanarii tomografice modelarea prin fatetare porneste tot de la setul
de imagini care ilustreaza sectiunile transversale ale obiectului scanat.

Prin segmente drepte se unesc colturile pixelilor care formeaza conturul unei
zone de interes dintr-o imagine a unei sectiuni transversale (figura 1.5.1). Doua
segmente adiacente au cate un punct comun de conexiune. Astfel pentru fiecare
sectiune transversald se realizeaza o succesiune de puncte si segmente, rezultand
cate un contur finchis pentru fiecare imagine in parte. Din punct de vedere
geometric, trei puncte oarecare din spatiu determina un plan. Deci, daca printr-un
segment (determinat de doua puncte) al unui contur dintr-o sectiune transversala
oarecare si printr-un punct care apartie unui segment din conturul sectiunii
transversale succesive primeia se construieste un plan, se va obtine o suprafata
triunghiulard pland determinatd de cele trei puncte. Procedeul poartd numele de
triangulatie fiind cel mai raspandit si eficace in domeniul reconstructiei geometrice a
obiectelor scanate tomografic sau tridimensional. Se realizeaza astfel o multime
finita de suprafete triunghiulare interconectate care reprezinta suprafata exterioara,
respectiv interioara, a obiectului supus scanarii tomografice. Multimea suprafetelor
triunghiulare poartd denumirea de retea de triangulatie (polygon mesh). Aceasta
retea de triangulatie formeaza modelul geometric tridimensional reconstruit al
obiectului scanat tomografic. Este important de mentionat faptul ca acest model
geometric tridimensional nu este solid deoarece contine doar Iinvelisurile
(suprafetele) exterioare si/sau interioare ale obiectului scanat tomografic. Cu céat
dimensiunile laturilor triunghiurilor retelei de triangulatie sunt mai mici (deci implicit
numarul suprafetelor triunghiulare este mai mare), cu atat precizia de reconstructie
geometrica tridimensionald a obiectului scanat tomografic este mai mare. Precizia
este insa afectatd de uniformitatea dimensionala a laturilor triunghiurilor (este de
preferat ca dimensiunile lor sa fie aproximativ egale).

In cazul scanarii 3D se obtine un set de puncte distincte ("'nor'" de puncte -
point cloud) continute in suprafata exterioara a obiectului scanat. Prin aceste puncte
se realizeaza reteaua de triangulatie.

Echipamentele de prototipare rapida ("imprimantele" 3D) folosesc
modelarea prin fatetare ca mod de interpretare (convertire) a geometriei solidelor
create in cadrul programelor CAD. Utilizarea fisierului unui solid CAD ca set de date
de intrare pentru aceste echipamente, necesitd neaparat convertirea prealabila a
acestui fisier intr-un alt tip care contine datele geometriei solidului reprezentata
printr-o retea de triangulatie.

Cele doua tehnici de modelare prezentate constituie baza conceptului de
inginerie inversa in modelarea geometrica asistata de calculator, deoarece se
porneste intotdeauna de la obiecte fizice existente si se ajunge la modele
geometrice solide CAD ale acestora.
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2. Stadiul actual al modelarii CAD pgin suprafete
libere a structurilor biomecanice

2.1. Consideratii generale.

Formele geometrice ale structurilor biomecanice sunt caracterizate de un
grad inalt de complexitate. Practic, realizarea modelelor geometrice solide ale
structurilor biomecanice in cadrul programelor CAD, se reduce la generarea
suprafetelor (si curbelor care le marginesc) care descriu formele structurilor
mentionate.

Generarea modelelor geometrice solide in cadrul programelor CAD se
bazeaza pe un motor grafic care contine rutine de programare specializate. Curbele
generatoare (2D sau 3D), care pot fi definite implicit, explicit sau parametric, stau la
baza generarii suprafetelor in cadrul programelor CAD. De asemenea, curbele
generatoare pot fi interpolatoare (contin un set de puncte date) sau aproximative
(trec printre punctele date ale unui set).

In realizarea modelelor geometrice ale structurilor biomecanice se intdmpina
o serie de dificultati care sunt reprezentate de forma geometrica complexa si de
obiectivul de a obtine un model cat mai apropiat de forma reald a structurii
modelate.

Datele primare utilizate in modelarea geometriei structurilor biomecanice (ca
de exemplu scanari 3D, tomografie computerizatd) pot prezenta o serie de
imperfectiuni sau discontinuitati care trebuiesc corectate sau eliminate. Pentru
realizarea acestor deziderate prin utilizarea programelor CAD profesionale, este
foarte important ca analistul sa cunoasca aparatul matematic care std la baza
rutinelor de programare specializate ale acestor programe. Din aceste considerente,
in modelarea structurilor geometrice din biomecanicad, este necesara aprofundarea
aspectelor matematice care constituie baza programelor CAD.

In forma lor explicitd, curbele generatoare 2D reprezintda grafice ale unor
functii care au expresia y = f(x). Aceastda expresie permite generarea unor curbe
simple. Practic, functiile f(x) pot avea orice forma, dar pentru realizarea rapida a
calculelor de catre motorul grafic al aplicatiilor CAD se prefera expresii polinomiale.
In cazul formei explicite, printr-o singura expresie y = f(x), nu se pot realiza curbe
complexe din punct de vedere geometric (de exemplu o curba care sa aiba in acelasi
timp si portiuni drepte - care ar trebui definite separat prin alte expresii), de aceea,
in majoritatea cazurilor nu se adoptd aceasta formda. Se considera de exemplu
ecuatia cercului cu centrul in originea sistemului de axe x0y si raza r. Ecuatia
implicita a cercului are urmatoarea forma:

2 2 _ 2
XoHy=ry (2.1.1)

xel[-r;r], yel-r;r]

In orice caz, pornind de la aceastd formd, nu se va putea niciodatd obtine o
singura forma explicita a unei singure functii al carei grafic sa reprezinte cercul in
sine. Forma explicita a functiei are expresia:
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y(x)=rZ-x2, xel-r;r] (2.1.2)

De fapt, expresia 2.1.2 contine doua functii, graficul fiecareia trasand cate
un semicerc. Cele doua functii au urmatoarele forme expliciteBUPT

yi(x) = —\/rz - x2, X e[-r;r]
yo(x) = \/r2 —x2, X e[-r;r]

Pentru trasarea unui cerc, in cazul adoptarii formei explicite, motorul grafic
al unei aplicatii CAD trebuie sa defineasca doua functii si implicit sa traseze doua
grafice separate ale acestor doua functii. Acest aspect poate scadea sensibil viteza
de calcul in cazul trasarii unor curbe cu un grad inalt de complexitate. Pentru
evitarea acestui neajuns, in cadrul programelor CAD se adopta aproape in
exclusivitate curbele parametrice, care reprezinta grafice ale unor functii definite
parametric.

Perechile de coordonate (x;y) ale punctelor care definesc o curba 2D
parametrica sunt date de urmatoarele doua functii parametrice:

(2.1.3)

x = x(t)

tela;b] (2.1.4)
y =y’ '
Revenind la exemplul cercului, acesta poate fi trasat sub forma unui singur

grafic al urmatoarelor doua functii parametrice:

X=reost) =, _rp.on] (2.1.5)
y = rsin(t)
Utilizdnd functiile parametrice, se pot trasa usor si curbe 3D parametrice.

Tripletele de coordonate (x;y;z) ale punctelor care definesc o curba 3D parametrica
sunt date de urmatoarele trei functii parametrice:

x = x(t)
y=y(t), tela;b] (2.1.6)
z = z(t)

Intervalul parametrului t este marginit de limitele a si b, care in majoritatea
cazurilor iau valorile 0, respectiv 1 (t € [0;1]) pentru cresterea vitezei de calcul a
motoarelor grafice implementate in programele CAD. Un aspect important al
curbelor parametrice este acela ca ofera directia de desfasurare (trasare), asa cum
se poate vedea in figura 2.1.1 care descrie o elipsa definita de urmatoarele ecuatii
parametrice:

x = 5 cos(t)

Y 2simty L€ [0;2n] (2.1.7)
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Fig. 2.1.1. Elipsa definita parametric.

Conform cu afirmatiile anterioare, se poate desprinde concluzia ca forma
parametrica a curbelor trasate in cadrul programelor CAD ofera numeroase
avantaje, cele mai importante fiind viteza de calcul si usoara manipulare. Din acest
motiv si suprafetele generate de catre motoarele grafice ale programelor CAD sunt
aproapeAin exclusivitate definite ca functii parametrice.

In continuare se vor trata principalele tipuri de curbe si suprafete
implementate ca functii in motoarele grafice ale programelor CAD.

2.2. Curbe spline cubice naturale.

Curbele spline [3] sunt 2D si reprezinta grafice ale functiilor de interpolare
spline utilizate in domeniul analizei numerice. O functie spline este o functie
polinomiald definitd pe intervale discrete, al carei grafic contine un set de puncte
date (interpoleaza punctele date ale setului).

2.2.1. Forma explicita.

Se pune problema de a gasi o expresie generala sub forma explicitd y = S(x)
a functiei spline. Pentru acest scop, in planul x0y (figura 2.2.1.1) se considera trei
puncte distincte definite prin coordonatele x si y ale acestora: Py(xo;¥0), Pi1(X1;y1),
Py(X2;y2).

Yy A

v

0

Fig. 2.2.1.1. Reprezentarea unei curbe spline explicite trasata prin trei puncte.
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Coordonatele x ale celor trei puncte au urmatoarea proprietate:

Xp <X31<Xp, (2211)

Functia spline S(x) va fi definita pe intervalul [x?;g(ﬁ:r interval care se
imparte in doua subintervale: [xp;x;] respectiv [x;;x,]. Astfel, functia spline S(x) va
avea douad expresii distincte S;(x), respectiv S,(x) corespunzatoare celor doud
subintervale:

S:[xg;ix2] >R

Sy [xpix11> R

Sy, [x5;x2] >R (2.2.1.2)
y =S5;1(x), x elxp;x;]
y =Sy(x), xelxzx>]

Curba spline PyP;P, este alcatuita din cele doua segmente de curba PyP; si

P;P, . Stiind ca functia spline este polinomiala si definita pe intervale discrete, se

propune determinarea gradului celor doua polinoame care definesc expresiile celor
doua functii S;(x), respectiv S,(x). Pentru aceasta, cele doua functii trebuie sa
indeplineasca anumite conditii:

a) Graficul functiei S;(x) trece prin punctele P, si P;.

Sl(Xo):yO (2213)
51(X1):y1 (2214)

b) Graficul functiei S,(x) trece prin punctele P; si P..

52(X1):)/1 (2215)
52(X2):)/2 (2216)

c) Racordarea celor doua segmente de curba FyP; si P;P, din punctul P,

este ling, iar alura acestora este identica. Cu alte cuvinte, cele doua functii sunt de
clasd C2.

a5 _d5 (2.2.1.7)
dx x=x;  dX x=x;

2 2

a°5; _9%5 (2.2.1.8)

dX2 X=X1 dX2 X=X1

Daca ne-am limita la conditile de mai sus, s-ar obtine un sistem de sase
ecuatii cu sase necunoscute, iar expresiile celor doua functii ar avea urmatoarea

forma: Sy(x)= a1x2 +b;x +cy, respectiv Sy(x)= a2x2 +byx +c,, necunoscutele
fiind a; , b; , ¢c; , a>, b, , c; . Dar cele trei puncte P, , P; si P, determina o singura



15

functie de forma S(x) = ax? + bx +c (al carei grafic ar fi parabola PyP;P,) si astfel

cele doua functii S;(x), respectiv S,(x) ar fi identice, lucru care contravine cu
definitia functiei spline. Din acest motiv se introduce o conditie suplimentara legata
de forma curbei spline, ca aceasta sa fie naturald, condiisPTnaterializata prin
urmatoarele doua relatii:

2

a”5; =0 (2.2.1.9)
dx? X=Xp

2
d 522 =0 (2.2.1.10)
ax® x=x,

Din conditile anterioare, se obtine un sistem de opt ecuatii cu opt
necunoscute, iar expresiile celor doua functii au urmatoarea forma:
Si(x) = a1x3 + b1x2 +Ccix+d;  (2.2.1.11)
Sy(x) = a2x3 + b2x2 +Cox+dy (2.2.1.12)

necunoscutele fiind a; , b; , ¢; , d;, a-, b, , ¢c2, d> . Sistemul de opt ecuatii cu opt
necunoscute devine:

51X03 +byxp® +Ccixg +dy=yg (2.2.1.3")

51X13+b1X1 +C1X1+d1 =Y1 (2214')

52X13 +boxs© +coxy+dr=y; (2.2.1.5")

N N NN

a2x23 +boxy“ +coxo+dy =y, (2.2.1.6")
3a;x;° + 2byxy + €y — 3ayx2 — 2byxy —C5 =0 (2.2.1.7")
6ayxy+2b; -6a,x;-2b, =0 (2.2.1.8")
6ajxg+2b; =0 (2.2.1.9)
6a,x, +2b, =0 (2.2.1.10")

Scris matriceal, sistemul de ecuatii are urmatoarea forma:

3 2
X X Xg 1 0
0 X0 %o a;) (vo
X1 X1 X1 1 0 b1 Y1
0 0 0 0 x2 xi2 x4 1||ct| |vz
d
0 0 0 0 x° x2 x, 1 - ’;2 (2.2.1.13)
362 2xg 10 -3x2 -2 -1 0| 2] |,
6x; 2 0 0 6 -2 0 02| |,
6xp 2 00 0 0 0 0|7
dr) o
0 0 00 6x, 2 0 0



Solutia sistemului de ecuatii este:

ay
by
€1
d;
az
b
)
dz

x03

x13
0
0

3X12

6X1
6X0
0

X02 X0
X12 X1
0 0
0 0
2X1 1
2 0
2 0
0 0

QOO0 O O N K~

—3X1

X13

X23

X12
X22

—2X1

QO OO N N © O

SISTSEES FONN NN

UPT

(2.2.1.14)
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Exemplu numeric. Sa se traseze curba spline cubica naturald explicita prin

urmatoarele puncte: Py(1;2), P:(4;7) si P»(9;6).

Rezolvare:
X03 X02 XO
X13 X12 X1

0 0 0
0 0 0
3x2 2 1

1 X1
6x1 2 0
6Xp 2 0

0 0 0

X0:1

S1:[1;4] - R,
S5 :[4,91 5 R, Sy(x)=ayx? +byx+cy

QO OO O O N KN

X13
X23
—3X1
—6X1

6X2

X12
X22

—2X1
-2

Yo =2
X1:4 y1:7
X2:9 )/2:6

Si(x) = a1x2 +bix + ¢y

Yo

ScoooS >

X1

X2

S O

QO OO N N © O

Q QO™ N NN

1

64 16

48
24

SO NN OSSO

Q OO~ OO AN

QO OO OO N KN

O N O

(w)

Q OO A N~ OO
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-1
51 X03 X02 XO 1 yO
b1 X13 X12 X1 1 Y1
Ci 0 0 0 0 x;2 x72 x; 1BUPH
Gl o 0 0 0 x2 x2 x» 1| |Y2|_
82 2 2 0
b2 3X1 2X1 1 0 —3X1 —2X1 -1 0 0
& 6x; 2 0 0 -6x; -2 0 0 0
d 6xp 2 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 6x 2 0 0

1 1 11 0 0 0 oYf2) (-0,038889

64 16 4 1 0 0 0 0| |7 0,116667

0O 0 00 64 16 4 1| |7 1,9
|0 o0 00 729 81 9 1| |6| |0,022222
|48 8 1 0 -48 -8 -1 0| |0| | 0,023333

24 2 00 -24 -2 0 0| |0 -0,63

6 2 00 0 0 0 0| |0 4,886667

0O 0 00 54 2 0 0) |0 -3,96

a;=-0,038889 b;=0,116667 c;=1,9 d;=0,022222
a, =0,023333 b, =-0,63 c,=4,886667 d5=-3,96

S;(x) =-0,038889x> +0,116667x° +1,9x + 0,022222
S,(x) = 0,023333x% - 0,63x% + 4,886667x — 3,96

In figura 2.2.1.2 se prezintd curba spline cubicd naturald explicitd trasata
prin cele trei puncte date, in conformitate cu valorile calculate anterior.

In cazul in care in planul x0y sunt date n+1 puncte distncte Py(xo;Vo),
Pi(x1;v1), Pa(x2;y¥2), ... , Pu(Xn;yn), coordonatele x ale celor n+1 puncte avand
urmatoarea proprietate:

Xp < X1 <Xp<...<Xp,

functia spline S(x) va fi definita pe intervalul [x;x,], interval care se imparte in n
subintervale: [xp;x;], [x1;X2], [x2;x3], ... , [Xn-1;Xn]. Astfel, functia spline S(x) va
avea n expresii distincte S;(x), S»(x), ... , Sn(x). corespunzatoare celor n
subintervale:

S:[xg;xp] >R
Sy [xpix1]1 >R
Sy [x1;x2] >R

Sp i [Xp_1ixp] > R
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X

Fig. 2.2.1.2. Curba spline cubica naturald explicitd trasata prin cele trei puncte date.

y =S51(x); x elxg;xq]
y =55(x); xelx;x5]

y =5p(x); xelxp_1:X5]

Conditiile materializate prin relatiile 2.2.1.3, 2.2.1.4, 2.2.1.5 si 2.2.1.6
devin:

S1(X0) =Yo
Si(xp)=vy;

So(xg)=y;
Sa(x2)=y>
Sp(Xn-1) =¥Yn-1
Sn(Xn) =Yn

Conditia data de relatia 2.2.1.7 devine:
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Wx:xl © dx X=X1

@, _ds;

dx X=X T dx X=X BUPT
ds,_ _ds,

dx X=Xpn_1 dx X=Xp_1

Conditia data de relatia 2.2.1.8 devine:

da?s, d?s,
C/X—Zx:xl ) C/X—Zx:xl
d?s, d?s;

d’s, ; _d?s,
dx? X=Xp-1 dx? X=Xp-1

Conditiile materializate prin relatiile 2.2.1.9 si 2.2.1.10 devin:

2
d<S; _0
dx? X=Xp
2
s
dx? X=X,

Totalitatea relatiilor anterioare formeaza un sistem de 4n ecuatii cu 4n
necunoscute, iar expresiile celor n functii au urmatoarea forma:

Si(x) = a1x3 + b1x2 +CyX +d;
_ 3 2
Sy(x) =arx~ + byx“ +cox +dy . (2.2.1.15)
S, (x)=a x3 +b.x2+cox+d
n - *n n n n
necunoscutele fiinda; , by, ¢;,ds,a@2,b2,¢2,d2, ..., @y, by, Cp,dy.
In cazul unui numar foarte mare de puncte date, rezolvarea sistemului de

ecuatii se efectueaza in exclusivitate cu ajutorul calculatoarelor numerice.

2.2.2. Forma parametrica.

Asa cum s-a mentionat in paragrafele precedente, definirea parametrica a
curbelor prezintd o serie de avantaje. In consecintd, se propune definirea
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parametrica a unei curbe spline S, perechile de coordonate (x;y) ale punctelor
curbei fiind definite prin functii cu urmatoarea forma:

x=X(t), y=Y(t), te[0;1]. BUPT

in general, pentru a mari viteza calculelor, valorile parametrului t se adopta
in intervalul [0;1], dar acestea se pot alege in oricare alt interval.

In planul x0y (figura 2.2.2.1) se considera trei puncte distincte definite prin
coordonatele x si y ale acestora: Po(xo;¥0), P1(X1;y1), P2(X2;y2).

Yy A

»
Lt

0 X

Fig. 2.2.2.1. Curba spline parametrica trasata prin trei puncte.

Curba spline PyP;P, (S) este alcatuita din cele doua segmente de curba

PyP; (S1) si P/P> (S3). Perechile de coordonate (x;y) ale punctelor apartinatoare
curbei S; , respectiv S, sunt definite de urmatoarele functii:

51 X = Xl(t), y = Yl(t)

L te[0:1]. (2.2.2.1
52: X:XZ(t), y:Yz(t) [ ] ( )

Functiile X;(t), Yi(t), Xo(t) si Y2(t) se definesc sub forma unor polinoame al
caror grad se propune a fi determinat, prin impunerea curbelor S; si S, a
urmatoarelor conditii:

a) Curba S; trece prin punctele Py si P;.

X;0)=xp (2.2.2.2)
XD =x; (2.2.2.3)
Y[(0)=yp (2.2.2.4)
Y(D=y; (2.2.2.5)

b) Curba S; trece prin punctele P; si P,.

X5(0)=x; (2.2.2.6)
X5(1) = x5 (2.2.2.7)
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Y5(0)=y; (2.2.2.8)
Yo(D) =y, (2.2.2.9)

c) Racordarea celor doua curbe S; si S, din punctuBRyPaste lina, iar alura
acestora este identicd. Cu alte cuvinte, cele doud functii sunt de clasd CZ.

LS ) (2.2.2.10)
dt t=1 dt t=0
2 2
d );1 _d );2 (2.2.2.11)
dtc t=1 dt° t=0
avy  _adv (2.2.2.12)
dt t=1 dt t=0
2 2
azv;  _d°% (2.2.2.13)

dt? 1.1 dt? -0

d) Curbele S; si S, formeaza curba spline S care este naturala.

2

d)2(1 =0 (2.2.2.14)
at< t-o

2

d);2 -0 (2.2.2.15)
ats =1

2

d—’;l -0 (2.2.2.16)
at< t=o0

2

d—YZZ =0 (2.2.2.17)
at< t-1

Din conditiile anterioare, obfinem un sistem de saisprezece ecuatii cu
saisprezece necunoscute, iar expresiile celor patru functii au urmatoarea forma:
3% _ 3 2
l(t) = a1t + blt + Clt + d1
Xz(t) = 52t3 + b2t2 + C2t +d2
Yl(t) = e1t3 + f1t2 +glt + hl
Yz(t) = 62t3 + f2t2 + gzt + h2

(2.2.2.18)

necunoscutele fiind a; , by, ¢;,d;,a@2,b2,¢2,d2,€1,f1,91,h1,€,f,392,h2.
Coordonatele y ale punctelor curbelor S; si S, nu depind de coordonatele x
(si invers) astfel ca sistemul cu saisprezece ecuatii si saisprezece necunoscute poate
fi divizat in doua sisteme a cate opt ecuatii cu opt necunoscute, primul fiind legat de
coordonatele x ale punctelor, respectiv al doilea legat de coordonatele y. In
consecinta, relatiile 2.2.2.2, 2.2.2.3, 2.2.2.6, 2.2.2.7, 2.2.2.10, 2.2.2.11, 2.2.2.14
si 2.2.2.15 formeaza primul sistem de ecuatii, iar restul relatiilor formeaza cel de-al
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doilea sistem. Rezolvarea celor doua sisteme de ecuatii este identicd, de aceea se va

prezenta doar cazul primului sistem.
In urma efectuarii calculelor, relatiile amintite devin:

di=xp (2.2.2.2" BUPT
aj+by+cy=x3-x9 (2.2.2.3")

dy=x; (2.2.2.6")
a)+by+cy=x-x; (2.2.2.7")
3a;+2bj+cy-co =0 (2.2.2.10")

3a;+by-b>=0 (2.2.2.11")
b;=0 (2.2.2.14")
3a,+by, =0 (2.2.2.15")

In final se obtine:
_ XO —2X1 + X2

a
1 4
b;=0
—5X0 +6X1—X2
C1 =
4
d;=Xp
—X0+2X1—X2 (2.2.2.19)
52 :f
3X0—6X1 +3X2
by =
4
Co = —2X0 +2X2
5 =—"t "<
4
d2 :Xl
In mod analog se obtine:
e, Y0 -2y1+Y>
=20 71772
4
f1=0
_ Yo +6yi1-yo
g; = 2
h1=Yo
_y0+2y1_y2 (2.2.2.20)
ez :f
£ = 3y0 —6y1 +3y2
5 =
4
_ —2y0+2y2
g2 == 4

hy =y;
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Perechile de coordonate (x;y) ale punctelor curbei S; sunt descrise de
urmatoarele functii:

X_Xl(t)_[X0—2X1+X2jt3+[—5X0 +6X1—X2Jt+BdJPT

4 4
, . (2.2.2.21)

Perechile de coordonate (x;y) ale punctelor curbei S, sunt descrise de
urmatoarele functii:

X—Xz(t)—[_xo+2X1_X2jt3+[3X0_6X1+3X2jt2+[_2X0+2X2Jt+X1

4 4 4
y =Y5(t) = Yo+2¥1-¥2 )3 (Yo -6¥1+3y2).2 [—2Yo+2Y2 Ery,
4 4 4
(2.2.2.22)

Exemplu numeric. (Se revine la exemplul numeric din cadrul paragrafelor
dedicate curbelor spline cubice naturale explicite, dar de data aceasta se doreste
obtinerea unei forme parametrice a curbei.) Sa& se traseze curba spline cubica
naturald parametrica prin urmatoarele puncte: Py(1;2), P:(4;7) si P»(9;6).

Rezolvare:

Xp=1 yp=2
X;=4 y;1=7
X>=9 yr,=6
X =X (t)=0,5t3+2,5t+1
y =Yy(t)=-1,5t> +6,5t + 2
X = X5(t) =-0,5t3 +1,5t% + 4t + 4
y =Yy(t)=1,5t3 - 4,5t° + 2t + 7

Figura 2.2.2.2 ilustreaza curba spline cubica naturald parametrica trasata
prin cele trei puncte date din cadrul exemplului numeric.

Figura 2.2.2.3 ilustreazd cele doua curbe spline cubice naturale (in forma
explicita si parametricd) trasate in cazul exemplului numeric. Curba spline
parametrica interpoleaza mai precis punctele P,, P;, respectiv P,, fiind mai apropiata
ca formd de interpolarea liniard a punctelor amintite data de cele doua segmente
drepte P,P; si P;P, (trasate punctat). In plus, curba spline parametricd este
caracterizata de o viteza mai mare de trasare datorata simplitatii calculelor
necesare.

In cazul in care in planul x0y sunt date n+1 puncte distncte Py(xo;Vo),
Pi(x1;v1), P2(Xx2;¥2), ... , Pan(Xn;¥n), curba spline S va fi alcatuita din n curbe distincte
parametrice S;, S,, ... , S, iar coordonatele (x;y) ale punctelor apartinatoare
curbelor sunt date de urmatoarele 2n functii:



BUPT

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X

Fig. 2.2.2.3. Comparatie la nivel grafic a celor doua forme de curbe spline cubice naturale
trasate prin cele trei puncte date.
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X = X4(t) = at> + bt? +cit +d
1(®) 1 1 1 1 pentru curba Sy;
y:Yl(t):e1t3+f1t2+glt+h1

pentru curba Sy;

X:XZ(t):azt3+b2t2+C2t+d2 BUPT
y = Yl(t) = 62t3 +f2t2 +g2t+ h2

{x = Xp(t) = apt> + bpt? + cpt + d,

pentru curba S,
y =Y,(t) = et + ft? + gpt + hy,

unde t € [0;1]. Acestor functii le impunem condtiile deductibile din
— 2.2.2.17:

a) Curbele S;, S5, ..., S, trec prin punctele Py, P;, ..., Py:

X1(0) = xp
Y1(0) = yg
X4(1) = x4
Y1) =y;

X5(0) = x4
Y2(0) =y;
X5(1) = x5
Yo(D) =y

b) Racordarea celor n curbe intre ele din punctele P;, P», ...
cele 2n functii fiind de clasd C?:

dX;  dX,
dt t-1 dt t-0
dv;  dv,

dt t-1  dt t=0

dX,  dxs
dt t-1 dt t=0
dv,  dvs

dt t-1 dt t-0

25

relatiile 2.2.2.2

, Pn.; este ling,
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dXp; _dX,
dt t=1 dt t=0
dY,_; _ avy,
dt -1 dt t-0 BUPT
a’x;  d?x,
dt? t=1  dt? t-o
d?y, d?v,

2

d°X,  _d°X3
dt? t=1  dt? t-0
2 2

a4y, d?y;

2 2
*Xp_g  _d°Xp
dt? -1 dt? t-o
2 2
d%y,_; a4y,

c) curbele S;, S5, ... , S, formeaza curba spline S care este naturala.

2
d“X
dt? t-o
2
@i _,
dt? t-o
2
d’xp,
dt? t-1
2
a4y,
dt? ¢-1

=0

Totalitatea conditiilor impuse conduce la rezolvarea unui sistem de 8n
ecuatii cu 8n necunoscute.

Coordonatele y ale punctelor curbelor S;, S, ... , S, nu depind de
coordonatele x (si invers) astfel ca sistemul cu 8n ecuatii si 8n necunoscute poate fi
divizat in doua sisteme a cate 4n ecuatii cu 4n necunoscute, primul fiind legat de
coordonatele x ale punctelor, respectiv al doilea legat de coordonatele y.

Curbele spline cubice naturale parametrice sunt implementate ca mijloc de
proiectare in toate pachetele software CAD profesionale [6], avdnd o mare
aplicabilitate in definirea diferselor profile (de exemplu sectiunile transversale ale
aripilor si fuselajelor avioanelor, sau ale corpurilor navelor maritime).
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Figura 2.2.2.4 ilustreaza exemplul numeric tratat anterior, in cadrul
programului CAD SolidWorks 2005.

In cazul curbelor spline cubice naturale parametrice care interpoleaza un
numar mare de puncte, platformele de calcul necesita resurse_sporite legate de
puterea si viteza de procesare cat si de memoria aferenta. PT

Fig. 2.2.2.4. Curba spline cubicad naturald parametrica trasata prin cele trei puncte date ale
exemplului numeric, in cadrul programului CAD SolidWorks 2005.

2.3. Curbe de tip Bézier.

O curba Bézier [32] [100] este o curba parametrica cu importante aplicatii
in grafica asistatd de calculator si in domeniile asociate acesteia. Generalizarile
curbelor Bézier la dimensiuni superioare se numesc suprafete Bézier.

Curbele Bézier au fost intens mediatizate in anul 1962 de catre inginerul
francez Pierre Bézier (compania RENAULT), care le-a utilizat pentru a proiecta
caroseriile automobilelor. Curbele Bézier au fost dezvoltate in anul 1959 de catre
inginerul Paul de Casteljau (compania CITROEN) cu ajutorul algoritmului care fi
poarta numele (de Casteljau), care reprezintd o metoda numeric stabild de evaluare
a curbelor Bézier.

In grafica vectoriald, curbele Bézier sunt o unealtd importantd folosita
pentru modelarea curbelor derivabile si scalabile. Cdile (paths), asa cum sunt ele
denumite adesea in programele de grafica vectoriald sau de editare de imagini, cum
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ar fi Inkscape, Adobe Illustrator, Adobe Photoshop, sau CorelDraw, sunt combinatii
de curbe Bézier interconectate. Cdile nu au limitarile imaginilor raster, iar
modificarea lor este intuitiva. Curbele Bézier se folosesc si in animatie pentru
controlul miscarii in aplicatii ca Adobe Flash, Adobe After Effects si Autodesk 3ds
max. BUPT

2.3.1. Curbe Bézier de ordinul intai (liniare).

In planul x0y (figura 2.3.1.1) se considerd doud puncte distincte definite
prin coordonatele x si y ale acestora: Po(xo;¥0), P1(X1;¥1)-

Fig. 2.3.1.1. Curba Bézier de ordinul intai (liniard).

in terminologia curbelor Bézier, aceste puncte se numesc noduri (nodes).
Linia dreapta care uneste cele doua noduri se numeste curba Bézier de ordinul intai
sau liniara. Se propune gasirea ecuatiilor acestei curbe, sub forma a doua functii
parametrice:

X = By/(t)

y =B, )’ te[0;1] (2.3.1.1)

Curba parametrica descrisa de cele doua functii trebuie sa treaca prin cele
doua noduri date. Astfel, conditiile impuse celor doua functii se rezuma la relatiile
urmatoare:

Xp = BX(O)
X1 = BX(.Z)
vo - B,(0) (2.3.1.2)

y1 = By(l)
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Dat fiind faptul ca exista patru conditii impuse celor doua functii
independente si care in final descriu o linie dreapta, cele doua functii se aleg sub
forma polinomiald de gradul intai. Expresiile celor doua functii poseda urmatoarea

forma:
BUPT

x=Bt)=at+b 01 (2.3.1.3)

y=B,(t)=ct+d’

Din cele patru conditii impuse rezulta:

b=xg
a=Xj—Xp

d:yo
c=Yi1—Yo

(2.3.1.4)

Cele doua functii parametrice sunt:

X =By (t) = (x7 - Xp)t + xp

y=B,(t)=(y1-Yo)t+Yo' te[0;1] (2.3.1.5)

Functiile se mai pot scrie sub urmatoarea forma:

X =By (t) =(1-t)xg +tx;

y =B, (t)=(1-t)yg+ty;’ tel0;1]1 (2.3.1.5)

aceasta forma fiind cel mai des utilizata.
Astfel, un punct oarecare B apartinand curbei Bézier de ordinul intai (figura
2.3.1.1) poseda perechea de coordonate (x;y) calculate pentru valoarea data a

parametrului t. Altfel spus, curba Bézier de ordinul intdi PyP; reprezinta traiectoria

punctului B.
Daca cele doua noduri sunt date in spatiul tridimensional (3D), nodurile

avand coordonatele Py(Xo;¥0;20), P1(X1;y1;Z1), curba Bézier 3D de ordinul intai PyP;
este definita prin functiile urmatoare:

X =By (t) =(1-t)xg +tx;
y = By(t) =({1-t)ypg+tyy;, tel0;1]1 (2.3.1.7)
zZ=B,(t)=(1-t)zy +tz;

2.3.2. Curbe Bézier de ordinul al doilea (cuadratice).

in planul xoy (figura 2.3.2.1) se considera trei noduri (puncte) distincte
definite prin coordonatele x si y ale acestora: Py(xo;¥0), Pi(X1;¥1), P2(X2;y2). Curba

Bézier de ordinul al doilea P,yP;P, (care nu trece prin nodul P;) reprezinta traiectoria
punctului B(x;y). Se propune determinarea modului de constructie grafica a acestei
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curbe si functiile parametrice prin care se calculeaza coordonatele (x;y) ale
punctelor curbei.
Pentru o valoare oarecare data a parametrului t , coordonatele (xgo;yqo) ale

punctului Qo care apartine curbei Bézier de ordinul intai POPBLﬁH?t date de relatiile
urmatoare:

P4

Q4

P:

Po

Fig. 2.3.2.1. Curba Bézier de ordinul al doilea (cuadratica).

XQO :(1—t)X0 +tX1

(2.3.2.1)
Yoo =1 -t)yg +tyy

in acelasi timp, pentru aceeasi valoare data a parametrului t, coordonatele
(Xq1;¥01) ale punctului Q; care apartine curbei Bézier de ordinul intai PP, , sunt
date de relatiile urmatoare:

XQ.Z :(1—t)X1+tX2

(2.3.2.2)
yo1=-ty;+ty;

Linia dreapta trasata prin punctele Q, si Q; reprezinta la randul ei o curba
Bézier de ordinul intdi. Coordonatele (x;y) ale punctului B care apartine curbei

Bézier de ordinul intdi QpQ;, pentru aceeasi valoare data a parametrului t, sunt
date de relatiile urmatoare:

X = (1—t)XQO + tXQl

(2.3.2.3)
y =(1-t)ygo +tvo1

Introducand relatiile 2.3.2.1 si 2.3.2.2 in relatiile 2.3.2.3, se obtine:
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2
X =(xXp—-2x71+Xx>)t -2X, 2x1)t+ xp = B, (t
(Xo = 2x1 + X)t™ + (=2xg + 2X1)t + Xp X(), tel0;1]1 (2.3.2.4)

Y = (Vo —2y1 +Y2)t2 +(=2yg + 2yt + ¥ = By (t)

- - , - PT I,
Relatiile 2.3.2.4 reprezinta tocmai ecuatiile parametrr{’:gJ ale curbei Bézier de
ordinul al doilea PyP;P, . Aceste relatii se mai pot scrie sub urmatoarea forma:

X = By (t) = (1-t)2xp + 2(1 - t)tx; + t2x
(8] = (L=6)"Xp + 21 = 1)tx; 2 te[0;1] (2.3.2.4)

y =B, (t)= (1 -ty + 2(1-t)ty; +t?y;

aceasta forma fiind cel mai des utilizata. Curba Bézier de ordinul al doilea
(cuadratica) '%P—PCE reprezinta traiectoria punctului B. Pentru t = 0 rezultd Py = Qp =
B si P;=Q;,iar pentru t =1 rezultda P, = Q; =B si P; = Qq.

Curba Bézier de ordinul al doilea '%P—PCE are doua proprietati importante:

1) Segmentul de dreaptd FP,P;este tangent la curba Bézier cuadratica
POP1P2 in punctul Py:

dy  _Y1i-Yo
dxp, X1-Xp

2) Segmentul de dreaptd P;P, este tangent la curba Bézier cuadratica
POP1P2 in punctul P5:

dy  _Y2-Yi
dxp, Xz-Xjp

Daca cele trei noduri sunt date in spatiul tridimensional (3D), nodurile avand
coordonatele Py(xo;Y0;20), P1(X1;y¥1;Z1), P2(X2,y2;2Z2), curba Bézier 3D de ordinul al

doilea (cuadratica) PyP;P, este definita prin functiile urmatoare:

X = By (t) = (1-t)°xp + 2(1 - t)txy + t2x5
y =B, (t)=(1-typ+21-t)ty; +t%y,, te[0;1] (2.3.2.5)
7 =B,(t) = (1-t)°zp + 2(1 - t)tz; + t°z,

2.3.3. Curbe Bézier de ordinul al treilea (cubice).

in planul xoy (figura 2.3.3.1) se considera patru noduri (puncte) distincte
definite prin coordonatele x si y ale acestora: Py(xo;¥0), Pi(X1;¥1), Pa2(X2;y2),

Ps(x3;y3). Curba Bézier de ordinul al treilea PyP;P,P3 (care nu trece prin nodurile P;

si P,) reprezinta traiectoria punctului B(x;y). Se propune determinarea modului de
constructie graficd a acestei curbe si functiile parametrice prin care se calculeaza
coordonatele (x;y) ale punctelor curbei.
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Fig. 2.3.3.1. Curba Bézier de ordinul al treilea (cubica).

Pentru o valoare oarecare datd a parametrului ¢, coordonatele (xgo;yq0) ale
punctului Q, care apartine curbei Bézier de ordinul intai PyP;, sunt date de relatiile
urmatoare:

XQO = (1 —t)XO + tX_Z

(2.3.3.1)
Yoo =1 -t)yg +tyy

in acelasi timp, pentru aceeasi valoare data a parametrului t, coordonatele
(Xq1;¥01) ale punctului Q; care apartine curbei Bézier de ordinul intai PP, , sunt
date de relatiile urmatoare:

XQ.Z :(1—t)X1+tX2

(2.3.3.2)
yoi1=1-ty;+ty;

in final, tot pentru aceeasi valoare data a parametrului t, coordonatele
(xq2;¥02) ale punctului Q, care apartine curbei Bézier de ordinul intdi P,P3, sunt
date de relatiile urmatoare:

XQZ :(1—t)X2 +tX3

(2.3.3.3)
yoz =(1-t)yo+ty3
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Linia dreapta trasata prin punctele Qp si Q; reprezinta la randul ei o curba
Bézier de ordinul intdi. Coordonatele (xgo;yro) ale punctului R, care apartine curbei

Bézier de ordinul intdi QpQ;, pentru aceeasi valoare data a parametrului t, sunt
date de relatiile urmatoare: BUPT

XR0o = (1—t)XQO +tXQ1

(2.3.3.4)
Yro = (1 -t)ygo +tYo1

De asemenea, linia dreaptd trasata prin punctele Q; si Q, reprezinta tot o
curba Bézier de ordinul intai. Coordonatele (xz;;y&:) ale punctului R; care apartine

curbei Bézier de ordinul intdi Q;Q,, pentru aceeasi valoare data a parametrului t,
sunt date de relatiile urmatoare:

XR1 = (1—t)XQ1 +tXQ2

(2.3.3.5)
Yr1 =1 -t)yor +tyg2

La randul ei, linia dreapta trasata prin punctele R, si R; reprezinta tot o
curba Bézier de ordinul intai. Coordonatele (x;y) ale punctului B care apartine curbei

Bézier de ordinul intai RyR;, pentru valoarea data a parametrului t, sunt date de
relatiile urmatoare:

X :(1—t)XRO +tXR1

(2.3.3.6)
y=(1-t)yro +tVYr1

Introducand relatiile 2.3.3.1 — 2.3.3.5 in relatiile 2.3.3.6, se obtine:

X =(-Xg+3x1-3x5+ x3)t3 +(3xp —6x1+ 3x2)t2 +

+H=3xp +3x¢1)t + xXp = B, (t
(=3x0 1)3 0=5x(® , o+ tel01] (23.3.7)
Yy =(=yg+3y1-3yo,+y3)t” +(3yg-6y;+3y,)t° +

+(—3y0 + 3y1)t + yo = By(t)

Relatiile 2.3.3.7 reprezinta tocmai ecuatiile parametrice ale curbei Bézier de
ordinul al treilea PyP;P,P3 . Aceste relatii se mai pot scrie sub urmatoarea forma:

X =By (t) = (1-t)>xg + 3(1 - t)%txy + 3(1 - t)t%x5 + tx3
5 2 , 5 7. tel01] (23.3.7)
y :By(t):(l—t) yo+3(1-t)yty; +3(1-t)t“y, +t7y3

aceasta forma fiind cel mai des utilizata. Curba Bézier de ordinul al treilea (cubica)

PyP;P>P3 reprezinta traiectoria punctului B. Pentru t = 0 rezultd Po= Qy=Ro=B , P;

=Q;=R;s5iP,=Q,,iarpentrut=1rezultd P;=Q,=R; =B, P,=Q; =Ry si P; = Q.
Curba Bézier de ordinul al treilea PyP;P,P3 are doua proprietdti importante:
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1) Segmentul de dreaptéd P,P; este tangent la curba Bézier cubica PyP;P>P3

In punctul Py:
dy _Yi-Yo
dxpo X1 —Xp BUPT

2) Segmentul de dreaptd P,P; este tangent la curba Bézier cubics PyP,P,P;
in punctul Ps:
ay  _Y3-V2
dxp;  X3-X3

Daca cele patru noduri sunt date in spatiul tridimensional (3D), nodurile
avand coordonatele Py(xo;Y0;20), Pi(X1;¥1;Z1), P2(Xx2;¥2;22), P3(x3;y3;23) curba Bézier
3D de ordinul al treilea (cubica) PyP;P,P3 este definita prin functiile urmatoare:

x =By (t) = (1-t)>xg + 3(1- t)%txy + 3(1 - t)t%x5 + tx3
y =B, (t)= (-t yp+ 301 -tty; + 31 - )%y, + 3, te[0;1] (2.3.3.8)
z2=B,(t)=(1-t)3zp+3(1-t)°tz; + 3(1 - t)t?z5 + t3 25

2.3.4. Curbe Bézier de ordin superior.

Pentru a stabili expresiile generale ale unei curbe Bézier de ordin superior,
se porneste de la expresia binomului lui Newton:

(a+b)" =Cla"b0 + cRa"Ib! + CRa""2b? + CRa" b + ...+ CaOb" =

n
= 3 chankpk
k=0

(2.3.4.1)

Astfel, se poate scrie:
n
1=1"=[(1-t)+t]" = Z cka-tyrkek  (2.3.4.2)
k=0
Expresiile de forma:

CK(1-t" Ktk = b o(t)  (2.3.4.3)

se numesc polinoame Bernstein sau functii Bernstein. Pornind de la aceste expresii
se poate scrie:

by () =1t
by 1(t) =t
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bp 2(t) = (1 - t)?
by 2(t) = 2(1-t)t
by 2(t) =t2 BUPT
bp,3(t) = (1-t)°
by 3(t) = 3(1-t)°t
by 3(t) = 3(1-t)t?
bz 3(t) =t
Avand calculate polinoamele Bernstein by ;(t) — b3 3(t), expresiile generale

ale curbelor Bézier liniare, cuadratice si cubice se pot scrie sub urmatoarea forma:
- curbe Bézier liniare (de ordinul intai):

X = By (t) = Xgbp 1(t) + xzby 4(t)

, te[0;1] (2.3.4.4
Y= B,(t) = yoby 1)+ yiby )" © SO )

- curbe Bézier cuadratice (de ordinul al doilea):

X = Bx(t) = XObO,Z(t) +X1b1/2(t) + X2b2/2(t)

C te[0:1] (2.3.4.5
y =By (t) = ygbp >(t)+y by >(t) +yobs (t) 011« )

- curbe Bézier cubice (de ordinul al treilea):

X = Bx(t) = X0b0/3(t) + X1b1/3(t) + X2b2/3(t) + X3b3/3(t)

. te[0:1] (2.3.4.6
y =By (t) = ygbg 3(t)+y by 3(t)+yob 3(t)+y3b3 3(t) 011« )

Daca in planul x0y se considera n noduri (puncte) distincte definite prin
coordonatele x si y ale acestora: Po(xo;¥0), P:(X1;y¥1), P2(X2;y2), -, Pan(Xn;¥n), curba

Bézier de ordinul n-1 PyP;P5...P, (care nu trece prin nodurile Py, P, ... si Pn;) va
avea coordonatele (x;y) ale punctelor sale definite de urmatoarele expresii:

X = Bx(t) = XObO,I‘I(t) + lel,l‘l(t) + X2b2/n(t) +.+ ann/n(t)

. te[0:1] (2.3.4.7)
y = By(t) = yoboln(t) + ylblln(t) + y2b2/,.,(t) + .0+ ynbn/n(t)

Aceste expresii se mai pot scrie sub urmatoarea forma:

n
X =By (t) = Z Xiby n(t)
k=0 , te[0;1] (2.3.4.7)

n
y =B,(6)= Y yibi,n(®)
k=0
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Din aceste ultime doua expresii se deduce faptul ca expresia unei curbe
Bézier de ordinul n-1 PyP;...P, reprezintd o combinatie liniar& de polinoame

Bernstein.
Daca cele n noduri sunt date in spatiul tridimensionad ((B®), nodurile avand
coordonatele Py(Xo;Y0;20), P1(X1;¥1;21), P2(X2;¥2i22), -+ + Pn(Xn;Yn;2n) curba Bézier 3D

de ordinul n-1 PyP;P5...P, este definita prin functiile urmatoare:

n
X =By (t) = Z Xiby n(t)
k=0

n
y =By, ()= yibn(t), tel0;1] (2.3.4.8)
k=0

n
z=B,(t) = Z Zyby n(t)
k=0

Din punct de vedere ingineresc, se poate face o analogie intre curbele Bézier
si centrul de greutate al unui sistem de puncte materiale. De exemplu, se considera
in planul x0y patru puncte materiale cu masele my, m;, m, si ms, ale caror centre de
greutate reprezinta punctele Py(xop;¥0), Pi(x1;¥1), Pa(xz2;y2) si Ps(x3;y3). Punctul
G(x;y) reprezintd centrul de greutate al sistemului format din cele patru puncte
materiale. Coordonatele acestui punct se calculeaza cu relatiile urmatoare:

_ XpMgp + XMy + XoMy + X3M3
mop + My +my+ms

y = YoMp +y1my +yomp + y3ms3

MmMp +M;+My+Mm3

X

(2.3.4.9)

In continuare, se presupune cd valorile maselor punctelor materiale ale
sistemului nu sunt constante si reprezinta variatii ale unor functii parametrice. De
exemplu se considera:

_ 3 _
mg = (1—t) = bo/_g(t)
2
my =3(1-t)“t = by 5(t)
1 L3 tel0;1] (2.3.4.10)
my = 3(1- t)t? = by 3(t)

ms3 = t3 = b3/3(t)
Din relatiile de mai sus rezulta:
mp +m1+m2+m3:1 (23411)

Utilizdnd relatiile anterioare, coordonatele centrului de greutate G(x;y) al
sistemului de puncte materiale vor fi date de urmatoarele relatii:
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x =(1-t)>xg +3(1-t)%txy + 3(1-t)t%x5 + x5

, tel0;1]1 (2.3.4.12)
y =(1-t3yp+ 3(1-t)°ty; + 31 -t)t%y, + t3y3
A v , A . BBPT . -

ceste doua relatii reprezinta de fapt ecuatiile curber Beézier cubice definite
de punctele Py(xo;y0), Pi(X1;¥1), P2(x2;y2) Si P3(xs3;y3). Cum valorile maselor variaza
dupa functiile considerate, centrul de greutate al sistemului de puncte materiale
descrie o traiectorie care este o curba Bézier cubica. Pentru t = 0 rezultd mo=1, m;
=0,m;=0,m3=0 siG=P,,iarpentrut=1rezultda my=0, m;=0, m, =0, mz=
1 siG=Ps.

Se mai poate spune ca aceste curbe Bézier reprezintd o medie ponderata a
coordonatelor punctelor prin care ele se traseaza, ponderile fiind polinoamele sau
functiile Bernstein, acestea din urma mai numindu-se functii de baza sau functii de
amestec (basis functions sau blending functions). In figurile 2.3.4.1 — 2.3.4.3 sunt
redate graficele functiilor de baza (Bernstein) pentru curbele Bézier liniare,
cuadratice respectiv cubice.

O altd proprietate importanta a curbelor Bézier este cd acestea se afla
plasate intotdeauna in interiorul poligonului inchis format de nodurile curbelor
(convex hull property) [85] [100] (figura 2.3.3.4).

In general, in aplicatiile CAD se folosesc curbele Bézier cubice, evitandu-se
utilizarea curbelor de ordin superior pentru marirea vitezei de calcul. In cazul in care
se doreste realizarea unor curbe complicate, acestea se traseaza prin legarea mai
multor curbe Bézier cubice.

)

t

Fig. 2.3.4.1. Functiile de baza pentru curbele Bézier liniare.
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t
Fig. 2.3.3.2. Functiile de baza pentru curbele Bézier cuadratice.
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Fig. 2.3.3.3. Functiile de baza pentru curbele Bézier cubice.
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/ i BUPT

Fig. 2.3.3.4. Proprietatea convex hull.

2.4. Suprafete de tip Bézier.

Suprafetele Bézier [100] au fost pentru prima data descrise in anul 1972 de
catre inginerul francez Pierre Bézier si alaturi de curbele care ii poarta numele au
fost folosite initial in activitatea de proiectare a caroseriilor automobilelor.

Definirea unei curbe Bézier de ordinul n necesita n+1 noduri si un singur
parametru t € [0;1]. In analogie, o suprafata Bézier poseda nu un singur ordin, ci
doua, astfel ca definirea unei suprafate oarecare cu ordinul m,n necesita (m+1)(n+1)
noduri si doi parametrii independenti: v € [0;1], v € [0;1]. Tindnd cont de acest
aspect si de denumirea curbelor Bézier fundamentale (liniare, cuadratice si cubice),
suprafetele Bézier de baza sunt cele biliniare (ordinele 1,1), bicuadratice (ordinele
2,2) si bicubice (ordinele 3,3).

In general, suprafetele Bézier bicubice ofera rezultate foarte bune in
majoritatea aplicatiilor CAD, astfel ca folosirea suprafetelor de ordin superior nu se
justifica practic.

Coordonatele punctelor unei suprafete Bézier sunt date de functii
parametrice, sub forma:

X =B, (u,v)
y = By(u;v) , uyvel0;1] (2.4.1)

z=B,(u,v)
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2.4.1. Suprafete Bézier biliniare.

in spatiul tridimensional, se considera patru noduri distincte:
Poo(X00;Y00:Z00)s Po1(Xo1;Y017Z01), P1o(X107Y10:Z10) Si P11(X11;y11;§{j})sﬁgura 2.4.1.1).

r's

y

Fig. 2.4.1.1. Constructia unei suprafete Bézier biliniare.

Prin punctele Py, si Py; se traseaza o curba Bézier de ordinul intéi PypPp;

definita, de exemplu, in functie de parametrul u e [0;1]. Utilizand polinoamele
Bernstein, coordonatele punctelor apartinatoare acestei curbe sunt determinate de
relatiile :

X = Xoobp, 1(U) + Xp1b1,1(U)
PooPo1: v = yooboll(u)+y01b1,1(u) , uel0;1] (2.4.1.1)
Z = Zggbg, 1(u) + 29 1by, 1(u)

Concomitent, prin punctele P;y si P;; se traseaza o altd curba Bézier de

ordinul intdi P;pP;; definita tot in functie de parametrul u. Aceasta curba este
determinata de relatiile:

X = Xloboll(u) + Xllblll(u)
P10P11 . y:yloboll(u)+y11b1/1(u) ’ u e [0,1] (2.4.1.2)
Z = 2z49bg,1(u) + 21 1b1,4(V)
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Se observa faptul cd cele doua curbe nu au nici un punct comun. De
asemenea se mai pot construi doua curbe Bézier de ordinul intéi PypP;g , respectiv

PyiP;1 . definite de aceasta data in functie de parametrul v e [0;1]. Aceste doua
curbe sunt determinate de relatiile : BUPT

X = Xoobg,1(v) + X10by,1(v)
PooPio: vV = yooboll(v)+y10b1/1(v), vel[0;1] (2.4.1.3)
Z =Zpgbg,1(v) +210by,1(v)

X = Xo1bp,1(v) +X11b1,1(v)
P01P11 Ly :y01b0,1(v)+y11b1,1(v)f V e [0,1] (2.4.1.4)
Z =2g1bg,1(v) +241b1,1(v)

Pentru o valoare oarecare a parametrului v existda punctele A(Xxa;ya;Z4) Si

B(xs;ys;z8) apartinatoare curbelor P,pP;g, respectivP,;P;;, a caror coordonate
sunt calculate cu relatiile:

Xa = Xoobo,1(v) +X10b1,1(v)
YA :yooboll(v)+y10b1/1(v) (2415)
Zp = Zpobg,1(v) + Z10by,1(v)

Xp = X01bp,1(v) + X1 1b1,1(v)
yB = yOlbO,l(V)+y11b1,1(V) (2.4.1.6)
Zg = Zg1bp,1(v) + 21 1b1,1(v)

Prin punctele A si B se traseaza o curba Bézier de ordinul intai AB definita
in functie de parametrul u. Pe aceasta curba se considerda un punct S(xs;ys;Zs), a
carui coordonate sunt calculate pentru o valoare oarecare a parametrului u. Valorile
coordonatelor punctului S sunt calculate cu relatiile:

Xs = Xabp, 1(u) + xgby ;(U)
¥s =Yabp,1(U)+ypby ;(u)  (2.4.1.7)
Zg = zpbp 1 (U) + zgby 1(u)

Introducand relatiile 2.4.1.5 si 2.4.1.6 in relatia 2.4.1.7, se obtine:

Xs = Xoobo, 1(U)bg, 1(V) + Xg1b1 1(U)bg (V) + X10bp, 1(U)b;, 1(V) + X1 1b1 1(U)b7 1(v)

Ys =Yo0bo,1(U)bg, 1(v) +Yo1b1,1(t)bg, 1(V) + Y 10bg, 1(t)bg, 1(V) + ¥ 11D, 1(U)bg, 1 (V)

zgs = zpgbp, 1(U)bg, 1 (V) + Zg1b; 1(U)bg, 1(V) + Z10bg, 1(U)by, 1(V) + 2 1b1, 1(U)Dg 1(V)
(2.4.1.8)
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De asemenea, introducand in relatia 2.4.1.8 si expresiile polinoamelor
Bernstein, rezulta:

Xg = Xpo(1-u)(1-Vv)+xgu(1-Vv)+ X70(1-U)v + Xlllév
Ys =Yoo(1-u)1-Vv)+yguu(l-v)+yjo(l-u)v+ysuv  (2.4.1.9)
zg = Zgg(1-u)(1-Vv)+ zggu(1-Vv)+ Zz9(1 - U)V + z7 uv

Pentru totalitatea valorilor parametrilor v si v coordonatele punctului S
descriu o suprafata intitulatd suprafatd Bézier biliniard (de ordinul 1,1) (figura
2.4.1.2).

Fig. 2.4.1.2. Suprafatd Bézier biliniara.

In relatia 2.4.1.9 dacd v = 0, se obtine ecuatia curbei PypPy; - Pentru v = 1
rezulta ecuatia curbei P;oP;; . Avand u = 0 rezulta ecuatia curbei PypP;p , iar pentru

u = 1 rezulta ecuatia curbei Py;P;; .

Un aspect deosebit de important in stabilirea ulterioara a ecuatiilor
suprafetelor Bézier bicuadratice si bicubice este acela ca relatiile 2.4.1.9 se pot
obtine daca in relatiile 2.4.1.1 se inlocuiesc coordonatele punctelor Pyo(Xo0;Y00;Z00),

respectiv Pp;(Xo1;Y01;Z01) Cu componentele x, y si z ale ecuatiilor curbelor '%0—'01\0 ,
respectiv %?1\1 (relatiile 2.4.1.3 si 2.4.1.4). Concret, in relatiile 2.4.1.1, termenii
Xoo , respectiv xp; se inlocuiesc cu expresiile xooboll(v)+x10b1,1(v), respectiv
x01b0,1(v)+x11b1,1(v). La fel se procedeaza pentru termenii yyo , respectiv yo; si

Zoo, respectiv zy;, acestia inlocuindu-se cu expresiile corespunzatoare.
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2.4.2. Suprafete Bézier bicuadratice.

Pentru constructia unei suprafete Bézier bicuadratice (ordinele 2,2), in
spatiul tridimensional, se considera noua noduri distj i Poo(X00;Y00;Z00),
Po1(Xo1;Y01:201)r Po2(X02:¥02:202), Pi1o(X107Y10;Z10), P11(X11;Y11; 119— P12(X12;Y12:212),
P20(X20;¥201220), P21(X21;Y21;221) §i P22(X227Y227222), (figura 2.4.2.1).

Fig. 2.4.2.1. Constructia unei suprafete Bézier bicuadratice.

Coordonatele punctelor apartinatoare curbei Bézier cuadratice PypPyiPp2
definite in functie de parametrul u sunt date de relatiile:

X = Xoobolz(u) + X01b1/2(u) + X02b2/2(u)
PO0P01P02 Ly = yOobolz(U) + y01b1/2(u) + y02b2/2(u) ’ ue [0,1] (2421)
zZ = Zoobolz(u) + 201b1,2(u) + 202b2/2(u)

Daca s-ar trasa curbele Bézier cuadratice PO0P10P20 ’ P01P11P21 ’ P02P12P22
in functie de parametrul v, aceste curbe ar fi definite de relatiile:

X = XOObO,Z(V) + X10b1/2(V) + X20b2/2(V)
PO0P10P20 Ly = yOobolz(V) + y10b1/2(v) + y20b2/2(v) ’ V e [0,1] (2422)
zZ = ZOObO,Z(V) +2Zy 0b1/2(V) + 220b2/2(V)
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X = X01b0/2(V) + X11b1/2(V) + X21b2/2(V)
P01P11P21 Ly :y01b0/2(v)+y11b1/2(v)+y21b2/2(v) ’ V e [0,1] (2423)

zZ = ZOlbO,Z(V)+211b1,2(V)+221b2,2(V) BUPT

X = X02b0/2(V) + X12b1/2(V) + X22b2/2(V)
P02P12P22 Ly = y02b0/2(v)+ y12b1/2(v) +y22b2/2(v) ’ V e [0,1] (2424)
zZ = ZOZbO,Z(V) + 212b1/2(V) + 222b2/2(V)

Pentru realizarea suprafetei Bézier bicuadratice, se recurge la aspectul
important observat in cadrul suprafetelor Bézier biliniare. In consecinta, cele trei

noduri ale curbei PO0P01P02 sunt finlocuite de curbele PO0P10P20, P01P11P21,

respectiv. PpoP;oP,, . Astfel, coordonatele totalitatii punctelor apartinatoare
suprafetei Bézier bicuadratice (figura 2.4.2.2) sunt date de relatiile:

X = XOObO,Z(U)bO,Z(V) + X01b1/2(U)b0/2(V) + X02b2/2(U)b0/2(V) +
+ X3 ObO,Z(U)bl,Z(V) + X1 1b1/2(U)b1/2(V) + X12b2/2(U)b1/2(V) +
+ X20b0/2(U)b2/2(V) + X21b1/2(U)b2/2(V) + X22b2/2(U)b2/2(V)

Y =Yoobo,2(U)bg 2(v) +yoib1,2(U)bg 2(V) + ypobo 2(U)bg (V) +
+ y10b0/2(u)b1/2(v) +Y1 1b1/2(U)b1/2(V) + y12b2/2(u)b1/2(v) + (2425)
+Y20b0,2(U)by 2 (V) +y1b1 2(U)by (V) + Y2205 H(U)by H(V)

zZ = ZOObO,Z(u)bO,Z(V) + ZOlbl,Z(U)bO,Z(V) + 202b2/2(u)b0/2(v) +
+2Zy ObO,Z(U)bl,Z(V) +2Zy 1b1/2(U)b1/2(V) + 212b2/2(u)b1/2(v) +
+ 220b0/2(U)b2/2(V) + 221b1/2(U)b2/2(V) + 222b2/2(U)b2/2(V)

Introducand in relatia 2.4.2.5 si expresiile polinoamelor Bernstein, rezulta:

X = Xgo(1- u)2(1 - v)2 +Xp12(1-u)u(1- v)2 + x02u2(1 - v)2 +
+X10(1- u)22(1 —V)V+ X141 -u)u(d-v)v + x12u22(1 -V +
+ X0(1- u)?v? + X212(1- uuv? + x22u2v2

Y =Yoo(1- u)2(1 - v)2 +Y012(1-uw)u(1- v)2 + y02u2(1 - v)2 +
Y101 - U221 -V + y1 41 - UL -V + y1 U2 2(1-v)v +  (2.4.2.6)
+Yo0(1- u)2v2 +y¥212(1- u)uv2 + y22u2v2

z=2zpgo(1- u)2(1 - v)2 +2p712(1-u)u(1- v)2 + 202u2(1 - v)2 +
+z10(1- u)22(1 VIV +Zz114(1-wud-v)v + 212u22(1 -V +

+Zop(1- u)?v? + Z12(1- uuv? + 222u2v2
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Fig. 2.4.2.2. Suprafatd Bézier bicuadratica.

In relatia 2.4.2.6 dac v = 0, se obtine ecuatia curbei PygPy;Py, - Pentru v =
1 rezulta ecuatia curbei PypP,:P>5 . Avand u = 0 rezultd ecuatia curbei PygP;oP2g

iar pentru u = 1 rezultd ecuatia curbei Py,P; P55 .
Este important de remarcat faptul ca suprafata nu contine curbele

P1oP11P12 St Fo1P11Po; -
2.4.3. Suprafete Bézier bicubice.

Pentru constructia unei suprafete Bézier bicubice (ordinele 3,3), in spatiul
tridimensional, se considera saisprezece noduri distincte: Pyo(Xo0;Y00;Z00),
Po1(Xo01:Y01:Z01), Po2(X02;Y02;Z02), Po3(X03;Y03:203), Pio(X10;¥10iZ10), P11(X11;¥11;Z11),
P12(X12;¥12;212), P13(X13;¥13;213), P20(X207Y201220), P21(X21;Y21:221), P22(X22;Y22;2Z22),
P23(X23;¥23;223), P30(X30;¥30;230), P31(X31;¥31;231), P32(X32;¥32;232) $i P33(X33;Y33;233)
(figura 2.4.3.1).

Coordonatele punctelor apartindtoare curbei Bézier cubice PypPyiPp2Fo3 +
definite in functie de parametrul u sunt date de relatiile:

X = X00b0/3(u) + X01b1/3(u) + X02b2/3(u) + X03b3/3(u)
PooPo1Po2Poz = ¥ = Yoobo,3() +Yoib1,3(U) + yo2b2,3(U) + vo3b3,3(1) . u € [0;1]
zZ = 200b0/3(u) + 201b1/3(u) + 202b2/3(u) + Zo3b3/3(u)
(2.4.3.1)
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Fig. 2.4.3.1. Constructia unei suprafete Bézier bicubice.

Daca s-ar trasa curbele Bézier cuadratice m , m ,
m , m in functie de parametrul v, aceste curbe ar fi definite
de relatiile:

X = X00b0,3(V) + X1 0b1,3(v) + x20b2/3(v) + x30b3/3(v)
PooP10P20P30 = Y =Yo00b0,3(V) +Y10b1,3(V)+y20b2 3(V)+y30b3,3(v), Vv el[0;1]
Z= zoobol_;(v) + 210b1,3(v) + 220b2,3(v) + z3ob3/3(v)
(2.4.3.2)

X = X01b0/3(V) + X11b1/3(V) + X21b2/3(V) + X31b3/3(V)
Po1P11P21P31+ ¥V =Yo01bo,3(V) +y11b1 3(v) + Y2102 3(V) +y31b3 3(v) , v e [0;1]
zZ = 201b0/3(V) + 211b1/3(V) + 221b2/3(V) + Z31b3/3(V)
(2.4.3.3)
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X = X02b0/3(V) + X12b1/3(V) + X22b2/3(V) + X32b3/3(V)
Po2P12P22P32 + ¥ = Y02b0,3(V) +Y12b1,3(V) +y22b2 3(V) +y32b3 3(v), v e[0;1]

zZ = 202b0/3(V) + 212b1/3(V) + 222b2/3(V) + Z%%%(V)
(2.4.3.4)

X = X03b0/3(V) + X13b1/3(V) + X23b2/3(V) + X33b3/3(V)
Po3P13P23P33 1 v = Yo3b0,3(V)+Y13b1,3(V)+Y23b2,3(v) +y33b3 5(v), v el[0;1]
zZ = Zo3b0/3(V) + X13b1/3(V) + 223b2/3(V) + Z33b3/3(V)
(2.4.3.5)

Pentru realizarea suprafetei Bézier bicubice, cele patru noduri ale curbei
PO0P01P02P03 sunt inlocuite de curbele PO0P10P20P30 ’ P01P11P21P31 ’ P02P12P22P32
respectiv. Py3P;3P>3P33 . Astfel, coordonatele totalitatii punctelor apartinatoare
suprafetei Bézier bicubice (figura 2.4.3.2) sunt date de relatiile:

X = x00b0,3(u)b0,3(v) + x01b1/3(u)b0,3(v) + x02b2,3(u)b0,3(v) + x03b3,3(u)b0/3(v) +
+ X1 0b0,3(u)b1/3(v) + X3 1b1/3(u)b1,3(v) + x12b2,3(u)b1/3(v) + x13b3,3(u)b1/3(v) +
+ x20b0,3(u)b2,3(v) + x21b1/3(u)b2/3(v) + x22b2,3(u)b2,3(v) + x23b3,3(u)b2,3(v) +
+ x30b0,3(u)b3,3(v) + x31b1/3(u)b3/3(v) + x32b2,3(u)b3,3(v) + x33b3,3(u)b3l3(v)

Y =Yoobo,3(U)bg 3(v) +yp1b1,3(t)bp,3(vV) + ygabo 3(U)bg 3(v) + yo3b3,3(U)bg 3(V) +
+Y10b0,3(U)by 3(vV) +yy11by, 3(U)by 3(v) +y10ob5 3(U)by 3(v) +y;3b3 3(U)by 3(v) +
+Y20b0,3(W)bs 3(V)+y21b; 3(U)by 3(V)+y25by 3(U)by 3(V) +Yyo3b3 3(U)by 3(v) +
+Y30bp,3(U)b3 3(V)+y31b; 3(U)b3 3(vV)+y35b5 3(U)b3 3(v)+y33b3 3(u)b3 3(V)

Z = 200b0,3(u)b0,3(v) + 201b1/3(u)b0,3(v) + 202b2,3(u)b0/3(v) + zo3b3l3(u)b0/3(v) +
+2; 0b0,3(u)b1,3(v) +23 1b1/3(u)b1,3(v) + 212b2,3(u)b1,3(v) + 213b3,3(u)b1/3(v) +
+ 220b0,3(u)b2,3(v) + 221b1/3(u)b2,3(v) + 222b2,3(u)b2,3(v) + 223b3,3(u)b2,3(v) +
+ z30b0,3(u)b3,3(v) + z31b1/3(u)b3,3(v) + z32b2,3(u)b3,3(v) + z33b3,3(u)b3/3(v)
(2.4.3.6)

Introducand in relatia 2.4.3.6 si expresiile polinoamelor Bernstein, rezulta:

X = x00(1—u)3(1—v)3 +x013(1—u)2u(1—v)3 +x023(1—u)2u(1—v)3 +x03u3(1—v)3 +
+x10(1—u)33(1—v)2v+x119(1—u)2u(1—v)2v+x129(1—u)2u(1—v)2v+
+ x13u33(1 - v)2v + Xy0(1 —u)33(1 - v)v2 +X219(1 —u)2u(1 —v)v2 +
X591 — Ul — v 3ai1 2 83,3 N2, 0,3
2291 -u)u(l-vIve + x53u” 3(1-vIve + x39(1-u)’v7 + x313(1-u)uv” +

)23 3,3

+X323(1-u)uv’ + x33u°v
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y = yoo(l—u)3(1—v)3 +y013(1—u)2u(1—v)3 +y023(1—u)2u(1—v)3 +y03u3(1—v)3 +
+y10(1—u)33(1—v)2v+y119(1—u)2u(1—v)2v+y129(1—u)2u(1—v)2v+
+ y13u33(1 - v)2v +Yo0(1- u)33(1 - v)v2 +y219(1- u)zu(l - v)v2 +
Va1 — VUl — vIv2 3ai1 2 83,3 n2,,3
Y2291 -u)u(l-vIve +yo3u”3(1-vve +y3z9(1-u)’v7 +y313(1-u)uv’ +
+y323(1—u)2uv3 +y33u3v3
z= zoo(l—u)3(1—v)3 +2013(1—u)2u(1—v)3 +2023(1—u)2u(1—v)3 +zo3u3(1—v)3 +
+210(1—u)33(1—v)2v+2119(1—u)2u(1—v)2v+2129(1—u)2u(1—v)2v+
+zl3u33(1—v)2v+220(1—u)33(1—v)v2 +2219(1—u)2u(1—v)v2 +
N2 _ 2 3 _ 2 03,3 N2 3
+ 27291 -u)u(l-v)ve +zy3u” 3(1-v)ve +z39(1-u)’v> +z313(1-u)uv” +

+2353(1- uuv + z33u3v3

(2.4.3.7)
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In relatia 2.4.3.7 dacd v = 0, se obtine ecuatia curbei PypPy;Py2Py3 - Pentru
= 1 rezultd ecuatia curbei P3pP3/P35P33 . Avand u = 0 rezultd ecuatia curbei

PO0P10P20P30 , larpentruu=1 rezulta ecuatia curbei P03P13%Ej'b3 .
De asemenea, este important de remarcat faptul ca suprafata nu contine

curbele P;oP;1P1oP13 + PooP21P22P23 1 PoiP11P21P31 §1 PooP12P22P32 -

2.4.4. Suprafete Bézier de ordin superior.

Definirea unei suprafate Bézier cu ordinele m,n necesita (m+1)(n+1) noduri
si doi parametrii independenti: u e [0;1], v e [0;1]. Coordonatele totalitatii
punctelor care constituie suprafata sunt date de urmatoarele relatii:

n m

x =x(u,v) = Z Z iibi, n(W)bj, m(v)
i=0 j=0

y =y(u, v):zz bi p(Ub) m(v)  (2.4.4.1)

3
3

n m
z=2z(U,v)= Z Z bj n(u)bj,m(v)
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3. Stadiul actual al ingineriei inygrse in
modelarea CAD a structurilor biomecanice

3.1. Aspecte generale.

In multe aplicatii industriale se doreste crearea de modele geometrice solide
CAD ale unor obiecte existente pentru care nu se dispun astfel de modele.

Ingineria inversa [97], In esenta, reprezintda o disciplina care acopera o
multitudine de activitati. Capitolul de fata trateaza procesele ingineriei inverse in
modelarea geometrica, dar o interpretare mai larga a conceptului de inginerie
inversa, care sa implice intelegerea conceptului de intentie de proiectare, este de
asemenea posibila.

In timp ce ingineria conventionala transforma concepte si modele in piese si
ansambluri reale, in ingineria inversa relatia de transformare este inversa, in sensul
ca piesele si ansamblurile reale se transforma in concepte si modele ingineresti.
Folosirea extensivd a platformelor CAD/CAE/CAM reprezintd materializarea
fundamentala a ingineriei inverse in modelarea geometrica. Rezultatul proceselor
aferente ingineriei inverse in modelarea geometrica reprezinta un model geometric
solid CAD care aduce cresteri semnificative in calitatea si eficienta activitatii de
proiectare, in procesele tehnologice de fabricatie si in activitatile de analiza.
Ingineria inversa in modelarea geometrica incepe cu operatia de masurare a unui
obiect fizic existent pentru deducerea din acest obiect a unui model geometric solid
CAD sau a unui model geometric care contine doar suprafetele exterioare si/sau
interioare a obiectului masurat.

Exista o serie de domenii de aplicatie a ingineriei inverse in modelarea
geometrica. De multe ori este necesara producerea unei copii a unei piese in cazyl
in care documentatia originald de executie a piesei respective nu este disponibild. In
alte cazuri se doreste reproiectarea unei piese existente atunci cand sunt necesare
analize si modificdri pentru realizarea unei variante imbunatatite a piese respective.
In domenii unde aspectul estetic al proiectarii este important, cum ar fi domeniul
industriei automobilelor, se realizeaza machete la scara naturala din lut sau lemn,
deoarece proiectantii din acest domeniu se bazeaza mai mult pe obiecte in marime
naturald decat pe modele geometrice solide CAD la scara redusa, chiar daca acestea
din urma sunt afisate pe ecranele de inalta rezolutie ale calculatoarelor performante
destinate aplicatiilor CAD. Un alt domeniu de aplicatie foarte important este acela al
personalizarii diferitelor articole care sunt in corespondenta geometrica cu diferitele
suprafete ale corpului uman, de exemplu articole de protectie (casti, costume
speciale, etc.) sau proteze.

Este important sa se realizeze distinctia clara dintre conceptele de copiator
3D si scanner 3D. Un copiator 2D (fotocopiator - xerox) preia o foaie de hartie
oarecare si produce o alta foaie identica cu prima. Un copiator 3D constituie un
dispozitiv care preia un obiect existent si produce un alt obiect identic cu primul ca
formd, dar nu neaparat din acelasi material. De altfel principiile si tehnologiile
implementate in procesul de copiere a diferitelor piese sunt cunoscute si considerate
clasice. Un scanner 2D preia o foaie de hartie din care recunoaste textul si diversele
elemente grafice, care ulterior pot fi stocate in fisiere. In mod similar, un scanner
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3D achizitioneaza date primare de natura geometrica ale unui obiect fizic oarecare,
dar aceste date sunt interpretate, astfel realizandu-se un model geometric CAD
initial. Se obtin ulterior date secundare necesare in recunoasterea diferitelor forme
geometrice simple si se realizeaza combinarea corespunzatoare a acestor forme in
vederea reproducerii formei geometrice complexe a obiectuR’@dnsiderat. in final,
este posibil calculul diferitelor cantitati caracteristice cum ar fi volumul sau aria
suprafetei totale a obiectului considerat.

Obiectivul suprem, al sistemelor care deservesc ingineria inversa in
modelarea geometrica, il constituie realizarea unui scanner 3D inteligent, capabil sa
obtind automat si cu fidelitate maxima modelul geometric solid CAD al oricarui
obiect scanat. Acest obiectiv este relativ indepartat. Chiar capturarea formei
geometrice a oricarui obiect fizic si transformarea formei acestuia intr-un model
geometric solid CAD este o problema dificila si complexa. In ciuda catorva rezultate
partiale incurajatoare din domenii de aplicatie restranse, creearea unei solutii
tehnice automatizate de obtinere a unui model geometric solid CAD fidel prezinta
inca o provocare. Scopul prezentului capitol este de a descrie cele mai importante
elemente ale ingineriei inverse in modelarea geometrica. In acelasi timp se doreste
trecerea in revista a realizarilor actuale din domeniul ingineriei inverse in modelarea
geometrica.

Ingineria inversa in modelarea geometrica constituie ansamblul etapelor
fundamentale structurate in itinerariul logic de desfasurare a acestora, prezentat in
figura 3.1.1. Desigur, acest itinerariu logic de desfasurare a etapelor este strict
conventional. De fapt, in realitate, aceste etape se pot suprapune, iar itinerariul se
poate desfasura cu mai multe iteratii.

Achizitia datelor

Preprocesarea datelor

Delimitarea zonelor si constructia suprafetelor

Constructia modelului geometric solid CAD

Fig. 3.1.1. Etapele fundamentale ale ingineriei inverse in modelarea geometrica.

Achizitia datelor este o etapa cruciala a ingineriei inverse in modelarea
geometrica. Aceasta etapa produce fisiere organizate de date care cuprind
coordonatele punctelor mdsurate si continute in suprafetele obiectului fizic analizat.

In etapa preprocesarii datelor se realizeaza prin retele de triangulatie
extrapolarea formei obiectului scanat pornind de la coordonatele punctelor
masurate, folosindu-se modelarea prin fatetare, proces denumit reconstructie
geometrica.
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Etapa delimitdrii zonelor si constructiei suprafetelor are de asemenea o
importantd deosebita. In esenta, in cadrul acestei etape, forma realizata prin retele
de triangulatie a obiectului scanat este delimitatd in zone utilizand diferite criterii
geometrice, iar pentru fiecare zona se construiesc suprafete adecvate care urmaresc
sa reproduca geometria zonei respective. Aceste suprafete BYBktind din punct de
vedere geometric de la plane si cuadrice la suprafete complexe ale formelor
geometrice libere. Tot in cadrul acestei etape se urmareste realizarea "etanseitatii"
ansamblului suprafetelor, materializata prin lipsa discontinuitatilor intre suprafete.

Etapa constructiei modelului geometric solid CAD al obiectului scanat
presupune realizarea compatibilitatii la nivel de reprezentare a suprafetelor realizate
in etapa anterioara cu platformele CAD. Tot in cadrul acestei etape se realizeaza
"solidificarea' modelului geometric virtual al obiectului prin luarea in considerare a
volumului delimitat de suprafetele obiectului si posibilitatea asocierii acestui volum a
unor proprietati masice specifice unui material considerat.

Capitolul prezent se focalizeaza pe realizarea modelelor geometrice solide
CAD, caracterizate de suprafete acceptate de platformele CAD. Identificarea
muchiilor ascutite, asigurarea continuitatii in locatile unde conexiuni line intre
suprafete sunt necesare, asigurarea constrangerilor de naturd geometrica constituie
probleme specifice ingineriei inverse in modelarea geometrica.

3.2. Achizitia de date. Scannerul 3D.

Scannerul 3D este un dispozitiv care analizeaza un obiect fizic pentru a
achizitiona seturi de date referitoare la forma obiectului respectiv. Seturile de date
achizitionate se utilizeaza la creearea unui model geometric solid CAD al obiectului
scanat. Procesul de achizitie a datelor utilizdnd un scanner 3D se numeste scanare
3D sau méasurare 3D. Aplicatiile tipice ale scannerelor 3D sunt cuprinse in design
industrial, protetica medicald, ingineria inversa in modelarea geometrica, controlul
calitatii, documentarea artefactelor culturale si industria cinematografica.

Utilizarea unui scanner 3D are de obicei ca rezultat un fisier care cuprinde,
in urma procesului de scanare 3D, coordonatele punctelor continute in suprafetele
obiectului analizat. Ansamblul punctelor captate in urma procesului de scanare 3D
se intituleaza "nor de puncte'", punctele fiind ulterior utilizate in extrapolarea formei
obiectului solid analizat, proces denumit reconstructie geometrica. Daca la fiecare
punct masurat sau scanat se colecteaza si informatie de culoare, atunci pot fi
reproduse culorile suprafetelor obiectului analizat.

Scannerele 3D sunt in mare mdsurd asemdnatoare cu aparatura foto-video.
Ca si in cazul unui aparat foto, un scanner 3D are un cdmp de vizualizare conic. In
timp ce un aparat foto colecteaza informatii de culoare in cdmpul de vizualizare, un
scanner 3D colecteaza informatii legate de distanta fata de punctele cuprinse in
campul de vizualizare.

Sistemele de achizitie a datelor sunt constranse de aspectele fizice ale
achizitiei datelor dintr-o regiune limitata a suprafetei unui obiect fizic. In majoritatea
cazurilor, o singura scanare nu este suficienta pentru creearea modelului geometric
solid CAD al obiectului fizic analizat. De aceea multiple scanari efectuate din diferite
directii sunt necesare la creearea modelului geometric solid CAD al obiectului
analizat. Aceste scanari multiple trebuie reperate la un sistem de coordonate
comun, proces intitulat aliniere a scanarilor multiple. Combinarea acestor multiple
scanari rezolva reconstructia geometrica a obiectului fizic analizat.
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3.2.1. Tehnologia scannerelor 3D.

La ora actuald existd o serie de tehnologii implementate in constructia
scannerelor 3D. Aceste tehnologii se bazeaza pe metode diferite In captarea datelor
legate de forma obiectelor fizice, asa cum acestea sunt ilustr Eﬁ?hnﬁgura 3.2.1.1. In
esentad, fiecare metoda se bazeaza pe un mecanism sau fenomen in interactiunea cu
suprafata obiectului fizic scanat. Exista scannere 3D bazate pe metode non-contact,
in care se utilizeaza lumina, sunetul sau cdmpul magnetic, iar in celelalte metode -
metode contact (metode tactile) - obiectul scanat este palpat prin intermediul unor
traductoare specializate atasate la suporti mecanizati (brate robotizate). La randul
lor, scannerele 3D bazate pe metode non-contact se impart in active si pasive. In
cadrul fiecarei metode, o analiza adecvata trebuie efectuata pentru determinarea
pozitiilor punctelor continute in suprafata obiectului masurat, pe baza citirilor fizice.
Fiecare metoda are avantaje si dezavantaje care necesitd selectia atenta a
scannerului 3D corelatd cu functionalitatea capturii formei obiectului masurat sau
scanat.

3.2.1.1. Scannerele 3D non-contact active.

Scannerele 3D non-contact active utilizeazd emisia de lumina, ultrasunete,
unde electromagnetice si raze X in scanarea obiectelor solide. Cele care utilizeaza
emisia de lumind sunt la randul lor bazate pe: relatia timp-distanta, triangulatie,
conoscopie holografica, lumina structurata, lumina modulata.

Scannerele 3D non-contact active bazate pe relatia timp-distantd (TD)
utilizeaza tehnica laser in scanarea obiectelor. Un emitator laser emite o raza spre
un punct al unei suprafete continute in obiectul analizat si masoara timpul in care
aceasta raza se intoarce inapoi si este detectata de un senzor. Timpul t in care raza
laser parcurge distanta spre punctul de interes si inapoi spre emitator fiind masurat,
iar viteza ¢ a luminii fiind cunoscutd, distanta spre punctul de interes este egala cu
(ct)/2. In mod evident, acuratetea unui astfel de scanner 3D depinde de precizia de
masurare a timpului t . La o anumita orientare a emitatorului, scannerul 3D poate
masura distanta fata de un singur punct al suprafetei obiectului, deci in consecinta
masurarea distantelor fata de mai multe puncte ale suprafetei obiectului se poate
realiza prin schimbarea orientarii emitatorului, sau printr-un sistem de oglinzi
mobile. De obicei se foloseste sistemul de oglinzi mobile, deoarece sunt mai usor de
manipulat si mai precis de pozitionat. Un astfel de scanner 3D poate efectua
masuratori ale distantelor fata de 10.000 - 100.000 de puncte in fiecare secunda.
Figura 3.2.1.2 ilustreaza un echipament TD.

Scannerele 3D non-contact active bazate pe triangulatie (TR) utilizeaza
tehnica laser in scanarea obiectelor. Acest tip de scanner emite o raza laser spre un
punct al unei suprafete continute in obiectul analizat si foloseste o camera video
care vizualizeaza locatia spotului razei laser pe suprafata obiectului. In functie de
distanta dintre emitatorul razei laser si punctul analizat, continut in suprafata
obiectului, spotul luminos al razei apare in diferite locatii in cadrul cdmpului de
vizualizare al camerei video. Tehnica se intituleaza triangulatie datorita faptului ca
spotul luminos al razei pe suprafata obiectului, camera video si emitatorul laser
formeaza un triunghi. Una dintre laturile acestui triunghi, respectiv distanta dintre
camera video si emitatorul laser este cunoscuta. Unghiul fata de aceasta latura a
emitatorului laser este de asemenea cunoscut. Unghiul fata de latura amintita a
camerei video se determina prin observarea pozitiei spotului luminos al razei laser in
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Fig. 3.2.1.2. Echipament TD.

campul de vizualizare al camerei video. Cele trei elemente geometrice aminite
determina in mod unic forma si dimensiunile triunghiului alcatuit si permite
calcularea distantei dintre emitatorul laser si punctul continut in suprafata obiectului
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analizat, rezultdnd implicit si coordonatele punctului. in cele mai multe cazuri se
foloseste un fascicol laser de tip banda in loc de un emitator cu o singura raza,
pentru a accelera procesul de scanare. Emitatorul laser si camera video se monteaza
de obicei pe o platforma mobila care produce multiple scanari ale suprafetei
interesate a obiectului scanat. in consecintd, scanérile reprezﬁ\%%ésurétori relative
la suprafata obiectului. Figura 3.2.1.3 ilustreaza principiul de functionare al unui
scanner 3D TR. Fascicolul laser este proiectat pe obiectul scanat. Lentila focalizeaza
fascicolul laser spre senzorul CCD. O deplasare DZ a obiectului cauzeaza o deplasare
similara dz in imaginea captata de senzorul CCD.

Sursa laser

dz

Fascicol laser \
Lentila
Obiect scanat
Dz e

Fig. 3.2.1.3. Principiul de functionare al unui scanner 3D TR.

Scannerele 3D non-contact active TD si TR au fiecare in parte avantaje si
dezavantaje care fac posibila utilizarea lor in situatii diferite. Avantajul scannerelor
TD este capacitatea lor de functionare pentru distante foarte mari, de ordinul
kilometrilor. De aceea, aceste scannere sunt capabile sa scaneze structuri mari, de
exemplu cladiri sau entitati geografice. Dezavantajul scannerelor TD consta in
precizia relativ scazuta. Datoritd vitezei luminii foarte ridicate, masurarea timpului
parcurs de raza laser este dificila si de aceea precizia masurarii distantelor se
incadreaza in ordinul milimetrilor. Scannerele TR se afla intr-o situatie opusa celor
de tip TD. Distanta lor de masurare este mult mai mica (de ordinul metrilor) decét a
celor de tip TD, dar precizia de masurare este ridicata, de ordinul zecimilor de
micrometru.
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Precizia scannerelor TD poate fi afectata in momentul in care raza laser
atinge un punct continut in muchia unui obiect, deoarece informatia trimisa inapoi la
scanner provine din doua locatii diferite la un singur fascicol laser. Pozitia punctului
continut Tn muchia obiectului va fi calculata ca o medie, deci va fi eronata, iar in
cazul unei scanari de inalta rezolutie, in vecinatatea muchieP V& Bpsrea zgomot de
fond in datele achizitionate. Scannerele cu un diametru mic al fascicolului laser pot
preintampina acest neajuns dar sunt limitate ca distanta de masurare, datorita
faptului ca diametrul fascicolului laser se mareste proportional cu distanta de
masurare. De asemenea se mai utilizeaza corectii adecvate in cadrul programelor de
achizitie a datelor, pentru indepartarea neajunsului amintit.

La o ratd de esantionare de ordinul a 10.000 de puncte de masura pe
secundd, o scanare de joasa rezolutie dureaza sub o secundd, dar o scanare de
inalta rezolutie care necesita milioane de puncte de masurda poate dura minute
pentru unele scannere TD. Acest neajuns genereaza problema distorsiunilor cauzate
de miscare. Fiecare punct fiind masurat la un moment precis, orice miscare a
obiectului scanat sau a scannerului in sine afecteaza corectitudinea achizitiei datelor.
De aceea este obligatorie fixarea obiectului scanat si a scannerului pe platforme
stabile pentru a minimiza vibratiile. In consecinta, folosirea scannerelor TD si TR la
masurarea obiectelor in miscare este foarte dificila. La ora actuald se efectueaza
cercetari intense in legatura cu compensarea distorsiunilor cauzate de vibratii.

La scanarea pe o perioada indelungata a unui obiect intr-o singura pozitie,
se pot produce anumite migcari ale scannerului datorita variatiilor de temperatura.
In cazul scannerelor TD, daca sunt pozitionate pe un trepied si o parte este puternic
incalzita datorita radiatiilor solare, aceea parte se va dilata si vor aparea distorsiuni
lente in achizitia datelor. Majoritatea scannerelor TD au incorporate in structura lor
compensatoare de nivel care inlatura efectele nedorite ale miscarii scannerelor.

Scannerele 3D non-contact active bazate pe holografie conoscopica (HC)
utilizeaza tehnica laser in scanarea obiectelor. Un fascicol laser este proiectat pe
suprafata obiectului scanat si reflectia fascicolului pe directia incidenta este trecuta
printr-un cristal conoscopic si proiectata pe un senzor CCD. Rezultatul reprezinta o
secventa de difractie care este analizatd spectral pentru a determina distanta fata
de suprafata scanata. Avantajul principal al scannerelor HC consta in folosirea unui
singur fascicol laser in procedura de masurare, recomandand acest tip de scannere
de exemplu la masurarea alezajelor de mici dimensiuni.

Scannerele 3D non-contact active bazate pe /umind structurata (LS)
proiecteaza pe suprafata obiectului scanat o secventa luminoasa organizata sub
forma de linii si urmaresc deformatia secventei luminoase la contactul acesteia cu
suprafata obiectului. Secventa Iluminoasa poate fi unidimensionala sau
bidimensionald. In cazul secventei unidimensionale se foloseste o singura linie
luminoasa care 'maturd" suprafata obiectului scanat, iar in cazul secventei
bidimensionale se folosesc mai multe linii luminoase paralele. Sursa de lumina
folosita poate proveni de la un proiector LCD sau de la un fascicol laser. O camera
video care contine un senzor CCD, pozitionata in raport cu sursa secventei de
lumina, observa deformatia secventei de lumina si foloseste o tehnica similara cu
triangulatia pentru a calcula pozitia fiecarui punct din secventa de lumina deformata.
Figura 3.2.1.4 descrie principiul de functionare a unui scanner LS, iar figurile 3.2.1.5
a si b ilustreaza o aplicatie practica de scanare a unui scaun de automobil.

O serie de programe specializate sunt utilizate in calculul pozitiei punctelor
in secventa luminoasa deformata. Aceste programe utilizeaza algoritmi complicati de
calcul. Ambiguitatea este un factor crucial luat in considerare de acesti algoritmi
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complicati. De exemplu, sa consideram o secventa luminoasa laser, organizata de la
stanga la dreapta in linii paralele echidistante verticale, indreptata spre suprafata

Linia secventei
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Fig. 3.2.1.4. Principiul de functionare a unui scanner LS.

Fig. 3.2.1.5. a - scanarea scaunului de automobil;
b - suprafata reconstruitd a scaunului de automobil.

unui obiect. Analizand imaginea secventei luminoase deformate in urma proiectarii
sale pe suprafata obiectului scanat, in cel mai favorabil caz, ordinea liniilor
deformate corespunde cu cea a liniilor laser ale secventei luminoase. In cazul
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obiectelor care prezinta orificii sau schimbari rapide de forma, ordinea liniilor
deformate poate sa nu mai corespunda cu cea a liniilor laser ale secventei
luminoase. Acest efect poarté numele de ambiguitate de scanare. La ora actuala se
efectueaza cercetari intense in eliminarea acestui efect, avand in vedere si faptul ca
scannerele LS sunt inca in faza de dezvoltare. BUPT

Avantajul major al scannerelor LS const in viteza ridicatd de scanare. in loc
de a masura un singur punct, scannerele LS pot masura mai multe puncte deodata
sau chiar totalitatea punctelor aflate in campul de masurare. Acest avantaj reduce la
minimum problema distorsiunii cauzate de miscare. Ultimele scannere LS avansate
sunt capabile sa scaneze in timp real obiecte aflate in miscare.

Recent, Song Zhang si Peisen Huang de la Stony Brook University au
dezvoltat un scanner LS, bazat pe un sistem digital de emitere a secventei
luminoase, care scaneaza in timp real, cu rezolutii ridicate, detalii ale obiectelor
deformabile dinamic (de exemplu expresii faciale umane) la o rata de 40 cadre pe
secunda.

Scannerele 3D non-contact active bazate pe /umind modulatd (LM)
proiecteaza pe suprafata obiectului scanat o secventd luminoasa alternantd, de
obicei dupd un ciclu sinusoidal. O camera video detecteaza lumina reflectatda de
suprafata obiectului si modul de schimbare a acesteia in urma alternantei secventei
luminoase. Utilizarea secventei luminoase modulate permite scannerului LM sa
ignore lumina emisa de alte surse decat cea proprie, in consecinta eliminandu-se
interferentele.

Scannerele 3D non-contact active bazate pe metode acustice (MA) utilizeaza
reflexia sunetului la contactul cu suprafa!;a obiectelor. Metodele acustice sunt
considerate clasice in domeniul masurarii distantelor. In acest scop, sonarul este
echipamentul cel mai des utilizat. Scannerele MA sunt in mare masurad
asemanatoare cu cele TD. Sunetul emis de o sursa este reflectat de suprafata
obiectului scanat si se masoara timpul parcurs de sunetul reflectat, cunoscandu-se
viteza sunetului. Ca dezavantaje ale acestor scannere se amintesc sensibilitatea la
interferentele acustice sau zgomotul de fond. Dispozitivele ultraacustice folosesc
tehnica imagisticii dinamice in achizitia de date referitoare la structura interna a
obiectelor scanate.

Scannerele 3D non-contact active bazate pe metode magnetice (MM)
utilizeaza interactiunea campurilor magnetice cu obiectul scanat. In domeniul
medical, cu precadere, se foloseste rezonanta magnetica in achizitia datelor legate
de structura internd a organelor. Metoda rezonantei magnetice nucleare (RMN)
foloseste activarea atomilor materialului obiectului scanat si este masurat raspunsul
acestora.

Scannerele 3D non-contact active bazate pe emisia de raze X (RX) se
folosesc in domeniul medical (tomografele computerizate - CT) si in domeniul
controlului nedistructiv. (NDT). Aceste scannere achizitioneaza date legate de
structura interna a obiectelor scanate.

3.2.1.2. Scannerele 3D non-contact pasive.

Scannerele 3D non-contact pasive nu emit in nici un fel radiatii, in schimb
tehnicile de masurare utilizate se bazeaza pe detectia reflexiei radiatiilor ambiente.
Majoritatea scannerelor din aceasta categorie detecteaza lumina vizibild, deoarece
aceasta este o radiatie usor de exploatat. De asemenea se mai pot utiliza radiatiile
infrarosu. Scannerele 3D non-contact pasive sunt in general sisteme ieftine,
deoarece nu necesita echpamente adecvate complicate.
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Scannerele 3D non-contact pasive stereoscopice (ST) constituie sisteme
compuse din doua camere video identice pozitionate sub unghiuri diferite fata de
obiectul scanat. Analizdnd diferentele dintre imaginile vizualizate de fiecare camera
video in parte, este posibila determinarea coordonatelor gunctelor din imagini.
Aceasta metoda se bazeaza pe vederea stereoscopica umana! UPT

Scannerele 3D non-contact pasive fotometrice (FM) sunt sisteme care
folosesc de obicei o singurda camera video, dar capteaza multiple imagini ale
obiectului scanat in diferite conditii de iluminare a mediului in care se afla obiectul.
Aceste sisteme urmaresc orientarea punctelor suprafetelor obiectului in functie de
luminozitatea pixelilor din imaginile captate.

Scannerele 3D non-contact pasive bazate pe metoda siluetelor (MS)
utilizeaza contururile obiectului scanat (siluetele) dintr-un sir de fotografii realizate
in conditile unui fundal care contrasteaza puternic cu obiectul. Cu ajutorul
contururilor se reproduce suprafata exterioara a obiectului scanat.

Scannerele 3D non-contact pasive bazate pe tehnica fotogrametriei (FG)
constituie sisteme alcatuite dintr-un aparat foto digital si un software specializat de
prelucrare a imaginilor captate. In esentd, coordonatele punctelor continute in
suprafata unui obiect pot fi determinate din multiplele fotografii captate sub diferite
unghiuri ale obiectului masurat. Modelele geometrice create pe baza tehnicii
fotogrametriei sunt in general aproximative, datorita preciziei relativ scazute a
acestei tehnici.

3.2.1.3. Scannerele 3D tactile.

Scannerele 3D tactile masoara obiectele prin atingere fizica (palpare).
Procesul de masurare a unui obiect cu ajutorul unui scanner 3D tactil se numeste
digitizare. Un dispozitiv de masurare a coordonatelor (coordinate measuring
machine - CMM) constituie un exemplu de scanner 3D tactil. Acest tip de scanner
este foarte des utilizat in cadrul fabricatiei pieselor si are o precizie foarte ridicata.
De asemenea dispozitivele CMM sunt utilizate in industria auto la digitizarea in
marime naturald a modelelor la scara redusa a caroseriilor. Dezavantajul
dispozitivelor CMM este acela al contactului fizic cu obiectul masurat, de aceea
procesul de masurare poate modifica sau defecta obiectul digitizat. Acest dezavantaj
trebuie luat in considerare la masurarea obiectelor delicate sau valoroase, cum ar fi
artefactele istorice. Un alt dezavantaj ar fi viteza de masurare relativ scazuta in
comparatie cu alte metode de scanare. Un dispozitiv CMM poate opera la frecvente
de ordinul sutelor de herti, in comparatie cu scannerele 3D laser care pot opera la
frecvente de ordinul sutelor de kiloherti. Figura 3.2.1.6 ilustreaza un echipament
CMM.

3.2.2. Problemele practice ale achizitiei de date.

La ora actuala existd o serie de probleme practice intdlnite in procesul
achizitiei datelor la masurarea obiectelor solide. In majoritatea cazurilor, aceste
probleme practice sunt legate de:

e Calibrare;

¢ Precizie;

e Accesibilitate;

e Ocluzie;

e Fixarea obiectului masurat;
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Fig. 3.2.1.6. Echipament CMM.

e Utlizarea orientarilor multiple;

e Zgomot de fond;

e Restaurarea datelor lips3;

e Calitatea suprafetei obiectului masurat.

Calibrarea aparaturii de scanare reprezintd o problema majora care
afecteaza direct corectitudinea datelor achizitionate. Erori sistematice de masurare
se pot produce datoritd distorsiunilor lentilelor, neliniaritatii partii electronice a
camerelor video si altor surse de neliniaritati. Orice tip de masurare trebuie calibrata
pentru:

- determinarea precisd a unor parametrii cum ar fi de exemplu pozitia si
orientarea camerelor video;

- a permite si modela cat mai precis sursele posibile de erori.

Precizia sistemelor de scanare bazate pe metode optice depinde efectiv in
mare masura de rezolutia camerelor video utilizate. Distanta de la suprafata
masuratad si precizia mecanismelor mobile ale sistemului de scanare contribuie de
asemenea intr-o mare masura la precizia de masurare in ansamblu.

Accesibilitatea se refera le dificultatea sau chiar imposibilitatea achizitiei
datelor datorita configuratiei sau topologiei obiectului masurat. De obicei sunt
necesare scanari multiple, dar in cazul anumitor metode de masurare, achizitia
datelor este imposibild. Golurile interioare ale obiectelor constituie un exemplu de
suprafete inaccesibile masurarii in cazul anumitor metode de masurare.
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Ocluzia reprezinta blocarea mediului de scanare in care se afla obiectul
masurat datorita aparitiei umbrelor sau obstructionarii. Aceasta este in esenta o
problema a sistemelor de scanare bazate pe metode optice, dar poate aparea si la
sistemele bazate pe metode acustice sau magnetice. In_majoritatea cazurilor,
problema ocluziei poate fi eliminata prin folosirea simultana BHE multor sisteme de
scanare.

Fixarea obiectelor mdasurate necesita deseori introducerea in mediul de
scanare a unor suporti sau alte elemente de legatura care sunt scanate odata cu
obiectele. Astfel, geometria suportilor sau a elementelor de legatura apare nedorit
integrata in geometria obiectului masurat, fiind in majoritatea cazurilor dificil de
eliminat, chiar prin utilizarea multiplelor orientari ale obiectului.

Utilizarea orientarilor multiple ale obiectului masurat introduce erori legate
de corelarea datelor achizitionate in diferitele pozitii ale obiectului.

Eliminarea zgomotului de fond din seturile de date achizitionate este o
problema extrem de dificilda. Zgomotul de fond poate apdrea datorita vibratiilor
exterioare, reflectiilor nedorite ale fascicolului laser si altor cauze. Exista diferite
procedee de filtrare a datelor achizitionate pentru eliminarea zgomotului de fond. De
multe ori se pune intrebarea asupra momentului aplicarii procedeelor de filtrare:
inainte de achizitia datelor, in timpul sau dupa achizitia datelor. De asemenea exista
situatii care nu necesita deloc eliminarea zgomotului de fond. Desi filtrarea datelor
achizitionate este necesara in majoritatea cazurilor, poate distruge acuratetea
datelor in sensul ca se pierd detalii ale suprafetelor. De exemplu in urma procesului
de scanare a unui obiect, se pot pierde muchiile ascutite, acestea fiind inlocuite cu
racordari, care in unele cazuri nu deranjeaza, dar in alte cazuri conduc la probleme
serioase in recunoasterea tipurilor suprafetelor.

O alta problema care apare in procesul de scanare a unui obiect este aceea
a restaurarii datelor lipsa. Lipsa datelor este cauzatd In mare parte de
inaccesibilitate sau ocluzie. Mai mult, datoritd naturii scanarii optice sau chiar tactile,
datele legate de punctele aflate in vecinatatea muchiilor ascutite sunt adesea
imprecise. De asemenea exista situatii unde doar anumite zone ale unei suprafete
pot fi scanate, restul suprafetei fiind acoperit de alte elemente ale obiectului. In
orice caz trebuie reconstruita intreaga suprafatda pornind doar de la zonele vizibile
care au fost scanate. Din acest motiv s-au dezvoltat tehnici de extensie a
suprafetelor si de umplere a golurilor de suprafata.

O ultimd@ problemd adusa in discutie este aceea a calitdtii suprafetei
obiectului masurat sau scanat. Rugozitatea materialului obiectului scanat sau tipul
acoperirii suprafetelor obiectului afecteaza in mod dramatic procesul achizitiei
datelor. Scanarea prin metode optice sau tactile produce mai mult zgomot de fond
la scanarea unei suprafete rugoase decat la scanarea unei suprafete netede.
Acoperirea suprafetelor obiectului care genereaza reflexia fascicolului laser poate
conduce la imposibilitatea scanarii prin metode optice a obiectului respectiv. La
scanarea fetei umane se poate produce zgomot de fond in zona ochilor. Parul
constituie de asemenea un exemplu de suprafata rugoasa care ridica probleme
serioaseAin procesul de scanare.

In final, ne putem imagina un scanner ideal: obiectul scanat pluteste in
spatiul tridimensional, deci este accesibil din orice directie. Seturile de date sunt
achizitionate cu precizie maxima intr-un singur sistem de coordonate, fara
necesitatea filtrarii zgomotului de fond. De asemenea achizitia datelor este adaptiva,
de exemplu densitatea datelor este mai mare in zonele de mici dimensiuni. Din
pacate, un asemenea scanner nu existda in prezent. Dar cu toate problemele
amintite, la ora actuald se pot achizitiona cantitati considerabile de date in timpi
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relativ redusi, chiar si cu echipamentele de scanare bazate pe metodele expuse.

Odata cu incheierea procesului de scanare sau masurare a obiectului de
interes, activitatea de recunoastere a suprafetelor obiectului si implicit reconstructia
suprafetelor sale sub forma unui model geometric solid CAD poate incepe.

Cele patru etape fundamentale ale ingineriei tée in modelarea
geometrica sunt tratate fiecare in parte in cadrul realizarii modelelor geometrice
solide CAD ale urmatoarelor structuri biomecanice: proteza dentara totala, craniu si
femur uman.
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4. Principiile generale ale analizei;git metoda
elementului finit (MEF)

4.1. Scurta istorie a MEF.

Bazele mecanicii analitice clasice au fost puse de catre Euler si Lagrange in
secolul XVIII si a fost dezvoltata ulterior de catre Hamilton si Jacobi ca o abordare
sistematica a mecanicii Newtoniene. Studiile pe modele ale sistemelor mecanice de
dimensiuni dintre cele mai variate, de la puncte materiale la structuri si sisteme
gigantice (Sistemul Solar), constituie preocuparile acestei stiinte [40] [41] [42].

Inceputul analizei cu MEF (FEM - Finite Element Method) dateaza din 1943,
fiind meritul lui R. Courant, care a utilizat metoda Ritz a analizei numerice si
minimizarea calculului variational in vederea obtinerii unei solutii aproximative
pentru sistemele vibratoare. Studiile lui Courant au fost continuate printr-o lucrare
publicata in 1956 de catre M. J. Turner, R. W. Clough, H. C. Martin, si L. J. Topp,
intitulata "Stiffness and Deflection of Complex Structures", care stabilea o definitie
cu caracter general a analizei numerice [109].

Perioada anilor '70 a adus o limitare a utilizarii analizei cu MEF din cauza
preturilor prohibitive ale calculatoarelor mainframe, singurele capabile in acea
perioadd de a aborda pe aceastd cale rezolvarea problemelor complexe. Aceste
calculatoare erau in exclusivitate, la acea vreme, in dotarea concernelor din
industria aeronautica, constructoare de automobile, militard si nucleara, deoarece
aceste concerne beneficiau de sumele necesare achizitionarii si operarii acestor
calculatoare.

Dezvoltarea rapida a tehnologiei platformelor calculatoarelor, evidentiata
prin cresterea puterii si a vitezei de calcul a acestora, concomitent cu scaderea
preturilor de achizitie, a condus la o implementare pe scara larga a analizei cu MEF.

Odata cu dezvoltarea tehnologiei calculatoarelor s-au produs numeroase
pachete software capabile sa simuleze, prin analiza cu MEF, fenomene fizice de o
complexitate ridicata. Aceste pachete software, cum ar fi: ANSYS, FEMAP, COSMOS,
ABAQUS, NASTRAN, ADAMS fac parte din categoria programelor CAE (Computer
Aided Engineering).

4.2, Definitia analizei cu MEF.

Analiza cu MEF este o metoda numerica utilizata in scopul obtinerii solutiilor
ecuatiilor diferentiale care descriu sau aproximeaza o varietate larga de fenomene
fizice.

Ideea de baza a MEF este aceea conform careia un domeniu complicat poate
fi divizat intr-o serie de subdomenii mai mici pentru care ecuatiile diferentiale
respective se pot rezolva. Prin asamblarea ulterioara a seturilor de ecuatii
apartinatoare fiecarui subdomeniu se determina comportamentul fenomenului
studiat pe intregul domeniu.
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Fiecare sudomeniu se materializeaza printr-un element finit iar procesul de
divizare a unui domeniu complex intr-un numar finit de elemente se numeste
discretizare (meshing).

Rezolvarea problemelor prin analiza cu MEF conduce, proportional cu
complexitatea problemelor, la un numar foarte mare d@ugguayii care pot fi
solutionate rapid cu ajutorul unui calculator. De aici se desprinde concluzia ca acesta
metoda este imposibil de utilizat fara implicarea unui calculator, motiv pentru care
dezvoltarea metodei este strans legata de evolutia calculatoarelor.

Elementele finite se impart, din punct de vedere al principiilor care stau la
baza formularii continuitatii lor, in:

- elemente finite structurale - din care fac parte elementele finite de tip bara
si elementele de tip invelis;

- elemente finite continue - din care fac parte elementele finite plane sau
masive.

4.3. Etapele aplicarii analizei cu MEF.

In exemplificarea etapelor aplicdrii analizei cu MEF se considerd starile de
tensiune si deformatie dintr-o structura solida la aplicarea unor sarcini exterioare. In
vederea evaludrii cat mai apropiate de realitate a starilor de tensiune si deformatie
prin utilizarea analizei cu MEF, este necesara parcurgerea urmatoarelor etape:

A) Evaluarea structurii in vederea alegerii unui model de calcul si a tipului de
elemente finite adecvate, care sa permita reproducerea cat mai fidelda a starilor
reale de tensiune si deformatie. Astfel, alegerea tipurilor de elemente finite trebuie
sa se faca in concordanta cu precizia si calitatea rezultatelor care se doresc a fi
obtinute.

B) Discretizarea structurii trebuie realizata astfel incat in zonele de interes
(concentratori de tensiune, discontinuitati, sau unde se doreste un calcul cat mai
exact) dimensiunile elementelor finite sa fie cat mai reduse (figura 4.3.1).
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Fig. 4.3.1. Zone care necesita reducerea dimensiunilor elementelor finite.

Trecerea de la zonele discretizate in elemente finite de dimensiuni mari la
cele discretizate in elemente finite de dimensiuni mici trebuie sa se faca progresiv,
prin intermediul zonelor discretizate in elemente finite de trecere a caror dimensiuni
variaza uniform intre cele doud valori extreme. Trecerea are ca scop eliminarea
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distorsiunilor care se produc la variatii bruste ale dimensiunilor elementelor finite.
Procedeul poarta demirea de control al discretizarii (mesh control) si este ilustrat in
figura 4.3.2.
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Fig. 4.3.2. Aplicarea controlului discretizarii.

Modul de discretizare in elemente finite poate genera distorsiunea
elementelor. Pentru evitarea acestei situatii, se recomanda ca valoarea raportului
dintre dimensiunile laturilor elementelor finite sa fie apropiat de unitate, iar in plus,
in cazul elementelor finite de tip patrulater sau hexaedrale se va avea in vedere ca
unghiurile dintre laturile elementelor sa fie apropiate de 90°. Distorsiunile care apar
in geometria elementelor finite conduc la erori majore ale rezultatelor obtinute. In
cazul pachetelor software CAE profesionale exista module de preprocesare cu
ajutorul carora se pot face discretizari parametrice sau automate. Din aceste
considerente, operatiunii de discretizare a structurii in elemente finite trebuie sa i se
acorde o importanta maxima in scopul obtinerii rezultatelor cu erori minime.

C) Studiul elementelor finite in vederea constructiei ecuatiilor elementelor
finite. Ecuatiile care descriu comportarea mediului in cuprinsul unui element poarta
denumirea de ecuatii elementale. Necunoscutele in aceste ecuatii reprezinta gradele
de libertate impuse pentru tipul de element utilizat. Constructia ecuatiilor
elementale se poate face in mai multe moduri in functie de categoria din care face
parte problema studiata.

Metoda directd a carei aplicare este sugeratd de metoda deplasarilor, este o
metoda simpl3, intuitiva si usor de aplicat, dar aplicarea acesteia se poate face doar
la calculul structurilor alcatuite din bare. In cazul structurilor de rezistenta se ajunge
la un sistem de ecuatii de forma:

{Pe} = [Ke] {Ues} (4.3.1), unde:

- [K.] reprezinta matricea caracteristicilor fizico-geometrice a elementului
finit, cunoscuta si sub denumirea de matricea de rigiditate elementului. Aceasta
matrice se bucura de proprietati speciale cum ar fi: faptul ca este matrice patratica
simetrica in raport cu diagonala principala, iar diagonala principala contine numai
elemente pozitive;

- {U.} este o matrice coloana si reprezinta vectorul deplasarilor nodale
necunoscute pentru elementul finit;

- {P.} este o matrice coloand si reprezinta vectorul fortelor nodale
generalizate ale elementului finit.
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Metodele variationale. Aceste metode sunt cele mai utilizate in analiza cu
MEF a problemelor mecanice si termice. Dintre acestea amintim principiul lucrului
mecanic virtual si teorema minimului energiei interne de deformatie.

Metoda reziduurilor. Este o metoda generalda care se foloseste in cazul in
care metodele variationale nu pot fi aplicate. Aceasta permit%LUDJbAordare unitara a
problemelor liniare si neliniare, de propagare si de valori proprii. In cadrul acestei
metode se inlocuieste criteriul de minimizare a energiei interne de deformatie cu
minimizarea reziduului.

D) Transformarea matricelor de rigiditate a elementelor finite din sistemul
de coordonate local in sistemul de coordonate global al structurii.

E) Asamblarea ecuatiilor elementale in sistemul de ecuatii atasat structurii
sau asamblarea elementelor finite. In cadrul acestei etape se impune conditia ca
functiile necunoscute ale problemei sa aiba aceleasi valori in nodurile comune.

Asamblarea ecuatiilor elementale consta de fapt in asamblarea matricelor de
rigiditate [K.] ale elementelor finite in matricea de rigiditate [K;] a structurii si a
vectorilor fortelor nodale generalizate {Pe} in vectorul fortelor nodale generalizate
{Py} pentru intreaga structura. In urma operatiei de asamblare se obtine un sistem
de ecuatii de forma:

{Pg} = [K]{Ug} (4.3.2)

unde {U,} reprezinta vectorul functiilor necunoscute pentru intreaga structura.

Rezolvarea problemei se face luadndu-se in considerare conditiile pe contur.
Cum anumite deplasari sunt cunoscute in conformitate cu modul de rezemare al
structurii si de asemenea anumite forte din noduri sunt date, numarul total de
necunoscute ale problemei se va reduce corespunzator. Rezulta deci un sistem
redus de ecuatii de forma:

{Pr} = [K]{U} (4.3.3)

Trebuie mentionat ca in acest sistem de ecuatii matricea de rigiditate redusa [K,] se
obtine prin suprimarea in matricea de rigiditate [K;] a acelor linii si coloane
corespunzatoare gradelor de libertate pentru care deplasarile sunt nule, in
conformitate cu modul de rezemare al intregii structuri. Matricea de rigiditate [K,] a
structurii se bucura de aceleasi proprietati ca si matricea de rigiditate [K.] si in plus
este 0 matrice a caror elemente sunt dispuse in jurul diagonalei principale, celelalte
elemente fiind nule. Aceasta ultima proprietate faciliteaza operatia de inversare a ei
cu necesitati minime de memorie din partea calculatorului.

F) Rezolvarea sistemului de ecuatii (4.3.3) se face prin unul din procedeele
numerice cunoscute (metoda Gauss, metoda iterativa Jacobi, metoda Gauss-Siedel
si metoda relaxarii). In acest mod se determina necunoscutele principale ale
problemei care sunt de fapt valorile gradelor de libertate din noduri.

G) Calculul necunoscutelor secundare ale problemei care in cazul structurilor
de rezistenta sunt deformatiile specifice €;y si componentele o;7 ale tensorului
tensiune. Programele de analiza cu MEF sunt prevazute cu module de postprocesare
a datelor de iesire, etapa in care se realizeaza o prelucrare superioara a marimilor
care caracterizeaza starea de tensiune si deformatie a corpului.

Etapele necesare a fi parcurse in vederea realizarii unei analize cu elemente
finite se pot prezenta sintetic sub forma unei diagrame, conform figurii 4.3.3.
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Fig. 4.3.3. Etapele analizei cu metoda elementului finit.

4.4. Tipuri de elemente finite si functii de interpolare.

O problema deosebit de importanta in aplicarea analizei cu MEF este legata
de alegerea celei mai potrivite discretizari si al celor mai potrivite tipuri de elemente
finite care sa conducd la elaborarea unui model de calcul care sa asigure
posibilitatea obtinerii unor rezultate cat mai apropiate de fenomenul real.

Tipurile de elemente finite utilizate in elaborarea modelelor de calcul se
deosebesc intre ele prin forma lor geometrica, numarul si tipul nodurilor, tipul
variabilelor de nod precum si tipul functiilor de interpolare folosite. Functiile de
interpolare nu pot fi alese arbitrar intrucéat ele trebuie sa indeplineasca conditiile de
continuitate si conditiile de convergenta a solutiei aproximate.

Continuitatea poate fi asigurata in anumite conditii prin alegerea functiei de
interpolare sub forma unui polinom algebric. Conditile de compatibilitate intre
elemente impune ca functia care descrie comportamentul necunoscutelor problemei
pe domeniul elementului finit si o parte din derivatele ei sa fie continue. Astfel in
cazul barelor solicitate numai de sarcini axiale este suficienta satisfacerea
continuitatii functiei de deplasare u(x). In cazul barelor solicitate la incovoiere pe
langa functia de deplasare v(x) trebuie asigurata si continuitatea derivatei dv/dx. La
elementele finite din aceastd categorie continuitatea poate fi satisfacuta daca se
aleg ca si grade de libertate in noduri deplasarile a caror continuitate este ceruta.

La elementele finite cu doud sau trei dimensiuni, ca de exemplu in cazul
starilor plane de tensiune si deformatie, probleme de elasticitate tridimensionale,
sau in cazul placilor, asigurarea continuitatii are un caracter diferit. Pentru
exemplificare consideram elementul finit triunghiular m, din figura 4.4.1.a, utilizat
frecvent in formularea problemelor plane.

Cea de-a treia dimensiune, grosimea g, este reprezentata cu linii intrerupte,
intrucat este constanta pe intreg domeniul elementului finit. Aceasta nu apare in
reprezentarile obisnuite ale acestui tip de element finit intrucat se asociaza acestuia
ca o constanta reald. De fapt, in discretizarile care se fac pentru placi, elementele
finite sunt reprezentate prin suprafata lor mediana.
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Fig. 4.4.1. Elemente finite izolate si invecinate: a) - element triunghiular, b) - elemente
fnvecinate.

In figura 4.4.1.b s-a reprezentat pentru doud elemente finite invecinate m si
n variatia functiei de deplasare u(x;y) prin folosirea polinoamelor de interpolare de
tip liniar. In acest caz continuitatea interelementara este satisfacutd in mod implicit
prin impunerea continuitatii functiei in noduri. In cazul In care se utilizeaza
polinoame de interpolare de ordin superior, conditia de continuitate poate sa nu fie
satisfacuta la nivelul zonelor interelemente (figura 4.4.2).

Digcontinnitin
interelementare

s
Wy

Fig. 4.4.2. Discontinuitati la nivel interelementar.
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Elementele finite care conduc la o modelare in care ca o consecintd a
impunerii conditiilor de continuitate pe directiile gradelor de libertate din noduri este
satisfacuta in mod automat continuitatea la nivelul zonelor interelemente se numesc
compatibile sau conforme.

Dupa configuratia geometrica elementele finite se imp&R in patru categorii:
elemente finite unidimensionale, elemente finite bidimensionale, elemente finite
axial simetrice si elemente finite tridimensionale.

Elementele finite tridimensionale (3D) reprezinta o categorie utilizata pentru
studiul structurilor de tip masiv sau a structurilor cu pereti grosi. Elementele finite
3D pot fi tetraedrale sau hexaedrale (figura 4.4.3).

A

a) b)
Fig. 4.4.3. Elemente finite tridimensionale : a) - tetraedrale, b) - hexaedrale.
Este bine de stiut ca in cazul utilizarii unor elemente finite de ordinul al

doilea, pe muchiile tetraedului sau hexaedrului mai apare cate un nod suplimentar
plasat la mijlocul acestor muchii.

4.5. Elemente finite tetraedrice.

Cele mai simple elemente folosite in problemele de elasticitate spatiald sunt
elementele finite de tip tetraedru cu patru noduri (figura 4.5.1).

by

=W

Fig. 4.5.1. Element finit de tip tetraedric.
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In acest caz se impun drept grade de libertate in noduri componentele
deplasarilor u, v, w, dupa cele trei axe ale sistemului x, y, z. Daca se admit pentru
aproximarea deplasarilor pe domeniul elementului finit polinoame de gradul intéi de
forma:

BUPT
u :C1+C2X+C3y+C4Z
V:C5+C6X+C7y+C82 (451)
w = C9 +C10X+C11y+C122
atunci coeficientii C;, C5, ... , C;» se determina punand urmatoarele conditii:

u(x;;yirzi) = uj
v(xj;viizi)=v; (4.5.2)
wW(X;j;Vi; Zj) = w;

unde (x;,v;,z;) reprezintd coordonatele nodului /. Rezultd deci urmatorul sistem de
ecuatii:

Ui :Cl +C2X,-+C3y,~+C4z,~
Uj:C1+C2Xj+C3yJ'+C4Zj
Uk :Cl +C2Xk +C3yk +C4Zk
uy :C1+C2X/+C3y/+C4Z/
Vi :C5 +C6X,~+C7y,-+C82,~
Vi=C5+Cgx;+Cryi+Cgz;
A G Al RS B e

Vi :C5 +C6Xk +C7yk +C82k
V/ :C5 +C6X/+C7)//+C82/
wj = Co +Cy0X; +Cy1Yj +C12Z;
Wj:C9+C10Xj+C11yj+C122j
Wi =Co +CyoXk +C11Vk +C12Zk
wp =Co+Cy0X) +C11y) +C122)

Acest sistem se poate scrie in forma matriceala (4.5.4) efectuand o serie de
notatii: {Us} este matricea coloana a deplasarilor, {C} este matricea coeficientilor
iar [A] este matricea coordonatelor nodurilor.

{U} =[A]1 {C} (4.5.4),sau

{C}=[AI" {Ue} (4.5.5)

Rezolvarea ecuatiei matriceale de forma (4.5.5) se face prin calculul
deplasarilor pe domeniul elementului finit cu ajutorul polinoamelor de interpolare,
dupa care, prin rezolvarea sistemului de ecuatii obtinut se determina coeficientii C;.
Ecuatia matriceala devine foarte dificila mai ales in cazul elementelor finite cu un
numar foarte mare de elemente.
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5. Modelul CAD al unei proteze dentare totale

5.1. Aspecte generale.

in general, modelarea geometricd a protezelor dentare, implementatd in
cadrul programelor CAD are ca scop optimizarea formei acestora in vederea cresterii
durabilitatii si a gradului de confort al pacientilor. Pornind de la modelele geometrice
solide CAD ale protezelor, se realizeaza diferite analize cu MEF pentru atingerea
scopului mentionat anterior.

Pentru realizarea modelului geometric solid CAD s-a folosit o proteza
dentara totald, ilustrata in figura 5.1.1. Proteza este realizatéa din materialul
Superacryl.

Fig. 5.1.1. Proteza dentara totala utilizatd in modelarea geometrica.
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5.2. Etapa achizitiei datelor prin scanare 3D.

Proteza dentara a fost supusa unei operatiuni de scanare 3D cu ajutorul unui
echipament laser Roland LPX-1200, ilustrat in figura 5.2.]§Lﬁ§|:izi§ia datelor s-a
efectuat prin intermediul pachetului software Dr. Picza 3 din dotarea echipamentului
de scanare. Operatia de scanare si implicit cea de achizitie a datelor are ca rezultat
crearea fisierului norului de puncte care sunt continute in suprafetele protezei
dentare. Acest fisier, de tip text ASCII, este alcatuit din coordonatele in spatiu ale
punctelor masurate prin operatia de scanare 3D, coordonatele fiind raportate la un
sistem de axe propriu al echipamentului de scanare. Figura 5.2.2 ilustreaza
fereastra de lucru a programului Dr. Picza 3 impreuna cu norul de puncte al
suprafetelor protezei. Figura 5.2.3 ilustreaza organizarea datelor sub forma de
coordonate (x;y;z) ale norului de puncte, in cadrul accesarii fisierului ASCII cu
programul Notepad din sistemul de operare Windows XP. Fiecare punct obtinut in
urma operatiunii de scanare este unic determinat prin cele trei coordonate (x;y;z)
raportate la sistemul de axe propriu al echipamentului de scanare.

Fig. 5.2.1. Scannerul 3D laser Roland LPX-1200.



Fig. 5.2.2. Fereastra de lucru a programului Dr. Picza 3 impreuna cu norul de puncte al
suprafetelor protezei.
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Fig. 5.2.3. Coordonatele punctelor continute in suprafetele protezei, organizate in cadrul
fisierului ASCII.
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5.3. Etapa preprocesarii datelor.

In cadrul acestei etape se realizeazd reconstructia geometrica a suprafetelor
protezei dentare pornind de la fisierul ASCII al norului Bt.fncte. Suprafetele
reconstruite ale protezei formeaza reteaua de triangulatie, éJeterminaté printr-un
algoritm de calcul specializat bazat pe coordonatele norului de puncte achizitionat la
scanare, reteaua fiind obtinuta cu tehnica modelarii prin fatetare. Reteaua de
triangulatie se stocheaza in general in figsiere cu extensia STL.

Fisierul ASCII al norului de puncte corespunzator suprafetelor exterioare ale
protezei a fost importat in programul Geomagic Studio. Acest program este
specializat in domeniul modelarii geometrice prin inginerie inversa acoperind toate
cele patru etape fundamentale cunoscute. Figura 5.3.1 ilustreaza fereastra de lucru
a programului Geomagic Studio impreund cu o regiune a norului de puncte al
suprafetelor protezei.
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Fig. 5.3.1. Fereastra de lucru a programului Geomagic Studio continand o regiune a norului de
puncte al suprafetelor protezei.

Reteaua de triangulatie care reprezinta reconstructia suprafetelor protezei
este realizata automat in cadrul programului amintit prin apelarea comenzii Wrap a
meniului Points. Norul de puncte contine 168.944 puncte, iar in urma realizarii
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retelei de triangulatie au rezultat 332.990 fatete. Figura 5.3.2 ilustreaza reteaua de
triangulatie a protezei dentare in programul Geomagic Studio.
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Fig. 5.3.2. Reteaua de triangulatie a protezei dentare in programul Geomagic Studio.

In general, in urma realizérii retelei de triangulatie, pot apdrea defecte de
tip discontinuitati (goluri), care neaparat trebuie inlaturate prin operatiuni de
umplere. Figura 5.3.3 ilustreaza defecte de tip goluri ale retelei de triangulatie. De
asemenea, fatetele pot avea un grad ridicat de neuniformitate dimensionala a
laturilor. De aceea se recomanda ca reteaua de triangulatie sa fie supusa unei
operatiuni_de rafinare care are ca rezultat uniformizarea dimensiunilor laturilor
fatetelor. In cazul de fata, operatiunile de umplere a golurilor si de rafinare a retelei
de triangulatie au fost realizate n cadrul programului Rapidform XOR. Acest
program este de asemenea specializat in domeniul modelarii geometrice prin
inginerie inversa, dar nu realizeaza achizitia datelor in procesul de scanare 3D,
programul acoperind insa celelalte trei etape fundamentale. Umplerea defectelor de
tip goluri se realizeaza prin apelarea comenzii Fill Holes. Figura 5.3.4 exemplifica o
regiune a retelei de triangulatie, inainte si dupa aplicarea operatiei de umplere a
golurilor. Rafinarea retelei de triangulatie se lanseaza prin intermediul comenzii
Global Remesh. Initial, reteaua de triangulatie a continut 332.990 fatete cu
dimensiunea medie a laturilor de 0,20 mm. Operatiunea de rafinare a retelei de
triangulatie, desi este automatizatd, presupune introducerea de catre utilizator a
valorii dimensiunii medii a laturilor fatetelor care se doreste a fi obtinuta.
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Fig. 5.3.3. Defecte de tip discontinuitati (goluri) ale retelei de triangulatie (Geomagic Studio).
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Fig. 5.3.4. Regiune a retelei de triangulatie, Tnainte si dupa aplicarea operatiei de umplere a
golurilor (Rapidform XOR).

Rafinarea retelei de triangulatie s-a realizat prin patru iteratii succesive
ajungand-se la o dimensiune medie a laturilor fatetelor de 0,16 mm, valoare care s-
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a dovedit a fi suficienta pentru a oferi retelei de triangulatie un grad finalt de
netezime si uniformitate.

Dupa efectuarea operatiunilor de umplere a golurilor si de rafinare a retelei
de triangulatie a rezultat un numar de 626.608 fatete cu_dimensiunea medie a
laturilor de 0,16 mm. Figura 5.3.5 ilustreaza varianta finalé'?’ug’ﬂ—naté, a retelei de
triangulatie a protezei dentare, in cadrul programului Rapidform XOR.
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Fig. 5.3.5. Reteaua de triangulatie rafinata a protezei dentare (Rapidform XOR).

5.4. Etapa delimitarii zonelor si constructiei suprafetelor.

In cadrul acestei etape, reteaua de triangulatie este divizatd intr-o multime
de zone (regiuni) luandu-se in considerare variatia curburilor dupa care sunt
orientate fatetele in spatiu. Operatia de delimitare a zonelor sau regiunilor se mai
numeste segmentare. Pe baza regiunilor rezultate din operatiunea de segmentare,
se realizeaza suprafetele 3D curbe care reproduc geometria obiectului scanat 3D,
aceste suprafete fiind interconectate dupad criterii de continuitate si tangenta.
Suprafetele 3D curbe pot fi de tip Bézier sau NURBS. Cu alte cuvinte, in cadrul
etapei, se realizeaza trecerea de la multimea suprafetelor plane triunghiulare
(fatetelor) ale retelei de triangulatie la multimea suprafetelor 3D curbe.
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In cazul protezei dentare, etapa delimitarii zonelor si crearea suprafetelor a
fost realizata tot in programul Rapidform XOR. Acest program genereaza suprafete
de tip Bézier. Delimitarea in zone sau regiuni a retelei de triangulatie se lanseaza
prin intermediul comenzii Auto Segment, operatiunea fiind automatizata. Figura
5.4.1 ilustreaza regiunile obtinute in urma segmentarii retelei%aﬁangulatie.
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Fig. 5.4.1. Obtinerea regiunilor in urma segmentarii retelei de triangulatie (Rapidform XOR).

Realizarea suprafetelor Bézier se lanseaza in executie prin intermediul
comenzii Auto Surfacing, operatiunea fiind automatizatd. Utilizatorul trebuie sa
introduca totusi, numarul mediu de suprafete Bézier care se doreste a fi obtinut.
Acest numar se alege prin iteratii succesive, astfel incat multimea suprafetelor
Bézier sa se suprapuna perfect peste reteaua de triangulatie, moment in care se
considera ca s-a atins nivelul maxim de precizie. Initial, s-a optat pentru un numar
mediu de 1.000 suprafete, obtinandu-se practic 1.108, apoi s-a ales valoarea de
2.000, rezultand 2.170 suprafete, valorile adoptate dovedindu-se a fi insuficiente. In
final, s-a introdus valoarea medie de 3.000, obtindndu-se practic 3.248 suprafete,
moment in care s-a observat suprapunerea perfecta a multimii suprafetelor Bézier
peste reteaua de triangulatie. Figura 5.4.2 ilustreaza multimea suprafetelor Bézier,
impreunéA cu muchiile acestora, care constituie modelul geometric al protezei
dentare. In vederea compatibilizarii ulterioare a suprafetelor Bézier cu platformele
CAD, acestea au fost salvate intr-un fisier IGES.
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Fig. 5.4.2. Suprafetele Bézier, impreuna cu muchiile acestora, care alcdtuiesc modelul
geometric al protezei dentare (Rapidform XOR).

5.5. Etapa constructiei modelului geometric solid CAD.

In cadrul acestei etape se realizeazd compatibilitatea la nivel de
reprezentare si consistentd a suprafetelor Bézier cu platformele CAD. Aceasta
compatibilitate depinde in totalitate de tipul fisierului care stocheaza informatiile
suprafetelor Bézier, fisier realizat in momentul finalizarii etapei anterioare. Din acest
motiv, in general, suprafetelede tip Bézier se salveaza in fisiere IGES, aceste fisiere
avand compatibilitate 100% cu majoritatea platformelor CAD. Tot in cadrul acestei
etape se realizeaza "solidificarea" modelului geometric al protezei prin luarea in
considerare a volumului delimitat de multimea suprafetelor Bézier si posibilitatea
asocierii acestui volum a unor proprietati masice specifice unui material considerat.

In cazul de fata, al protezei dentare totale, operatiunile aferente etapei au
fost realizate in cadrul programului CAD SolidWorks 2007 x64.

Initial, s-a importat fisierul IGES al multimii suprafetelor Bézier realizate in
programul Rapidform XOR. "Solidificarea" modelului geometric al protezei dentare,
reprezentat prin multimea suprafetelor Bézier, a fost realizata prin lansarea in
executie a comenzii Knit Surfaces, cu optiunea Try to form solid bifata, in urma
selectarii din interfata grafica a tuturor suprafetelor. In acest moment s-a obtinut
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modelul geometric solid CAD al protezei dentare. Figura 5.5.1 ilustreaza modelul
geometric solid CAD al protezei dentare in cadrul programului SolidWorks 2007 x64.
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Fig. 5.5.1. Modelul geometric solid CAD al protezei dentare (SolidWorks 2007 x64).
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6. Analiza starilor de tensiune si dgfermatie la
nivelul craniului uman datorate inserarii
unui disjunctor ortodontic, cu ajutorul MEF

6.1. Disjunctorul ortodontic.

Un disjunctor ortodontic reprezintd un dispozitiv care realizeaza expansiunea
maxilarului uman superior pentru o aliniere corectda a danturii acestuia cu cea a
maxilarului inferior. Procesul de expansiune a maxilarului superior se realizeaza prin
deschiderea suturii boltei palatine rezultdnd astfel un spatiu intre dintii frontali.
Initial, s-a crezut ca aceste dispozitive pot fi aplicate pacientilor doar in perioada de
crestere, fara a se recurge la interventii chirurgicale, decat in cazul depasirii acestei
perioade. Cercetdrile ulterioare au aratat ca dispozitivul poate fi aplicat pacientilor
de aproape orice varsta.

Din punct de vedere constructiv, disjunctoarele ortodontice se realizeaza in
doua variante: cu doua sau patru brate (figura 6.1.1). Aceste brate sunt atasate
intr-o parte de un mecanism cu surub filetat in ambele sensuri. Celdlalt capat al
bratelor este fixat de dantura. Actionarea surubului determina departarea bratelor si
implicit prin intermediul danturii se transmite forta care determina expansiunea
maxilarului superior. Actiunea bratelor asupra danturii este simetrica datorita
constructiei simetrice a disjunctorului ortodontic.

Prezenta disjunctoarelor ortodontice necesita acomodare din partea
pacientilor, o parte din acestia acuzdnd migrene. Din acest motiv, este necesara
determinarea starii de tensiune si deformatie la nivelul craniului datoritd actiunii
acestor dispozitive. Elaborarea unui model de calcul a acestor tensiuni si deformatii
necesita un model geometric solid CAD al craniului uman si analiza acestuia cu MEF.

Fig. 6.1.1. Variante constructive ale disjunctoarelor ortodontice (cu doud brate - stanga si cu
patru brate - dreapta).

6.2. Modelul CAD al craniului uman.

Realizarea modelului CAD al craniului parcurge cele patru etape
fundamentale ale ingineriei inverse in modelarea geometrica. Pentru elaborarea
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modelului geometric solid CAD s-a apelat la un model fizic al craniului uman, realizat
din mase plastice.

6.2.1. Etapa achizitiei datelor prin scanare léﬂ)rg?graficé.

Avantajul scanarii tomografice a unui model fizic realizat din mase plastice
consta in obtinerea unor sectiuni transversale (ca imagini) de o claritate inalta a
contururilor si implicit avand un contrast sporit. Este cunoscut faptul ca scanarea
tomografica a oaselor reale implica o neclaritate a contururilor sectiunilor
transversale datorata variatiilor densitatii materiei osoase, acest lucru avand o
consecinta negativa asupra prelucrarilor ulterioare a imaginilor si implicit asupra
preciziei geometriei modelelor CAD.

Craniul confectionat din mase plastice a fost scanat tomografic, cu un pas de
scanare de 2 mm, rezultdnd 95 imagini ale sectiunilor transversale. In figura 6.2.1.1
se reda o parte din imaginile sectiunilor transversale prin craniul uman rezultate in
urma procesului de scanare tomografica.

6.2.2. Etapa preprocesarii datelor.

In cadrul acestei etape se realizeazé reconstructia geometricd a suprafetelor
craniului pornind de la imaginile sectiunilor transversale obtinute prin scanarea
tomografica. Suprafetele reconstruite ale craniului formeaza reteaua de triangulatie,
obtinuta prin tehnica modelarii prin fatetare.

Imaginile sectiunilor transversale au fost importate in programul
MATERIALISE Mimics 10.01. Acest program este specializat in domeniul modelarii
geometrice prin inginerie inversa, nerealizdnd insa achizitia datelor. Figura 6.2.2.1
ilustreaza fereastra de lucru a programului MATERIALISE Mimics 10.01.

Fig. 6.2.2.1. Fereastra de lucru a programului MATERIALISE Mimics 10.01.
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Programul detecteaza automat orientarea in spatiu a obiectului scanat
tomografic, precum si pasul la care au fost realizate imaginile sectiunilor
transversale. Totodata se observa (figura 6.2.2.1) faptul ca in urma importarii
tuturor imaginilor sectiunilor transversale, programul MATERIALISE Mimics 10.01
compune (pe baza sectiunilor transversale) si alte imagini diﬁ%@&iuni longitudinale
(verticale si orizontale) in functie de pozitia curentd a unei anumite sectiuni
transversale.

De obicei, imaginile sectiunilor transversale obtinute in urma procesului de
scanare tomografica a unui obiect fizic, sunt reprezentate intr-o paleta de culori alb-
negru cu rezolutia culorilor de 12 biti. Aceasta rezolutie indica faptul ca pixelii
imaginilor poseda 22 = 4096 valori posibile de culoare (nuante de gri) cuprinse intre
valorile culorilor fundamentale negru respectiv alb.

In cadrul programului MATERIALISE Mimics 10.01, valorile de culoare sunt
numerotate in intervalul -1024 (negru) si +3072 (alb), totalizdnd cele 4096 valori
posibile. Aceste valori de culoare au in corespondenta nivelele diferitelor densitati
masice care alcatuiesc materia constitutiva in ansamblu a obiectului fizic scanat
tomografic. In functie de imaginea unei anumite sectiuni transversale a obiectului
scanat, fiecare pixel al imaginii respective este caracterizat de o valoare din cele
4096 valori de culoare posibile. In functie de regiunile de interes ale obiectului
scanat tomografic, programul grupeaza in mdasti de culoare (colour masks) pixelii
fiecarei imagini in parte care poseda o anumita valoare de culoare sau cei care
poseda culori cuprinse intr-un anumit interval de valori de culoare. De exemplu, se
pot grupa intr-o masca oarecare pixelii care poseda valoare de culoare 2981, sau cei
care poseda culori in intervalul [-41;+242]. Multimea pixelilor care apartin unei
masti de culoare oarecare este marcata intr-o alta culoare din spectrul color (diferita
de cele 4096 valori de nuante de gri, de exemplu culoarea verde, albastru, rosu,
galben, etc.) pentru a diferentia foarte clar regiunile de interes ale obiectului fizic
scanat tomografic. De exemplu, se defineste masca de culoare verde pentru pixelii
colorati in intervalul de valori [-452;+2073] (toti pixelii totalitatii imaginilor care
poseda valori de culoare in intervalul amintit vor fi marcati in culoarea verde).
Astfel, in cadrul reconstructiei geometrice a unui obiect fizic scanat tomografic se
pot defini mai multe masti de culoare in functie de zonele de interes a caror
geometrie urmeaza a fi reconstruitd. Mastile de culoare reprezinta punctul de
plecare esential in reconstructia geometrica a oricarui obiect fizic scanat tomografic.

Pentru fiecare masca de culoare in parte, programul MATERIALISE Mimics
10.01 realizeaza cu tehnica modelarii prin fatetare cate o retea de triangulatie
(polygon mesh sau mesh). Obtinerea unei retele de triangulatie pornind de la o
masca de culoare anume se efectueaza automat in cadrul programului prin apelarea
comenzii Calculate 3D from Mask.

Reconstructia geometriei craniului s-a realizat pe baza unei singure masti,
de culoare verde, datorita faptului ca modelul craniului, fiind confectionat din mase
plastice (prin injectie), posedda o omogenitate a materialului, programul detectand
astfel doua valori posibile de culoare ale pixelilior imaginilor sectiunilor transversale
obtinute la scanarea tomografica (-1024 — negru si +3072 — alb). Definirea mastii
de culoare verde a reunit toti pixelii imaginilor sectiunilor transversale care au
apartinut craniului (de culoare alba) mai putin cei care au apartinut fundalului
imaginilor (de culoare neagra). Mesh-ul craniului a fost salvat intr-un fisier cu
extensia STL.

Figurile 6.2.2.2, 6.2.2.3, 6.2.2.4 si 6.2.2.5 ilustreazda mesh-ul craniului in
diferite vederi. In figurile mentionate se observa aspectul relativ rugos al mesh-ului
craniului si neuniformitatea dimensionala a triunghiurilor (fatetelor).



Fig. 6.2.2.3. Vedere inferioara (de desubt) a mesh-ului craniului.




Fig. 6.2.2.4. Vedere laterald a mesh-ului craniului.

Fig. 6.2.2.5. Vedere izometricd a mesh-ului craniului.
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De asemenea se observa discontinuitati (goluri - altele decat cele
anatomice) in mesh. Aceasta observatie denotd un aspect foarte important deoarece
prezenta discontinuitatilor in mesh determina imposibilitatea inchiderii volumului
aferent geometriei craniului determinat de suprafata exterioard, respectiv interioara,
deci implicit nu se poate realiza ulterior modelul CAD al cranigldPAecesar analizei cu
MEF. Este de asemenea important de mentionat faptul c@ mesh-ul reprezinta o
multime finitda de suprafete triunghiulare plane (fatete) interconectate in spatiu si
nicidecum un volum.

In urmatoarea etapa s-a realizat repararea si rafinarea mesh-ului craniului.
Repararea mesh-ului consta in umplerea golurilor cu fatete corespunzatoare ca
dimensiuni si orientare. Rafinarea mesh-ului consta in uniformizarea dimensionala a
laturilor fatetelor. Astfel se realizeaza un aspect neted al mesh-ului craniului,
accentudndu-se detaliile geometrice. Pentru realizarea operatiunilor de reparare si
rafinare a mesh-ului craniului s-a apelat la programul Rapidform XOR, prin
importarea fisierului STL.

Pe langa operatiunile de reparare si rafinare a mesh-ului craniului, s-au mai
efectuat o serie de modificari a acestuia in scopul unei mai bune adaptabilitati la
analiza ulterioara cu MEF. In primul rdnd s-a eliminat din mesh maxilarul inferior,
care nu constituie corp comun cu restul craniului si datorita faptului ca
disjunctoarele ortodontice sunt plasate la nivelul maxilarului superior, actionand
asupra danturii superioare. De asemenea s-a eliminat din mesh si dantura
superioara, dintii prin intermediul carora actioneaza disjunctoarele ortodontice
urmand a fi realizati ulterior in cadrul modelului CAD al craniului.

Datorita faptului ca exista o simetrie geometrica aproximativa a craniului
dupa un plan median longitudinal vertical, s-a taiat mesh-ul craniului cu acest plan,
rezultand astfel un nou mesh, cel al craniului pe jumatate. Aceastd operatie s-a
efectuat si din considerentul simetriei actiunii disjunctorelor ortodontice dar si din
considerentul definirii ulterioare a problemei de analiza cu MEF. Figurile 6.2.2.6,
6.2.2.7, 6.2.2.8 si 6.2.2.9 ilustreaza, in cadrul programului Rapidform XOR, mesh-ul
craniului pe jumatate in diferite vederi, in urma efectuarii operatiilor mentionate.
Din figurile amintite se observa ca mesh-ul are un aspect neted si uniform. Acest
aspect are o importantda majora pentru analiza cu MEF, deoarece acuratetea
discretizarii in elemente finite a modelului CAD este dependenta de calitatea
suprafetelor modelului. Este preferabild pierderea unor anumite detalii geometrice
nesemnificative prin rafinarea mesh-ului in favoarea cresterii ulterioare a calitatii
suprafetelor modelului CAD in ansamblu.

6.2.3. Etapa delimitarii zonelor si constructiei suprafetelor.

Aceasta etapa a fost realizata in programul Geomagic Studio. S-a ales acest
program pentru etapa curenta, datorita faptului cd permite realizarea directa a
suprafetelor Bézier pornind de la mesh-ul craniului, fara a mai fi necesara
delimitarea acestuia in zone. Totodatd, aceasta alegere s-a facut si din
considerentele performantelor platformei de calcul utilizate. Geometria craniului fiind
complexa, generarea suprafetelor Bézier se face intr-un numar ridicat al acestora,
utilizand la maxim resursele de procesare respectiv memorare ale platformei de
calcul. Mesh-ul craniului pe jumatate continand un numar mare de fatete
(aproximativ 250.000), prin realizarea suprafetelor Bézier, acestea au rezultat intr-
un numar mult mai mic (aproximativ 800). Figurile 6.2.3.1, 6.2.3.2, 6.2.3.3 si
6.2.3.4 ilustreaza in mai multe vederi multimea suprafetelor Bézier, impreuna cu
muchiile acestora, care constituie modelul geometric al craniului pe jumatate.
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Fig. 6.2.2.6. Mesh-ul craniului pe jumatate - vedere frontala.
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Fig. 6.2.2.7. Mesh-ul craniului pe jumatate - vedere inferioara (de desubt).
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Fig. 6.2.2.8. Mesh-ul craniului pe jumatate - vedere laterald (partea stangad).
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Fig. 6.2.2.9. Mesh-ul craniului pe jumatate - vedere lateralad (partea dreapta).
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Fig. 6.2.3.1. Suprafetele Bézier ale craniului pe jumatate - vedere frontala.
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Fig. 6.2.3.2. Suprafetele Bézier ale craniului pe jumatate - vedere inferioara (de desubt).
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Fig. 6.2.3.3. Suprafetele Bézier ale craniului pe jumatate - vedere laterald (partea stangad).
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Fig. 6.2.3.4. Suprafetele Bézier ale craniului pe jumatate - vedere laterald (partea dreaptad).
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In vederea compatibilizdrii ulterioare a suprafetelor Bézier cu platformele
CAD, acestea au fost salvate intr-un fisier IGES.

6.2.4. Etapa constructiei modelului geometlgﬁ|§1olid CAD.

Datorita complexitatii geometriei craniului, prin realizarea suprafetelor
Bézier apar anumite erori ca de exemplu suprafete care se intrepatrund. Aceste
suprafete intrepatrunse impiedica formarea modelului geometric solid CAD al
craniului si Tn consecinta trebuie reparate. Aceasta operatiune este realizata
automat in programul SolidWorks 2005 in momentul importarii fisierului IGES al
suprafetelor Bézier. Exista insa o serie de suprafete intrepatrunse care nu pot fi
reparate automat si In consecinta trebuie reparate manual, prin finlocuire cu
suprafete echivalente ca forma si orientare in spatiu, care trebuie sa se racordeze
perfect cu suprafetele adiacente.

Odata efectuate reparatiile necesare, suprafetele Bézier finale au fost
salvate intr-un alt fisier IGES. Acest fisier a fost importat in programul SolidWorks
2005, iar "solidificarea" modelului geometric al craniului pe jumatate, reprezentat
prin multimea suprafetelor Bézier, a fost realizatda prin lansarea in executie a
comenzii Knit Surfaces, cu optiunea Try to form solid bifata, in urma selectarii din
interfata graficd a tuturor suprafetelor. In acest moment s-a obtinut modelul
geometric solid CAD (pe scurt - modelul CAD) al craniului pe jumatate. Figurile
6.2.4.1 —» 6.2.4.5 ilustreaza modelul CAD al craniului pe jumatate in cadrul
programului SolidWorks 2005.
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Fig. 6.2.4.1. Modelul CAD al craniului pe jumatate - vedere frontala.
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Fig. 6.2.4.2. Modelul CAD al craniului pe jumatate - vedere inferioara (de desubt).
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Fig. 6.2.4.3. Modelul CAD al craniului pe jumatate - vedere laterald (partea stanga).
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Fig. 6.2.4.4. Modelul CAD al craniului pe jumatate - vedere laterala (partea dreapta).
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Fig. 6.2.4.5. Modelul CAD al craniului pe jumatate - vedere izometrica.
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6.2.5. Adaptarea modelului CAD pentru analiza cu MEF.

S-a mentionat faptul cd maxilarul inferior cat si dantura superioara au fost
eliminate din mesh-ul craniului. Disjunctorul ortodontic esteeéﬂfﬁjflasat in cavitatea
bucal3, fixat fiind de dantura superioara care nu este prez n modelul CAD al
craniului pe jumatate. De asemenea nici disjunctorul ortodontic nu este modelat
CAD.

Din punct vedere mecanic, forta dezvoltata de disjunctorul ortodontic pentru
deschiderea suturii boltei palatine, este transmisa craniului prin intermediul danturii
superioare. O fractiune din aceasta forta se pierde datorita jocului aparent al dintilor
(de care este fixat disjunctorul) in spatiul alveolar. In concluzie, situatia cea mai
defavorabila pentru craniu este aceea in care dantura ar fi solidara si rigidizata cu
craniul, astfel intreaga forta dezvoltatda de disjunctorul ortodontic ar fi transmisa
craniului. Aceasta situatie nu se regaseste insa in realitate, dar poate fi reprodusa in
cadrul analizei cu MEF.

Pentru cazul de fata, geometria dintilor, de care este fixat disjunctorul
ortodontic (in ambele sale variante constructive), nu prezintd importanta, mai ales
datorita faptului ca disjunctorul nu este modelat CAD. Acesti dinti, din punct de
vedere geometric au fost modelati prin forme cilindrice amplasate in pozitia
anatomica a dintilor respectivi. Diametrul formelor cilindrice a fost adoptat in functie
de dimensiunile anatomice ale dintilor reali. In figura 6.2.5.1 este ilustrat modelul
CAD al craniului pe jumatate impreuna cu cele doua forme cilindrice. Disjunctorul
ortodontic, in ambele variante constructive ale sale - cel cu patru brate, respectiv
cel cu doua brate - fiind simetric ca geometrie, actioneaza asupra celor dou3,
respectiv uneia din formele cilindrice.
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Fig. 6.2.5.1. Cele doua forme cilindrice care modeleaza cei doi dinti de care este fixat
disjunctorul ortodontic.
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In ultima fazd s-a modelat sutura boltei palatine. Aceasta s-a realizat printr-
o taietura extrudata din suprafata continuta in planul de simetrie al craniului (figura
6.2.5.2).
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Fig. 6.2.5.2. Modelarea suturii boltei palatine.

Odata realizat modelul CAD al craniului, acesta reprezinta in cadrul
programului SolidWorks 2005 un solid, cdruia i se asociaza un material, prin
precizarea valorii densitatii masice. Pentru materia osoasa, in [26] se aminteste o
valoare medie a densittii de 1800 kg/m3. In momentul precizarii valorii densitatii,
programul calculeaza automat valoarea masei totale, determind pozitia centrului de
greutate si calculeaza momentele principale de inertie. In continuare se redau o
parte din valorile acestor caracteristici:

- densitatea: p = 1800 kg/m?;

- masa totala: m =397 g;

- volumul total: V =220814,886 mm3;

- suprafata totald: S =84357,721 mm?;

- coordonatele centrului de greutate:

Xg =-30,242 mm;
v = 12,320 mm;
Z=9,102 mm.
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6.3. Efectuarea analizei cu MEF.

In cele ce urmeazd se prezintd modul de realizare a analizei cu MEF a
modelulului CAD al craniului pe jumatate. Ca principal obiecti Li}ﬁ:nstituie modul de
distributie a tensiunilor si deformatiilor totale in ansambiul’ craniului, datorate
fortelor dezvoltate de actiunea disjunctorului ortodontic.

Principalele caracteristici mecanice ale materiei osoase din compozitia
craniului uman (mentionate ca valori medii pentru analizele cu MEF, in [26]) sunt:

- modulul de elasticitate longitudinal: £ = 9,6-10° MPa

- coeficientul lui Poisson: v =0,3.

Pachetul software CAE care realizeaza analiza cu MEF in cadrul programului
CAD SolidWorks 2005 se intituleaza COSMOSWorks 2005. Pachetul COSMOSWorks
2005 poate efectua analize liniare sau neliniare, determinari ale pulsatiilor proprii,
flambaj, efecte termice, optimizare sau oboseald. De asemenea se pot efectua teste
de cadere libera a corpurilor (drop test).

Studiul de fata a fost realizat in doua variante: prima pentru disjunctorul
ortodontic cu patru brate, iar cea de-a doua pentru cel cu doua brate. Fortele
(masurate experimental de catre colectivul departamentului de Ortodontie al
Facultatii de Medicind Dentara "Victor Babes" din Timisoara) dezvoltate in urma
actiunii celor doua tipuri de disjunctoare ortodontice sunt:

- F=22,5 N - disjunctorul ortodontic cu patru brate;

- F=45 N - disjunctorul ortodontic cu doua brate.

Din programul SolidWorks 2005 se lanseaza modulul COSMOSWorks 2005.
Initial se precizeaza tipul analizei ce urmeaza a fi efectuata. S-a ales tipul "Static
Analysis", deoarece se considerda ca fortele dezvoltate din actiunea disjunctorului
ortodontic sunt statice.

Dupa definirea tipului analizei, se introduc caracteristicile mecanice ale
materialului asociat modelului CAD. Intr-o ipoteza simplificatoare, materia osoasa
asociatda ca material modelului CAD al craniului, s-a considerat perfect omogena si
izotropd.

_Intr-o etapd urmatoare, se alege tipul discretizarii (meshing) in elemente
finite. In cazul de fata s-au folosit elemente finite de tipul tetraedric cu patru noduri
per element TETRA4, caracteristice analizei corpurilor solide. Programul ofera
posibilitatea de a alege calitatea discretizarii, mai precis dimensiunile elementelor
finite, fapt care se reflecta in precizia de discretizare a modelului CAD. Cu cat
dimensiunile laturilor elementelor finite sunt mai reduse, cu atat precizia de calcul
este mai ridicata, dar numarul de elemente finite creste considerabil si implicit
numarul de noduri. Cu cresterea numarului de noduri, durata rezolvarii analizei este
sensibil mai mare. De asemenea rezolvarea analizei presupune resurse sporite din
partea platformei de calcul, mai ales ca putere de calcul (frecventa de lucru a
procesorului) si memorie RAM.

S-a adoptat o precizie relativ ridicata de discretizare, cu care sa se poata
efectua analiza in conditii de stabilitate a platformei de calcul, dimensiunea medie a
laturilor elementelor finite fiind de 2 mm. Discretizarea modelului CAD al craniului
contine 234.020 elemente finite totalizdnd 364.174 noduri. In figura 6.3.2 este
prezentatd discretizarea modelului CAD al craniului.

Urmatoarea etapd a analizei cu MEF o constituie impunerea conditiilor pe
contur si a incarcarilor modelului CAD al craniului. Conditiile pe contur s-au impus
prin imobilizarea suprafetei cuprinse in planul de simetrie al intregului craniu, pentru
a simula efectul prezentei partii simetrice excluse a geometriei craniului. Cu alte cu-
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Fig. 6.3.2. Discretizarea modelului CAD al craniului pe jumatate.
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vinte, se poate spune ca modelul CAD al craniului pe jumatate este "incastrat" in
partea simetricd nemodelata. In figura 6.3.3 este marcata suprafata imobilizata a
modelului CAD al craniului pe jumdtate.

In continuare, s-au aplicat fortele la nivelul formelor cilindrice care
modeleaza dintii asupra cdrora actioneaza disjunctorul ort&ldRtic in ambele sale
variante constructive. In figura 6.3.4 este ilustrat modul de aplicare al fortelor
pentru disjunctorul cu patru brate (doua forte cu valoarea de 22,5 N), respectiv in
figura 6.3.5, pentru cel cu doua brate (o forta cu valoarea de 45 N).
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Fig. 6.3.4. Aplicarea celor doua forte in cazul disjunctorului cu patru brate.
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Fig. 6.3.5. Aplicarea fortei in cazul disjunctorului cu doua brate.
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Odata realizata discretizarea modelului CAD al craniului pe jumatate si dupa
aplicarea conditiilor pe contur, respectiv a fortelor, programul este gata sa ruleze
analiza. Aceasta se initializeaza prin comanda Run din meniul COSMOSWorks 2005.

Conform criteriului vonMises, tensiunea echivalenta este calculatd cu
urmatoarea relatie: BUPT

2 2 2
0;-05)° +(05-03) +(0;-0
OvonMises _\/( 1792) +(9 > 3)” +(07-05) [MPa] (6.3.1),

unde o, 0, si 03 reprezinta cele trei tensiuni principale.
Deplasarea rezultanta a unui punct oarecare apartinator modelului CAD al
craniului pe jumatate este calculata cu relatia:

Ures = \/UXZ +U,2 U2 [mm] (6.3.2),

unde Uy, U, si U, sunt cele trei deplasari ale punctului considerat orientate dupa
directia axelor x, y si z.

Rezultatele analizei cu MEF consta in afisarea campului tensiunilor totale
Ovonmises Si @ celui al deplasarilor rezultante U,.s. Aceste doua campuri sunt
reprezentate pe alura deformata a modelului CAD al craniului pe jumdtate.

In cele ce urmeaza, se prezinta cele douda cdmpuri pentru fiecare varianta
constructiva a disjunctorului ortodontic in parte.

A. Disjunctorul cu patru brate. In figura 6.3.6 este ilustrat campul
tensiunilor o,onmises. Valoarea maxima de 9,364 MPa s-a inregistrat la nivelul bazei
suturii boltei palatine. O usoara stare de tensiune se poate observa si la nivelul
bazei formelor cilindrice. Culoarea predominanta albastra indica zonele nesolicitate.
Faptul ca valoarea maxima a tensiunii 0,o,mises S-@ INregistrat la baza suturii boltei
palatine confirma modul de actionare al disjunctorului ortodontic.

Figura 6.3.7 ilustreaza campul deplasarilor rezultante U, Valoarea maxima
de 19 pm s-a inregistrat la nivelul extremitatii libere a formei cilindrice amplasata
spre partea frontala a modelului craniului. Extremitatea libera a celeilalte forme
cilindrice a inregistrat o deplasare de 14 um. Desi fortele transmise prin intermediul
bratelor disjunctorului sunt egale, se poate concluziona ca bratul orientat spre
partea frontald a craniului contribuie intr-o mai mare masura la deschiderea suturii
boltei palatine decat bratul adiacent.

B. Disjunctorul cu doud brate. Figura 6.3.8 ilustreazd campul tensiunilor
Ovonmises- Valoarea maxima de 9,69 MPa s-a inregistrat tot la nivelul bazei suturii
boltei palatine, fiind usor mai ridicata decat in cazul disjunctorului cu patru brate. De
asemenea, o0 usoara stare de tensiune se poate observa si la baza formei cilindrice
asupra careia s-a aplicat forta dezvoltatd de disjunctorul ortodontic cu doua brate.
Si in acest caz se confirma destinatia si modul de actionare al disjunctorului
ortodontic.

In figura 6.3.9 se ilustreaza campul deplasarilor rezultante U, Valoarea
maxima de 20 um s-a inregistrat la nivelul extremitatii libere a formei cilindrice
asupra careia s-a aplicat forta dezvoltata de disjunctorul ortodontic cu doua brate.

Interpretand rezultatele obtinute in cazul celor doua variante constructive
ale disjunctorului ortodontic, se recomanda folosirea celui cu patru brate deoarece
produce tensiuni si deformatii mai reduse in comparatie cu cel cu doud brate,
rezultand intr-un confort sporit asupra pacientului.
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Fig. 6.3.6. Campul tensiunilor Oyonmises iN varianta disjunctorului cu patru brate.
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Fig. 6.3.7. Campul deplasarilor Urs in varianta disjunctorului cu patru brate.
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Fig. 6.3.8. Campul tensiunilor gyonmises iN varianta disjunctorului cu doua brate.

[ Soldworks 7003 - [CRANILI ARALLZA 2 SPATATE PASA *]

ThFe bR ew buei Toh COMMN Widm teb

Dok@e &R

RRES IE D-5

z
SULDRALNY || YT WSS T

¥ andg

e+@-4d §O0003 0N

i xl
QAU B @

D
£

MALIZA T LMATATE PARA

& s
T
i 5o
& GufDstomaton
= ——
o aar 2 {-Default-}
Bk
O AL AP T4 2 AT
5 L sedmastrart
[ [mi——
K
BBt
-
Fr—
%
i tren
& i Dot
3 i v Chock

£ S | |

?

]

riEND0sFes o MTEEE ige e BUDEEGRT

)

D0/ =M

2

|
gt || T

O pe | zne. sobtw_ BB DQW 0D s

Fig. 6.3.9. Campul deplasarilor Urs in varianta disjunctorului cu doud brate.

103



104

7. Modelul CAD al femuruluigman

7.1. Etapa achizitiei datelor prin scanare tomografica.

Pentru realizarea modelului geometric solid CAD s-a utilizat un femur uman
ilustrat in figurile 7.1.1.a si 7.1.1.b.

Fig. 7.1.1.a. Femur uman utilizat in scopul modelarii CAD (vedere partiald).

Fig. 7.1.1.b. Femur uman utilizat in scopul modelarii CAD (vedere partiald).
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Femurul a fost supus operatiunii de scanare tomografica cu ajutorul unui
echipament SIEMENS Somatom Plus 4 in cadrul laboratorului de imagistica
computerizata a firmei NEUROMED din Timisoara. Scanarea s-a efectuat in pozitie
longitudinalda a femurului, iar sectiunile transversale au fost realizate cu un pas de 1
mm pentru a obtine o precizie ridicata a informatiilor imagisti@éﬂ?ﬂ— final s-au obtinut
un numar de 409 sectiuni transversale ale femurului, acest numar fiind suficient de
mare in scopul realizarii unui model CAD de inalta fidelitate.

In figurile 7.1.2.a, 7.1.2.b, 7.1.2.c si 7.1.2.d sunt redate o parte din
imaginile sectiunilor transversale ale femurului uman, obtinute in urma procesului
de scanare tomografica. Se mentioneaza faptul cda s-au ilustrat sectiunile
transversale la un pas de 5 mm datorita numarului foarte mare de imagini.

7.2. Etapa preprocesarii datelor.

In cadrul acestei etape s-a realizat reconstructia geometricd a suprafetelor
femurului pornind de la imaginile sectiunilor transversale obtinute prin scanarea
tomografica. Suprafetele reconstruite ale femurului formeaza reteaua de triangulatie
(mesh-ul), obtinuta prin tehnica modeldrii prin fatetare.

In continuare se prezinta itinerariul reconstructiei suprafetelor exterioare si
interioare ale femurului uman scanat tomografic asa cum s-au derulat fazele in
cadrul programului MATERIALISE Mimics 10.01.

Initial, s-au importat in program cele 409 imagini ale sectiunilor transversale
obtinute in urma scanarii tomografice a femurului. Figura 7.2.1 prezinta fereastra de
lucru a programului MATERIALISE Mimics 10.01, impreuna cu una din imaginile
sectiunilor transversale rezultate in urma scanarii tomografice a femurului.
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Fig. 7.2.1. Fereastra de lucru a programului MATERIALISE Mimics 10.01.



Fig. 7.1.2.a. Imaginile sectiunilor transversale ale femurului rezultate in urma procesului de
scanare tomografica (sectiunile 0-115).




Fig. 7.1.2.b. Imaginile sectiunilor transversale ale femurului rezultate in urma procesului de
scanare tomografica (sectiunile 120-235).




Fig. 7.1.2.c. Imaginile sectiunilor transversale ale femurului rezultate in urma procesului de
scanare tomografica (sectiunile 240-355).
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Fig. 7.1.2.d. Imaginile sectiunilor transversale ale femurului rezultate in urma procesului de
scanare tomografica (sectiunile 360-405).

Intr-o prim& etap& s-a reconstruit suprafata exterioard (invelisul exterior) a
geometriei femurului pe baza unei masti de culoare verde definita in intervalul
[-672;+3072] valori de nuante de gri. Masca de culoare verde a reunit toti pixelii
imaginilor sectiunilor transversale care au apartinut femurului mai putin cei care au
apartinut fundalului de culoare neagra a imaginilor. Alegerea limitelor intervalului de
valori, pe baza caruia s-a definit masca de culoare verde, s-a dovedit a fi un proces
laborios, realizat prin numeroase iteratii, datorita numeroaselor nivele ale densitatii
materiei osoase. In principal, s-a urmarit pastrarea cat mai fidelda a informatiilor
imagistice aferente femurului, fara a introduce informatii nedorite apartinand
fundalului imaginilor sectiunilor transversale. Figura 7.2.2 reda masca de culoare
verde definita conform celor mentionate anterior.

In urma constructiei mastii de culoare verde s-a realizat mesh-ul invelisului
exterior al geometriei femurului. In momentul in care s-a realizat reteaua de
triangulatie a invelisului exetrior al femurului, aceasta a fost salvata intr-un figier cu
extensia STL. Figurile 7.2.3.a si 7.2.3.b ilustreaza in doua vederi mesh-ul invelisului
exterior al geometriei femurului.

Din cele doua imagini anterioare se poate observa gradul inalt de fidelitate
al mesh-ului invelisului exterior al geometriei femurului, sub aspectul reproducerii
detaliilor.

Este important de mentionat faptul ca fidelitatea detaliilor suprafetelor
oricarui obiect fizic, a carui reconstructie geometrica s-a realizat in urma scanarii
sale tomografice, depinde de acuratetea imaginilor sectiunilor transversale in sine si
implicit de performantele echipamentului de scanare tomografica. Echipamentele to-
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Fig. 7.2.2. Masca de culoare verde definitd in programul MATERIALISE® Mimics® 10.01.

Fig. 7.2.3.a. Reteaua de triangulatie a invelisului exterior al femurului (vederea a).
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Fig. 7.2.3.b. Reteaua de triangulatie a invelisului exterior al femurului (vederea b).

mografice de ultima generatie sunt capabile de performante foarte ridicate in ceea
ce priveste realizarea imaginilor sectiunilor transversale ale oricarui obiect fizic. De
aceea utilizarea unor echipamente tomografice performante coroboratda cu
adoptarea programelor adecvate de reconstructie geometrica conduce la obtinerea
unor rezultate impresionante in domeniu.

In continuare, s-a trecut la faza realizarii mesh-ului invelisului interior al
geometriei femurului. Figura 7.2.4 ilustreaza doua sectiuni tomografice longitudinale
(orizontala si verticald) ale femurului realizate de catre program pe baza imaginilor
sectiunilor transversale.

Fig. 7.2.4. Sectiuni tomografice longitudinale (orizontala si verticald) ale femurului.

Analizénd figura 7.2.4 se observa structura interioara tubularda a partii
mediane a femurului. Aceasta structura tubulara poseda o grosime variabila a
peretilor si este prezenta in cea mai mare parte a regiunii mediane a femurului.
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Epifizele, sau partile extreme ale femurului, au mai degraba o structura de tip
"coaja". Peretele partii tubulare este alcatuit dintr-o structura fibroasa care poseda
o densitate relativ constantd, dupa cum se poate deduce din analiza imaginii.
Epifizele poseda in interiorul structurii de tip coaja materie spongioasa care se
propaga in interiorul partii mediane, dar in acesta ultima par%%'? ctura spongioasa
este caracterizata de o densitate mult mai scdzuta decéat in zona epifizelor si este
discontinua.

In scopul viitoarei analize cu MEF, s-a realizat reconstructia geometrica a
invelisului interior al femurului pe baza structurii tubulare a partii mediane si a celei
de tip coaja a epifizelor, care poseda structura fibroasa, considerdndu-se intr-o
ipoteza simplificatoare faptul ca doar aceasta structura fibroasa este capabila sa
preia sarcini exterioare.

Pentru reconstructia geometrica a invelisului interior corespunzator zonei de
tip coaja a epifizelor s-a pornit de la masca de culoare verde. Intr-o prima faza s-a
creat o masca de culoare galbena prin erodarea celei de culoare verde cu o grosime
de 4 pixeli care corespunde grosimii zonei de tip coaja. Operatiunea de erodare
presupune eliminarea unui contur de pixeli din masca de culoare considerata. Daca
masca de culoare verde a fost erodatd cu o grosime de 4 pixeli, acest fapt indica
eliminarea consecutiva a 4 contururi de pixeli din masca. Fiecare contur de pixeli al
unei masti are grosimea de un pixel. Procedeul de erodare este ilustrat in figura
7.2.5 pentru obtinerea mastii de culoare galbena care este suprapusa peste cea de
culoare verde.

Fig. 7.2.5. Masca de culoare galbena obtinuta prin erodarea celei de culoare verde.
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In continuare s-a realizat delimitarea zonelor de tip coaja ale epifizelor in
raport cu cea mediana de structura tubulard. Aceasta delimitare nu este precisa ci
doar conventionala datorita structurii neomogene in ansamblu a femurului. Astfel s-
au analizat cele 409 imagini ale sectiunilor transversale, iar zona cuprinsa intre
prima sectiune si sectiunea 81 impreuna cu zona cuprinsa BiRd sectiunea 351 si
ultima sectiune (409) s-au considerat a fi caracterizate de structura de tip coaja
amintita anterior. Astfel din masca de culoare galbend s-au pastrat zonele
apartinand structurii de tip coaja si s-a eliminat zona cuprinsa intre sectiunile 81 -
351, care nu s-a considerat a fi de acest tip ci tubulara cu grosime variabila a
peretelui. Zona de tip coaja reprezinta diferenta dintre suprafata mastii de culoare
verde si cea de culoare galbena (Fig. 7.2.5). Dupa definirea mastii de culoare
galbena s-a realizat mesh-ul aferent mastii, care este format din doua parti distincte
corespunzatoare invelisului interior din zonele de tip coaja ale celor doua epifize. In
concluzie, din mesh-ul realizat pe baza mastii de culoare galbena lipseste partea
care formeaza zona mediana a invelisului interior al femurului, zona considerata cu
structura tubularda. Mesh-ul (format din cele doua parti distincte) creat pe baza
mastii de culoare galbena a fost salvat intr-un fisier STL, fiind ilustrat in doua
vederi, in figurile 7.2.6.a si 7.2.6.b.

Fig. 7.2.6.a. Mesh-ul invelisului interior al femurului in zonele de tip coaja (vederea a).

Fig. 7.2.6.b. Mesh-ul invelisului interior al femurului in zonele de tip coaja (vederea b).

In etapa finald a reconstructiei geometrice a invelisului interior al femurului
s-a realizat mesh-ul invelisul interior al zonei considerate tubulara, respectiv zona
mediana a femurului. In acest scop s-a creat o masca de culoare violet care
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cuprinde pixelii apartinand interiorului femurului din zona mediana si care nu contin
din punct de vedere imagistic structura fibroasa a peretelui zonei mediane
considerate tubulard, ci doar maduva osoasa prezenta in zona mediana. Masca de
culoare violet a fost creata pe baza imaginilor aferente intervalului 81 — 351 de
sectiuni transversale ale femurului, sectiuni care nu au fos@léPJzente in definirea
mastii de culoare galbena. Figura 7.2.7 ilustreaza masca de culoare violet asa cum
aceasta apare in doua sectiuni tomografice longitudinale (orizontala si verticald) si
una transversala.

Fig. 7.2.7. Masca de culoare violet.
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Pe baza mastii de culoare violet s-a realizat mesh-ul invelisului interior al
femurului din zona mediana consideratd cu structura tubulara. Mesh-ul realizat pe
baza mastii de culoare violet a fost salvat intr-un fisier STL, fiind ilustrat in doua
vederi, in figurile 7.2.8.a si 7.2.8.b.

BUPT

Fig. 7.2.8.a. Mesh-ul invelisului interior al femurului in zona mediana de tip tubular (vederea
a).

Fig. 7.2.8.b. Mesh-ul invelisului interior al femurului in zona mediana de tip tubular (vederea
b).

In concluzie, invelisul interior al intregului femur a reunit mesh-urile zonelor
de tip coaja, corespunzatoare celor doua epifize, si a zonei mediane de tip tubular,
retelele fiind ilustrate in doua vederi, in figurile 7.2.9.a si 7.2.9.b.

Din punct de vedere geometric, reconstructia suprafetelor (invelisurilor
exterioare si interioare) femurului reprezinta diferenta dintre mesh-urile invelisului
exterior (un singur mesh) si cel interior (doua mesh-uri pentru zonele epifizelor si
unul pentru zona mediana).
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Fig. 7.2.9.a. Mesh-ul final al invelisului interior al femurului (vederea a).

Fig. 7.2.9.b. Mesh-ul final al invelisului interior al femurului (vederea b).

Mesh-urile invelisului exterior, respectiv interior al femurului, asa cum au
fost realizate in cadrul programului MATERIALISE Mimics 10.01, au necesitat o
operatiune ulterioara de rafinare in vederea cresterii gradului de uniformitate a
dimensiunilor laturilor fatetelor. Aceasta operatiune a fost realizata in cadrul
programului Rapidform XOR.

Intr-o prima faza s-a importat in program fisierul STL al mesh-ului
invelisului exterior al femurului. Acest mesh s-a rafinat prin apelarea comenzii
Global Remesh. Figura 7.2.10 prezinta o vedere a mesh-ului rafinat al invelisului
exterior al femurului.

Fig. 7.2.10. Vedere a mesh-ului rafinat al invelisului exterior al femurului.
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In continuare a fost realizatd rafinarea mesh-ului invelisului interior al
femurului din zonele celor doua epifize. Figurile 7.2.11.a si 7.2.11.b prezinta in doua
vederi mesh-ul rafinat al invelisului interior al femurului din zonele celor doua
epifize.

BUPT

Fig. 7.2.11.a. Mesh-ul rafinat al invelisului interior al femurului in zonele epifizelor (vederea a).

Fig. 7.2.11.b. Mesh-ul rafinat al invelisului interior al femurului in zonele epifizelor (vederea b).

Intr-o fazd urmétoare s-a importat, in programul Rapidform XOR, fisierul
STL corespunzator mesh-ului invelisului interior al femurului in zona considerata cu
structura tubulara. Datoritd gradului ridicat de neuniformitate al acestui mesh, pe
langa operatiunea de rafinare, s-a mai aplicat un procedeu de netezire a mesh-ului.
Figurile 7.2.12.a si 7.2.12.b ilustreaza in doud vederi mesh-ul rafinat si neted al
invelisului interior al femurului in zona considerata cu structurd tubulard. Dupa cum
se poate vedea in cele doua figuri amintite, anumite detalii geometrice s-au
estompat in urma aplicarii procedeului de netezire, dar aceastd operatiune a fost
necesara datorita imposibilitatii obtinerii suprafetelor de tip Bézier, chiar daca s-a
realizat rafinarea mesh-ului.

Fig. 7.2.12.a. Mesh-ul rafinat si neted al invelisului interior al femurului in zona considerata cu
structurd tubulard (vederea a).
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Fig. 7.2.12.b. Mesh-ul rafinat si neted al invelisului interior al femurului in zona considerata cu
structurd tubulard (vederea b).

7.3. Etapa delimitarii zonelor si constructiei suprafetelor.

Aceastd etapa a fost realizata tot in cadrul programului Rapidform XOR. Acest
program permite constructia directa a suprafetelor Bézier, fara a mai fi necesara
delimitarea zonelor mesh-urilor.

Intr-o prima faza s-au realizat suprafetele Bézier ale invelisului exterior al
femurului. Constructia suprafetelor Bézier s-a lansat prin apelarea comenzii Auto
Surfacing. In momentul apelarii comenzii amintite, interventia utilizatorului consta in
specificarea numarului mediu de suprafete Bézier (1.000) care urmeaza a fi
construite. Concret, din cele 125.064 fatete ale mesh-ului invelisului exterior al
femurului s-au obtinut 1.108 suprafete Bézier, care s-au salvat intr-un figier IGES.
Figurile 7.3.1.a si 7.3.1.b ilustreaza in doud vederi suprafetele Bézier ale invelisului
exterior al femurului.

Fig. 7.3.1.b. Suprafetele Bézier ale invelisului exterior al femurului (vederea b).
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Ulterior, s-au realizat (conform cu procedeele descrise anterior) suprafetele
Bézier ale invelisului interior al femurului in zonele celor doua epifize. De asemenea,
s-a creat un fisier IGES corespunzator acestor suprafete. Figurile 7.3.2.a si 7.3.2.b
ilustreaza in doud vederi suprafetele Bézier ale invelisului interior al femurului in
zonele celor doua epifize. BUPT

a).

Fig. 7.3.2.b. Suprafetele Bézier ale invelisului interior al femurului in zonele epifizelor (vederea
b).

Mesh-ul invelisului interior al femurului in zona consideratd cu structura
tubulara fiind foarte neted, asa cum s-a putut observa in figurile 7.2.12.a si
7.2.12.b, nu a mai fost necesara crearea suprafetelor Bézier datoritd relativei
simplitdti a geometriei zonei. In consecintd, s-a realizat o singurd suprafata cu
tehnica modelarii prin propagarea mai multor sectiuni transversale (suprafata de tip
loft). Pentru realizarea acestei suprafete s-a sectionat transversal mesh-ul cu plane
paralele echidistante (cu pasul de 10 mm). Intersectia dintre planele paralele
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echidistante si mesh reprezinta curbe inchise plane care sunt ilustrate in figura 7.3.3
fmpreuna cu mesh-ul. Suprafata a fost construitd automat la apelarea comenzii Loft,
prin propagarea curbelor inchise plane amintite anterior. Suprafata a fost stocata la
randul ei intr-un fisier de tip IGES. Figurile 7.3.4.a si 7.3.4.b ilustreaza in doua
vederi suprafata de tip loft care descrie geometria ?nveliguluiah{@?rior al femurului n
zona consideratd cu structura tubulara.

Fig. 7.3.3. Curbele inchise plane rezultate in urma sectionarii cu plane paralele echidistante a
mesh-ului invelisului interior al femurului in zona consideratd cu structura tubulara.

Fig. 7.3.4.a. Suprafata de tip loft care descrie geometria invelisului interior al femurului in zona
considerata cu structura tubularéd (vederea a).

Fig. 7.3.4.b. Suprafata de tip loft care descrie geometria invelisului interior al femurului in zona
consideratad cu structura tubulard (vederea b).
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Intr-o etapd finald s-a realizat suprafata totald a invelisului interior al
femurului prin reuniunea celor doua fisiere IGES corespunzatoare zonei epifizelor si
zonei considerate cu structurd tubulard, rezultdnd astfel un nou fisier IGES. Figurile
7.3.5.a si 7.3.5.b ilustreaza in doud vederi suprafata care descrie geometria
intregului invelis interior al femurului. BUPT

a).

Fig. 7.3.5.b. Suprafata care descrie geometria intregului invelis interior al femurului (vederea
b).

In concluzie, s-au obtinut doua fisiere de tip IGES care contin fiecare in
parte geometria invelisului exterior, respectiv interior al femurului.

7.4. Etapa constructiei modelului geometric solid CAD.

Constructia modelului CAD al femurului s-a realizat in cadrul programului
SolidWorks 2005.

Intr-o prima faza s-a importat fisierul IGES al geometriei invelisului exterior
al femurului. "Solidificarea" modelului geometric al invelisului exterior al femurului
s-a executat prin apelarea comenzii Knit Surfaces impreund cu bifarea optiunii Try
to form Solid.
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Intr-o faz& intermediard s-a importat fisierul IGES al geometriei invelisului
interior al femurului si s-a realizat "solidificarea" acestuia conform cu operatiunile
descrise anterior.

In concluzie, s-au obtinut doud corpuri solide delimitate ca volume de cele
doua invelisuri (exterior, respectiv interior) ale femurului. T

Modelul CAD final al femurului s-a obtinut prin operatia de diferenta intre
cele doud corpuri solide, la apelarea comenzii Subtract, in sensul ca din volumul
corpului solid descris de invelisul exterior s-a scazut cel descris de invelisul interior.
Astfel, a rezultat un singur corp solid care reprezinta modelul CAD final al femurului.
Acest model a fost salvat intr-un fisier de tip Parasolid in vederea realizarii
compatibilitatii modelului cu diferite aplicatii CAD si CAE.

Figurile 7.4.1.a si 7.4.1.b ilustreazd doua vederi ale modelului CAD al
femurului, fara a fi afisate contururile suprafetelor de tip Bézier. Pentru o
reprezentare cat mai realistica a modelului CAD, s-a adoptat pentru suprafetele de
tip Bézier o culoare apropiata de cea a femurului uman real utilizat.
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Fig. 7.4.1.a. Modelul CAD al femurului (vederea a).

Figurile 7.4.2.a si 7.4.2.b ilustreaza doua sectiuni longitudinale (cu un plan
longitudinal vertical respectiv orizontal) ale modelului CAD al femurului impreuna cu
contururile suprafetelor de tip Bézier.
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Fig. 7.4.1.a. Modelul CAD al femurului (vederea b).

Fig. 7.4.2.a. Sectiune cu un plan longitudinal vertical prin modelul CAD al femurului.
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Fig. 7.4.2.b. Sectiune cu un plan longitudinal orizontal prin modelul CAD al femurului.
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8. Analiza cu MEF a solicitarii de ipggvoiere a
femurului uman

8.1. Stabilirea modelului de calcul.

Din punct de vedere al formei geometrice a femurului uman, acesta prezinta
o dimensiune (lungimea) mult mai mare decat celelalte doua dimensiuni care
determina sectiunile transversale. Aceasta observatie permite schematizarea
geometriei femurului sub forma unei grinzi, consideratda cu sectiune transversala
variabila. De asemenea s-a observat faptul ca femurul poate fi asezat pe un plan
rigid orizontal.

Pornind de la considerentele anterioare si de la incidenta fracturilor la nivelul
femurului, s-a ales solicitarea de incovoiere in trei puncte (in pozitie orizontala a
femurului) ca fiind cea mai potrivita realizarii unui model de calcul cu MEF. De
asemenea acest tip de solicitare se preteaza validarii pe cale experimentalda a
modelului de calcul cu MEF. Figura 8.1.1 ilustreaza schematizarea clasica a
modelului de calcul al femurului pentru solicitarea de incovoiere in trei puncte, intr-o
vedere frontala.

Cele doud reazeme sunt amplasate pe un plan orizontal rigid. Femurul este
asezat pe doi suporti articulati cu cele doud reazeme in punctele A; si A, . Cei doi
suporti sunt pozitionati in dreptul punctelor C; si C, de contact al femurului cu un
plan rigid orizontal. De asemenea se considera cei doi suporti ca fiind fixati de femur
realizand un corp comun. Forta concentrata F este aplicata in punctul P: . Cele trei
puncte corespunzatoare solicitarii de incovoiere sunt A; , A, si P. Punctele A; si A,
reprezinta centrele celor doua articulatii ale reazemelor. Lungimea L dintre reazeme

A, suport ﬁ

L

Fig. 8.1.1. Schematizarea clasicd a modelului de calcul al femurului pentru solicitarea de
incovoire in trei puncte.
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constituie implicit distanta dintre punctele de contact al femurului cu un plan rigid

orizontal. Forta concentrata F este aplicata la jumatatea distantei dintre reazeme.
Adaptarea modelului de calcul in scopul analizei cu MEF presupune o nouad

schematizare raportata la un sistem plan de coordonate x0y, care este ilustrata in

figura 8.1.2. BUPT
F (Fy=-p
y A PP—— T :
A, A,
UX=0 ﬁ
uy=0 uyY=0
0 .

Fig. 8.1.2. Schematizarea modelului de calcul al femurului in scopul analizei cu MEF pentru
solicitarea de incovoiere in trei puncte.

Reazemele au fost suprimate din schematizarea modelului de calcul datorita
faptului ca efectul acestora se poate reproduce prin impunerea unor conditii de
deplasare pentru centrele A; si A, ale articulatiilor reazemelor. thodaté aceste
puncte apartin celor doi suporti considerati solidari cu femurul. In consecintg,
deplasarile UX si UY ale punctului A, dupa directia axei x, respectiv y sunt nule.
Concomitent, deplasarea UY a punctului A; dupa directia axei y este nuld. Rotirile in
jurul punctelor A; respectiv A, si deplasarea punctului A; dupa directia axei x sunt
permise. Dreapta suport a fortei F fiind paraleld cu axa y, forta poseda o singura
componenta FY = —F .

Modelul de calcul expus anterior se poate aplica in cazul existentei a doud
puncte de contact al femurului cu un plan rigid orizontal. In realitate, in urma
asezarii femurului pe un plan rigid orizontal, s-a observat existenta a trei puncte de
contact. Doua dintre aceste puncte de contact sunt amplasate in zona epifizei care
intra in articulatia genunchiului impreuna cu tibia, iar cel de-al treilea punct de
contact este amplasat in partea opusd corespunzdtoare epifizei care intrd fin
articulatia soldului. In consecinta, s-a adaptat modelul de calcul expus anterior,
rezultand astfel o noua schematizare clasicd a modelului de calcul al femurului
pentru solicitarea de incovoiere in trei puncte, ilustrata spatial in figura 8.1.3.

Reazemul fix cu centrul articulatiei in punctul A, a fost inlocuit cu doua
reazeme fixe egal departate de punctul A,, aceste doua reazeme avand centrele
articulatiilor in punctele A; si A;. Cele doud reazeme fixe sunt asezate astfel incat
punctele A;, Az si A; formeaza un triunghi isoscel (A;A; = A;A;) avand indltimea
formata de segmentul A;A, . Reazemele fixe sunt articulate in punctele Az si A; cu
doi suporti (solidari cu femurul) care poseda doua puncte C; si C, de contact al
femurului cu un plan rigid orizontal. Triunghiul format de punctele C;, C; si C, este
de asemenea isoscel fiind identic cu cel format de punctele A;, Az si A; . Punctul
Ar reprezinta proiectia fortei F pe planul triunghiului format de punctele A;, A; si A, .
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Triunghiul format de punctele de contact C;, Cs si C,; este continut in planul rigid
orizontal pe care se poate aseza femurul.

Asezarea celor trei reazeme respecta modelul de calcul al femurului pentru
solicitarea de incovoiere in trei puncte, dar aplicarea modelului este conditionata de
cele trei puncte C;, C; si C,; de contact al femurului cu pIanuBrLinzl’a- orizontal, care in
mod obligatoriu trebuie sa formeze un triunghi isoscel.

8.2. Adaptarea modelului CAD al femurului pentru
aplicarea modelului de calcul.

Dupa cum s-a mentionat in paragrafele anterioare, s-a observat faptul ca
femurul poate fi agezat intr-o pozitie orizontala pe un plan rigid, femurul avand trei
puncte de contact cu planul amintit. In consecintd, s-a pus problema determinarii
acestor trei puncte de contact pentru modelul CAD al femurului, in cadrul
programului SolidWorks 2005.

Fig. 8.2.1. Suprafetele Bézier ale modelului CAD al femurului care contin punctele de contact
cu un plan rigid orizontal.
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Intr-o primé faz3 s-au stabilit, prin observatii directe asupra modelului CAD,
suprafetele Bézier care contin cele trei puncte de contact (deocamdatd
nedeterminate) cu planul rigid orizontal. Aceste suprafete sunt ilustrate in figura
8.2.1, fiind marcate in culoare rosie.

Cele trei puncte de contact cu planul rigid orizontal f&HRAzS un triunghi ale
carui laturi sunt tangente fiecare pe rand cu cate doua din cele trei suprafete Bézier
ilustrate in figura anterioara. Pornind de la acest rationament, s-a construit (sub
forma unei schite 3D - 3D Sketch) triunghiul al carui varfuri reprezinta punctele de
contact, impunéndu-se laturilor acestuia conditile de tangenta amintite.
Impunandu-se conditiile de tangentd, a rezultat pozitia punctelor de contact.
Punctele de contact sunt unic determinate si formeaza un plan identic cu un plan
rigid orizontal pe care se poate aseza modelul CAD al femurului. Figura 8.2.2
ilustreaza cele trei puncte de contact C;, C3 si C, impreuna cu triunghiul format de
acestea, In cadrul modelului CAD al femurului. Schita in plan a celor trei puncte de
contact impreuna cu dimensiunile laturilor triunghiului format de acestea este

Fig. 8.2.2. Triunghiul punctelor de contact cu un plan rigid orizontal al modelului CAD al
femurului.
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ilustrata in figura 8.2.3.

C, 319,75

Fig. 8.2.3. Schita in plan a triunghiului punctelor de contact cu un plan rigid orizontal al
modelului CAD al femurului.

Triunghiul punctelor de contact constituie baza urmatoarelor constructii
geometrice necesare realizarii modelului de calcul expus in paragraful 8.1. Intr-o
primd faza s-a construit planul Planel, determinat de triunghiul punctelor de
contact, ilustrat in figura 8.2.4. Pentru o mai buna vizibilitate, nu s-au mai ilustrat
contururile suprafetelor Bézier care alcatuiesc invelisul exterior al modelului
femurului. Se observa ca triunghiul punctelor de contact nu este isoscel si astfel nu

Fig. 8.2.4. Constructia planului Planel.
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s-ar putea aplica modelul de calcul expus in paragraful 8.1. in consecint&, pornind
de la schita ilustrata in figura 8.2.3, in schita din figura 8.2.5, s-a amplasat punctul
C,' pe segmentul C;C,; astfel incat punctele C;, C,’ si C3 sa formeze un triunghi
isoscel (C;C,;' = C;C3). De asemenea s-a amplasat punctul C, pe segmentul C,'Cs
astfel incat segmentul C;C, sa constituie inaltimea triunghiﬁfdngsoscel. Punctul C¢
este amplasat la mijlocul segmentului C;C, si constituie proiectia dreptei suport a
fortei F pe planul triunghiului format de punctele C;, C;' si C3. Punctele C;, C,;' si Cs3
constituie locul geometric unde se amplaseaza suportii articulati cu reazemele din
cadrul schematizarii modelului de calcul. Constructiile geometrice realizate anterior
sunt ilustrate si in figura 8.2.6, in cadrul modelului CAD al femurului.

Cc,|C,/ 319,75
f&\ al C.
s (c. i C,
314,14
C,

Fig. 8.2.5. Schita in plan realizata in scopul determinarii punctelor de amplasament a suportilor
articulati cu reazemele din cadrul schematizarii modelului de calcul.

Fig. 8.2.6. Constructia geometrica realizatd pe modelul CAD al femurului in scopul determinarii
punctelor de amplasare a suportilor articulati cu reazemele.
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Dupa cum s-a mentionat in paragraful 8.1, suportii pe care este asezat in
pozitie orizontald femurul se considera a fi solidari cu acesta. Astfel forma
geometrica a suportilor este integrata in modelul CAD al femurului. Pentru a nu
altera excesiv modelul CAD al femurului, s-a optat pentru dimensiuni cat mai mici
ale suportilor. Dup& cum s-a observat in figurile 8.1.1 si 8.B3Pdin paragraful 8.1,
forma sectiunii transversale a suportilor este triunghiulara. Cei trei suporti fiind
identici, inaltimile triunghiurilor care constituie sectiunea transversald a suportilor
sunt egale si reprezinta distantele de la punctele de amplasare a suportilor (punctele
de contact cu femurul) la punctele de articulatie a suportilor cu reazemele
considerate in schematizarea modelului de calcul. Implicit, indltimile triunghiurilor
care constituie sectiunea transversald a suportilor sunt egale cu distanta dintre
planul format de punctele de amplasare a suportilor (punctele de contact cu femurul
- C;, C3, C,) si planul determinat de punctele de articulatie a suportilor cu
reazemele, cele doua plane fiind paralele. Luand in considerare faptul cd s-a dorit
realizarea formei geometrice a suportilor cu dimensiuni cat mai mici, s-a ales
indltimea suportilor de 1 mm. In consecinta, la distanta de 1 mm fata de planul
Planel determinat de punctele de amplasare a suportilor (punctele de contact cu
femurul), s-a construit planul Plane2 ilustrat in figura 8.2.7, care contine punctele
de articulatie a suportilor cu reazemele.

Fig. 8.2.7. Constructia planului Plane2.
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Pentru o mai bunad vizibilitate nu s-a mai reprezentat constructia geometrica
realizatd pe baza punctelor de contact a suportilor (si a planului rigid orizontal
Planel) cu femurul.

Punctele A;, As; si A, de articulatie a suportilor cu reazemele din
schematizarea modelului de calcul reprezinta proiectiile I3'~|’|:’E1-Ianul Plane2 ale
punctelor C;, C3 si C,'. De asemenea in planul Plane2 s-au proiectat punctele C, si Cr
rezultand punctele A, respectiv Ar . Pe baza punctelor A;, As, A4, A5 si Ar s-a realizat
o constructie geometrica, ilustratd in figura 8.2.8, care este similara cu cea prezenta
in cadrul schematizarii modelului de calcul din figura 8.1.3, paragraful 8.1. In cadrul
figurii 8.2.8 nu s-a mai reprezentat constructia geometrica realizatd pe baza
punctelor C;, Cs, C,, C, si Cr impreuna cu planul Planel pentru a ameliora
vizibilitatea. De asemenea nu s-au mai marcat suprafetele de contact al femurului
cu planul rigid orizontal Planel pe care se poate asza femurul.

Fig. 8.2.8. Constructia punctelor de articulatie a suportilor cu reazemele considerate in cadrul
schematizarii modelului de calcul.

in continuare s-a construit, perpendicular pe planul Plane2, planul Plane3
prin segmentul A;A; . Planul Plane3 este ilustrat in figura 8.2.9. Paralel cu planul
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Fig. 8.2.9. Constructia planului Plane3.

Fig. 8.2.10. Constructia planelor Plane4 si Plane5.



135

Plane3, prin punctele A; si A4 s-au construit planele Plane4 respectiv Plane5, acestea
fiind ilustrate in figura 8.2.10.

Suportii, din punct de vedere geometric, reprezinta forme prismatice drepte
cu sectiuni transversale triunghiulare, asa cum rezultd din figura 8.1.3 a
paragrafului 8.1. In concordantd cu constructiile geometric@%@rioare, in planele
Plane3, Plane4 si Plane5 s-au realizat sectiunile transversale triunghiulare a celor
trei suporti. Aceste sectiuni transversale s-au ales a fi triunghiuri echilaterale cu
indltimea adoptata astfel incat formele prismatice ale suportilor sa se intersecteze
cu modelul CAD al femurului, deoarece suportii s-au considerat a fi solidari cu
acesta. Pentru exemplificare, s-a ilustrat in figura 8.2.11 sectiunea transversala a
suportului articulat in punctul A; cu reazemul mobil.

B, AB,=AD,=B,D,

Fig. 8.2.11. Sectiunea transversalad a suportului articulat in punctul A; cu reazemul mobil din
cadrul schematizarii modelului de calcul.

Formele prismatice drepte ale suportilor au fost realizate prin extrudarea
sectiunilor transversale triunghiulare dupa o directie perpendiculara pe planul format
de acestea din urma. Extrudarea sectiunilor transversale s-a realizat astfel incat
acestea sd constituie in acelsi timp si sectiunile mediane ale prismelor triunghiulare.
In figura 8.2.12 s-a ilustrat suportul care contine punctul A; de articulatie cu
reazemul mobil din cadrul schematizarii modelului de calcul. Pentru o mai buna
vizibilitate a detaliilor geometrice ale suportilor s-au reprezentat si contururile
suprafetelor Bézier. Figura 8.2.13 ilustreaza detaliile celor trei suporti realizati
conform cu operatiunile descrise anterior. Muchiile formelor prismatice ale suportilor
care contin punctele A;, A, respectiv A; constituie axele articulatiilor reazemelor din
schematizarea modelului de calcul.

In urmatoarea etapa s-au realizat constructiile geometrice pentru localizarea



Fig. 8.2.13. Detalii asupra celor trei suporti articulati cu reazemele.
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punctului Pr unde se aplica forta concentrata F din cadrul schematizarii modelului de
calcul. Din punct de vedere geometric, punctul Pr reprezinta proiectia dupa o directie
perpendiculara pe planul Plane2 (care contine punctele A;, As si A, de articulatie cu
reazemele) a punctului A, punctul Pr fiind continut in suprafata Bézier marcata in
culoare albastra in figura 8.2.14. Prin punctul Pr s-a construRYahul Planes paralel
cu planul PlaneZ2.

. Planeaé
) “;’.- Ty
ot p i)
W)
Vo

{
RO TR
b": - N

1T
)
s

Fig. 8.2.14. Determinarea punctului Pr unde se aplica forta F din cadrul schematizarii modelului
de calcul.

In modelul de calcul, adaptat analizei cu MEF, aplicarea fortei concentrate F
in punctul Pr ar produce un efect nedorit de concentrare a tensiunilor. Pentru
evitarea fenomenului amintit, forta concentrata F se echivaleaza cu o presiune p
aplicata pe o suprafatd circulara S al carei centru sa constituie proiectia punctului Pr
in raport cu planul Plane6. In planul Plane6 s-a construit un cerc cu centrul n
punctul Pr (figura 8.2.15). Acest cerc a fost ulterior extrudat dupa o directie
perpendiculara pe planul Plane6 , rezultand o forma cilindrica solidara cu modelul
CAD al femurului (figura 8.2.16). Suprafata S este tangenta la partea superioara cu
modelul CAD al femurului. Diametrul cercului extrudat (6 mm) a fost adoptat astfel
incat forma cilindrica sa nu altereze in exces modelul CAD al femurului. Intersectia
dintre forma cilindrica si modelul CAD al femurului reprezintd un contur
tridimensional inchis care poate produce un efect nedorit de concentrare a
tensiunilor. In consecinta, acest contur a fost eliminat prin aplicarea unei racordari
cu raza de 0,5 mm (figura 8.2.17). Suprafata Bézier care contine punctul P; nu a
mai fost marcata in culoare albastra pentru a ameliora vizibilitatea racordarii.

Ultima etapa in adaptarea modelului de calcul in scopul analizei cu MEF
presupune alinierea modelului CAD al femurului cu planele fundamentale de
referinta. In cadrul programului SolidWorks 2005 planele fundamentale de referinta
sunt: Front Plane (format de axele x si y), Top Plane (format de axele x si z) si
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S

Fig. 8.2.15. Constructia cercului cu centrul in punctul Pr .

Fig. 8.2.16. Suprafata S rezultatad in urma constructiei formei cilindrice.
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Fig. 8.2.17. Aplicarea racordarii in zona de concentrare a tensiunilor.

Front Plane

Fig. 8.2.18. Alinierea modelului CAD al femurului fatd de planele fundamentale de referinta.
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Right Plane (format de axele y si z). In conformitate cu schematizarea modelului de
calcul si cu orientarea planelor fundamentale de referinta, s-a aliniat modelul CAD al
femurului astfel incat au rezultat urmatoarele relatii geometrice:

- planul Plane3 este coincident cu planul fundamental Front Plane;

- planul PlaneZ2 este coincident cu planul fundamentaIBTUB-E’lane;

- segmentul AsA, este continut in planul fundamental Right Plane;

- punctul A, este coincident cu originea sistemului de referinta.

Figura 8.2.18 ilustreaza orientarea finalda a modelului CAD al femurului
adoptata in continuare in cadrul analizei cu MEF.

In final s-au redat anumiti parametrii legati de modelul CAD al femurului:
- masa totald m = 332 g (valoare determinata prin cantarirea femurului);
- volumul total V =128970,23 mm?;
- densitatea p = 2574,237 kg/m? (valoare calculatd);
- suprafata totald S =85502,24 mm? ;
- coordonatele centrului de greutate:

Xg=173,78 mm;

Y6 = 32,96 mm;

Zg = -6,45 mm.

8.3. Rezolvarea modelului de calcul cu ajutorul MEF.

Ca principal obiectiv al rezolvarii modelului de calcul cu ajutorul MEF il
constituie modul de distributie a tensiunilor si deformatiilor in modelul CAD al
femurului. Rezolvarea modelului de calcul cu ajutorul MEF s-a realizat in cadrul
modulului COSMOSWorks 2005 care este integrat in programul SolidWorks 2005.

Din programul SolidWorks 2005 se lanseaza modulul COSMOSWorks 2005.
Initial se precizeaza tipul analizei ce urmeaza a fi efectuata. S-a ales tipul "Static
Analysis", deoarece s-a considerat ca forta F din cadrul modelului de calcul se aplica
asupra femurului intr-un regim static. Ulterior definirii tipului analizei, se declara
caracteristicile mecanice ale materialului asociat modelului CAD al femurului.
Datorita faptului ca pachetul CAD SolidWorks 2005 impreunda cu modulul de
COSMOSWorks 2005 nu are in baza de date a materialelor caracteristicile materiei
osoase, s-a creat o noua fisa de material cu caracteristicile minim necesare (modulul
de elasticitate longitudinal EX si coeficientul de contractie transversalda v). Pentru
femurul uman, [39] mentioneaza valoarea modulului de elasticitate longitudinal EX
in intervalul 10.000 + 12.000 MPa, respectiv 0,3 pentru coeficientul de contractie
transversala v. Pentru analiza de fatd s-au adoptat valorile: EX = 11.000 MPa , v =
0,3. In figura 8.3.1 este redata fereastra de declarare a caracteristicilor mecanice
ale materialului asociat modelului CAD al femurului. Acest material s-a considerat
omogen si izotrop, intr-o ipoteza simplificatoare.

Dupa declararea tipului de studiu si precizarea caracteristicilor de material,
se alege tipul elementelor finite adoptat in cadrul discretizdrii modelului CAD al
femurului. In cazul analizei femurului s-au folosit elemente finite de tipul tetraedric
cu patru noduri per element TETRA4 dedicate analizei corpurilor solide. S-a adoptat
o precizie ridicata de discretizare, cu care totusi sa se poata efectua analiza in
conditii de stabilitate a platformei de calcul, dimensiunea medie a laturilor
elementelor finite fiind de 2 mm. In zonele suportilor si a formei cilindrice din cadrul
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Fig. 8.3.1. Fereastra de declarare a proprietatilor de material in modulul COSMOSWorks 2005.

Fig. 8.3.2. Discretizarea in elemente finite a modelului CAD al femurului.
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Fig. 8.3.3. Detalii ale discretizarii in zonele suportilor si a formei cilindrice.

modelului CAD al femurului s-a redus treptat dimensiunea medie a laturilor
elementelor finite padna la valoarea de 0,2 mm in scopul captarii cat mai fidele a
detaliilor geometrice, datorita faptului ca dimensiunile suportilor si a racordarii din
zona cilipdricé sunt foarte mici.

In urma discretizarii modelului CAD al femurului s-au obtinut 410.555
elemente finite totalizand 93.658 noduri. Figura 8.3.2 redad o vedere de ansamblu a
discretizarii in elemente finite a modelului CAD al femurului, iar figura 8.3.3
ilustreaza detalii ale discretizarii in zonele suportilor si a formei cilindrice care
contine §uprafa§a S pe care se aplica presiunea p .

In rezolvarea modelului de calcul cu ajutorul MEF s-a adoptat o valoare
initiala a fortei F de 300 N pentru observarea distributiilor tensiunilor in modelul CAD
al femurului. Aceasta valoare a fortei a fost adoptatd in urma solicitarii (in pozitia
indicata de modelul de calcul) femurului in masina de tractiune-compresiune pe care
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s-a realizat ulterior validarea experimentald a modelului de calcul. Pana la aceasta
valoare inclusiv s-a observat un comportament liniar-elastic al femurului la
solicitarea de fincovoiere in trei puncte. Depdsirea valorii de 300 N a indicat o
oarecare abatere de la comportamentul liniar-elastic, in consecin;lé nu s-au adoptat
valori superioare pentru a evita o posibila fractura a femuruluBUP

S-a mentionat faptul ca forta F se echivaleazd cu o presiune p aplicata pe
suprafata circulara S . In consecinta, pentru valoarea adoptata a fortei F si pentru
diametrul de 6 mm al suprafetei circulare S rezulta valoarea presiunii p = 10,6103
N/mm?. Figura 8.3.4 ilustreazd presiunea p aplicatd pe suprafata S .

Efectul reazemelor articulate, din cadrul modelului de calcul, se realizeaza
prin restrictionarea anumitor deplasari ale muchiilor suportilor care reprezinta axele
articulatiilor. Astfel, translatiile in directiile axelor x si y ale muchiilor care contin
punctele As si A, sunt blocate, deci deplasdrile UX si UY ale muchiilor respective sunt
nule. In acelasi timp, translatia in directia axei y a muchiei care contine punctul A;
este blocatd, deci deplasarea UY a muchiei este nuld. Toate cele trei muchii ale
suportilor, care reprezinta axele articulatiilor reazemelor, sunt blocate sa se
deplaseze in directia axei z (deplasare laterald), in consecintd translatiile UZ ale
celor trei muchii sunt nule, rotirile RZ (in jurul axei z) ale acestora fiind permise. In
figura 8.3.5 sunt redate conditile de deplasare impuse celor trei muchii ale
suportilor.

p = 10,6103 N/mm’

Fig. 8.3.4. Aplicarea presiunii p pe suprafata S.
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Fig. 8.3.5. Conditiile de deplasare impuse celor trei muchii ale suportilor.

Odata cu finalizarea impunerii tuturor conditiilor analizei cu MEF, aceasta s-a
lansat in executie. Durata ruldrii analizei s-a situat in jurul valorii de 4 minute si 15
secunde, pe o platforma PC dotatd cu procesor Intel Core 2 Duo E6750 2,66 GHz, 4
GB memorie RAM si sistem de operare Windows XP 32 biti. Se mentioneaza faptul
ca sistemul de operare Windows XP 32 biti nu poate adresa o cantitate mai mare de
3 GB memorie RAM, in consecintd doar aceastd cantitate se poate folosi efectiv din
totalul de 4 GB.

Figurile 8.3.6 si 8.3.7 ilustreaza in doud vederi distributia tensiunilor
normale pe sectiunile transversale ale geometriei femurului, aceste tensiuni fiind
orientate dupa axa x , deci notate g, (SX in modulul COSMOSWorks 2005). Valoarea
maxima a tensiunii o, de 23,351 MPa s-a inregistrat, cum era de asteptat, in zona
femurului opusa suprafetei S asupra cdreia s-a aplicat presiunea p, aceastda zona
fiind supusa la intindere. Figura 8.3.8 reda detalii ale acestei zone.

Figurile 8.3.9 si 8.3.10 redau in doua vederi distributia deplasarilor
(deformatiilor) verticale, orientate dupa axa y si notate UY, deplasarea maxima a
punctului de aplicatie al fortei F avand valoarea de —1,366 mm. Aceasta valoare este
calculatd ca fiind media deplasdrlor UY pe suprafata S.

In cadrul figurii 8.3.11 este ilustrata distributia deplasarilor rezultante,
notate cu URES, valoarea maxima de 1,451 mm inregistrandu-se la nivelul
suprafetei S unde s-a aplicat presiunea p.
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Fig. 8.3.6. Distributia tensiunilor normale o, (SX) - vederea a.

Fig. 8.3.7. Distributia tensiunilor normale o, (SX) - vederea b.
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Fig. 8.3.8. Zona tensiunii normale o, (SX) maxime.

Fig. 8.3.9. Distributia deplasarilor UY - vederea a.
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Fig. 8.3.10. Distributia deplasarilor UY - vederea b.

Fig. 8.3.11. Distributia deplasarilor rezultante URES.
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8.4. A doua varianta a modelului de calcul.

Al doilea model de calcul a fost dezvoltat din considerente practice sub
aspectul validarii sale experimentale ulterioare. In cadrul grafelor dedicate
primului model de calcul s-a afirmat faptul ca femurul poate Ti asezat pe un plan
orizontal, femurul avand trei puncte de contact cu acesta.

Pentru validarea experimentala ulterioara a modelelor de calcul s-a optat
pentru utilizarea unei masini de tractiune-compresiune Walter+Bai LFV 10-HM care
poate functiona atat in regim static cat si in regim dinamic, forta maxima dezvoltata
de masina avand valoarea de 10 kN (12 kN - regim static). O vedere generald a
masinii este ilustrata in figura 8.4.1. Cilindrul hidraulic de forta este situat la partea

Fig. 8.4.1. Vedere generala a masinii de tractiune-compresiune Walter+Bai LFV 10-HM.
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superioara a masinii (figura 8.4.2). De tija cilindrului hidraulic este atasat
dispozitivul suport al bacurilor superioare, acest dispozitiv fiind mobil pe directia

Fig. 8.4.2. Cilindrul hidraulic de forta.

verticald a masinii (figura 8.4.3). Dispozitivul suport al bacurilor inferioare este
identic cu cel superior, dar este fix. Ambele dispozitive suport ale bacurilor poseda
cate o suprafata orizontald (figura 8.4.4) prevazuta fiecare cu doua gauri filetate




Fig. 8.4.3. Dispozitivul suport al bacurilor superioare.

care permit atasarea unor dispozitive auxiliare cum ar fi cele dedicate incercarilor de
mecanica ruperii.
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Fig. 8.4.4. Gaurile filetate care permit atasarea unor dispozitive auxiliare.
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La nivelul dispozitivului suport al bacurilor inferioare, prin intermediul celor
doua gauri filetate ale acestuia, se poate atasa o placd (cu o rigiditate mult mai
mare decat cea a femurului) in pozitie orizontald, pe care se poate aseza femurul
(figura 8.4.5). In dispozitivul bacurilor superioare, prin strénggll'jeg_l_acestora, se

Fig. 8.4.5. Placa suport pe care se aseaza femurul.

poate fixa In pozitie verticald o pana prin intermediul careia se transmite forta
necesara solicitarii de incovoiere in trei puncte a femurului (figura 8.4.6). Aceasta

Fig. 8.4.6. Pana prin intermediul careia se transmite femurului forta de incovoiere.

solicitare a fost aleasa ca fiind adecvata in cadrul stabilirii primului model de calcul.
Pornind de la toate aceste considerente, al doilea model de calcul poate fi
schematizat in plan (2D) conform figurii 8.4.7.
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Fig. 8.4.7. Schematizarea celui de-al doilea model de calcul al femurului pentru solicitarea de
incovoire in trei puncte.

Datorita faptului ca punctul de aplicatie P al fortei F dezvoltatd de masina de
tractiune-compresiune se poate deplasa doar in directia dreptei suport a fortei
(datorita constructiei masinii), s-a considerat reazemul mobil articulat in punctul Ps.
Contactul dintre femur si planul superior al placii considerate fixe se realizeaza in
punctele C; si C,. In urma solicitarii de incovoiere, punctele de contact C; si C, se
vor deplasa doar intr-o directie orizontald continuta in planul superior al placii. Cele
trei puncte corespunzatoare solicitdrii de incovoiere sunt C;, C, si Pr. Pozitia
punctului P in raport cu o directie orizontald este deocamdatda nedeterminata,
depinzand de pozitionarea femurului pe placd in raport cu dispozitivul bacurilor
superioare si coloanele masinii de tractiune-compresiune.

Prin suprapunerea (si fixarea prin asamblare surub-piulitd) a doua placi din
PAL melaminat cu grosimea fiecareia de 18 mm s-a realizat o placa suport (figura
8.4.8) cu dimensiunile 410 x 300 mm, pe care se aseaza femurul in masina de
tractiune-compresiune.

Fig. 8.4.8. Placa suport a femurului.
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Pana prin intermediul careia se transmite forta F, avand dimensiunile 80 x
40 mm s-a confectionat din PFL cu grosimea de 8 mm. Partea inferioara a penei,
care intra in contact cu femurul, s-a rotunjit cu raza de 4 mm. Figura 8.4.9
ilustreaza pana fixata prin intermediul bacurilor superioare ale masinii de tractiune-
compresiune. Placa, la randul ei, a fost atasata de dispozitﬁH acurilor inferioare
ale masinii de tractiune-compresiune, iar in final s-a pozitionat femurul pe placa
(figura 8.4.10). Pozitionarea femurului pe placa suport a necesitat o atentie
deosebita datorita faptului ca lungimea totald a femurului este aproximativ egala cu
distanta dintre coloanele masinii de tractiune-compresiune.

Fig. 8.4.10. Pozitionarea femurului pe placa suport.
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8.5. Adaptarea modelului CAD al femurului pentru
aplicarea celui de-al doilea model de calcul.

Datorita faptului ca cel de-al doilea model de calcygijpglica si modelarea
CAD a placii suport a femurului, iar in cadrul analizei cu MEF se rezolva problema
complexa a contactului femur-placa, s-a apelat la varianta 2007 64 biti a
programului SolidWorks, pe aceeasi platforma PC dotata de aceasta data cu sistemul
de operare Windows XP 64 biti, pentru a putea fi adresata intreaga memorie RAM (4
GB).

Dupa cum s-a observat in cadrul primului model de calcul, contactul dintre
femur si un plan orizontal (in cazul de fata - placa suport) se realizeaza in cele trei
puncte: C;, C; si C; (s-au pastrat notatiile din primul model de calcul). De
asemenea, tot in primul model de calcul, s-a construit planul Planel determinat de
cele trei puncte de contact. Avand stabilitd pozitia femurului pe placa suport, in
raport cu pana prin intermediul careia se transmite forta F dezvoltata de masina de
tractiune-compresiune, s-a trasat segmentul I3l (figura 8.5.1) care reprezinta
intersectia dintre planul vertical de simetrie al penei si planul determinat de cele trei
puncte de contact. Astfel punctul I3 apartine segmentului C;Cs, respectiv punctul I,
apartine segmentului C;C,.

Fig. 8.5.1. Trasarea segmentului I3l,.
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Prin segmentul I3, s-a construit planul Plane2 (figura 8.5.2), perpendicular
pe planul Planel. Plane2 reprezinta planul de simetrie al penei prin intermediul
careia se aplica forta F. Punctul P; de aplicatie al fortei F este continut in muchia

BUPT

“Planel

Fig. 8.5.2. Constructia planului PlaneZ2.

penei aflata in contact cu femurul. Aceastd muchie este la randul ei continuta in
planul de simetrie al penei (Plane2) si este paralelda cu segmentul I3I,;. Intersectia
dintre planul Plane2 si suprafata exterioara a femurului reprezinta un contur inchis
(figura 8.5.3). Muchia penei aflatda in contact cu femurul este continuta in planul
conturului inchis si in acelasi timp este tangenta la acest contur intr-un punct care
are cea mai mare elevatie fata de planul punctelor de contact (Planel) al femurului
cu placa suport. Acest punct de tangenta este chiar punctul cautat P, de aplicatie al
fortei F (figura 8.5.4). In continuare, prin punctul P; s-a construit planul Plane3
perpendicular pe planele Planel si Plane2 (figura 8.5.5). Planul Plane3 contine axele
de simetrie verticale ale coloanelor masinii de tractiune-compresiune. Tot prin
punctul P s-a construit planul Plane4 paralel cu planul Planel (figura 8.5.6).
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Fig. 8.5.3. Conturul inchis determinat de intersectia dintre planul Plane2 si suprafata exterioara
a femurului.

Fig. 8.5.4. Determinarea punctului Pr de aplicatie al fortei F.
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Fig. 8.5.5. Constructia planului Plane3.

Fig. 8.5.6. Constructia planului Plane4.
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Din motive mentionate la primul model de calcul, forta concentratd F se
echivaleaza cu o presiune p aplicatd pe o suprafatad circulard S al carei centru sa
constituie proiectia punctului Pr in raport cu planul Plane4. In planul Plane4 s-a
construit un cerc cu centrul in punctul P (figura 8.5.7). Acest cerc a fost extrudat pe
o distantd de 1 mm dupd o directie perpendiculari pe plartiPlned, rezultand o
forma cilindrica solidara cu femurul (figura 8.5.8). Ca si in cazul primului model de
calcul, in zona intersectiei dintre femur si forma cilindrica s-a aplicat o racordare cu
raza de 0,6 mm (figura 8.5.9). Pentru o mai buna vizibilitate a entitatilor geometrice
ilustrate in figurile 8.5.7, 8.5.8 si 8.5.9, s-au reprezentat contururile suprafetelor
Bézier ale modelului CAD al femurului.

Fig. 8.5.7. Constructia cercului cu centrul in punctul Pr.

Fig. 8.5.8. Suprafata S rezultatd in urma constructiei formei cilindrice.
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Fig. 8.5.9. Aplicarea racordarii in zona intersectie dintre femur si forma cilindrica.

in pasul urmétor s-a realizat modelul CAD al plécii suport. Se mentioneazé
faptul cd modelul CAD al placii s-a realizat cu dimensiuni mai mici (400x50x10)
pentru a nu pune in dificultate rezolvarea ulterioara a analizei cu MEF prin cresterea
numarului de elemente finite. Dimensiunile modelului placii au fost alese astfel incat
suprafata superioara a modelului placii sa cuprinda cele trei puncte de contact dintre
femur si placa. Modelul placii (figura 8.5.10) a fost realizat astfel incat suprafata
superioara pe care se aseaza femurul sa fie continutd in planul fundamental Top
Plane, iar celelalte doud plane fundamentale Front Plane, respectiv Right Plane sa
constituie plane de simetrie ale placii.

Fig. 8.5.10. Modelul CAD al placii suport.
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Asamblarea modelelor CAD ale femurului si placii suport constituie ultima
etapa. Aceasta se realizeaza in modulul Assembly al programului SolidWorks 2007
x64. Coordonatele mediului de asamblare sunt determinate de cele trei plane
fundamentale: Top Plane, Front Plane si Right Plane. In raport cu aceste plane se
pozitioneaza modelul CAD al femurului, respectiv al placii sup@rLt'Pthr—un prim pas s-
a pozitionat modelul CAD al placii prin suprapunerea in corespondenta a celor trei
plane fundamentale ale modelului placii cu cele trei plane fundamentale ale mediului
de asamblare. In cel de-al doilea pas s-a pozitionat modelul femurului, astfel incat
au rezultat urmatoarele relatii geometrice:

- planul Planel este coincident cu planul fundamental Top Plane;

- planul Plane2 este coincident cu planul fundamental Right Plane;

- planul Plane3 este coincident cu planul fundamental Front Plane.

Figura 8.5.11 ilustreazd asamblarea modelului CAD al femurului cu cel al
placii suport adoptata in continuare in cadrul analizei cu MEF.

Top Plane

Right Plane

Fig. 8.5.11. Ansamblul femur - placa suport.

8.6. Rezolvarea celui de-al doilea model de calcul cu
ajutorul MEF.

Rezolvarea celui de-al doilea model de calcul cu ajutorul MEF s-a realizat in
cadrul modulului COSMOSWorks 2007 x64 care este integrat in programul
SolidWorks 2007 x64.

Ca si in cazul primului model de calcul, s-a ales tipul analizei '"Static
Analysis" si aceleasi caracteristici de material pentru modelul femurului (EX =
11.000 MPa , v = 0,3 [39]). Materialul modelului CAD al placii suport s-a considerat
a fi otel cu EX = 210.000 MPa si v = 0,3 , dorindu-se obtinerea unei rigiditati mult
mai mari a placii suport in comparatie cu cea a femurului.
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De asemenea, in cazul analizei modelului CAD al ansamblului femur-placa
suport s-au folosit elemente finite de tipul tetraedric cu patru noduri per element
TETRA4 si s-a adoptat o precizie ridicata de discretizare, dimensiunea medie a
elementelor finite fiind de 2 mm. In zona formei cilindrice si a racordarii acesteia din
cadrul modelului femurului s-a redus treptat dimensiunea me Rl elementelor finite
pand la valoarea de 0,2 mm.

In urma discretizarii modelului ansamblului femur-placa suport s-au obtinut
565.089 elemente finite totalizand 110.586 noduri. Figura 8.6.1 reda o vedere de

Fig. 8.6.1. Discretizarea in elemente finite a modelului CAD al ansamblului femur-placa suport.

ansamblu a discretizarii in elemente finite a modelului CAD al ansamblului femur-
placa suport, iar figura 8.6.2 ilustreaza detalii ale discretizarii in zona formei
cilindrice si a racordarii acesteia din cadrul modelului femurului.

Conform cu primul model de calcul, s-a adoptat o valoare a fortei F de 300
N. Pentru valoarea adoptata a fortei F si pentru diametrul de 4 mm al suprafetei
circulare S rezultd valoarea presiunii p = 23,8732 N/mm?. Figura 8.6.3 ilustreaza
aplicarea presiunii p pe suprafata S.

Cele trei puncte de contact dintre femur si placa suport sunt continute
fiecare in parte in cate o suprafatd Bézier a modelului CAD al femurului. Astfel,
pentru fiecare din cele trei suprafete s-a precizat o conditie de contact fara
penetrare cu suprafata superioara a placii suport pe care s-a asezat femurul (figura
8.6.4).
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Fig. 8.6.2. Detalii ale discretizarii in zona formei cilindrice si a racordarii sale.

p = 23,8732 N/mm’

Fig. 8.6.3. Aplicarea presiunii p pe suprafata S.



Fig. 8.6.4. Conditiile de contact fara penetrare dintre cele trei suprafete Bézier ale modelului
femurului si suprafata superioara a placii suport.
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Dupa cum s-a mentionat in schematizarea celui de-al doilea model de calcul,
punctul de aplicatie Pr al fortei F dezvoltata de masina de tractiune-compresiune se
poate deplasa doar in directia dreptei suport a fortei. In consecintd, suprafata S pe
care se aplica presiunea p se poate deplasa pe directie verticald a axei y, dar nu se
poate deplasa pe directiile orizontale ale axelor x si z, deci d%HEIérile UX si UZ ale
suprafetei sunt nule (figura 8.6.5).

Fig. 8.6.5. Conditiile de deplasare impuse suprafetei S.

Suprafata inferioard a placii suport se considera fixa (toate deplasarile si
rotirile sunt nule) datorita atasarii sale de dispozitivul fix al bacurilor inferioare ale
masinii de tractiune-compresiune (figura 8.6.6).

Impunerea tuturor conditiilor analizei cu metoda elementului finit, a fost
urmata de lansarea in executie a analizei. Rularea analizei a durat aproximativ 46
minute, pe aceeasi platforma PC ca in cazul primei analize, dar cu sistem de operare
Windows XP 64 bit;i.

Figurile 8.6.7 si 8.6.8 ilustreaza in doua vederi distributia tensiunilor
normale pe sectiunile transversale ale modelului CAD al ansamblului femur-placa
suport, orientate dupa axa x, deci notate o, (SX). Valoarea maxima a tensiunii o, de
20,815 MPa s-a inregistrat in zona femurului opusa suprafetei S asupra careia s-a
aplicat presiunea p, zona fiind supusa la intindere. Figura 8.6.9 reda detalii ale
acestei zone.

Figurile 8.6.10 si 8.6.11 redau in doua vederi distributia deplasarilor
(deformatiilor) verticale, orientate dupa axa y (UY), deplasarea maxima a punctului
de aplicatie a fortei F avand valoarea de -1,280 mm. Aceasta valoare este calculata
ca fiind media deplasarlor UY pe suprafata S.

In cadrul figurii 8.6.12 este ilustrata distributia deplasarilor rezultante,
notate cu URES, valoarea maxima de 1,288 mm inregistrandu-se la nivelul
suprafetei S unde s-a aplicat presiunea p.
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suprafata inferioara a placii suport
considerata fixa )

Fig. 8.6.6. Fixarea suprafetei inferioare a placii suport.

Fig. 8.6.7. Distributia tensiunilor normale o, (SX) - vederea a.
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Fig. 8.6.8. Distributia tensiunilor normale o, (SX) - vederea b.

Fig. 8.6.9. Zona tensiunii normale o, (SX) maxime.



Mol name: SW2007_Ansambhs_Femur_ool Piaca_sipod ¥ (ram)
0583
0505

0349
Lo

L0115
- ooy

. 0118

4210

Fig. 8.6.10. Distributia deplasarilor UY - vederea a.
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Fig. 8.6.11. Distributia deplasarilor UY - vederea b.
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Fig. 8.6.12. Distributia deplasarilor rezultante URES.
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9. Validarea experimentala a modelglor de calcul
la incovoiere ale femurului uman

9.1. Configuratia tehnica.

Dupa cum s-a mentionat la stabilirea celui de-al doilea model de calcul,
incercarile experimentale ulterioare s-au efectuat pe o masina de tractiune-
compresiune Walter+Bai LFV 10-HM, a carei subansamble principale au fost
prezentate. In continuare se prezinta cateva caracteristici tehnice ale masinii:

- forta maxima in regim static: +/— 12 kN ;

- forta maxima in regim dinamic: +/— 10 kN ;

- cursa maxima a pistonului cilindrului hidraulic: 100 mm ;
- distanta dintre bacurile superioare si cele inferioare: 0+817mm;
- presiunea de lucru: 120 bar ;
- debitul pompei: 6,5 I/min la 120 bar ;
- capacitatea rezervorului: aprox. 26 | ;
- vascozitatea uleiului: 46 cStla 40° C ;
- filtrul de ulei: 3um ;
- indicarea colmatarii filtrului de ulei: electronica ;
- indicarea temperaturii maxime a uleiului: electronica ;
- dimensiunile exterioare: 2835 x 1400 x 790 mm ;
- masa proprie: aprox. 550 kg ;
- alimentarea la retea: 380V, 16 A.

Figura 9.1.1 ilustreaza o vedere generald a masinii impreund cu placa
suport, femurul si pana prin intermediul careia se transmite forta de incovoiere.

Pentru verificarea comportamentului liniar-elastic al femurului in domeniul
de forte F = 0 + 300 N, s-au atasat femurului doua timbre tensometrice, cu valoarea
rezistentei de 120 Q, produse de firma HBM (Hottinger Baldwin Measurements).
Punctele de masura T1 si T2 ale celor doua timbre tensometrice se situeaza
aproximativ in planul vertical Plane3 care contine axele de simetrie ale celor doua
coloane ale masinii (conform cu cel de-al doilea model de calcul). Primul punct de
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Fig. 9.1.1. Asezarea placii suport, a femurului si a penei prin intermediul careia se transmite
forta de incovoiere.

masura, al timbrului tensometric T1, este situat in imediata vecinatate a punctului Pr

de aplicatie a fortei F (in zona fibrelor extreme comprimate ale femurului) pentru a
nu interfera cu prezenta penei (figura 9.1.2). Al doilea punct de masura, al timbrului

T1

Fig. 9.1.2. Amplasarea timbrului tensometric T1.
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tensometric T2, este situat in partea opusa punctului P; de aplicatie a fortei F (in
zona fibrelor extreme fintinse ale femurului) (figura 9.1.3). Pozitionarea celui de-al
doilea timbru a fost dificila datoritd prezentei unor neregularitati ale suprafetei
femurului In acea zona. Astfel, fatda de zona fibrelor extreme intinse ale femurului,
timbrul T2 s-a pozitionat lateral acestei zone. BUPT

zona fibrelor extreme
intinse, cu nergularitati
ale suprafetei

Fig. 9.1.3. Amplasarea timbrului tensometric 72.

La terminalele timbrelor tensometrice au fost atasati conductori de tip
ribbon si s-a conectat o mufa de tip LPT la capatul conductorilor (figura 9.1.4).

conductori ribbon

Fig. 9.1.4. Conectica aferentd timbrelor tensometrice.
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Cele doua timbre au fost conectate la o punte tensometrica digitala P3, cu
patru canale de masura, produsa de firma VISHAY (figura 9.1.5). Puntea este dotata

Fig. 9.1.5. Puntea tensometrica digitald VISHAY P3.

cu un afisaj digital, prezinta o conexiune USB pentru conectarea cu un calculator PC
si are posibilitatea de a inregistra date pe un card XD de 16 MB. Conexiunea intre
mufa LPT a timbrelor tensometrice si punte s-a facut prin intermediul unui cablu
LAN (dotat cu mufe LPT). Figura 9.1.6 ilustreaza puntea tensometrica alaturi de
masina de tractiune, in configuratia tehnica a masuratorilor experimentale.

Fig. 9.1.6. Configuratia tehnicd a masuratorilor experimentale.
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9.2. Efectuarea masuratorilor.

Incarcarea femurului in intervalul 0 + 300 N s-a realizat in trepte de 30 N,
iar pentru fiecare treapta s-au inregistrat deformatiile specific§L§FHJm/m] indicate de
cele doua timbre tensometrice. Fiecare incarcare a femurului a tost repetata de sase
ori in vederea verificarii repetabilitatii masuratorilor. Tabelele 9.2.1 si 9.2.2 reunesc
indicatiile timbrelor tensometrice T1, respectiv T2, pentru fiecare din cele sase
incarcari (teste) ale femurului la treptele respective de fortd. Ultima coloana a celor
doua tabele reprezintéa media aritmetica a indicatiilor timbrelor pentru fiecare
treapta de fortda. Semnul minus al indicatiilor timbrului 71 indica starea comprimata
a fibrelor respectve.

Indicatiile timbrului 71 > €1 [pm/m]

F[N] | Test1l | Test2 | Test3 | Test4 | Test5 | Test 6 Media

0 0 0 0 0 0 0 0,0000
30 -93 -95 -97 -96 -95 -97 -95,5000
60 -196 -196 -197 -196 -198 -196 -196,5000
90 -298 -296 -298 -298 -297 -297 -297,3333
120 -403 -400 -401 -400 -400 -403 -401,1667
150 -504 -504 -503 -501 -502 -505 -503,1667
180 -605 -605 -604 -605 -604 -607 -605,0000
210 -702 -706 -705 -706 -706 -708 -705,5000
240 -807 -810 -811 -809 -807 -812 -809,3333
270 -914 -911 -907 -914 -912 -914 -912,0000
300 | -1011 -1012 | -1014 | -1018 | -1012 | -1018 -1014,1667

Tabelul 9.2.1. Indicatiile €1 [pm/m] ale timbrului T1.

Indicatiile timbrului 72 > €2 [pm/m]

F[N] | Test1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6 Media

0 0 0 0 0 0 0 0,0000
30 81 86 82 80 80 81 81,6667
60 170 170 166 164 165 165 166,6667
90 260 254 253 251 249 254 253,5000
120 350 341 340 336 338 344 341,5000
150 436 430 428 424 426 431 429,1667
180 526 518 514 514 515 518 517,5000
210 608 607 602 603 603 606 604,8333
240 697 696 694 692 690 695 694,0000
270 789 783 776 783 781 784 782,6667
300 875 872 872 874 866 874 872,1667

Tabelul 9.2.2. Indicatiile €2 [pm/m] ale timbrului 72.
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Pe baza celor doua tabele, s-au punctat valorile deformatiilor specifice medii
ale celor sase teste pentru cele doua timbre in functie de incarcarea aplicata
femurului (figura 9.2.3). Printre punctele graficului s-au trasat cele doua drepte care
descriu variatia € = &(F) pentru cele doua timbre tensometrice. Ecuatiile acestor
drepte sunt: BUPT

€I(F)=-3,3674F [um/m] (9.2.1)
€2(F)=2,8869F [um/m] (9.2.2)

Punctele graficului sunt foarte apropiate ca pozitie de dreptele trasate, deci
se valideazd comportamentul liniar-elastic al femurului asumat initial pentru
incdrcdrile din intervalul 0 + 300 N.

In final s-a efectuat o incarcare continua a femurului de la 0 la 300 N cu o
viteza de 10 N/s, in vederea masurarii deplasarii punctului de aplicatie al fortei F
(sageata - notata UY in conformitate cu cele doua modele de calcul). Deplasarea
UY a punctului de aplicatie al fortei reprezinta cursa efectuata de pistonul cilindrului
hidraulic al masinii de tractiune-compresiune. Pentru fincarcarea continua a
femurului s-au inregistrat valorile fortei (F - Load) indicate de celula de forta a
masinii si cursa efectuata de pistonul cilindrului hidraulic (UY - Stroke), datele fiind
stocate intr-un fisier text ASCII. Forta inregistrata este exprimata in kN si poseda
semnul minus datorita faptului ca incarcarea femurului reprezinta pentru celula de
forta o solicitare de compresiune. Cursa pistonului cilindrului hidraulic este
exprimatd iIn mm si de asemenea poseda semnul minus datorita faptului ca in
pozitia initiald (F = 0) cursa pistonului este nula, muchia penei fiind in contact cu
femurul si fata de aceasta pozitie pistonul se deplaseaza vertical in jos. Realizarea
contactului dintre muchia penei si femur, prin pozitionarea aferenta a pistonului
cilindrului hidraulic, s-a facut cu dificultate datorita faptului ca la mici variatii ale
pozitiei pistonului, celula de forta sesiza solicitarea de compresiune.

In urma prelucrarii fisierului text ASCII al datelor inregistrate, s-a trasat
graficul F = F(UY) de variatie a fortei in functie de cursa pistonului cilindrului
hidraulic (figura 9.2.4). Pana la valoarea fortei de -0,06 kN se observa un zgomot
de fond in cadrul inregistrarii datelor, datorita faptului ca aceasta valoare luata in
marime absoluta reprezinta 0,5 % din forta maxima de 12 kN pe care masina de
tractiune-compresiune o poate dezvolta in regim static, clasa de precizie a masinii
incadrandu-se la valoarea de 1 %. Printre punctele graficului s-a trasat dreapta de
variatie a fortei in functie de deplasarea pistonului, aceasta dreapta avand ecuatia:

F(UY)=0,2322UY +0,0111 [kN] (9.2.3)

Termenul liber, cu valoarea de 0,0111 , reprezinta indicatia eronata a celulei
de forta in pozitia initiald a pistonului (UY = 0), datoratd realizarii dificile a
contactului dintre pana si femur. Prin eliminarea acestui termen, ecuatia corectata a
dreptei este:
F(UY)=0,2322UY [kN] (9.2.4)

Pentru valoarea maxima a fortei de -0,3 kN , valoarea reald a sagetii (cursa
pistonulyi) in dreptul punctului de aplicatie al fortei este UYmax rear = —1,292 mm.

In cadrul celor doua analize cu MEF, realizate pe baza celor doua modele de
calcul, valorile sagetilor, in dreptul punctului de aplicatie al fortei, sunt:

- UYmax mer = —1,366 mm, pentru primul model de calcul;

- UYmax mer = —1,280 mm, pentru al doilea model de calcul.
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€2 (F) = 2,8869 F
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Fig. 9.2.3. Dependenta ¢ = ¢(F) pentru cele doud timbre tensometrice.
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Uy [mm]

-0,18 1

F(UY) = 0,2322 UY + 0,0111

-0,21 1
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-0,27 1
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=
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Fig. 9.2.4. Dependenta F = F(UY) la incarcarea continud a femurului.
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Abaterile procentuale ale valorilor sagetilor determinate prin analiza cu MEF
a celor douda modele de calcul, fatd de valoarea reald a sagetii se calculeaza cu
relatia:

BUPT
A= UYmax MEF = UYmax real 100 [%] (9.2.5)

UYmax real

Astfel, pentru cele doua modele de calcul, abaterile procentuale ale valorilor
sagetilor sunt:

- A=+5,72 % pentru primul model de calcul;

- A=-0,92 % pentru al doilea model de calcul.

Analizand cele doua valori ale abaterilor, se poate afirma faptul ca cel de-al
doilea model de calcul este mai apropiat ca formulare fata de situatia reald si mai
mult, proprietatile de material declarate in cadrul analizelor cu MEF au fost corect
adoptate, fiind validate experimental.
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10. Concluzii si contributii originale

Teza de fata, structuratd in zece capitole, trateaza, prin abordare teoretica
si practica, aplicarea conceptului ingineriei inverse Tn modelarea structurilor
biomecanice. Continutul tezei se concentreaza asupra problematicii modelarii CAD a
acestor structuri, implementarii analizei cu MEF si validarii experimentale a
modelelor de calcul.

Introducerea, care precede continutul tezei, justifica importanta si
actualitatea temei tezei, oferindu-se o viziune globala a ingineriei inverse, cu
aplicatiile acesteia in domeniul modelarii structurilor biomecanice.

10.1. Concluzii.

In urma cercetarilor efectuate se pot sintetiza urméatoarele concluzii:

1. Modelele CAD simplificate ale structurilor biomecanice, utilizate pana in
momentul actual, prezintd o serie de dezavantaje ca rezultat al aproximatiilor
geometrice grosiere, influentand elaborarea modeleor de calcul destinate analizei cu
MEF si implicit precizia rezultatelor obtinute.

2. Din punct de vedere al programelor CAD, se recomanda utilizarea
acestora in concordanta cu itinerariul celor patru etape fundamentale ale ingineriei
inverse in modelarea CAD a structurilor biomecanice, fiecare program in parte
prezentand sau nu puncte forte in operatiile specifice etapelor.

3. in contextul celor patru etape fundamentale ale ingineriei inverse in
modelarea CAD a structurilor biomecanice, o deosebita atentie trebuie acordata
etapei achizitiei datelor, din urmatoarele motive:

- alegerea metodei de achizitie a datelor (scanare 3D sau tomografica)
influenteaza acuratetea modelelor CAD ale structurilor biomecanice;

- scanarea 3D se preteaza modelarii CAD a structurilor biomecanice care
sunt omogene din punct de vedere al materiei constitutive si al configuratiei
geometrice (nu poseda goluri interioare);

- scanarea tomografica se preteaza modelarii CAD a structurilor biomecanice
care nu sunt omogene din punct de vedere al materiei constitutive (prezintd variatii
ale densitatii) si al configuratiei geometrice (poseda goluri interioare).

4. Tot In contextul celor patru etape fundamentale ale ingineriei inverse in
modelarea CAD a structurilor biomecanice, o deosebita atentie trebuie acordata
etapei preprocesdrii datelor si in spetd retelelor de triangulatie (mesh-urile), din
urmatoarele motive:

- gradul de uniformitate dimensionald a mesh-urilor influenteaza aspectul
suprafetelor modelelor CAD;

- rafinarea excesivd a mesh-urilor conduce la pierderi insemnate ale
detaliilor geometrice ale suprafetelor modelelor CAD.
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5. Datele primare utilizate in modelarea CAD a structurilor biomecanice
(obtinute prin scanari 3D si tomografie computerizatd) pot prezenta o serie de
imperfectiuni sau discontinuitati care trebuiesc corectate sau eliminate. Pentru
realizarea acestor deziderate prin utilizarea programelor CAD, este foarte important
ca analistul sa cunoasca aparatul matematic care sta la bgi‘ép;rutinelor destinate
modelarii prin curbe si suprafete libere. Din aceste considerente, in modelarea CAD
a structurilor biomecanice, este necesara aprofundarea aspectelor matematice care
constituie baza programelor CAD.

6. Modelele CAD ale structurilor biomecanice trebuie sa permita modificari
ulterioare la nivelul geometriei in vederea elaborarii modelelor de calcul destinate
analizei cu MEF. Aceste modificari insa, nu trebuie sa fie substantiale, pentru a nu se
crea abateri majore la nivel geometric.

7. Este absolut necesara compatibilizarea fisierelor modelelor CAD ale
structurilor biomecanice cu aplicatiile CAE de analiza cu MEF.

8. Modele de calcul implementate in analiza cu MEF a modelelor CAD ale
structurilor biomecanice trebuie sa simuleze cu nalta fidelitate fenomenele studiate.

9. O deosebita atentie trebuie acordata discretizarii in elemente finite a
modelelor CAD ale structurilor biomecanice, in sensul ca aceasta operatie trebuie
realizata adaptiv in functie de complexitatea si dimensiunile detaliilor geometrice.

10. Aplicarea conditiilor pe contur si a incarcarilor, in analiza cu MEF a
modelelor CAD ale structurilor biomecanice, trebuie realizatd intr-o maniera in care
se evita aparitia efectelor nedorite de concentrare a tensiunilor.

11. Modele de calcul, implementate in analiza cu MEF a modelelor CAD ale
structurilor biomecanice, trebuie sa permita validarea experimentala.

10.2. Contributii originale.

Contributiile originale cele mai importante, aduse continutului tezei, constau

1. Organizarea, pe baza unui studiu bibliografic, a tehnicilor de modelare
geometrica a solidelor in programele CAD;

2. Prezentarea principiilor geometrice care stau la baza tehnicilor de
modelare CAD;

3. Prezentarea unitara, pe baza unui studiu bibliografic amplu, a
principalelor tipuri de curbe si suprafete utilizate in modelarea CAD a structurilor
biomecanice;

4. Prezentarea sintetica a ecuatiilor fundamentale care stau la baza curbelor
spline, a curbelor si suprafetelor de tip Bézier;
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5. Sinteza constructiilor geometrice utilizate in generarea curbelor si
suprafetelor de tip Bézier;

6. Inserarea exemplelor numerice in paragrafele dedi%aﬁ%_crurbelor spline;

7. Definirea si organizarea itinerariului constructiei modelelor CAD pornind
de la conceptul ingineriei inverse;

8. Optimizarea organizarii metodelor de scanare 3D si a problemelor
specifice ridicate de utilizarea diferitelor echipamente;

9. Prezentarea in detaliu a tehnicii modelarii prin fatetare implementata in
programul MATERIALISE Mimics 10.01;

10. Constructia modelelor CAD cu finalta acuratete geometrica ale
structurilor biomecanice: proteza dentara totald, craniu si femur uman, utilizand
programele: Dr. Picza 3, MATERIALISE Mimics 10.01, Rapidform XOR, Geomagic
Studio, SolidWorks 2005 (2007 x64), ceea ce permite elaborarea unor modele de
calcul eficiente pentru aceste structuri, implementate in analiza cu MEF;

11. Elaborarea modelului de calcul pentru craniul uman, implementat in
analiza cu MEF, prin schematizarea sarcinilor dezvoltate de disjunctorul ortodontic;

12. Validarea rolului functional al disjunctorului ortodontic prin rezultatele
analizei cu MEF;

13. Elaborarea celor doua modele de calcul implementate in analiza cu MEF,
pentru solicitarea de incovoiere a femurului uman;

14, Adaptarea modelului CAD al femurului uman in vederea aplicarii celor
doua modele de calcul implementate in analiza cu MEF;

15. Configuratia experimentald pentru validarea modelelor de calcul Ia
incovoiere a femurului uman;

16. Masuratorile tensometrice efectuate asupra unui femur uman real;

17. Validarea experimentald a modelelor de calcul la incovoiere a femurului
uman.
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