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O NOUA ABORDARE A PROBLEMATICII INFASURARI|I SUPRAFETELOR, BAZATA PE
METODE DE REPREZENTARE IN FORM A DISCRETA A SUPRAFETELOR, IN
VEDEREA ALGORITMIZARII SI INFORMATIZARII PROFILARII SCULELOR

GENERATOARE

- Sinteza pe anul 2007 (01.10 — 15.12) —

Activitatea de cercetare Tn cadrul CONTRACTULUI ID 656/2007 in anul 2007, a avut o etapa
unica cu urmatoarele activitati:

1. Cercetare bibliografica privind modalitatile de masurare cu mijloace specifice OMM
(on machine measurement) a suprafetelor complexe.

2. Elaborarea unor modele pentru descriereain forma discreta a suprafetelor.

3. Aplicarea metodologiei de reprezentare a suprafetelor pentru descrierea formel

suprafetelor active ale burghielor elicoidale (modele pentru suprafetele de asezare).
1. Premisestiintifice (cer cetare bilbiografica)

Perfectionarea fabricatiei in sensul maririi preciziei de prelucrare presupune, din ce in ce mai
mult, sinteza unor modele pentru predictia si compensarea soft a erorilor de generare: modele analitice
[5], [12], modelari bazate pe algoritmi genetici [4], de asemenea, metode bazate pe retele neuronale
polinomiale (polynomial neural network-PNN) [1], utilizénd sisteme de masurare pe masina-unealta
(on-machine-measurement - OMM) [1], Tn scopul compensarii erorilor, intregul sistem fiind integrat,
CAD/CAM/CAL.

-Au  fost dezvoltate [11] metode de

% compensare a erorilor prin dezvoltarea unor
SEOINELICE CE -r .
programe de generare a unor cai alternative de

deplasare a sculelor, asigurandu-se prin reducerea

| Geometria marimii fortei de aschiere o reducere a erorilor de
Simulatc:r f;lii};l:;e Si:ﬂr;}lator péné la 90% [11] [8] [9]

geometric : - Au fost creati algoritmi [6] Tn scopul

determinarii optimale a pozitiei sculel aschietoare,

pentru masini-unelte multiax, integrate unor sisteme

CAD/CAM [10] in scopul compensirii erorilor,

utiliténd si senzori cu mai multe grade de libertate

T — (multi — DOF - degree-of-freedom) [5], de

procesului asemenea, pentru  proiectarea  curbelor i

Fig 1.1. Smulator de proces bazat pe modelare suprafetelor prin modelare grafica interactiva 3D,

geometrica care sunt aproximate prin metode de interpolare, in

scopul reconstructiei formei suprafetei.
- Au fost dezvoltate simulatoare geometrice [7] care au legaturi (linkuri) cu simulatoare
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Fig. 1.2.. Compararea rezultatelor simulatorului de proces cu rezultate experimentale
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fizice, bazate pe procesele de modelare a proceselor de aschiere (fig. 1.1.). Simulatorul fizicii
procesului consta din modele ale fortei de aschiere pentru diferite situatii posibil existente. Tn figura
1.2 se poate observa un rezultat obtinut cu ajutorul acestui tip de simulator, comparat cu rezultate
experimentale.

- Pe baza teoriei suprafetelor conjugate s-au dezvoltat metode pentru generarea suprafetelor
exprimate in forma discreta (digital gear tooth surfaces - DGTS) atat in 2D cét si 1n 3D, stabilind
solutii pentru determinarea suprafetelor infasuratoare — suprafete periferice primare ale sculelor [3].

Se stabilesc strategii pentru analiza si compensarea erorilor (vezi figura 1.3), aplicate la
modelarea 2D si 3D agenerarii flancurilor dintilor evolventice, [3], metoda permite trasarea profilului
sculelor generatoare si totodata a coordonatelor discrete ale miscarii de generare a sculelor, figura 1.4.

Uzual, erorile de prelucrare se definesc pe normala la suprafata prelucrata ca diferenta intre
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Fig.1.3. Srategie pentru compensarea

erorilor

Longit sdinal zoordinata 42 [mm)

=

-£

10

e

— Raal1nath 21
Smen UGG 5

face

L 5]

i
all

=

Latiludinal cogrdinate

2 [

Fig. 1.4. Compararea rezultatelor

aceasta suprafata si
suprafata  teoretica,
reprezentata discret.

- Bazat pe
conceptul mai  sus
mentionat, se
propune o estimare a
erorilor pentru
aschiere  (DGTS).
Erorile de prelucrare
sunt analizate discret
pornind de la

suprafata prelucrata.
Tn esenta, metoda face o comparatie intre doua modele: modelul CAD al DGTS si un model virtual al
suprafetei masurate a dintelui rotii prelucrate.
Se recreeaza, punct cu punct, harta suprafetei reale R, in directia normalei la suprafata teoretica
R:, exprimata prin:
& =(Ry- Ry Yh (1)
n care:
- indicelei reprezinta numarul punctului;
- R4, n — reprezinta pozitia teoretici a vectorului normalei la suprafatd in punctele
suprafetei;
- Ry reprezinta pozitia actuala a vectorului;
- g —reprezinta marimeaerorii de prelucrare a suprafetei reale in aceasta pozitie.
Astfel, va puteafi obtinut un cadmp de erori pe suprafata.
- - Sunt utilizate sisteme de compensare a

L ff.':f ol erorilor spatiale a masinilor-unelte [14][15] care
x\}m\&\\;\@\ rezolva problema pornind de la idea ca erorile
' Q\;*\u} e | cvasi-statice afecteazi precizia dimensionala in
- T proportie de pina la 70% din totalul erorii

N masinii-unelte.
Predictia erorii pozitiei sculei, ca factor
oo principal Tn estimarea formei piesei prelucrate,
00 X, 7 este abordata [2] si in forma unui model
£y-0; ’ cinematic a sistemului arborelui sculei care
EjL xm conduce la 0 exprimare matriceald a erorii n

forma

TR T EBCTE E ()
-Tn acelasi scop, a compensirii erorilor la masinile cu comanda numerici cu masi rotativa,
include, dupa [13], etapele:

Fig. 1.5. Modelul cinematic al sistemului arborelui sculei



Z 7 - elaborarea unui model geometric al erorii;

e $ ; - sinteza unei metode pentru compensarea erorii - prin
r conducerea CNC;
. o _ - procedura de masurare si verificare experimentala, figura 1.5.
F ) - Modelul de eroare al mesei rotative, figura 1.6, include;
x-,‘%- yf‘-—ﬁ e - trei erori detrandatie, Lx, Ly, Lz;
el ———— pﬂ;:id'ﬂm\, - dous erori derotatie, Rx, Ry;
Reend ¥ - 0 eroare de pozitionare unghiulare in jurul axei de rotatie Rz,

Figura 1.6. Componente ale
erorii mesa rotative

realizandu-se un algoritm de compensare.
2. Elaborarea unor modele pentru descrierea in forma discreta a suprafetelor
2.1. Metoda tangentelor pentru reprezentare generatoarelor suprafetelor elicoiodale

Exprimarea in forma discreta a suprafetelor elicoidale, avand in vedere cinematica generarii
acestora, se poate face pornind de laun model discret al generatoarel suprafetei.

Ca generatoare a suprafetelor elicoidale, cel volz
mai adesea, poate fi utilizata o curba plana
perpendiculara pe axa elicoidului reprezentand == o
sectiunea transversala a acesteia, definita in forma - ‘J - Linia

discreta printr-un numar finit de puncte, ca o slicoit

matrice de forma (3), vezi si figura 2.1,

XY Y
X2 Y Generatoarea - S
I (3) e eneratoarea - St
S = X x| X
el M (Xip Y
Xn Yn M|[x11 YL}
Prin miscarea eliciodala a generatoarei St in Fig.2.1 Generatoarea suprafezel elicoidale

jurul axei V , de parametru elicoidal p, se modeleaza numeric suprafata elicoidala.

In rezolvarea probleme determinarii infasuratoarel unei suprafere elicoidale (de altfel, pentru
orice alt tip de suprafara), asa cum este cunoscut din teoremele fundamentale ale infasurarii
suprafeyelor, este necesar a determina normala la aceasta suprafaza.

In cazul particular al suprafetei elicoidale (cazul cel mai frecvent - suprafata elicoidala cilindrica
de pas constant) normala poate fi definita ca produsul vectorial

Ns :TE ’ TST J (4)
n care:

Te este vectorul tangent la linia elicoidala Tn punctul considerat, fie Mi(X;, Y;) acesta (punct pe
directoarea suprafetel);

Tsr - tangentan punctul M; la generatoarea (sectiunea transversala) in forma discreta a
suprafetei elicoidale, deplasata n lungul liniel elicoidale, pana in punctul curent al liniei elicoidale
considerat.

Daca elicea punctului curent de pe suprafata elicoidala cilindrica si de pas constant se genereaza

Tn miscarea
X|| |lcosj -sinj Of ||X 0
Y|[=|sinj cosj OxY |[+| 0,(i=123,..,n) 5)

Z 0 o 10| |p
cuj - parametru variabil, conducand la ecuatii de forma:



i X =X;cosj -Ysinj;

Y =X sinj +Ycosi ;,(i=123,...n) (6)
tz=9,
vectorul tangente| laelicea (6) este
T =[- X, sinj - Y. cos| ]| +[ X, cos] - Y. sinj ]j + pk (i=2423..n). (7)

Parametrii directori ai tangentei la profilul sectiunii transversale, figura 2.2, avand in vedere
definirea unghiului

Y, -Y
bi :arcth’ (8) %
|Xi+1' Xi|
seexprlma prin
1
T =cosb;i +smbj 9
Deplasarea vectorului (9) n lungul liniei x| Tg ¢
e“C(_)'df_J\_le determina vectorul tangentei la pro_fll_u! Fig. 2.2. Tangenta la profilul secsiunii transversale a
sectiunii transversale, in punctul curent al liniei supraferelor dicoidale
elicoidale,
Tex| [cosj -sinj 0 |cosb,
Tov|=|lSnj  cosj Qxsinb,|,(=123..,n) (10)
To,| | O o 1| o

sau, dupa dezvoltare:
i Tgrx =Cosb, cosj - sinb,sinj ;

(i=123,...,n 11
i Tsry =COsb, sinj +sinb, cosj . (=1 ) (11)

Exista, acum, posibilitatea de a determina normala in punctul curent a suprafetei S, din (7) si
(12), i i .
; [ ] k
Ng =| - X;sinj -, cosj X, cosj - Y.sinj pl,(i=123,..,n). (12
cosb, cosj - sinb,sinj cosb,sinj +sinb,cosj O
Tn baza modelului pentru descrierea in forma discreta a suprafetei elicoidale.

2.2. Metodatangentelor pentru reprezentarea generatoarelor suprafetelor cilindrice

' 7 Tn conformitate cu cele de mai sus, modalitatea de

|\_ | zf: |
Generatoarea | [
Y
pYE

. exprimare, in acest fel, anormalei poate fi utilizata si in cazul
' suprafetelor cilindrice, figura 2.3.
: Versorul generatoarel suprafetei cilindrice este

Te =k, (13)
pentru cazul din figura 2.5.

De asemenea, tangenta la directoarea exprimata in

forma discreta are forma

T —COSbI +smbj i=2423..n (14
n care

(15)

Fig. 2.3. Normala la o suprafaya cilindrica o )
Normala are parametrii directori:



i Ny =sinb;;

|

i N, =- cosb..
De asemenes, facem observatia ca marimile p; reprezinta o variabila exprimata in forma discreta.

(16)

2.3. Metodareprezentarii poliedrale

Suprafetele (elicoidala, cilindrica sau de revolutie) asa cum rezulta Tn urma masurarii, prin
explorare cu un sistem de palpare care determina coordonatele succesive ale punctelor acestora, figura
2.4, pot fi privite cafiind formate dintr-o retea de puncte distincte in lungul liniilor de masurare.

Facem observatia ca distributia punctelor masurate in lungul generatoarelor efective trebuie a fi
suficient de densa pentru a descrie suprafata in limitele unel anumite precizii de masurare, acceptata ca
riguroasa din punct de vedere tehnic.

Desi reteaua de puncte formata pe suprafata efectiv masurata nu este o retea cu elemente
uniforme, algoritmul pentru determinarea normalei la suprafatda nu este afectat, daca numarul de
puncte este suficient de mare.

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

;
Xl,j X2,j X3,j K Xk,j

G=|Yy Ya Ys K Y - (17)
Zl,j ZZ,j Z3,j K Zk,j

Tinand seama de (17), pentru reteaua de puncte (modelul) reprezentand intreaga suprafata, se
accepta exprimarea

3 T o
u
i Xlxj XZ,j K Xk,j :l:
Seeiv =1 Ya; Yoy K Yy i=12.j.m (18)
| |
f zZ,, Z,, K Z, b

Normala intr-un punct oarecare al modelului suprafetei efective, fie M; ; acesta, se defineste ca

fiind normala la una dintre fetele “poliedrului” determinat de punctele : M j; M j-1; Mj+1,j €tc, figura
2.4.

Este evident ca, Tn punctul considerat, M; j, se pot defini patru normale, cate una lafiecare din
cele patru fete ale poliedrului avand ca varf punctul considerat.
De exemplu, definind vectorii:

RS Nje, ji+ Xi (i1
Mij-e =|[Yig-n | (19)
Zii-n
M ; )
‘ M =Y | (20)
Z Z;
Xs.i
% ¥ Mn. =Yoo, | (21)

Fig. 2.4. Normala la suprafara poliedral a
(i+2), j
normala la suprafata plana determinata de aceste puncte este

I . .
(i+1),(-1 =
NEDUD =M, )M, XM M

(i+1),j (22)

5



sau, sub forma de determinant,
I I 1

i ] k
N(Hl)“ 1)_(Xl(j 3 ” le) (Y, i(j-1) j) (Zi(j 7 Zi,j) . (23)
(X(i+1),j Xi,j) (Y(i+1)J j) (Z (i+2),] Zi,j)

Tn mod similar, se definesc normalele si la celelalte suprafete ale poliedrului cu varful in Mi j-

- Conditia de determinare a curbei caracteristice

In figura 3.3, sunt prezentate sistemele de referinta si pozitia axelor sculei-disc si a suprafetel
elicoidale.

Conform teoremei Novicov, conditia ca punctul M ; de pe suprafata S sa apartind curbel
caracteristice este determinata de intersectianormalei la S, in acest punct, cu axa sculei-disc.

-V,
Y,

Cunoscute fiind: Axa v Axa
- p02|t|aaxe| sculei- dISC elicoidului

A =- smaj + Cosak si OO1=a; (24) ' ; ;-;(,Muf
- vectorul de pozitie rl, care uneste punctul O cu '

Mi,ja | | |

I =(Xi,j - )i +Yi,jj + Zi,jk, (25)
in care X j, Yj, Zjj sunt date de (49), conditiade
Tnfasurare, in sensul Nikolaev capata forma Fig. 2.5. Ssteme de referinga

‘(A r ‘ £ e (26)
n care, e este 0 valoare pozmva, suficient de mica.

Conditia (26) trebuie testata pentru toate cele patru fete laterale ale poliedrului cu varful in

punctul M j. Evident, se acceptd acea normala, pentru care conditia (26) este ceamai apropiata de
zero.

In acest fel, stabilindu-se “fata’ poliedrului care corespunde, cel mai indeaproape, conditiei de
infagurare (26), se decide “avansul” pentru testarea urmatorului punct in definirea curbei caracteristice.

Ansamblul punctelor M; ; care satisfac conditia (26) reprezinta caracteristica suprafetel
elicoidale reprezentata n forma discreta si, implicit, caracteristica suprafetei de revolutie care
congtituie suprafata periferica primara a sculei-disc, figura 2.5.

Tn principiu, caracteristica Cg, astfel determinata, poate capita o reprezentare de forma

T

x| U

Cs J.r \2 J{, (i=1..nj=1..,m). (27)
Hz |
HI=lp

Suprafata periferica primara a sculei-disc se obtine prin rotirea curbel caracteristice (27) in jurul
1

axei A - axasculei-disc.
Pentru situatia n care suprafata de revolutie cautata
este suprafata perifericélprimaré aunei scule cilindro-

frontal3, figura2.6, cu A axasculei, conditia pentru
determinarea curbei caracteristice se modifica in

(o), A)|<e. (29

1
in care I este vectorul

r i i Fou Fig. 2.6, Axa sculel
= Xi,j' +Yi,jJ +Zi,jk sl A=l (29) cilindro-frontale

u



3. Aplicarea metodologiel de reprezentare a suprafetelor pentru descrierea forme suprafetelor
active ale burghielor elicoidale (modele pentru suprafetele de asezare)

Se prezinta [16] un model de reprezenatre a geometriei suprafetei de asezare principala a
burghiului elicoidal, bazat pe principiile infasurarii suprafetelor —suprafata generata (suprafata de
asezare a burghiului) fiind considerata ca rezulténd ca infasuratoare a suprafetel active a discului
abraziv generator, in cinematica specifica procesului de ascutire.Sunt prezentate atét modelul analitic
al infasuratei precum si rezultate numerice ale formei suprafetei de asezare.

In figura 3.1 si tabelul 1 sunt prezentate in diferite plane forma suprafetei de asezare ntr-o
reprezentare discerta. Rezultatele sunt obtinute in baza rularii unui program de calcul dedicat
problemei (D=20 mm, R<=100 mm, e=0.15xD, k=60°, | =15°, b=45°).

ki Tabelul 1
H=7.46 mm H=4.97 mm H=2.48 mm H=0.01 mm
x'\__\ Xo[mm] | Yo [mm] | Xo [mm] | Yq[mm] | Xq [mm] ]| Y1 [mm] | X; [mm] | Y, [mm]
\l"'x_ -10.017 | -3.3747 | -6.8406 | -3.3519 | -3.664 | -3.3287 |-0.48742| -3.3052
I'"-. -10.003 | -2.1722 | -6.8278 | -2.2322 | -3.6523 | -2.2918 | -0.4768 | -2.351
I' x -9.9152 | -0.97598 | -6.746 | -1.1183 | -3.5767 | -1.2603 |-0.40742| -1.4018

i -9.7538 | 0.20481 | -6.5959 | -0.01878 | -3.4379 | -0.24198|-0.27981 | -0.46478
-3.0507 | 10.214 ]-0.35585| 9.3036 | 2.3393 | 8.3931 | 5.0347 | 7.4827

Lot CHebn

Mo “‘;ﬂ” s -2.2258 | 10506 |0.41225| 9.5759 | 3.0506 | 8.6454 | 5.6892 | 7.7151
- TT=T o
e -1.386 | 10.696 | 11942 | 9.7524 | 3.7747 | 8.8092 | 6.3554 | 7.866
Fig. 3.1. Rdieving lines for RS=100 mm -0.53769 | 10.781 | 1.9841 | 9.8319 | 45061 | 8.8831 | 7.0285 | 7.9342
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