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O NOUA ABORDARE A PROBLEMATICII iINFASURARII SUPRAFETELOR, BAZATA
PE METODE DE REPREZENTARE iIN FORMA DISCRETA A SUPRAFETELOR, IN
VEDEREA ALGORITMIZARII SI INFORMATIZARII PROFILARII SCULELOR
GENERATOARE

- Sinteza pe anul 2010 (01.01 — 30.09)

Activitatea de cercetare In cadrul CONTRACTULUI ID 656/2007 in anul 2010, a avut o
etapa unicd cu urmatoarele obiective:
1. (Obiectivul 9) Sinteza unor modalitati de reprezentare prin poli a matricelor de coordonate
reprezentand suprafete exprimate in forma discreta.
2. (Obiectivul 10) Elaborarea unui model de compensare a erorii de generare a suprafetei in cazul
aproximdrii prin poli a suprafetelor (cazul profildrii suprafetelor elicoidale cilindrice de pas
constant).
3. (Obiectivul 11) Sinteza unor produse soft specializate, bazate pe reprezentarea in forma discreta
a suprafetelor (reprezentare poliedrald sau prin poli).

OBIECTIVUL 9. Sinteza unor modalitati de reprezentare prin poli a matricelor
de coordonate reprezentind suprafete exprimate in forma discreta

9.1. Forme de reprezentare prin poli a suprafetei elicoidale cilindrice

Suprafetele elicoidale cilindrice i de pas constant cunoscute printr-o matrice de coordonate
obtinutd prin masurare directd pe magini de masurat in coordonate 3D, vezi figura 1, in forma unei

matrice.
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Fig.1. Masurarea de coordonate pe generatoarea unei Fig.2. Generatoarea discreta a
suprafete elicoidale cilindrice de pas constant suprafetei elicoidale
(mdsuratd pe magina Micro Hite 3D)
G=|x, Y|;i=l+n (1)

conduc la o reprezentare 1n planul XY de forma, vezi figura 2:
Pentru un polinom de gradul II, se obtine forma:

X=A,-22+24-(1=2)-B, +(1-1)*-C,;

2
Y=4,-2+21-(1-1)-B, +(1-1)*-C,. @



Y A,,4,,B,,B,,C,,C, - coeficientii polinomului se obtin din

conditiile, vezi figura 3, pentru A= 0, X,= Cx, Ya= Cy; pentru A=
B 1, Xp= Ax, Y= Ay
Este dificil ca in urma masuratorii sa se defineasca un punct

C'XeYonZe]  C' astfel incat sd existe egalitate intre segmentele AC =C B,
A CXeYeZel situatie care sd corespunda unei valori pentru A =0,5.
Atunci se acceptda cd se pot masura doud puncte, C',

respectiv C", care se afla 1in apropierea mijlocului arcului 4B,

'F}‘( 3. Coeficientii poli i (deci pentru A= 0.5) si se calculeazd o medie a valorii lui A,
ig. 3. Coefi EI:Z'ZZ ;P ofnomua pentru punctele efectiv masurate astfel:
=2 (3)
AC +CB
AC = (X, —X ) +(Y,-Y.)) CB=\(Xo—X,) +(Y.—Y,) @)

si similar pentru C”.

Se determina coeficientii Bx si By in baza lui Acentral (Ac)-

In mod similar, se determind si constantele polinomului care corespund punctului C", notate
B_.,B

xc'? Tyd
Astfel, polinoamele de aproximare a coordonatelor masurate vor fi definite pentru
constantele:

B _.+B . B . +B .
BX: XC2 XC;BY: YC2 YC. (5)
Sunt definite, vezi (3), (4) si (5) constantele polinomului de substituire a punctelor masurate
ale generatoarei (1).

Suprafata elicoidala cilindrica si de pas constant avand ca generatoare, matricea de coordonate
(1) se determina in migcarea elicoidala

X(2) 0
X=ol -(k-A0)-|[Y(WD)|+] 0 (6)
0 | [pk-a6

in care: AO este incrementul unghiular de rotatie in jurul
axei suprafetei elicoidale; p — parametrul elicoidal al
suprafetei elicoidale; k — numar natural.

Unghiul de inclinare al elicei suprafetei de pe aceasta
suprafata cilindricd (Bex) figura 4,
7[ i DBX

o Fig. 4..M.dsum.rea unghiului .de tg IBM = (7)
inclinare a elicei pe diametrul exterior 2w p
pepr lof? pr ?."ec?g” IS’;‘Z’ et (IZT "lieffﬁ“ Suprafata elicoidald in forma Bézier:
canalului elicoidal al burghiului pe _ . . _ Cw ) .
ecranul de masurare §i pozitia pe X =X(4)-cos(k-A0) =Y (1) sin(k-AD);
ecranul de mdsurare §i pozitia reticulului Y =X(A)-sin(k-AO)+Y(1)-cos(k-AB);, (8)

acestuia)

Z=p-k-A6.
Functiile X(A), Y(A) sunt date (2), a caror coeficienti Ax, Bx, Cx, Ay, By, Cy sunt
determinabili prin coordonatele masurate pe generatoarea suprafetei.



9.2. Elaborarea de produse soft specifice (produs soft pentru profilarea sculei cremaliera)
Metoda cinematica in mediul grafic de proiectare CATIA
Solutia cinematica graficd in mediul de proiectare CATIA, a fost imaginatd ca un mecanism
virtual de generare a traiectoriilor unor puncte in raport cu diferite sisteme de referintd ale
elementelor componente.
Rezolvarea propusd se bazeazad pe
Hate fntsars facilitatile mediului Part (Part Environment),
in care se sintetizeazd elementele unui
mecanism virtual capabil a simula conditia de
infasurare, in acest caz, conditia normalelor.
Aceste elemente, create in mediul Part, sunt
introduse intr-un fisier al mediului Asembly,
asigurandu-se pozitionarea elementelor
mecanismului in pozitia de start, urmand ca, in
mediul DMU Kinematics (Digital Mock Up),
sd se defineasca cuplele cinematice predefinite.
Rularea mecanismului se realizeaza prin
Linia de angfe"afe' Profilul sculei . comanda de simulare Simulation, stabilindu-se
numdrul de pozitii intermediare Shots,
Fig. 5. Algoritm de.generare in mediul grafic de creAndu-se cu comanda Replay un film al
proiectare CATIA e . . .
pozitiilor succesive ale mecanismului.
Prin comanda Trace, se traseaza traiectoria

Part.2
Profil de generat)

Part.3 Part.4
(Centroida sculei)[ |(Normala la profil)

Cuplit dublci—

derranlae i Cuplade S8 oricrui punct de pe un element al mecanismului, i
Certroidi ) ) / Polul raport cu oricare alt element al acestuia, inclusiv
e Cop 7 R fatd de sistemul de referintd fix, determinindu-se
— X — L) - - astfel linia de angrenare intre profilul de generat si

’ — profilul sculei cremaliera.
Scula Mecanismul de generare in mediul CATIA

Baza (ML.G.M.C.) pentru segment de dreapta
Mecanismul virtual specific acestui caz (profil
reprezentat de un segment de dreaptd) este prezentat
Centroida < *Z~ Piesa mn ﬁgur.a 6 . . .
piesei ~_ | .~ semabrican Similar, au fost imaginate mecanisme de
generare si pentru profiluri compuse din arce de
Fig. 6. M.G.M.C. pentru segment de dreapta —  cerc si de asemenea pentru profiluri descrise punct
scula cremaliera— cu punct (curbe spline).

Cupléi de
translatie

’

OBIECTIVUL 10. Elaborarea unui model de compensare a erorii de generare a
suprafetei in cazul aproximarii prin poli a suprafetelor (cazul profilarii
suprafetelor elicoidale cilindrice de pas constant)

Problematica reprofilarii sculei generatoare scula marginitd de o suprafatd periferica primara
de revolutie, pentru compensarea erorii suprafetei generate poate fi examinata si in conditiile in care
suprafata generata este definitd utilizand forma de reprezentare prin poli.

Astfel, pentru o suprafata elicoidala cilindrica si de pas constant, generata cu o sculd de tip
disc se defineste generatoarea efectiv masurata a acesteia, generatoare care diferd de generatoarea
tinta, pentru care a fost profilata scula, figura 7, numita generatoare teoretica.

Daca generatoarea teoreticd (generatoarea tintd) este definitd sub forma unui polinom
Bézier, fie acesta de forma:



X=dA, - 22+1-(1=2)-B, +(1- 1) -Cy;

_ Generatoarea 9)
(/ teoretica Y=4,-A+1-(1-2)-B, +(1-1)*-C,.
Generat oa . D
- elezzr:aoarea e cu A definit intre [0,1] si coeficientii Ax, Bx, ... By
definiti conform cu cele trei puncte cunoscute pe

/x/ generatoare.
\ Pentru o multitudine de generatoare simple,

/ \_ Generatoarea nivelul polinomului de grad 2 sau 3, este satisfacator
fictiva (asa cum s-a demonstrat anterior).
Fig. 7. Generatoare ale suprafefei Generatoarea efectiva, rezultata prin masurarea

generate: generatoarea teoreticd,

generatoarea efectivi — generatoarea fictivi directd pe suprafata generatd (cel mai adesea ca

generatoare pland) este cunoscutd printr-un numar
limitat de puncte, in forma, vezi si figura 2.
Generatoarea fictiva (corectatd) se defineste ca oglindita generatoarei efective - Gge- punct cu
punct, n raport cu generatoarea teoretica.
Pentru un punct apartindnd generatoarei efective, fie M; [Xj, Yi] acesta, 1i corespunde ca punct
aflat pe generatoarea teoretica, M; punctul aflat la cea mai mica distantd de M;,
5., =N =Xy + (-7 (10)

min

Se defineste, punctul oglindit, al punctului M;, in raport cu generatoarea teoretica, punctul

M ;, care este definit de:

X, =X,+(1+k)5, cosf;

: . (11)
Y, =Y, +(1+k)-6,;-sinf;

k este un termen de multiplicare, 0 < £ <1
tgf3, _Lh (12)
TX,-X,
Totalitatea punctelor M, , astfel definite determind noua generatoare tinta — generatoarea
fictiva, in forma:

G = HXIAJ‘F

Bir (i=1..n)(j=1...m) (13)

Generatoarea fictiva, serveste ca baza pentru modelarea analitica sau in forma discreta, punct
cu punct a suprafetei elicoidale de generat, suprafata ce va servi pentru reprezentarea sculei (scula-
disc, scula cilindro-frontala) pentru generarea suprafetei elicoidale.

La reluarea generdrii se poate ajunge la o noud generatoare efectivd, mai apropiatd de
generatoarea teoretica — tinta initiald a generarii.
Aproximarea generatoarei fictive

Se aproximeaza generatoarea efectiva cu un polinom Bezier de gradul 2 sau 3.

Polilor polinomului le corespund punctele oglindite de pe generatoarea fictiva:

M, , [XJ,A Y4 ] M, e [Xn,c e ] Mg [Xi—],j—I’Yi—I,j—I ] C Mg |:Xi+1,j+1’Yi+],j+] } - (14)
Pentru polinoamele Bézier de gradul II,

X=A4, - +22-(1-2)-B, +(1-1)*-C;Y =4,- 1> +24-(1-2)-B, +(1-1)*-C,,  (15)
care descriu forma generatoarei fictive — G cdreia i apartin punctele (14), se determina coeficientii
AX’ BX’ CX, AY, BY’ CY

Se identifica, In acest fel, un polinom Bézier care aproximeazad generatoarea fictivd - G, , ca
substituent al generatoarei fictive trasatda punct cu punct.



Problema poate fi conceputd si intr-un alt mod. Se substituie generatoarea fictiva G . . cuun

polinom Bézier de grad inferior (gradul II sau III), astfel ca generatoarea fictiva poate fi privita ca
oglindita acestui polinom in raport cu generatoarea teoretica.
Astfel, s-ar pune problema determinarii

Goneratoarca erorii de aproximare a generatoarei fictive G . . .,

TEBtcE astfel determinatd, cu generatoarea fictiva
oglindita punct cu punct (vezi figura 8).

Puncte de control
pe generatoarea efectiva

Generatoarea
efectiva

Generatoarea

Generatoarea GG G
fictiva Gpg

Puncte de control
oglindite (pe generatoarea fictiva Ggg)

Fig. 8. Generatoare fictiva si efectiva
substitute cu polinoame

OBIECTIVUL 11. Sinteza unor produse soft specializate, bazate pe
reprezentarea in forma discreta a suprafetelor (reprezentare poliedrala sau prin
poli)

Adesea, la profilarea sculelor care genereaza prin Infasurare suprafete elicoidale apare
problematica unor reprezentari neanalitice a suprafetelor, n
legatura cu aplicatiile de inginerie inversa in care suprafetele
Z M, 1 efective ale semifabricatelor sunt cunoscute prin masurare
directd pe masini de masurat 3 D.

Se propune o metodd de aproximare a unei suprafete

Generatoarea reala
(masurata)

Directoarea reala

(masurata) efectiv masurate printr-un ansamblu de suprafete plane, si a
unui produs soft specific, realizat in limbaj Java in scopul
profildrii sculelor disc reciproc Infasuratoare cu suprafata
efectiva, substituitd prin acest ansamblu de suprafete —

- metoda poliedrala.

Fig. 9. Suprafata reala (determinata
prin masurarea punctelor)

11.1. Metoda prezentarii poliedrale a suprafetelor

Suprafetele (elicoidald, cilindrica sau de revolutie), asa cum rezultd in urma masurarii prin
exploatare cu un sistem de palpare, care determina
coordonatele succesive ale punctelor acestora, figura 9,
pot fi privite ca fiind formate dintr-o retea de puncte
distincte in lungul liniilor de masurare.

In sensul prezentat anterior, o generatoare efectiva
,J” a suprafetei poate fi reprezentata printr-o matrice de
forma:

T
X1, Xy, X5 o X
X
N Z1; Zy; Zs; Zy;

Fig. 10. Normala la suprafata poliedrala



Normala intr-un punct oarecare al suprafetei efective Error! Reference source not found.,
fie M;; acesta, figura se defineste ca fiind normala la una dintre fetele ,,poliedrului” determinat de
punctele: M;j; M;j.1; Mis ete, figura 10.

Pornind de la coordonatele vecine ale punctului M;j, se pot defini vectorii:

W;H =(X;, _Xi,j—])'_l:+(Yi,j _Yi,j—])'_]:"'(zi,j _Zi,j—l)'l_é (17)
precum si |
W(,-”)J =(X;; _Xi+1,j)'_l:+(Yi,j _Yi+1,j)'}+(zi,j _Zi+1,j)‘7‘ (18)
Astfel, normala la suprafata pland determinata de aceste puncte este
E£;+1),(j—1) :Mi,(j*I)Mi,j XM’FJ'M(HJ),j' (19)

11.2. Ajustarea formei suprafetei masurate

Existd posibilitatea sa faca o ajustare a
formei suprafetei masurate (fitting), astfel
incat sa nu apara discontinuitati in descrierea
acesteia.

in ﬁgura 11, cu Mi’j, MiJ_1, Mi,j+1 ... S-au
notat nodurile gridului initial (masurat) al
suprafetei efective §i cu m;j, mjjq, mij
nodurile gridului ajustat.

Retea initiala

Retea ajustata (indesita)

De asemenea, s-au notat cu N, = si
L]

le.’j vectorii normalelor la suprafetele

poliedrale cu varful in punctul curent M;j;
(mij), pentru cele doud forme de grid
considerate initial (masurat) si ajustat.
Fig. 11. Suprafete poliedrale: grid initial (M j;; M1, ...);
grid ajustat (m;j; miiy; ...)

11.3. Curba caracteristica a suprafetei exprimata in forma discreta

In figura 12, sunt prezentate sistemele de
referintd si pozitia axei viitoarei scule — disc.

Conditia ca punctul M;; de pe suprafata X
sd apartind curbei caracteristice  este
determinatd de intersectia normalei la X, in
acest punct, cu axa sculei — disc.

‘(ZZN% )‘ <g (20)
I - mprafuts cmoscues In principiu, caracteristica Csg, astfel
determinatd, poate capdta o reprezentare de

forma
CS:{(Xi,j Yz/ Zi,j)}’ (21)
(i=L...n,j=1..m)

Suprafata perifericd primard a sculei —
disc se obtine prin rotirea curbei caracteristice

(21) in jurul axei A - axa sculei — disc.
Fig. 12. Scula disc - sisteme de referingd Sectiunea axiald a sculei disc se obtine



din Error! Reference source not found. in forma, vezi si figura 5.

‘R= x> +v*;
S, = (22)

A
H=7 .

11.4. Aproximarea punctelor pe suprafata masurata

Se considerd suprafata masuratd pe masina 3D MicroHite a flancului suprafetei elicoidale
cilindrice — flancul evolventic al rotii dintate.

In tabelul 1, sunt prezentate coordonate ale punctelor
apartinand generatoarelor succesive masurate pe suprafata
(Z=const.).

Este evident ca suprafata masuratd nu este o
suprafatd netedd si cd este necesard netezirea acesteia
pentru o interpretare riguroasa a datelor masurate.

Fig. 13. Mdsurarea ro,tii' dintate cu dinti
inclinati

11.5. Produs soft dedicat pentru profilarea sculelor generatoare ale suprafetelor elicoidale

S-a realizat in limbajul Java un produs informatic specializat care determind forma curbei
caracteristice si implicit sectiunea axiald a sculei disc prin aplicarea algoritmului anterior prezentat
referitor la o reprezentare in forma discreta a suprafetelor elicoidale.

In figura 14 se prezinti un applet caracteristic al produsului soft realizat.

B Modelare generare dantura evolventica cu scula-disc =] B3 |
[ 2] =] B3

Fisier date...
Parametrul elicoidal [mm] 322.8 Recalculare
Diametru exterior scula [mm] |120.0 Curba caracteristicalpiesa
Eroarea admisa [mm] 0.0050 Curba caracteristicalscula
Profil axial

Fig. 15. Applet pentru profilarea sculei disc



