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Obiectivul I. Dezvoltarea conceptului de geometrie topologica
a constructiilor mecanice

1.1. Modelarea topologica a suprafetelor

In manufacturare, exigentele privind calitatea tind sa fie indeplinite in timp real si
totodatd si fie integrate in procesul de fabricatie. in zilele noastre, masinile-unelte
moderne sunt capabile sa genereze suprafete de o mare complexitate §i, ca urmare,
principala problema nu o mai constituie prelucrarea suprafetelor ci controlul geometriei
acestor suprafete.

Problema controlului dimensional este una dintre cele mai importante datoritd
cererii tot mai mari, din partea clientilor, de produse personalizate, realizate in loturi
mici de fabricatie.

Este demn de remarcat faptul ca strategia de compensare a deviatiilor tinde sa o
inlocuiasca pe cea de reducere a erorilor.

Literatura tehnicd de specialitate prezinta doud tendinte privind generarea,
masurarea s§i tolerarea geometriei pieselor. Prima tendintd este reprezentatd de
monitorizarea continud a dimensiunilor si formei in cursul prelucrarii semifabricatului,
pe toata durata procesului de fabricatie. Cea de a doua tendintd o reprezinta tolerarea, in
principal, dupa criteriul functionalitatii reperelor.

Literatura de specialitate evidentiaza faptul ca nu exista o abordare unitara privind
generarea, inspectarea si tolerarea suprafetelor din punctul de vedere al pozitionarii
acestora in ansamblul din care fac parte.

Din aceste motive putem afirma cd standardele actuale referitoare la abaterile
dimensionale si de pozitie nu mai corespund evolutiilor recente in domeniul proiectarii
si fabricarii masinilor-unelte.

Acest aspect este subliniat si de faptul ca evaluarea deviatiilor de forma, pozitie si
dimensiuni geometrice se face pe baza a doud standarde principale: ISO/FDIS
1101:2000 (E) ,,Geometrical specification of the product—Geometrical tolerance—
Form, orientation, position and beat tolerances” si ISO/TR 5460:1985 ,,Geometrical
tolerances —Form, orientation, position and beat tolerances— Guiding principles”

O analiza aprofundatd a standardelor prezentate evidentiaza cad acestea prezinta
unele ambiguitati din punct de vedere matematic.

In conditiile in care fiecare producitor de masini de masurat in coordonate poate
interpreta in mod diferit aceste standarde, este posibil ca softurile utilizate pentru
identificarea suprafetelor sa conduca la rezultate diferite la masurarea acelorasi repere.

Acest lucru poate fi evidentiat de urmatorul exemplu: In conformitate cu ISO/FDS
1101:2000 (E), pentru o suprafatd cilindricd, zona tolerantei de la cilindricitate este
limitatd la doi cilindri coaxiali a ciror diferenti de razi este 7. In acelasi timp,
standardul aratd ca cilindricitatea suprafetei este consideratd corectd daca suprafata
respectivd este continutd intre doi cilindri coaxiali a caror diferentd de raze este 7.
Depinzand de pozitia axelor celor doi cilindri si de valorile razelor lor, acestia pot fi
alesi astfel Incat diferentele dintre razele lor sa aiba cea mai mica valoare posibila.

In figura 1.1, sunt prezentate cele doud cazuri, primul fiind reprezentat de doi
cilindri coaxiali 4; avand axa z; si diferenta axelor Az, si al doilea caz reprezentat de

doi cilindri coaxiali 4, de razd z; si avand diferenta razelor Ar,. Standardul nu

mentioneaza nimic despre modul in care sunt determinati cei doi cilindri, modul in care
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acestia trebuie sd aproximeze neregularitatile suprafetei reale sau daca exista zone in

care aceste neregularitati depasesc suprafata cilindrilor. Aceste ambiguitdti sunt
generate de faptul cd nu sunt utilizate metode matematice riguroase pentru descrierea
suprafetelor.

ry ATy ' ar

1R

L1\

A1 \{ [ ——

oy

-
Az T~ i

Fig. 1.1. Cilindrii coaxiali care limiteaza suprafata reala

Similar, poate fi luat in consideratie cazul in care se tolereaza distanta si abaterea
de pozitie a doua suprafete plane. Daca cele doua plane nu sunt perfect paralele, distanta
intre cele doua suprafete nu poate avea decat o definitie ambigua.

Concluzia celor prezentate mai sus este ca, in determinarea abaterilor de forma,
pozitie si dimensiuni, conform standardelor in vigoare, sunt introduse o serie de erori a
caror marime s$i naturd nu pot fi determinate §i care influenteazd rezultatele
masuratorilor.

In ultimul timp este utilizata pe scara tot mai largd metoda masurdrii suprafetelor
pe masini de masurat in coordonate (Coordinate Measuring Machines — CMM).

Utilizarea masinilor de masurat in coordonate pentru culegerea norilor de puncte
de pe suprafata reald si interpretarea acestor puncte are o serie de avantaje fatd de
sistemul clasic de masurare, ceea ce a condus la extinderea utilizarii CMM ca si la
imbunatatirea modului de lucru al acestora.

Totusi, exista cateva neajunsuri care nu pot fi neglijate:

- maginile de tip CMM nu comunica definitia erorii pe care o afiseaza, chiar
producatorii de magini de masurat in coordonate introduc propriile definitii ale
deviatiilor, ceea ce impune necesitatea adoptdrii unor standarde care sa defineasca
tipurile de erori in mod clar si pe baze matematice riguroase;

- se afirma ca este posibil a se culege un numéar mare de puncte la explorarea
suprafetei §i cd, odatd cu cresterea numarului de puncte, creste si precizia evaludrii
suprafetei. Pe de altd parte nu se aratd cat de mare trebuie sa fie acest numar de puncte
sau care este riscul daca se investigheaza un numar mic de puncte. Practic, nu se poate
arata care este gradul de incredere atunci cand se analizeaza un anumit numar de puncte.
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Drept urmare, ar fi necesar un sistem de standarde care sa defineasca mai corect,
din punct de vedere matematic, modul de interpretare al norilor de puncte culese de pe
suprafata reald prelucrata.

Putem afirma ca, un model, mai aproape de realitate al geometriei reperelor, este
cel bazat pe modelarea topologica a geometriei reperelor prin care se propune inlocuirea
modelarii individuale a suprafetelor elementare cu modelarea ansamblurilor de
suprafete, care formeaza interfetele intre reperele din componenta unui ansamblu. Prin
acest mod de a privi suprafetele reperelor, se minimizeazd eroarea aparutd la
identificarea acestora.

Este important de subliniat faptul ca familiile de suprafete trebuie alese astfel
incat sa se ia in considerare acele forme, care sunt importante din punctul de vedere al
functionalitatii piesei. Aceasta reprezintd un prim criteriu de selectare a acelora, care vor
alcatui ansamblul de suprafete.

Cel de al doilea criteriu il constituie modul de prindere pentru prelucrare.
Ansamblul de suprafete poate fi privit ca fiind compus din acele suprafete care se
prelucreaza la o singurd prindere si suprafetele pe care se face prinderea reperului.

In aceasta lucrare, sunt prezentate cateva dintre tehnicile dezvoltate de catre autori
in scopul de a realiza modelarea topologica a geometriei pieselor.

1.1.1. Determinarea tolerantelor la abaterile de forma pe baza
masurarii punctelor cu CMM [1]

Se propune utilizarea unui nou mod de inspectie a suprafetelor generate, gratie
sistemului CAI, care este frecvent utilizat in manufacturarea suprafetelor pieselor,
utilizdnd produse soft din domeniul CAM.

Astfel, se modificd perceptia asupra dimensiunii unei suprafete si asupra campului
de toleranta al acesteia, forma clasica de acceptare a preciziei de realizare a dimensiunii,
mai ales pentru productia in masa.
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Fig. 1.2. Mediul de inginerie concurentiala [1]

O problema specifica este cea referitoare la numarul de puncte de mésurare pentru
caracterizarea suficientd a formei si dimensiunii suprafetei generate. Astfel, Bernard [1]
propune un set de reguli specifice pentru masurarea unui cerc sau a unui cilindru de
revolutie a unei piese supuse masurarii utilizand CMM.
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Fig. 1.3. Distributia normala a erorii de la cilindricitate [1]
Se propune un algoritm pentru determinarea numarului de puncte de masurare ,,n”
in forma:

2
" Z{M} si tlm-%Se (1.1)

e
cu t 9975 = 2...5, pentru un interval de incredere de 95% si ¢ — marimea erorii
dimensionale (toleranta).

Se stabileste o regula a punctelor masurate, concluzionand ca un numar de 5-7
madsuratori sunt necesare pentru satisfacerea cerintei.
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Fig. 1.5. Rezultate pentru masurarea unui calibru-inel [1]



1.1.2. O abordare statistica a evaluarii tolerantelor de la
circularitate si cilindricitate [2]

In cele mai multe cazuri, coordonatele obtinute pe CMM pot caracteriza forma si
dimensiunea unei suprafete.

Mult mai aproape de realitatea descrierii formei dimensiunii $i pozitiei unei
suprafete se demonstreaza a fi rezultatul prelucrarii coordonatelor punctelor masurate,
in vederea estimarii marimii tolerantei unei dimensiuni, utilizind modele specifice.
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Fig. 1.6. Toleranta de pozitie a unui cerc [2]

Pentru o forma circulara, in figurd este prezentatd pozitia evaluatd a abaterilor.
Centrul cercului, in pozitia nominald, este prezentat in originea sistemului de
coordonate §i zona tolerantei este reprezentatd ca o zona circulard, putdndu-se calcula
excentricitatea estimata:

T

é'—i—\/g'F;—Zot;g,n—}'Sz'(c,\’)S ;03‘ (12)

Tpos — toleranta de pozitie pentru cerc;

C - excentricitatea estimata;

(1-a) — gradul de incredere;

n — numarul de puncte de méasurat;

g =2, pentru cerc;

S — deviatia standard;

Se pot evalua, astfel, marimea si pozitia tolerantei, pentru o figura cerc sau pentru
un cilindru de revolutie, in baza unui model neliniar de aproximare (fitting) a figurii
plane (cercul) sau a suprafetei cilindrice circulare.

1.1.3. Verificarea tolerantelor geometrice cu ajutorul
super-cuadricelor [4]

Se propune utilizarea reprezentarii suprafetelor sub forma unor ,,super-cuadrice”
(super-elipsa, super-hiperboloizi, super-toroizi).

Pentru o super-elipsd, se defineste vectorul de pozitie pe suprafata, in forma
parametrica, ca fiind de forma

X a_-cosm)” -cos(m)*
X(M,0)=|y|=|a,-cos(m)” -sin(w)” (1.3)
z a_-sin(n)“
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Cu ay, ay, a, se definesc dimensiunile super-cuadricei pe cele trei axe; e; si e
definesc dimensiunea in doua directii perpendiculare, in forma:

F(x,z,0) = (X /a,' +(Y /) )= +(Z /Y'Y ; (15)
F(x,z,0) = (X /a, ' + (Y 1a, ) )" +(Z/a )", (1.6)

care permite aprecierea pozitiei unui punct (Xo, Yo, Zo) ca apartindnd suprafetei sau
aflandu-se in exteriorul (interiorul) acesteia.

Forma de reprezentare permite abordarea problemei compunerii tolerantei
dimensionale si de formd a unei suprafete, prin calculul intervalului de incredere, prin
metoda ,,minimum zone” (MZ).

Metodica permite evaluarea formei, de exemplu a unui cilindru de revolutie, cu
stabilirea formei erorilor generatoarei si a pozitiei cAmpului de tolerantd a dimensiunii
transversale.

Cylinder Hourglass Barrel

Lobing

Cone

Fig. 1.7. Erorile de forma ale suprafetelor [4]

1.1.4. Evaluarea zonei de minim a planeitatii prin metoda planelor
normale si prin metoda simplex [5]
Se urmareste a fi introduse metode pentru a caracteriza forma suprafetei (de

exemplu planeitatea), care sd satisfacd doud obiective: valoarea minimd a tolerantei
pentru a caracteriza forma; timpul de procesare pe calculator.
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Fig. 1.8. Unghiurile directoare ale unui plan contindnd un punct [5]
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Fig. 1.9. Valorile pmin, Pmax $1 paifr ale setului de puncte [5]

Algoritmul numit metoda normalei defineste pentru p (distanta la planul
considerat masurata din originea sistemului de referintd) forma, in cazul problemei in

plan,
P(a) = x,cosa +z,+/1—cos’ o . (1.7)

Daca se noteaza cu py.. $i respectiv p,;,; marimile maxima §i minima p, pentru
setul de valori considerate (masurate),

Do = max(p,, (o )),i =1,2,...,n,
J min(pl. (a )),i =1,2,...,n,

atunci, distanta intre cele doud paralele, care includ cele #n puncte masurate, pentru acel
set de date, este:

(1.8)

(@), 0° <o <180°. (1.9)

Cele doua paralele, determinate pentru o marime a parametrului a (fie aceasta o)
determind zona minima cautata, care caracterizeazd planeitatea suprafetei.

In mod similar, se trateaza si problema spatiala.

Metoda este simpla si rapida dar nu tine seama de forma efectiva a suprafetei.

Pdg;j”(a) =Fh

max

(a)_Pm

mn

9.



1.1.5. Alegerea simultana a tolerantelor din fazele de proiectare si
fabricare, utilizand diverse conditii de stivi prin cdautare difuza [6]

O preocupare frecventd este cea prin care se urmadreste optimizarea alocarii
tolerantelor intr-un ansamblu.

In mod traditional, se parcurg doi pasi in proiectarea CAD: se aloca tolerantele
pentru diferitele dimensiuni ale componentelor, considerdnd capacitatea functionald a
produsului; stabilirea tolerantelor in CAPP (computer aided of process planning) se face
in baza alegerii tolerantelor in functie de diferitele operatii de prelucrare posibile in
prelucrarea pieselor ansamblului, in functie de capacitatea tehnologica a proceselor de
manufacturare, urmarind fiecare operatie in succesiunea planificatdi a acesteia,
planificare dependenta de contextul tehnologic specific.

Se propune o optimizare a modelarii proiectarii si a prelucrarii, prin prisma
atribuirii tolerantelor dimensiunii elementelor unui ansamblu, prin metoda cautarii
difuze (scatter search), vezi figura 1.10, pornind de la populatia de solutii tehnologice
cunoscute, numita set de referintd, urmand ca, prin combindri, sd se ajunga la o solutie
noud. Aceasta presupune introducerea unor metode diferite: de generare (diversification
generation method —DGM), de dezvoltare (improvement method—IM), de actualizare
a setului de referintad (reference set update method—RSUM), de combinare (solution
combination method—SCM).

Generate a set of diverse
solutions by

'

Transform solutions into improved
solutions by Improvement method [

1

Build and maintain a reference
set by Reference set update

Fig. 1.10. Algoritmul de cautare pentru metoda ,,scatter search” [6]

Exemplele prezentate dovedesc faptul ca metoda permite obtinerea unor rezultate
asteptate pentru astfel de probleme neliniare de optimizare.
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1.1.6. Metodologia programarii parametrice pentru compensarea
erorilor la prelucrarea pe masini CNC [7]

O metodd pentru compensarea erorilor unei suprafete o constituie, pentru
maginile-unelte cu comanda numerica, programarea parametrica, In vederea realizarii
unor forme foarte complicate ale piesei generate. O astfel de metodologie de
programare a masinii-unelte are putine limite in aplicarea sa.

Programarea parametricd poate fi utilizatd si in scopul compensarii erorilor
pieselor generate, prin reprogramarea unor traiectorii ale sculei, in functie de eroarea
prognozata.

workpiece diameter #100 (mm) P
5[+ 7

O

e i — —

P(#100, #200)

P(#300, #200)

workpiece length #200 (mm)
Fig. 1.11. Traiectoria programata a sculei [7]

Erorile prognozate impun ca generatoarea piesei sa se obtind prin introducerea
unei migcari suplimentare in lungul generatoarei programate.

-
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_ 80 workpiece (b) .
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Fig. 1.12. Performantele compensarii erorilor prin programarea parametrica (A eroarea
diametrelor in lipsa compensarii; *eroarea diametrelor la prelucrarea cu compensare) [7]

Rezultatele aratd imbunatatiri importante ale formei semifabricatelor generate.

1.1.7. Utilizarea pantei derivatei prin metoda diferentelor finite
pentru estimarea erorii de forma in prelucrarea reperelor de precizie
ridicata [8]

Pentru estimarea erorilor de forma ale suprafetelor prelucrate se propune folosirea
metodei diferentelor finite.

Abaterile de forma se reprezintd sub forma de functii aplicate tuturor punctelor
recoltate in procesul masurarii sub forma unor matrice ale erorii.
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Sunt considerate matrice de forma ,,span seminorm” ca diferenta intre maximul
si minimul deviatiei exprimata prin
sp(€)=(maxe, —mine, ) =|maxe,|+|mine,|. (1.10)
i=1...n, pentru a doua parte a egalitatii, se accepta ca vectorul deviatie contine ambele
semne (+ i -).

Cand criteriul ,,span seminorm” este minimizat suprafata pentru care se face
referire este denumita ,,minimum zone surface” (MZS), asociata notiunii de zona din
metrologia clasica. Evident, o problema ce trebuie considerata pentru o astfel de metoda
este aceea de a studia proprietitile de continuitate sau derivabilitate a functiei de eroare
(proprietati definite in sens numeric).

Metoda poate fi utilizatd pentru a caracteriza forma erorii pentru cazurile:
planeitate, cilindricitate, sfericitate, circularitate etc.

1.1.8. Metoda Newton pentru modelarea suprafetelor parametrice
[10, 11]

In vederea aplicarii la generarea suprafetelor sculpturale, pe masini cu comanda
numerica, se introduce notiunea de ,,surface registration”, care reprezintd un model al
suprafetei in raport cu punctele masurate pe aceasta (puncte ce formeaza locul
geometric ce constituie suprafata reald, pentru care ,,distanta” la model sa fie minima).

Diferenta intre suprafete —cea reald (punctele masurate) si model (nominald)
trebuie sa fie minima. Aceasta este evaluata frecvent prin metoda celor mai mici patrate
(LSM). Pe aceste supozitii, se propune un algoritm de minimizare bazat pe metoda
Newton (vezi figura 1.13):

4] =min,,

P, =5y (L11)

cu S(u,v) modelul generatoarei si p, punctul apartinind matricei P=(p,,p,,...p,)

(forma masurata a suprafetei).

Unstructured measurement

i-th point in set, p;, - ©
T~ @ int set
’ @
) " ° 5 @
i-th deviation vector, d, - ° s % ®
///‘\\ I. . . .
i N ”
L /‘\ - «
\  Point on S that minimizes
A\ distance to p,
P ///—M\\\‘s\
/// //
// \//

v
<— Parametric Surface, S(u,v)
Fig. 1.13. Pozitionarea punctelor masurate fata de suprafata [10]

Aplicatd in comparatie cu alte metodologii, metoda Newton permite obtinerea
unor bune rezultate, dar unul dintre dezavantajele acestei metode este dependenta
rezultatelor de starea initiala a punctelor fatd de model (parametrii estimati ai
modelului), dupd cum este evidentiat in figura 1.14. Fiecare dintre pozitiile prezentate
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aratd rezultatele obtinute pentru parametri estimati ai modelului, din ce in ce mai

indepartati de cei reali.

P
% -

o @

Fig. 1.14. Rezultatele aplicarii metodei Newton 1n functie de starea initiald a punctelor
fata de model [11]

1.1.9. Abordarea pe baza functiei distanta pentru localizarea si
evaluarea erorii de profil a suprafetelor complexe [12]

Se formuleaza problema localizarii erorii unui profil si a evaluarii marimii
acesteia, pe suprafete complexe, ca fiind o problema neliniara, dezvoltandu-se pentru
rezolvarea acesteia un algoritm de aproximdri secventiale pentru puncte cunoscute
discret prin masurare.

model frame

(frame C Z

w -

measured data

® @
ZZ“, Fk i o :i e
! L ]
machine frame Xy ) ' o
(frame C,) » 3 dive o ®
0, Ty

Xy
Fig. 1.15. Functia distanta punct-suprafata [12]

Algoritmul permite, prin aplicarea secventiald a unuia dintre criteriile — zona
minima (MZM) sau abaterii medii pdtratice minime (LSM), diminuarea abaterilor
modelului (deviation).
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Fig. 1.16. Abaterile Tnainte si dupa aproximare: a). abaterile In pozitia initiald (marire
x4); b). abaterile dupa aproximarea prin metoda celor mai mici patrate (marire x200);
c). abaterile dupa aproximare prin metoda zonei minime (marire x200) [12]

Algoritmii propusi pot fi utilizati intr-o multitudine de situatii pentru cazul
suprafetelor sculpturale precum si a suprafetelor cu un plan de simetrie.
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De altfel, in [12] este prezentat un exemplu al evolutiei abaterii maxime de la
circularitate pentru un numar de 40 de iteratii succesive ale unui algoritm similar
(iterative reweighted last squares—IRLS).

oo v -
oETy -
cod 4
i
28 pax {()"} 0osK ‘E
]
C04t 1
cash
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Fig. 1.17. Evolutia erorii maxime 1n evaluarea abaterii de la circularitate [12]

1.2. Metodologia de abordare a problematicii privind modelarea
suprafetelor prin algoritmi genetici, retele neuronale si prin metoda
circulatiei parametrilor

In abordarea problematicii privind modelarea topologici a suprafetelor trebuie
avut 1n vedere faptul ca pe sistemele de manufacturare moderne se realizeaza simultan
fabricarea pieselor, monitorizarea procesului, identificarea geometricd, cinematica si
dinamica a procesului, corectia i compensarea erorilor geometrice si de proces.

Pentru modelarea topologica a suprafetelor se porneste de la stabilirea modelului
matematic al suprafetei elementului ce trebuie modelat si al erorilor acestuia. Acest
model poate fi extins la ansambluri de suprafete ce intrd in componenta reperului. Pasul
urmator al modelarii 1l constituie modelarea matematica a ansamblurilor de elemente si
a erorilor acestor ansambluri, modele care vor constitui constructia mecanica modelata.

Modelarea geometriei, a cinematicii §i a dinamicii reperului se realizeazd prin
descrierea discretd a realitatii.

Dintre tendintele existente in domeniul modeldrii matematice a geometriei
topologice, se pot distinge urmatoarele tehnici [22].

1. Tehnica celor mai apropiati vecini

Are la bazad stabilirea unei baze de date obtinutd prin experiente fizice si
completatd cu parametrii ce descriu modelul pentru fiecare etapa a procesului. Apoi,
pentru fiecare caz real se cauta cea mai apropiatd combinatie de parametri, pentru acest
caz, din baza de date. Respectivul set de parametri vor stabili modelul optim al cazului
real.

2. Tehnica rationamentului bazat pe cazuri

Aceastd tehnicd se bazeaza pe cdutarea in istoricul bazei de date, obtinutd prin
experiente fizice, a unui model identic cu cel aparut la prelucrarea curentd. Daca nu se
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gaseste un astfel de model, se cauta, in baza de date, o stare de tranzitie de la starean-/

la starea n, similard cu tranzitia de la starea anterioara starii curente la starea curenta.
Odata gasit un caz similar, se poate prezice starea unui parametru pe baza evolutiei
celorlalti parametri.

3. Optimizarea limitelor tridimensionale ale unui element utilizind
abordarea bazata pe algoritmi genetici si modelarea suprafetelor

Problemele de optimizare a formei constau in gasirea unui profil optim al unui
sistem structural care ii Tmbundtiteste comportarea mecanicd §i minimizeazd unele
dintre proprietdtile sale, spre exemplu minimizarea greutdtii corpului §i micgorarea
concentratorilor de tensiune.

Initial, multi autori printre care Zienkiewicz si Campbell, Ramakrishnann si
Francavilla au definit coordonatele nodale ale modelului de elemente finite, ca variabile
de proiectare.

Aceasta alegere a dus la procese susceptibile de erori in aplicatiile reale, datorita
faptului ca necesitau un numar mare de variabile de proiectare, tinzand sia produca
forme cu margini colturoase si o retea de elemente finite dificil de mentinut pe parcursul
procesului de optimizare.

Alte metode au fost utilizate pentru a depasi aceste neajunsuri. Cele mai de succes
metode par a fi cele definite de: Chang si Choi (parametrizarea retelei); Belegundu si
Rajan (metoda variabilelor naturale de proiectare) si Kodiyalam (modelarea solida).

Urmatoarele aspecte sunt luate in considerare pentru a obtine un instrument de
optimizare a formei, eficace si demn de iIncredere: un sistem de reprezentare a
geometriei capabil de a rezolva geometria modificabild a modelului pe parcursul
procesului de optimizare; o tehnicd de analizd adecvatad pentru modificarile limitelor,
care sd permitd, cu usurintd, o noud discretizare, deplasarea limitelor si determinarea
incarcdrilor; o tehnica de optimizare robusta, care sa filtreze solutiile optime.

Cateva lucrari se focalizeaza pe solutiile problemelor de optimizare a formelor
utilizdnd ,,metoda elementelor de granita” (Boundary Element Method — BEM). Sunt
analizate aplicatiile programarii matematice si a tehnicilor de deplasare normald in
optimizarea modelelor 2D [43].

Alte lucrari din acest domeniu, bazate pe optimizarea evolutiva, utilizeaza o retea
initiald a modelului, definita prin tehnica deformarii suprafetelor ne-analitice. In aceasta
abordare, se utilizeaza o structurd de puncte de control, urmata de optimizarea genetica,
pana la atingerea formei optime. Rezultatele obtinute sunt incurajatoare, desi
utilizatorul nu poate defini cu usurintd o retea initialda reald. Au fost dezvoltate
implementdri mai evoluate ale algoritmilor evolutivi, capabile a rezolva diverse
probleme bidimensionale.

In alte lucrdri [45], au fost combinate tehnici bazate pe algoritmi genetici,
reprezentare cu elemente finite $i modelare prin b-spline, lucru care a furnizat un
instrument puternic pentru optimizarea modelelor bidimensionale.

e Abordarea proiectarii pe baza granitelor elementelor

In aceasta abordare, structura este impartita in regiuni de granitd. Aceste regiuni,
considerate ca elemente de proiectare sunt descrise de un set de noduri cheie (denumite
noduri principale), care definesc geometria entitatilor retelei, de exemplu: liniile,
suprafetele si volumele, care ,,controleaza” forma. Entitatile retelei sunt ,,pliate” pe
elementele retelei finale. Astfel, variabilele de proiectare ale formei reprezinta setul de
parametri utilizat pentru definirea pozitiilor nodurilor cheie si ale dimensiunilor
parametrice ale modelului solid. Modelul solid creat este compus din suprafete si
granite. Suprafetele respective sunt clasificate in fixe, laterale s1 mobile.
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Suprafetele fixe sunt acele suprafete in care restrictiile sunt impuse, astfel incat,

nu pot altera forma pe parcursul procesului de optimizare. Pe de altd parte, suprafetele

laterale sunt acele suprafete care au o muchie comund cu suprafetele mobile.

Suprafetele mobile pot fi miscate in scopul optimizarii formei modelului analizat si sunt
descrise si discretizate prin intermediul tehnicilor spline.

Aceastd metodd imbunatateste rezultatul final al optimizarii prin faptul ca limitele
modelului pot fi definite si modificate prin mijloace simple si eficace ca modelarea
suprafetelor utilizand metoda b-spline.

Deoarece sunt utilizate un numar mic de variabile de proiectare, timpul de calcul
pentru rezolvarea problemei de optimizare este redus.

e Studiul comparativ a modelirii pe baza a doui abordiri utiliziand
retele neuronale

Modelarea neuronald a starii si modelarea campurilor locale [44] furnizeaza doua
abordiri fundamentale ale modelarii pe baza retelelor neuronale. In conformitate cu
acestea, un sistem neuronal poate fi considerat ca un model static al starii sau ca un
model neuronal al campurilor locale. Aceste doud modele sunt comparate din punct de
vedere al corespondentei proprietitilor de echilibru, al convergentei globale si al
stabilitatii. Comparatiile facute aratd o importanta stabilitate a proprietatilor celor doua
modele, in sensul ca stabilitatea modelului static este echivalentd cu cea a subsistemului
dedus din modelul campurilor locale restrictionate Intr-o maniera specifica.

4. Tehnica vecinatitilor virtuale

Se bazeaza pe deplasarea virtuala a modelului si determinarea bazei de date
utilizate pentru identificarea sistemului. Dupa aceasta etapd, se alege din baza de date
modelul cel mai apropiat fatd de realitate. Parametrii acestui model vor fi parametrii
care modeleaza in mod optim realitatea.

Controlul bazat pe vecinatiti se bazeazd pe un model numeric, general si
temporar. Valorile parametrilor modelului cazuistic sunt determinate prin metoda
“K-nearest neighbor”, prin analizarea unei baze de date obtinute prin experiente
numerice.

Identificarea, executatd “on-machine” tine seama de fenomenele termo-mecanice,
acoperind aspectele statice ale identificarii.

Variabilele, de tip determinist, sunt de forma n, variabile de intrare / n, variabile
de iesire.

Performantele modelului sunt evaluate prin nivelul maxim al erorii, comanda
implementata fiind de tip preventiv.
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Fig. 1.18. Schema controlului inteligent-bazat pe vecinatati

5. Tehnica circulatiei parametrilor

Tehnica de identificare bazatd pe circulatia parametrilor constd In cautarea
exhaustiva a valorilor parametrilor modelului matematic intr-un spatiu restrans, in jurul
unui set de valori cunoscut aprioric, valori care determina similitudinea optima intre
modelul si elementul real.

Premisa de bazd a acestei tehnici este singularitatea extremelor in spatiul de
cautare. Putem afirma ca aceastd premisa este reald, datoritd spatiului restrans 1n care se
face cautarea, ceea ce face ca metoda si fie convergenta.

In aplicarea acestei tehnici se porneste de la faptul ci la generarea unei suprafete
vor apare abateri atat ca pozitie cat si ca forma fata de suprafata teoretica. Aceste abateri
sunt dificil de stabilit cu mijloace obisnuite.

La aplicarea acestei tehnici este necesara culegerea unui ,,nor de puncte” cu
ajutorul sistemului de fabricatie reconfigurabil, care va fi utilizat in acest caz ca masina
de masurat, dupa care se cauta pozitia si forma suprafetei teoretice care va aproxima in
mod optim suprafata reala.

6. Tehnica gradientului

Reprezintd o variantd imbunatatita a tehnicii bazate pe circulatia parametrilor, in
sensul cd, in acest caz, cautarea nu este exhaustivd, ci se executd prin modificarea
parametrului cu cel mai mare gradient la un moment dat. Acest lucru permite o
convergentd mai rapida a solutiilor spre solutia optima.
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7. Tehnica modelirii armonice

Aceastd tehnica porneste de la premisa cd deplasarea siniilor masinilor-unelte
are loc cu anumite erori, ce pot fi determinate. Desi miscarea motorului de deplasare al
sdniei este uniforma, datoritd erorilor din lantul cinematic de deplasare, sania se va
misca neuniform, rezultand erori de pozitionare.

Dupa determinarea erorilor in diferite puncte, acestea pot fi modelate prin
dezvoltare in serii Fourier, fiind astfel posibila calcularea marimii erorii in orice punct al
deplasdrii. Mai mult, avand in vedere cd in timpul functiondrii masinii acesta este
supusd unui gradient termic, ce va determina evolutia n timp a erorilor de pozitie, a fost
imaginata o metodd de modelare a coeficientilor seriei Fourier (pe care am denumit-o
modelare de ordinul doi). Astfel este posibild modelarea erorilor cu un numar mai redus
de coeficienti.

Pentru verificare, a fost simulatd determinarea erorii in 101 de puncte, in lungul
cursei uneia dintre saniile masinii-unelte. Pentru aproximarea in serii Fourier este
nevoie de calculul a 102 coeficienti. Prin modelarea de ordinul doi, aceasta aproximare
poate fi realizatd cu numai 9 coeficienti, in cazul unei variatii liniare a erorii $i,
respectiv, cu 25 coeficienti, in cazul in care eroarea are i 0 componenta sinusoidala.

In figura 1.19, este prezentat modelul erorii liniare (y), al erorii aproximate prin
modelare armonica in serie Fourier, utilizdnd 9 coeficienti (f2) si al erorii aproximate
prin modelare armonica de ordinul doi, utilizand 9 coeficienti (fm).

B

B
o 20 40 60 80 100 120

Fig. 1.19. Modele ale erorii: liniara (y); aproximata prin modelare armonica in serie
Fourier (f2); aproximata prin modelare armonica de ordinul doi (fm)

In figura 1.20, sunt prezentate modele ale erorii: cu componenti liniard si
sinusoidala (y); aproximatd prin modelare armonica in serie Fourier, utilizdnd 9
coeficienti (fl); aproximatd prin modelare armonicd de ordinul doi, utilizand 9
coeficienti (fm).
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Fig. 1.20. Modelul erorii cu componenta liniara si sinusoidala (y), al erorii aproximate
prin modelare armonica in serie Fourier (f1)si al erorii aproximate prin modelare
armonica de ordinul doi (fm)

Este evident faptul cd, modelul obtinut prin modelare armonica de ordinul doi
este mult mai exact decadt cel obtinut prin modelare Fourier cu un numar redus de
coeficienti.

8. Tehnica modelarii spline-cubice

Se bazeazad pe modelarea procesului prin determinarea polinomul de ordinul trei
care aproximeaza realitatea, parametrii modelului fiind in acest caz coeficienti si puncte.

9. Tehnica modelarii neuronale

Aceastd tehnica de identificare presupune utilizarea instrumentelor specifice,
retelele neuronale, antrenate pentru a gasi relatiile care apar intre valorile erorilor
obtinute n diferite puncte.

Datoritda faptului cd masurarea erorilor in zona de prelucrare este dificila,
presupunand oprirea procesului de prelucrare, a apdrut ideea cd este convenabil sa
facem identificarea sistemului prin masurare doar la inceputul procesului, masurand
erorile aparute, atat in zona de prelucrare, cat si intr-o serie de ,,puncte martor”, situate
in afara zonei de prelucrare. Dupd aceasta etapd de identificare initiald, este antrenata o
retea neuronald pentru a descoperi relatiile ce se pot stabili intre valorile erorilor in
punctele din zona de prelucrare si valorile erorilor in punctele martor.

In continuare, pe parcursul prelucrarii, este suficient a se determina erorile din

punctele martor, pentru a putea estima ce erori vor apare la prelucrare i a lua masuri
pentru compensarea acestora.

10. Tehnici de cautare genetica

Pentru cazurile in care suprafetele analizate trebuie considerate in ansamblul lor,
cum este cazul suprafetelor ce formeaza ajustaje, sau care trebuie sd Indeplineasca
anumite conditii de forma si pozitie pentru a se putea realiza asamblarea, nu este
suficienta identificarea separata a formei si pozitiei fiecarei suprafete, ci este nevoie ca
acestea sa fie privite ca un set de suprafete.

Tehnica de identificare genetica, dezvoltatd in cadrul acestei cercetdri, permite
analizarea unui model complex, format din seturi de suprafete care, pe langa conditiile
de forma si dimensiuni, trebuie sa respecte si restrictii referitoare la pozitiile relative ale
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suprafetelor respective. In acest caz, functia obiectiv este datd de ansamblul ecuatiilor
suprafetelor si a ecuatiilor care modeleaza relatiile reciproce dintre acestea.

A fost analizat cazul unui triedru, ale carui plane nu sunt reciproc perpendiculare.
Acest triedru poate fi privit ca fiind format din planurile unui sistem de referinta, obtinut
cu o anumitd eroare la prelucrare. Au fost generate seturi de puncte 1n fiecare plan,
inducandu-se, prin simulare, abateri de la perpendicularitatea reciproca a planurilor.

Norul de puncte obtinut a fost identificat utilizdnd tehnica algoritmilor genetici, in
mediul de calcul MATLAB, fiind imaginat si aplicat un model de calcul pentru
determinarea parametrilor ecuatiilor ce descriu aceste planuri, ca fete ale unui triedru.

Ca functie obiectiv, a fost utilizata valoarea sumei patratului distantelor punctelor
fatd de planurile sistemului de referintd. Prin algoritmul genetic utilizat, s-a urmarit
minimizarea functiei obiectiv, rezultdnd valorile parametrilor modelului matematic, ce
realizeazd aproximarea optima a suprafetelor reale.

11. Identificare bazata pe ,,rough set theory”

Aceastd tehnica de identificare presupune utilizarea seturilor de date obtinute
experimental, in etapa de masurare, pentru determinarea relatiilor ce pot aparea intre
valorile parametrilor ce caracterizeaza sistemul (deformatii, gradient termic etc.) si,
respectiv, intre valorile erorilor in diferite puncte, sau marimile erorilor pe care
intentiondm sd le determinam.

Valorile determinate sunt incluse intr-o baza de date, care poate fi apoi analizata
cu un program specializat, pentru determinarea arborilor decizionali (tip ROSETTA),
obtinandu-se relatiile existente Intre campurile bazei de date.

Acest lucru permite estimarea erorilor ce vor apare in anumite conditii si luarea
masurilor pentru compensarea acestor erori.

Tt peome B
ROSETTA 2w
vt far Analysis of Data

sie slnslale o clanslennleenn/E]

This software is protected by copyright laws as described in Help fbout

Fig. 1.21. Identificarea bazata pe ,,rough set theory”

1.3. Modelarea topologica a geometriei constructiilor mecanice

Forma geometrica efectiva a oricarei suprafete prelucrate este intotdeauna diferita
fatda de forma nominald. Pentru a asigura interschimbabilitatea i a indeplini cerintele
functionale, tolerarea geometricd este stabilita pentru anumite suprafete. Pentru a
determina calitatea suprafetelor prelucrate, se realizeaza o inspectie a suprafetei, in
urma careia se aleg punctele care urmeaza a fi procesate, conform unui anumit algoritm,
care sd permita verificarea conditiilor stabilite de proiectant.

Aceste conditii tehnice impun restrictii privind anumiti parametri ai modelului. Nu
vor fi restrictionate toate abaterile ci numai acelea considerate importante pentru
indeplinirea rolului functional al reperului.

In industrie, tolerarea se realizeazi pe suprafetele semifabricatului, care urmeazi a
veni in contact cu un alt grup de suprafete, ale unei alte piese ale aceluiasi ansamblu,
constituind o pereche de tip forma-contraforma.
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Tolerarea are scopul de a asigura suprapunerea suficient de exacta intre forma si
contraforma (vezi figura 1.22).

Sa luam 1n considerare cazul unui capac de rulment prezentat in figura 1.22.

Suprafetele functionale ale acestuia sunt 4, B si C, suprafete care vin in contact cu
suprafetele A’ si B’ de pe carcasa si respectiv C’ de pe rulment.

Prin urmare, este rational sa realizim inspectarea ansamblului de suprafete ABC,
procesand simultan trei nori de puncte pentru a obtine modelele suprafetelor 4, B si C.

Tolerarea ansamblului de suprafete se va face prin limitarea catorva dintre
deviatiile ansamblului de suprafete.

In exemplul prezentat, va fi toleratd distanta A-C, diametrul suprafetei B,
perpendicularitatea suprafetei 4 fatd de B si paralelismul dintre 4 si C.

Acestia sunt parametrii abaterii de forma a suprafetei.
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Fig. 1.22. Suprafete de tip forma-contraforma

Abordarea topologicd a ansamblului de suprafete forma-contraforma va furniza
rezultate mai precise decat studiul individual al fiecareia dintre suprafete. Rezultatele
obtinute pe baza abordarii topologice reprezintdi o mai bund interpretare a
corespondentei dintre suprafetele ansamblului, care formau ,ajustaje” (4,B,C cu
A’B’,C").

1.4. Geometria topologica a constructiilor functionale

Putem afirma cd prin modelarea topologicd a unei structuri se realizeaza
modelarea acesteia privitd ca un unic element geometric complex. Acest mod de a privi
un reper mecanic se bazeaza pe trei motivatii principale:

e piesa este caracterizatd de existenta unei interfete cu restul constructiei

mecanice. La randul sdu, aceasta interfatd este compusa dintr-o serie de suprafete

care, din punct de vedere geometric, se comporta si lucreaza ca o unica suprafata
complexa, aflata in relatie de tip forma-contraforma cu o altd suprafata complexa
apartinand structurii mecanice. Din acest punct de vedere, structura topologica
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reprezintd un ansamblu de suprafete interconditionate, astfel incat sa alcatuiasca
aceeasi interfata;

e tolerantele din specificatiile tehnice, de obicei, se referd la mai mult de o
singura suprafatd, unele dintre aceste suprafete fiind suprafete tolerate si altele
suprafete de referinti. In cazurile reale si aceste suprafete de referinti au,
inevitabil, erori care vor afecta suprafetele modelate. Drept urmare, modelarea
individuala are dezavantajul de a nu putea fi cunoscute in mod exact suprafetele
de referinta. Insisi aceste suprafete de referintd se modifica de la un piesa la alta,
chiar 1n cazul unei fabricatii de serie;
e unele dintre abaterile geometrice pot fi definite numai prin modelarea
simultand a mai multe suprafete. Sa considerdm, de exemplu, tolerarea grosimii
unei placi. Niciodata nu se precizeaza care este suprafata de referinta si care este
suprafata toleratd. Pentru a modela acest caz, este necesara modelarea unei
structuri alcatuite din doud plane, paralele la nivel nominal, urmand ca numai
dupi aceea si putem modela distanta dintre aceste plane. In mod similar, pentru
cazul a doua suprafete cilindrice este necesara modelarea a doi cilindri cu axele
paralele la nivel nominal. Deci, dimensiunile ansamblurilor de suprafete vor avea
initial dimensiunile nominale ale modelului.

Asa cum am ardtat anterior, pentru a determina calitatea suprafetei prelucrate este
necesard masurarea coordonatelor unui nor de puncte si, dupd acesta procesarea
coordonatelor prin diverse metode.

Algoritmul propus pentru determinarea geometriei topologice functionale
presupune parcurgerea a trei etape:

1. gruparea acelor suprafete ale reperului care vor fi in contact cu un alt grup de
suprafete apartinand constructiei mecanice in care se asambleazd piesa,
formand un ansamblu de suprafete de tip forma-contraforma. Acest grup de
suprafete va reprezenta structura topologica;

2. culegerea unui nor ordonat de puncte pe fiecare dintre suprafetele care
formeaza structura topologica;

3. procesarea acestor date pentru a se calcula valorile abaterilor, care sunt tolerate
in prescriptiile tehnice, pentru a se putea determina corespondenta piesei cu
modelul CAD.

Pentru procesarea datelor pot fi utilizate oricare dintre metodele prezentate in

paragraful 1.2.

Exemplele numerice prezentate in Capitolul II utilizeaza trei metode de
prelucrare a datelor: metoda bazatd pe algoritmi genetici, metoda bazatd pe antrenarea si
interogarea retelelor neuronale si metoda dezvoltatd pe baza circulatiei parametrilor.
Aceste trei metode au In comun faptul cd permit, cu mare precizie si efort de calcul
redus, verificarea dimensionala chiar in timpul ciclului de prelucrare.

Structura topologica se stabileste pe baza criteriilor legate de restrictiile privind
forma, dimensiunile si pozitiile suprafetelor elementare componente. Trebuie remarcat
faptul ca, structura topologica nu este limitatd numai la acele suprafete prelucrate in
operatia curenta.

Fiecare dintre suprafetele structurii topologice este caracterizatd de model si de
parametrii de conformitate, care descriu similitudinea dintre suprafata piesei reale si
model (parametrii py, p, ... pn, vezi figura 1.23).

Un parametru de conformitate reprezintd o restrictie de formd, pozitie sau
dimensiune, legata de una dintre suprafetele componente ale structurii topologice.

Fiecare dintre parametrii p; dintre cei prevazuti in prescriptiile tehnice au
semnificatia unei tolerante, reprezentand limitele de variatie ale dimensiunii respective.
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In figura 1.23, este reprezentati o structurd topologici, selectatd pe baza acestui

criteriu si compusd din doua suprafete teoretice S;; si S;2. Se considerd ca, datorita

erorilor de prelucrare, se obtin suprafetele reale S,; si S,», pozitia acestor suprafete fiind
determinatad de parametrii p;, p2, p3 $i, respectiv, py, ps $i pes.

Presupunand ca in specificatiile tehnice au fost restrictionate pozitiile relative
intre cele doua suprafete, prin parametrii p;, ps $i po, prezintd interes daca valorile
acestor parametri se afla sau nu in interiorul campurilor de tolerantd. Fiecare dintre
restrictiile de forma, pozitie si dimensiune, stabilite In etapa de proiectare, va fi unul
dintre parametrii de conformitate ai structurii topologice.

P9

Fig. 1.23. Abaterile suprafetelor structurii topologice

1.5. Geometria topologica a constructiilor tehnologice

Pentru determinarea geometriei topologice a constructiilor tehnologice este
necesar sa se tind seama de modul de generare a suprafetelor tehnologice ale reperului.

La executarea unui lot de piese, dupa realizarea fiecarei piese din lot, aceasta este
inspectatd si, pe baza informatiilor obtinute se pot aplica eventualele corectii necesare
pentru ca la prelucrarea urmatoarei piese sd fie reduse erorile induse de sistemul
tehnologic format din magina-unealtai—sculd—piesa.

In figura 1.24, este reprezentat un exemplu de structuri topologica tehnologica.
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Fig. 1.24. Structura topologica tehnologica

Sa presupunem ca, in cadrul operatiei respective se prelucreaza suprafetele plane
P 51 Q si alezajele cilindrice cu diametrele D; si respectiv Dy.

In urma procesului de prelucrare este posibil si se observe ci, abaterile de la
pozitiile relative intre cele doud suprafete plane, cele intre pozitiile alezajelor precum si
cele referitoare la inclinarea axelor alezajelor, tind sa se apropie de limitele de tolerante
impuse de proiectant.

Din punct de vedere topologic, conformitatea modelului teoretic cu modelul
obtinut prin masurarea unui exemplar de piesa este datd de functia obiectiv — abaterea
minima patratica a distantelor punctelor masurate fatd de modelul teoretic.

Tendinta de iesire din limitele de tolerantd echivaleazd cu cresterea valorii
functiei obiectiv, care tinde spre valoarea limita admisibila, definitd de proiectant.

Readucerea acestei functii obiectiv la o valoare cat mai apropiatd de zero
presupune, in mod evident, modificarea traiectoriilor programate ale sculelor cu care se
realizeaza prelucrarea.

In mod intuitiv, apare intrebarea care dintre traiectoriile respective trebuie
modificate, si in ce sens, astfel incat efectul obtinut sd optim. Trebuie avut in vedere
faptul ca modificarea empirica a tuturor traiectoriilor sculelor implicate poate avea alt
efect decat cel optim, fie prin scaderea insuficientd a valorii functiei obiectiv, fie, in
cazul cel mai defavorabil, chiar prin cresterea valorii functiei respective.

Presupunand ca in specificatiile tehnice au fost prevazute restrictii intre pozitiile
suprafetelor teoretice, restrictii de tipul celor prezentate in paragraful 1.4 (parametrii de
conformitate pj,...pg), ne intereseazd daca in urma erorilor de prelucrare, acestea se
incadreaza in domeniul prescris.

De asemenea, pentru fiecare structura topologica se stabilesc miscarile de corectie
de care dispune masina-unealtd, miscari ce permit modificarea on-line a valorilor
parametrului p;, fie g, q», ...q, acesti parametri de corectie.

O metoda propusa pentru a stabili care traiectorii trebuie corectate si modului in
care trebuie aplicate aceste corectii presupune utilizarea metodei retelelor neuronale.

Metoda presupune doua etape distincte:

— verificarea corespondentei exemplarului obtinut cu modelul numeric dorit;

— determinarea corectiilor necesare prin interogarea unei retele neuronale
antrenate pe baza rezultatelor obtinute prin simularea rezultatelor obtinute prin diferite
modalitati de corectare a traiectoriilor sculelor.
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In cadrul etapei de verificare a corespondentei reperului cu modelul numeric are
loc generarea prin simulare a unei baze de date formata din coordonate ale unor puncte
care apartin suprafetelor care formeaza structura topologica respectiva.

Fiecare inregistrare a primei baze de date corespunde unei anumite configuratii a
setului de parametri de conformitate p;, p»,...p, (vezi paragraful 1.4).

Pentru etapa de determinare a corectiilor optime este necesara generarea prin
simulare a unei a doua baze de date, obtinutd in mod similar cu prima baza de date,
avand inregistrarile corespunziatoare diverselor configuratii posibile pentru setul de
parametri de corectie q;, ¢2,...¢n-

Acestor baze de date l-i se aplica o pre-procesare a datelor, fiind calculate valorile
functiei

f(x,y,z,pl,...pn)zd, (1.12)

in fiecare dintre punctele generate.

Fiecare structurd topologicd este apoi modelatd neuronal, modelele rezultate
avand ca date de intrare valorile d date de ecuatiile (1.12), iar ca date de iesire valorile
parametrilor de conformitate p; si ale parametrilor de corectie g;.

1.6. Geometria topologica a constructiilor metrologice

Proiectarea structurilor topologice se realizeazd pe baza prezumtiei ca toate
elementele structurii impun restrictii in ceea ce priveste forma, dimensiunile si
pozitionarea relativa.

La prelucrarea pieselor prin aschiere apar erori datorate atat procesului de aschiere
in sine, cat si cinematicii maginii-unelte pe care se face prelucrarea. Astfel, se pot defini
doua tipuri de suprafete, suprafata efectiv generata si o suprafata de referinta, in raport
cu care se face prinderea semifabricatului pe magina de prelucrat.

In plus, in cazul real al prelucrarii pieselor, intre diversele suprafete care le
compun, se precizeaza restrictii specifice in ceea ce priveste forma, dimensiunile sau
pozitia lor relativa.

Intereseaza identificarea suprafetelor reale generate, atat prin determinarea
dimensiunilor si formelor acestora, cat si prin pozitia in raport cu suprafata lor de
referinta.

Este propusa o metoda constand 1n identificarea ambelor suprafete, cea generata si
cea de referinta, in raport cu sistemul de referintd propriu al maginii-unelte si, apoi,
transformarea coordonatelor din sistemului de referintd global al masinii, 1In
coordonatele sistemului de referintd propriu piesei. In acest mod, se obtine modelul
matematic al suprafetei reale, in raport cu suprafata de referinta.

Este cunoscut faptul cd, masinile-unelte cu comandd numericd pot fi utilizate ca
masini de masurat In coordonate, daca se inlocuieste scula cu un dispozitiv de palpare
adecvat.

Identificarea suprafetei generate se face prin introducerea in programul masinii cu
comandd numericd a unei secvente de masurare, in cadrul careia se realizeaza
explorarea suprafetei prelucrate dupa o traiectorie stabilitd. Aceastd explorare se
efectueaza cu ajutorul unui dispozitiv de masurare fixat pe masina-unealta (vezi fig.
1.25).
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| a).

Fig. 1.25. Secventa de prelucrare (a) si secventa de masurare (b)

Scopul acestei metode de identificare este reprezentat de verificarea incadrarii in
campul de tolerantd a caracteristicilor geometrice ale suprafetei prelucrate si de
determinarea actiunilor de corectare pentru a readuce abaterile in cdmpul de toleranta
prevézut de proiectant.

Datele obtinute de dispozitivul de masurare sunt citite de un sistem de achizitie,
cu o frecventa stabilitd, astfel Incét se obtine un nor ordonat de puncte.

Pentru identificarea geometricd, se adoptd o familie de suprafete descrisa

parametric de functia f(x,y.zp,...p,), In care pj..p, sunt parametrii de

conformitate, ce descriu forma generala a suprafetei analizate, dupa care se determina
un set de valori (p;,p»,...ps), care dau un reprezentant al acestei familii pentru care f sa
aiba valoarea minima.

Nota: Reprezentantului matematic al acestei familii 1i corespunde in realitatea
obiectivda un exemplar al reperului respectiv.

Rezolvarea acestei probleme poate fi facuta prin regresie, bazata pe metoda celor
mai mici patrate. Aceastd metoda analitica este eficienta pentru elemente geometrice de
forma simpla (punct, linie, plan, sferd).

Pentru suprafete cilindrice, conice etc. metoda prezintad dificultati majore datorita
faptului ca sistemul de ecuatii rezultat este neliniar. Pentru rezolvarea acestuia, se cere o
solutie de start §i un procedeu de cautare, problema fiind o problema de optimizare.

Au fost dezvoltate o serie de metode pentru identificarea acestor tipuri de
suprafete, metode dintre care amintim: metoda gradientului, metoda algoritmilor
genetici, metoda regenerarii virtuale etc.

Spre deosebire de aceste metode, metoda nou propusd in proiect presupune
modelarea optimului pe baza rezultatelor obtinute in cadrul unui program de simulare.
Noutatea metodei constd in faptul cd se foloseste modelarea optimului prin
determinarea setului de parametri care aproximeaza cel mai bine modelul real.

Ca tehnicd de modelare se foloseste o retea neuronala antrenatd pe baza unor date
obtinute prin simulare si interogata cu date obtinute prin explorarea suprafetei efectiv
obtinute.

Antrenarea retelei constd in simularea explordrii unei anumite suprafete ale
familiei de suprafete, pentru care parametrii p;, pz, ..., p, au valori aflate in interiorul
campului de toleranta sau intr-o vecinatate restransa din afara acestui camp.

Se alege din familia de suprafete un numar de suprafete care indeplinesc conditia
ca toti parametrii lor sunt in campul de tolerantd sau intr-o vecinatate a acestuia. Pentru
fiecare suprafatad se simuleaza faza de masurare, in urma careia se obtin coordonatele
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punctelor apartindnd norului ordonat de puncte. Coordonatele respective sunt

pre-procesate, determinandu-se distantele de la punctele norului de puncte la suprafata
teoreticd, iar cu rezultatele obtinute se completeazd baza de date. Reteaua neuronald
modeleaza legitura intre distantele respective §i parametrii suprafetei.

1.6.1. Modelarea optimului

Considerdam céd avem de prelucrat un lot de piese, pe o masind-unealta cu comanda
numerica.

Ne propunem ca la elaborarea programului piesd sa includem faze de masurare
on-machine. Datele obtinute in urma masuratorilor urmeaza a fi procesate astfel incat sa
se obtina abaterile de pozitie, forma si dimensiuni ale suprafetelor prelucrate si ale
suprafetelor de referintd in raport cu modelele acestor suprafete, in scopul de a fi
comparate cu specificatiile tehnice si de a lua o decizie privind admisibilitatea
exemplarului respectiv.

De asemenea, ne propunem controlul dimensional al procesului, astfel incat
abaterile constatate sa fie permanent mentinute in limitele cAmpului de toleranta.

Suprafata reala

Suprafats de referinta:
/—Suprafhh tinta \
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Fig. 1.26. Explorarea on-machine a suprafetei generate si a suprafetei de referinta

1.6.2. Etapele de aplicare a metodei
Metoda modeldrii on-line a geometriei maginilor-unelte bazate pe abordareca
topologica a metrologiei suprafetelor presupune parcurgerea a trei etape importante:
e constituirea structurilor topologice;
e modelarea neuronala a structurilor;
e controlul (conducerea) dimensional al procesului (vezi figura 1.27).
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Fig. 1.27. Etapele identificarii on-/ine pe baza topologiei suprafetelor

1.6.3. Constituirea structurilor topologice

Constituirea structurilor topologice se face pe baza criteriului conform caruia,
toate elementele unei structuri au restrictii privind forma, dimensiunile sau pozitia lor
relativa. Trebuie subliniat faptul cd o structurd topologicd nu este limitatd numai la
suprafetele prelucrate in operatia respectiva.

Fiecare dintre suprafetele structurii topologice este caracterizatdi de modelele
elementelor ce o compun §i de parametrii de conformitate a suprafetei reale a piesei cu
modelul, p;, p,...p,, care definesc restrictiile impuse elementelor structurii (vezi figura
1.28). Pentru fiecare parametru p;, in specificatia tehnicd se indicd o toleranta,
reprezentdnd domeniul de variatie (valoarea minima si cea maxima) a acestuia.

In figura 1.28, este prezentatd o structurd topologica, obtinuti pe baza acestui
criteriu, formata din suprafetele teoretice S;; si respectiv reala S,;. Suprafata teoreticd are
pozitia determinatd de parametrii p;, ps, ps3 p+ Ca urmare a erorilor de generare, se
poate considera ca, la prelucrare, a fost obtinutd suprafata S,;, care difera de cea
teoreticd, avand pozitia determinata de parametrii ps, ps, p7 $i, respectiv, ps.

Un exemplu concret in ceea ce priveste modul de constituire al unei structuri
topologice este prezentat in figura 1.29. Este prezentata o structurd topologicd a unui
capac de rulment, obtinutd pe baza acestui criteriu, formata din suprafetele teoretice 4,
B, Csirespectiv 4’, B’, C’. Ca urmare a erorilor de generare, se poate considera ca, la
prelucrare, au fost obtinute suprafetele 4,, B,, C,, respectiv 4., B’,, C’, (vezi fig. 1.29),
care difera de cele teoretice, avand pozitia determinatd de parametrii p;, ps, ps3 p4 Si
respectiv ps, ps, p7, Ps.

Fiecare dintre restrictiile de forma, pozitie si dimensiune, prevazute in etapa de
proiectare se va constitui intr-un parametru de conformitate al structurii topologice
respective.
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Fig. 1.29. Structura topologica a unui capac de rulment

Parametrii structurii topologice pot fi clasificati in parametri constanti si
parametri variabili.

Parametrii constanti nu influenteazd hotarator comportarea in exploatare a
structurii topologice.

Parametrii variabili sunt acei parametri ale caror abateri sunt importante pentru
comportarea in exploatare si sunt restrictionati prin specificatiile tehnice. Acestia se
masoara §i devin variabilele modelului.

Definirea suprafetelor generate si a parametrilor de conformitate

Pentru stabilirea structurilor topologice este necesar ca, pentru fiecare operatie
realizatd pe masina-unealtd, sd se grupeze suprafetele intre care se impun restrictii
speciale privind pozitia lor relativa. Aceste restrictii pot avea ca suprafata de referinta o
suprafata prelucrata in cadrul operatiei respective sau o suprafatd prelucratd anterior.
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Fiecare dintre restrictiile de forma, pozitie si dimensiune, prevazute in etapa de
proiectare, se va constitui Intr-un parametru de conformitate al structurii topologice
respective.

Stabilirea traiectoriilor de explorare a suprafetelor

In secventa de miasurare implementati in programul piesa se stabileste in mod
convenabil o traiectorie a palpatorului aparatului de masurare in cursul extragerii
norului de puncte.

Se pot defini:

- structura topologica tind, ca fiind structura topologicd ce se urmareste a fi
realizata;

- structura topologica programata, structura topologica ce se defineste prin
programul piesd si care include corectiile efectuate pentru a se ajunge la structura
topologica tinta;

- structura topologica reald, care se obtine efectiv in urma prelucrarii.

Tuturor acestor structuri topologice le corespund modele matematice obtinute in
urma aplicarii uneia dintre metodele propuse (metoda algoritmilor genetici, metoda
circulatiei parametrilor, metoda bazata pe retele neuronale etc.).

Se porneste de la modelul structurii topologice tintd, care este un model bine
determinat din faza de proiectare. In faza initiala, se poate considera ci aceasta este
identica cu structura topologicd programata.

Pentru a se obtine familia de modele ale piesei se modifica valorile parametrilor
structurii topologice tintd si se efectueazd o etapa de masurare inseratd in programul
piesa. In acest fel, se obtin coordonate ale punctelor masurate in raport cu modificarile
parametrilor structurii topologice tinta.

Nota: Precizdm ca parametrii care se modifica sunt de doua tipuri: programabili
si neprogramabili.

Parametrii programabili sunt acei parametri care se pot modifica prin programul
piesa si asupra carora se poate interveni direct in procesul de corectie.

Parametrii neprogramabili sunt acei parametri variabili care nu pot fi
programati si care apar ca urmare a proceselor de prelucrare (de exemplu deformatiile
termice, uzura sculelor etc.).

Avand in vedere faptul ca palpatorul dispozitivului de masurare este prevazut cu o
suprafatd de palpare sferica, trebuie ca traiectoria centrului acestei suprafete sa fie o
echidistanta la suprafata teoretica ce va fi explorata (vezi figura 1.30).

equidistance to 1
piece profile

stylus

stylus ball
center

S ——

\A piece profile

Fig. 1.30. Traiectoria de explorare a suprafetei
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Fig. 1.31. Explorarea unei piese complexe

Fiecare dintre suprafetele structurii topologice este descrisda de modelul reperului
si de parametrii de conformitate cu suprafata reala.

2
/’1'
Q"X
3 v
Palpator

Fig. 1.32. Structura topologica metrologica

In figura 1.32, este prezentatd o structurd topologicd compusi din doud alezaje de
diametre D; si D; si din suprafetele plane P, Q si R. Parametrii de conformitate sunt
parametrii modelului structurii topologice adica:
diametrele alezajelor D; si Dy;
distanta dintre centrul gaurii D; si planul Q (distanta A);
distanta dintre centrele gaurilor (distanta B);

e unghiul dintre axele gaurilor;
e distanta dintre planul P si centrele gaurilor (distanta C).

Programul piesd pentru generarea suprafetelor respective contine traiectoria sculei
pentru prelucrarea acestora.

Masurarea piesei este realizatd pe un sistem de masurare in mod similar cu
procesul de generare, prin inlocuirea sculei cu un sistem de palpare. In secventa de
masurare, in programul piesd, se imprima palpatorului traiectoria necesarda culegerii
coordonatelor punctelor /7, 27, ...97, (vezi figura 1.32), adic4, tindnd cont de corectia
necesard compensarii diametrului capului sferic al palpatorului, traiectorie care este data
de punctele 7, 2, ...9".

Dupa ce au fost culese coordonatele punctelor care formeaza norul de puncte
destinat descrierii topologiei metrologice a reperului, urmeaza ca aceste date si fie
procesate printr-una dintre metodele propuse, obtinandu-se topologia metrologica a
reperului respectiv.

1.6.4. Concluzii

In prezent, metodologia de proiectare este bazatd pe proiectarea individuald a
suprafetelor care descriu un element mecanic, utilizand lanturi de dimensiuni care sa
asigure indeplinirea rolului functional in constructiile mecanice. Se propune inlocuirea
modului in care se face astdzi proiectarea printr-un concept original, bazat pe structuri
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topologice, in conformitate cu care toate suprafetele sunt considerate un tot unitar.
Acest lucru a determinat inlocuirea lanturilor de dimensiuni cu lanturi de structuri
topologice.

O astfel de abordare usureaza etapele urmatoare de identificare si modelare pe
baza conceptelor topologice ale structurilor mecanice.

Definirea structurilor topologice este realizatd pe criteriul conform caruia toate
elementele au restrictii referitoare la forma, dimensiuni i pozitionare relativa.

Subliniem faptul ca structura topologica tehnologica nu este limitata la suprafetele
generate in operatia curenta.

In scopul de a identifica structurile topologice este necesar sa grupam suprafetele
pentru care apar restrictii privitoare la pozitionarea relativa a suprafetelor. Aceste
restrictii pot avea ca referintd o suprafatd prelucrata in cadrul operatiei curente sau al
unei operatii anterioare. Fiecare dintre restrictiile prevazute in faza de proiectare in ceea
ce priveste forma, pozitia sau dimensiunile, reprezintd un parametru al structurii
topologice.

In raport, au fost prezentate citeva dintre metodele utilizate pentru identificarea
modelului reperului, pe baza unor produse soft specializate dezvoltate de catre autori in
mediul de programare MatLab.
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Obiectivul II. Identificarea (modelarea) structurilor
topologice

2.1. Descrierea topologica a geometriei constructiilor mecanice

In ceea ce urmeazi, se vor prezenta doud exemple numerice aplicate pentru
identificarea bazata pe abordarea topologica a structurilor mecanice.

Exemplele numerice sunt bazate pe softuri specializate dezvoltate de catre autori
pe baza programului MatLab, versiunea 7.

2.1.1. Modelarea unei structuri topologice de tip cilindru-cilindru,
utilizind metoda algoritmilor genetici

A fost aplicatd tehnica de identificare bazatd pe algoritmi genetici, pentru
identificarea unui ansamblu de suprafete compus din doua alezaje cu raza R=10 mm si
distanta intre axe d=50 mm (vezi figura 2.1).

Pentru a simula inspectarea suprafetei reale a fost utilizat un soft care poate genera
doi nori de puncte (unul pe fiecare suprafatd) cu cate 7 puncte pe fiecare suprafata.

Pentru generarea suprafetelor cilindrice au fost utilizate ecuatiile:

R-cos(a) R-cos(a)+d
X, =||R-sin(a)[; X, =| R-sin(a) (2.1)
p-a pa

Sa presupunem ca axele suprafetelor au abaterile unghiulare ¢, si ¢, fatd de
pozitia teoretica. In acest mod coordonatele punctelor sunt:
x =0, (9,) X, i={12}, (2.2)
unde
cos(p,) 0 —sin(¢,
o, ()= é ) 1 0( ! ,i={1,2}. (2.3)
sin(g,) 0 cos(¢p,)
Pentru a defini functia obiectiv a fost aplicata metoda celor mai mici patrate.
Astfel functia obiectiv devine

d:i()(,z+Y[2—R2)2+2[(X/_d)2+n2_132}2. 24
=

Ca program de rezolvare a fost utilizat Genetic Algorithms Toolbox din
programul MatLab versiunea 7.

in tabelul 2.1, sunt prezentate rezultatele obtinute pentru diferite valori ale
unghiurilor ¢, si o, .

Optiunile Genetic Algorithm Toolbox au fost stabilite la: Population Size=20;
Elite Count=2; Crossover Fraction=0.8; Migration Interval=20; Migration Fraction=0.2.
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Tabelul 2.1. Rezultate numerice

¢ . ¢ . ) . ) . A(pl [o] A(p2 [o]
actual [°] | calc [°] |actual [°]| calc [°]

1 1.00238 -2 -2.00038 10.00238| 0.00038

2 2.0021 -1 -0.99045 |0.0021 | 0.00955

-0.5 -0.4971 -1 -1.00215 |0.0029 | 0.00215

-1 -0.9954 0 -0.00553 | 0.0046 | 0.00553

-1.5 -1.495 0.5 0.50494 | 0.005 | 0.00494

2.1.2. Modelarea unei structuri topologice complexe, utilizand
metoda retelelor neuronale

A fost aleasa o piesd cu suprafete plane si cilindrice si au fost stabilite abaterile
dimensionale si de pozitie care apar intre suprafetele functionale vezi figura 2.1).

Fig. 2.1. Reper cu ansamblu de dimensiuni

Ca suprafete functionale au fost considerate alezajele cu diametrele de 20 mm (S
siS>) si suprafata plana Sy.
Au fost considerate ca importante:
e diametrele alezajelor S; si S;
e pozitia acestor alezaje fata de suprafata plana Sy;
e pozitia fata de planul yOz al sistemului de referinta;
o distanta intre axele alezajelor.
Pentru simplificarea utilizarii retelei neuronale consideram ca setul de parametri
este format din
{(Pl’xOZ’yOZ’(PZ} > (2.5)
unde:
¢; — rotatia 1n jurul axei Ox a gaurii S;;
x92 — deplasarea centrului alezajului S, fata de centrul alezajului S, pe axa Ox;
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vo» — deplasarea centrului alezajului S, fata de centrul alezajului S;, pe axa Oy;
(2 — unghiul intre axele alezajelor S; si S; In planul yOz;

La antrenarea retelei neuronale, fiecarui punct i i-a fost aplicatd transformarea de
coordonate intr-un sistem de referintd modificat cu parametrii de conformitate
calculandu-se valoarea functiei f, ca deviatie a pozitiei punctelor fatd de suprafata
cilindrica:

f=( X)) +(y+7) - R, (2.6)
in care Xj si Yy sunt coordonatele teoretice ale centrului suprafete cilindrice si Ry raza
teoretica a acestui cilindru.

Parametrii x¢2, y92, au abateri In domeniul +0.4 iar parametrii unghiulari @, si @
au abateri in domeniul +0.03 °.

A fost obtinutd o baza de date cu

M:f[v, =5'=625, (2.7)
i=1
inregistrari, fiecare Inregistrare avand 38 de campuri (34 de valori pentru functia f'si 4
valori pentru setul de parametri).

In tabelul 2.2, este prezentati precizia cu care reteaua neuronali rispunde

interogdrii. Parametrii de interogare sunt iIn domeniul de antrenare.

Tabelul 2.2. Precizia retelei neuronale
Parametrul | Real Calculat | Eroarea
01 [°] -0.02 -0.0202 0.0002
X2 [mm] 0.1 0.10442 ] 0.00442
Yoo [mm] -0.3 -0.3045 0.0045
02 [°] 0.01 0.0093 0.0007

2.1.3. Modelarea unei suprafete cilindrice prin metoda circulatiei
parametrilor

Ca exemplu numeric pentru aceasta tehnicd de identificare a fost simulata
prelucrarea unei suprafete cilindrice avand abateri de forma, pozitie si dimensiuni fata

de suprafata teoretica dorita.
Ecuatia suprafetei cilindrice in sistemul de referintd propriu este:

S:x*+y"—R*=0. (2.8)
Daca admitem ca suprafata este rotitd in jurul axei Ox cu unghiul ¢, in jurul axei
Oy cu unghiul y, si centrul cercului director este deplasat cu valorile Ax, Ay, fata de
pozitia nominald a acestuia, iar raza cilindrului are abaterea AR de la valoarea R
nominald a razei, atunci ecuatia suprafetei cilindrice in sistemul de referinta al
masinii-unealta este:
X[ |l 0 0 cosy O —siny| [x| |Ax
Y|[=[0 cose sing|-| O 1 0 |[-Ivl—IAy (2.9)
Z| [0 —sing cosol|l [siny O cosy || |z| [|Az

Astfel, functia obiectiv devine:
f=zm:(Xf+Yf—(R+AR)2)2 (2.10)
i=1

unde m este numarul de puncte recoltate iar X;, ¥, Z; sunt date de ecuatiile (2.9).
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Parametrii modelului sunt coordonatele centrului cercului director, unghiurile de
rotatie 1n jurul axelor Ox si Oy si abaterea de la valoarea nominal a razei cercului.
Daca acesti parametri sunt determinati, putem afirma ca am identificat suprafata
cilindrica din punct de vedere al pozitiei, formelor si dimensiunilor.
Pentru exemplul numeric prezentat mai jos identificarea s-a facut utilizdnd un soft
original dezvoltat in programul Matlab.
Schema logica a programului este prezentata in figura 2.2.

Start

Surface model
determination
A
Filling-in the
surface
v equations
Fouch probe
trajectory
establishing L
Scope function
derivative
v calculation
Variable
parameters
determination Y
Determination
of the best
v parameters set
Parameters
limits
establishing ¥
Stop
Y
Points
coordinates
gathering

Fig. 2.2. Schema logica a algoritmului

In tabelul 2.3, sunt prezentate valorile parametrilor reali, ale parametrilor calculati
si nivelul erorii pentru diferite moduri ale comutarii parametrilor (vezi ecuatiile (2.9) si
(2.10)).

e 1ncazul 1, ordinea de comutare a fost Ax, Ay,p,y ,AR;

e 1in cazul 2, ordinea de comutare a fost @,y ,Ax,Ay,AR ;
e 1in cazul 3, ordinea de comutare a fost AR, Ax, Ay,p,v ;
e in cazul 4, ordinea de comutare a fost AR, Ax,Ay,p,y .

Este evidentd influenta scdzutd a ordinii de comutare a parametrilor asupra
nivelului erorii.
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NO YES WRITE

Fig. 2.3. Schema logica a programului
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Tabelul 2.3. Parametrii suprafetei cilindrice

Real |Cazul 1| Cazul 2 | Cazul 3 | Cazul 4 | Eroare 1 | Eroare 2 | Eroare 3 | Eroare 4
[ﬁm)i] 0.8 0.80011| 0.79991 | 0.79989 | 0.79992 | -0.00011 | 9E-05 | 0.00011 8E-05
[ﬁm};] -0.5 -0.5012 -0.49884 | -0.49881 | -0.49887 | 0.0012 |-0.00116 | -0.00119 | -0.00113
o [°] -1.5 -1.498 | -1.502 -1.502 -1.502 -0.002 0.002 0.002 0.002
v [°] 0.5 0.50009| 0.49993 | 0.49991 | 0.49994 | -9E-05 7E-05 9E-05 6E-05
[r?ni] 0.25 ]0.24972| 0.25026 | 0.25031 | 0.25031 | 0.00028 | -0.00026 | -0.00031 | -0.00031
Functie
obicctiv 1.76E-09 |0.00099( 0.00097 | 0.00099 | 0.000972| -0.001 |-0.00097 | -0.001 |-0.00097

In tabelul 2.4, sunt prezentate valorile reale, valorile calculate si nivelul erorii
parametrilor pentru diferite cazuri ale ordinii comutarii parametrilor, obtinute la rularea
programului cu 1000 de cicluri.

In figura 2.4, este prezentatd eroarea pentru fiecare parametru in functie de
ordinea de comutare a parametrului.

In tabelul 2.5, este aritati influenta erorii admisibile a functiei obiectiv asupra
numarului de cicluri de rulare a programului.

In figura 2.5, se prezinta numirul total de cicluri ale programului iar in figura 2.6,
este aratat numarul de cicluri pentru fiecare parametru.

0.3

Errors on various cases

0.25

et
)

Relative error [%]
o
o

0.1

0.05

e [

DCase 1
mCase 2
OCase3
OCase 4

d_y

d_fi

Parameters

d_psi

T

d_R

Fig. 2.4. Eroarea relativa in functie de ordinea de comutare a parametrilor
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Tabelul 2 .4.

Real |[Cazul 1| Cazul2 | Cazul3 | Cazul4 | Eroare 1 | Eroare 2 | Eroare 3 | Eroare 4
Ax[mm]| 0.8 ]0.80082 0.79973 | 0.80082 | 0.79971 | -0.00082 | 0.00027 | -0.00082 | 0.00029
Ay[mm]| -0.5 |-0.5087|-0.49651 | -0.50853 | -0.49624 | 0.00864 | -0.00349 | 0.00853 | -0.00376
¢ [°] -1.5  |-1.4858] -1.5063 | -1.486 | -1.5068 | -0.0142 | 0.0063 -0.014 0.0068
v [°] 0.5 ]0.50068| 0.49978 | 0.50068 | 0.49976 | -0.00068 | 0.00022 | -0.00068 | 0.00024
AR [mm]| 0.25 ]0.24795| 0.25092 | 0.24778 | 0.25109 | 0.00205 | -0.00092 | 0.00222 | -0.00109
;;‘lzzgav‘ 1.76E-09(0.05133| 0.009288 | 0.050653 | 0.010931 | -0.05133 | -0.00929 | -0.05065 | -0.01093
Tabelul 2.5.
Eroare  |Valoarea functiei T;ziaggl Cicluri Cicluri Cicluri Cicluri Cicluri
admisibila obiectiv cicluri pentru x pentruy | pentru¢ | pentruy | pentru R
100 82.131 1052 210 212 210 210 210
10 9.4413 2207 441 443 441 441 441
1 0.92085 3467 693 695 693 693 693
0.1 0.091066 4727 945 947 945 945 945
0.01 0.009148 5987 1197 1199 1197 1197 1197
0.001 0.000917 7247 1449 1451 1449 1449 1449
Total loops humber
8000
7000 T 1—
6000 —
@ 5000 — i
g 4000 — =
-1 3000 —
2000 ] -
1000 - —
0 —D T T T T T
100 10 1 0.1 0.01 0.001
Admissible value for scope function
Fig. 2.5. Numarul total de cicluri
Loops humber on each parameter
1600
_ 1400
2 1200 O Loops on X
E 1000 M Loops on y
g 800 O Loops on fi
§' ‘6188 ) O Loops on psi
= 200 | M Loops on R
0 =
100 10 1 0.1 0.01 0.001
Admissible scope function value

Fig. 2.6. Numarul de cicluri pentru fiecare parametru
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2.1.4. Produse soft dedicate identificarii structurilor topologice

Metoda circulatiei parametrilor

masurat=load('D:\puncte.txt');

contor=[0 0 0 0 0]; epsilon=0.0001;

nr_pcte=length(masurat);

R=20; p=10;

continua=1;

f obiectiv=10"6;

lim_interv_x=107(-6); lim_interv_y=107(-6);
lim_interv_csi=10"(-6)*pi/180; lim_interv_psi=10"(-6)*pi/180;
lim_interv_ R=107(-6);

interv_x=1; interv_y=1; interv_csi=1*pi/180; interv_psi=1*pi/180; interv_R=1;
dx_s=0; dy s=0; csi_s=0; psi_s=0; dR_s=0;

while continua;

continua_x=1; continua_y=1; continua_csi=1; continua_psi=1; continua_R=1;
interv_x=1; interv_y=1;

interv_csi=1*pi/180; interv_psi=1*pi/180; interv_R=1;

f ob x=1076; f ob_y=10"6; f ob csi=1076; f ob _psi=10"6; f ob R=10"6;

%Inceput param x

dx_c=dx_s; dx_max=dx_c+interv_x; dx_min=dx_c-interv_x;
csi=csi_s; psi=psi_s;
dR=dR s;
ol=[[1 00];
[0 cos(csi) sin(csi)];
[0 -sin(csi) cos(csi)]];
02=[[cos(psi) 0 -sin(psi)];
[010];
[sin(psi) O cos(psi)]];

while continua_x;
dx=[dx_max; dy _s; 0];
dxp=[1; 0; 0];
s_max=0;
for I=1:1:nr_pcte;
x(1,1)=masurat(l,1); x(2,1)=masurat(l,2); x(3,1)=masurat(l,3);
X=01*02*(x+dx);
Xp=ol*02*dxp;
s max=s_max+2*(X(1)"2+X(2)"2-R+dR)"2)*(2*X(1)*Xp(1)+2*X(2)*Xp(2));
end;

dx=[dx_min; dy s; 0];
s min=0;
for I=1:1:nr_pcte;
x(1,1)=masurat(l,1); x(2,1)=masurat(l,2); x(3,1)=masurat(l,3);
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X=01*02*(x+dx);
Xp=o1*02*dxp;
s min=s_mint2*(X(1)"2+X(2)"2-(R+dR)"2)*(2*X(1)*Xp(1)+2*X(2)*Xp(2));
end;

dx=[dx c; dy s; 0];
s_c=0;
for I=1:1:nr_pcte;
x(1,1)=masurat(l,1); x(2,1)=masurat(l,2); x(3,1)=masurat(l,3);
X=01*02*(x+dx);
Xp=ol*02*dxp;
s c=s ct2¥(X(1)"2+X(2)"2-(R+dR)"2)*(2*X(1)*Xp(1)+2*X(2)*Xp(2));
end;

if s max*s min>0;
interv_x=interv_x*2;
dx max=dx c+interv_x; dx min=dx_c-interv_x;
else
if s max*s c<0;
dx_min=dx_c; dx_c=(dx_max+dx_ min)/2;
else
dx _max=dx c; dx_c=(dx max+dx min)/2;
end;
interv_x=abs(dx_max-dx min);
end;

s_x=0;
for I=1:1:nr_pcte;
x(1,1)=masurat(l,1); x(2,1)=masurat(l,2); x(3,1)=masurat(l,3);
X=01*02*(x+dx);
s x=s_x+(X(1)"2+X(2)"2-(R+dR)"2)"2;
end;
if s x<f ob x
f ob x=s x;
dx s=dx c;
end;
contor(1)=contor(1)+1;
continua_x=interv_x>=lim_interv_x;
end;

%Sfarsit param x

%Inceput param y

dy c=dy s; dy max=dy c+interv_y; dy min=dy c-interv_y;
csi=csi_s; psi=psi_s;
dR=dR s;
ol=[[100];
[0 cos(csi) sin(csi)];
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[0 -sin(csi) cos(csi)]];
02=[[cos(psi) 0 -sin(psi)];
[010];
[sin(psi) O cos(psi)]];

while continua y;
dx=[dx_s; dy max; 0];
dxp=[0; 1; 0];
s_max=0;
for I=1:1:nr_pcte;
x(1,1)=masurat(l,1); x(2,1)=masurat(l,2); x(3,1)=masurat(l,3);
X=01*02*(x+dx);
Xp=o1*02*dxp;
s max=s_max+2*(X(1)"2+X(2)"2-R+dR)"2)*(2*X(1)*Xp(1)+2*X(2)*Xp(2));
end;

dx=[dx_s; dy min; 0];
s min=0;
for I=1:1:nr_pcte;
x(1,1)=masurat(l,1); x(2,1)=masurat(l,2); x(3,1)=masurat(l,3);
X=01*02*(x+dx);
Xp=ol*02*dxp;
s min=s_min+2*(X(1)"2+X(2)"2-(R+dR)"2)*(2*X(1)*Xp(1)+2*X(2)*Xp(2));
end;

dx=[dx_s; dy c; 0];
s_c=0;
for I=1:1:nr_pcte;
x(1,1)=masurat(l,1); x(2,1)=masurat(l,2); x(3,1)=masurat(l,3);
X=01*02*(x+dx);
Xp=o1*02*dxp;
s c=s ct2*¥(X(1)"2+X(2)"2-(R+dR)"2)*(2*X(1)*Xp(1)+2*X(2)*Xp(2));
end;

if s max*s min>0;
interv_y=interv_y*2;
dy max=dy c+interv_y; dy min=dy c-interv_y;
else
if s max*s c<0;
dy min=dy c; dy c=(dy max+dy min)/2;
else
dy max=dy c; dy c=(dy max+dy min)/2;
end;
interv_y=abs(dy max-dy min);
end;

s_y=0;

for I=1:1:nr_pcte;
x(1,1)=masurat(l,1); x(2,1)=masurat(l,2); x(3,1)=masurat(l,3);
X=01*02*(x+dx);
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s_y=s_yHX(1)"2+X(2)"2-(R+dR)"2)"2;
end;

ifs y<f ob y

f ob y=s y;

dy s=dy c;
end;
contor(2)=contor(2)+1;
continua_y=interv_y>=lim_interv_y;
end;

%Sfarsit param y

%Inceput param csi

csi_c=csi_s; csi_max=csi_c+interv_csi; csi_min=csi_c-interv_csi;
psi=psi_s;
dR=dR s;
02=[[cos(psi) 0 -sin(psi)];
[0 10];
[sin(psi) O cos(psi)]];
dx=[dx_s; dy s; 0];

while continua_csi;
ol=[[1 00];
[0 cos(csi_max) sin(csi_max)];
[0 -sin(csi_max) cos(csi_max)]];
o1p=[[0 0 0];
[0 -sin(csi_max) cos(csi_max)];
[0 -cos(csi_max) -sin(csi_max)]];
s_max=0;
for I=1:1:nr_pcte;
x(1,1)=masurat(l,1); x(2,1)=masurat(l,2); x(3,1)=masurat(l,3);
X=01*02*(x+dx);
Xp=olp*o02*(x+dx);
s max=s_max+2*(X(1)"2+X(2)"2-R+dR)"2)*(2*X(1)*Xp(1)+2*X(2)*Xp(2));
end;

ol=[[1 00];
[0 cos(csi_min) sin(csi_min)];
[0 -sin(csi_min) cos(csi_min)]];
01p=[[0 0 0J;
[0 -sin(csi_min) cos(csi_min)];
[0 -cos(csi_min) -sin(csi_min)]];
s_min=0;
for I=1:1:nr_pcte;
x(1,1)=masurat(l,1); x(2,1)=masurat(l,2); x(3,1)=masurat(l,3);
X=01*02*(x+dx);
Xp=olp*o2*(x+dx);
s min=s_min+2*(X(1)"2+X(2)"2-(R+dR)"2)*(2*X(1)*Xp(1)+2*X(2)*Xp(2));

-44-



end;

ol=[[1 00];
[0 cos(csi_c) sin(csi_c)];
[0 -sin(csi_c) cos(csi_¢)]];
olp=[[0 0 0];
[0 -sin(csi_c) cos(csi_c)];
[0 -cos(csi_c) -sin(csi_c)]];
s_c=0;
for I=1:1:nr_pcte;
x(1,1)=masurat(l,1); x(2,1)=masurat(l,2); x(3,1)=masurat(l,3);
X=01*02*(x+dx);
Xp=olp*o2*(x+dx);
s c=s ct2*¥(X(1)"2+X(2)"2-(R+dR)"2)*(2*X(1)*Xp(1)+2*X(2)*Xp(2));
end;

if s_max*s min>0;
interv_csi=interv_csi*2;
csi_max=csi_c+interv_csi; csi_min=csi_c-interv_csi;
else
if s max*s c<0;
csi_min=csi_c; csi_c=(csi_max+csi_min)/2;

else
csi_max=csi_c; csi_c=(csi_max+csi_min)/2;
end;
interv_csi=abs(csi_max-csi_min);
end;
s _csi=0;

for I=1:1:nr_pcte;
x(1,1)=masurat(l,1); x(2,1)=masurat(l,2); x(3,1)=masurat(l,3);
X=01*02*(x+dx);
s _csi=s_csiH(X(1)"2+X(2)*2-(R+dR)"2)"2;

end;

if s _csi<f ob csi

f ob_csi=s_csi;

csi_s=csi_c;
end;
contor(3)=contor(3)+1;
continua_csi=interv_csi>=lim_interv_csi;
end;

%Sfarsit param csi

%Inceput param psi

psi_c=psi_s; psi_max=psi_c+interv_psi; psi_min=psi_c-interv_psi;
csi=csi_s;
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dR=dR s;
ol=[[1 00];
[0 cos(csi) sin(csi)];
[0 -sin(csi) cos(csi)]];
dx=[dx_s; dy s; 0];

while continua_psi;
02=[[cos(psi_max) 0 -sin(psi_max)];
[0 10];
[sin(psi_max) 0 cos(psi_max)]];
02p=[[-sin(psi_max) 0 -cos(psi_max)];
[000];
[cos(psi_max) 0 -sin(psi_max)]];
s _max=0;
for I=1:1:nr_pcte;
x(1,1)=masurat(l,1); x(2,1)=masurat(l,2); x(3,1)=masurat(l,3);
X=01*02*(x+dx);
Xp=ol*02p*(x+dx);
s max=s_max+2*(X(1)"2+X(2)"2-R+dR)"2)*(2*X(1)*Xp(1)+2*X(2)*Xp(2));
end;

02=[[cos(psi_min) 0 -sin(psi_min)];
[010];
[sin(psi_min) O cos(psi_min)]];
02p=[[-sin(psi_min) O -cos(psi_min)];
[000];
[cos(psi_min) O -sin(psi_min)]];
s min=0;
for I=1:1:nr_pcte;
x(1,1)=masurat(l,1); x(2,1)=masurat(l,2); x(3,1)=masurat(1,3);
X=01*02*(x+dx);
Xp=ol*02p*(x+dx);
s min=s_min+2*(X(1)"2+X(2)"2-(R+dR)"2)*(2*X(1)*Xp(1)+2*X(2)*Xp(2));
end;

02=[[cos(psi_c) 0 -sin(psi_c)];
[0 10];
[sin(psi_c) 0 cos(psi_c)]];
02p=[[-sin(psi_c) 0 -cos(psi_c)];
[000];
[cos(psi_c) 0 -sin(psi_c)]];
s_c=0;
for I=1:1:nr_pcte;
x(1,1)=masurat(l,1); x(2,1)=masurat(l,2); x(3,1)=masurat(l,3);
X=01*02*(x+dx);
Xp=ol*02p*(x+dx);
s _c=s_ct2*(X(1)"2+X(2)"2-(R+dR)"2)*(2*X(1)*Xp(1)+2*X(2)*Xp(2));
end;

if s max*s min>0;
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interv_psi=interv_psi*2;
psi_max=psi_ctinterv_psi; psi_min=psi_c-interv_psi;
else
if s max*s c<0;
psi_min=psi_c; psi_c=(psi_max+psi_min)/2;
else
psi_max=psi_c; psi_c=(psi_max+psi_min)/2;
end;
interv_psi=abs(psi_max-psi_min);
end;

s psi=0;
for I=1:1:nr_pcte;
x(1,1)=masurat(l,1); x(2,1)=masurat(l,2); x(3,1)=masurat(1,3);
X=01*02*(x+dx);
s psi=s_psit(X(1)2+X(2)"2-(R+dR)"2)"2;
end;
if s_psi<f ob psi
f ob psi=s_psi;
psi_s=psi_c;
end;
contor(4)=contor(4)+1;
continua_psi=interv_psi>=lim_interv_psi;
end;

%Sfarsit param psi

%Inceput param R

dR c=dR s; dR_max=dR c+interv_R; dR_min=dR_c-interv_R;
csi=csi_s; psi=psi_s;
ol=[[1 00];
[0 cos(csi) sin(csi)];
[0 -sin(csi) cos(csi)]];
02=[[cos(psi) 0 -sin(psi)];
[010];
[sin(psi) O cos(psi)]];
dx=[dx_s; dy s; 0];

while continua_R;
s_max=0;
for I=1:1:nr_pcte;
x(1,1)=masurat(l,1); x(2,1)=masurat(l,2); x(3,1)=masurat(l,3);
X=01*02*(x+dx);
s max=s max+2*(X(1)"2+X(2)"2-(R+dR_max)"2)*(-2*(R+dR_max));
end;

s_min=0;
for I=1:1:nr_pcte;
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x(1,1)=masurat(l,1); x(2,1)=masurat(1,2); x(3,1)=masurat(l,3);
X=01*02*(x+dx);
s min=s_min+2*(X(1)"2+X(2)"2-(R+dR_min)"2)*(-2*(R+dR_min));
end;

s ¢=0;
for I=1:1:nr_pcte;
x(1,1)=masurat(L,1); x(2,1)=masurat(l,2); x(3,1)=masurat(1,3);
X=0l*02*(x+dx);
s c=s_cP2*(X(1)"2+X(2)"2-(R+dR_c)"2)*(-2*(R+dR_¢));
end;

if s max*s min>0;
interv_R=interv_R*2;
dR max=dR c+interv_R; dR min=dR_c-interv_R;
else
if s max*s c<0;
dR_min=dR c¢; dR_c=(dR_max+dR min)/2;
else
dR max=dR c¢; dR c=(dR _max+dR min)/2;
end;
interv_R=abs(dR_max-dR _min);
end;

s R=0;
for I=1:1:nr_pcte;
x(1,1)=masurat(l,1); x(2,1)=masurat(l,2); x(3,1)=masurat(l,3);
X=01*02*(x+dx);
s R=s R+(X(1)"2+X(2)"2-(R+dR_¢)"2)"2;
end;
if s R<f ob x
f ob R=s R;
dR s=dR c;
end;
contor(5)=contor(5)+1;
continua_R=interv_R>=lim_interv_R;
end;

%Sfarsit param R

dx=[dx_s; dy s; 0];
csi=csi_s; psi=psi_s;
dR=dR s;
ol=[[1 00];

[0 cos(csi) sin(csi)];

[0 -sin(csi) cos(csi)]];
02=[[cos(psi) 0 -sin(psi)];

[0 10];

[sin(psi) O cos(psi)]];
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s=0;
for I=1:1:nr_pcte;
x(1,1)=masurat(l,1); x(2,1)=masurat(l,2); x(3,1)=masurat(1,3);
X=01*02*(x+dx);
s=sH(X(1)"2+X(2)"2-(R+dR)"2)"2;
end;
if s<t’ obiectiv
f obiectiv=s;
solutie=[dx_s dy s csi_s*180/pi psi_s*180/pi dR_s];
end;
max(contor)
continua=(f obiectiv>=epsilon & max(contor)<=100000);
end;

Metoda algoritmilor genetici

function [suma]=alg_gen (unghiuri);

format long;

syms unghi real;

coord=load('D:\coord5.txt');

fil=unghiuri(1)*pi/180; fi2=unghiuri(2)*pi/180; R=10; d=50;
s1=0; s2=0;

02=[[cos(unghi) 0 -sin(unghi)];

[010];

[sin(unghi) 0 cos(unghi)]];
nr_pcte=length(coord);
02_fil=subs(02,unghi,fil);
for I=1:1:nr_pcte/2;

X=02_fil*[coord(l,1) coord(1,2) coord(1,3)]’;

sl=s1+(X(1)"2+X(2)"2-R"2)"2;
end;

02 _fi2=subs(02,unghi,fi2);
for I=nr_pcte/2+1:1:nr_pcte;

X=02_fi2*[coord(l,1) coord(1,2) coord(l,3)]’;

$2=82+((X(1)-d)"2+X(2)"2-R"2)"2;
end;
suma=sl+s2;
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2.2. Structurarea topologica a constructiilor mecanice

Asa cum am aratat la paragraful 1.5, pentru descrierea geometriei topologice a
constructiilor mecanice este necesar sd se tind seama de modul in care sunt generate
suprafetele tehnologice ale reperului.

La executarea unui lot de piese, dupa realizarea fiecarei piese, aceasta este
inspectatad si, pe baza informatiilor obtinute se pot aplica eventualele corectii necesare
pentru ca la prelucrarea urmatoarei piese sa fie reduse erorile induse de sistemul
tehnologic format din magina-unealtai—sculd—piesa.

2.2.1. Stabilirea domeniului de variatie a parametrilor

Pentru a genera prin simulare punctele apartinand suprafetelor componente ale
structurii topologice, fiecarui parametru din setul parametrilor de conformitate si de
corectie i se dd o variatie intre limite care trebuie sd depdseascad limitele admisibile
stabilite la proiectare. Domeniile de variatie ale parametrilor p; si ¢; se vor discretiza in
intervale neuniforme, cu scopul de a pastra un echilibru intre precizia de modelare si
dimensiunile bazei de date utilizate pentru antrenare.

Avand in vedere faptul ca precizia de modelare trebuie si fie maxima pentru
zonele extreme §i zona nominald a valorii parametrului respectiv, pentru aceste zone
intervalele de variatie vor fi mai mici, rezultdnd o discretizare mai find, in timp de
pentru restul domeniului de variatie este posibil sa se considere intervale de variatie mai
mari (vezi figura 2.7).

Este recomandabil ca domeniul de variatie al parametrilor sd depaseasca limitele
de toleranta stabilite la proiectare, pentru a permite modelarea neuronald a structurii
topologice respective §i 1n situatia in care suprafetele rezultante nu sunt in conformitate
cu specificatiile tehnice (permitand luarea deciziei de rebutare a piesei).

N
dmax S |
d -
d-!IIllOIIl S .
parametrul p;
Pi min Pi nom Pi max o
nc; nc,

Fig. 2.7. Discretizarea neuniforma a domeniului de variatie a parametrului p;

Similar se procedeaza si pentru stabilirea si discretizarea domeniilor de variatie a
parametrilor de corectie g;.

2.2.2. Generarea bazei de date

Pe fiecare dintre suprafetele componente ale structurii topologice se genereaza o
serie de puncte corespunzatoare traiectoriilor de masurare stabilite in secventa program.
Aceste traiectorii de masurare vor fi echidistante la profilul suprafetei teoretice, cu
scopul de a simula pozitiile ocupate de centrul suprafetei de palpare a stylusului in
timpul secventei de masurare.

-50-



Coordonatele punctelor generate suferd o transformare de coordonate din
sistemul de referinta propriu al suprafetei teoretice intr-un sistem de referintd deplasat
cu setul de parametri p;, p, ...p, (vezi figura 1.30).

Y

Y,

P2

3)

l P

Fig. 2.8. Sisteme de referinta

In figura 2.8, sunt prezentate elementele:

X1Y,Z; este sistemul de referintd propriu al suprafetei teoretice;
XYZ — sistemul de referintd deplasat;

(PLp2p3papsps) — setul de parametri de conformitate.
Transformarea de coordonate este datd de ecuatia

X, =0-X+T, (2.11)
unde,
P,
T =|p,|. mzwlT(pzz)'(’)/T(l%)'(DsT(pﬁ)’ (2.12)
P;
sau, dupa dezvoltare:
X\ |1 0 0 cosp, 0 sinp,| |cosp, —sinp, O Y| |p»,
Y |[=|0 cosp, —sinp,|-| 0 1 0 |-llsinp, cosp, O |Y|+|p,|- (2.13)
Z|\ |0 sinp, cosp,| |[-sinp, 0 cosp, 0 0 I\ 1Z|| |p;

In cazul in care intre suprafata respectivi si suprafata de referinta exista restrictii,
acestea vor genera un numar suplimentar de parametri de conformitate, fiind necesara o
noud transformare de coordonate de tipul (2.11) intre sistemul de referintd propriu al
suprafetei si sistemul asociat suprafetei de referinta.

Pentru fiecare dintre punctele generate se calculeaza valoarea functiei

f (X 2 YZ,p ... pn), obtinutd prin introducerea coordonatelor punctelor in ecuatia

generald a suprafetei teoretice.
In acest mod, se obtine o bazad de date cu M inregistrari si NV campuri pe fiecare
inregistrare, M si N fiind date de ecuatiile:

leﬂ[vi,szn:ki, (2.14)
i=1 i=1

unde:
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m este numarul de parametri din setul de conformitate corespunzator structurii
topologice;

v; — numdrul de valori pe care le ia parametrul p; (corespunzator discretizarii
alese);

n — numarul de suprafete teoretice care compun structura topologicé;

ki — numarul punctelor generate pe fiecare suprafata teoretica Sy.

Baza de date, astfel obtinutd, serveste ca matrice de intrare pentru antrenarea
retelei neuronale, care va avea ca iesire matricea formatd din seturile de parametri de
conformitate.

Similar, se genereaza o baza de date si se antreneaza o retea neuronala care va
avea ca date de iesire matricea formata din seturile de parametri de corectie.

2.2.3. Controlul dimensional al procesului

Explorand suprafetele generate cu ajutorul dispozitivului de masurare fixat pe
masina-unealtd, in cadrul secventei de masurare, se recolteaza coordonate ale punctelor
de pe suprafetele reale ale fiecarui exemplar ,,&” din lotul de piese.

Aceste  coordonate servesc pentru interogarea retelelor neuronale,
determindndu-se atat valorile parametrilor p;, cat ale parametrilor de corectie g;.

Valorile parametrilor p; servesc pentru a lua o decizie cu privire la conformitatea
exemplarului ,,k” fatd de specificatia tehnica, in timp ce valorile parametrilor ¢; sunt
utilizate pentru recalibrarea sistemului de prelucrare, nainte de a prelucra exemplarul
k1.

2.2.4. Corelatii intre parametrii de corectie si cei de conformitate

Avand cele retele neuronale antrenate este posibild gasirea valorilor parametrilor
de corectie, care sa determine o anumitd valoare doritd pentru parametrii de
conformitate.

Reteaua neuronala, antrenata pe baza punctelor generate si a seturilor de parametri
de iesire, este interogatd cu baza de date a punctelor obtinute ca rezultat al modificarii
valorilor parametrilor de conformitate, obtinandu-se modelul legéturilor intre setul
parametrilor de conformitate si cel al parametrilor de corectie.
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Baza de
date 1 L
Retea Set parametri de
neuronala 1 conformitate
Matrice
parametri
conformitate
Bazade |
date 2
Retea Set parametri de
neuronala 2 corectie
Matrice
parametri —
corectie
Baza de Intero Retea Corelatie
date 1 gare neuronala 2 corectie-conformitate

Fig. 2.8. Stabilirea corelatiilor corectie-conformitate

A fost realizatd o aplicatie pentru modelarea structurii topologice prezentate in
figura 2.9.

Fig. 2.9. Modelul CAD al piesei de prelucrat

Structura topologica analizatd este formatd din doud suprafete, reprezentate de
cele doua alezaje cilindrice cu diametrul de 100 mm.

Se poate considera cd setul de parametri de conformitate este
{YO1’(P1rR1’x02ry{)2:(P21Rz} , In care:

o1 este coordonata centrului alezajului S; pe directia axei Oy;

(o, — rotatia in jurul axei Ox a axei alezajului S;;
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R; — raza reald a alezajului S;;
Xxg2 — deplasarea centrului alezajului S, fata de centrul alezajului S; pe directia
Ox;
yp2 — deplasarea centrului alezajului S, fatd de centrul alezajului S; pe directia
Oy;
¢, — unghiul facut de axa alezajului S> fatd de axa alezajului S; In planul yOz;
R, — raza reala a alezajului S>.
Pentru fiecare dintre suprafetele S; si S, au fost generate cate 25 de puncte in
lungul unei elice cilindrice cu pasul constant.
Fiecdrui punct i s-a aplicat o transformare de coordonate, intr-un sistem de
referintd modificat cu parametrii de conformitate corespunzétori si s-a calculat functia f
ca abatere a pozitiei punctului fatd de suprafata cilindrica respectiva:

2 2 2
f=(x+X,) +(y+Y,)) —R;, (2.15)
in care Xy si Yy sunt coordonatele teoretice ale centrului cercului director al suprafetei
cilindrice si Ry raza teoretica a acestui cerc.

Parametrilor yyp;, yoo, Xp2, R; $i R» au avut variatii in domeniul +0.04 mm, iar
parametrilor unghiulari ¢, si @2 au avut variatii Tn domeniul +0.025 °.

7
In acest fel, s-a obtinut o baza de date cu M =Hvi =3/ =2187 inregistriri,
i=1
fiecare Inregistrare avand 57 de campuri (50 valori ale functiei f'si 7 parametri in fiecare
set de conformitate).

Cu aceasta baza de date, a fost antrenatd o retea neuronald avand 100 de neuroni
ascungi, antrenarea facandu-se pentru un numar maxim de 1000 de antrendri. Modelul a
fost obtinut utilizand programul ,,Neural Modeler NNModel” versiunea 1.4, luandu-se
ca metoda de antrenare ,,Standard Back-Error Propagation”.

Ca parametri de corectie ai structurii topologice au fost considerate posibilitatile
de deplasare a portsculei in directiile Oy si Oz (parametrii g; $i ¢») si cea de rotire a
corpului portscula in jurul axei Ox (parametrul g3, vezi si figura 2.8).

\&
N
-

11

[ ¢l \
S2 N \
Z / \

\. SO
T
| 92 1\ %
\ \-‘hl‘/

Fig. 2.10. Parametrii de corectie

Se poate remarca faptul ca modificarea setului de parametri de corectie (¢;,9293)
va induce modificarea parametrilor de conformitate y;, yo2, ©; §i Q2.

In tabelul 2.6, este prezentatd precizia cu care reteaua neuronald antrenati
regdseste la interogare coeficientii cu care s-a facut antrenarea.
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Tabel 2.6

Parametrul Real Calculat Eroare relativa [%]
yoi [mm] 80.043 80.040 0.004
o1 [°] -0.0004 -0.00042 10.232
Ry [mm)] 49.999 50.000 0.001
Xp2 [mm] 160.040 160.040 0.0
Vo2 [mm] -0.0378 -0.040 5.904
02 [°] 0.0004 0.00042 0.267
R, [mm)] 49.962 49.960 0.004

In tabelul 2.7, este prezentati precizia cu care reteaua neuronald obtine la
interogare coeficienti din domeniul de antrenare.

Tabel 2.7
Parametrul Real Calculat Eroare relativa [%]
Vo1 [mm] 80.03 80.03 0.01
01 [°] -0.0003 -0.00025 16.667
R; [mm] 50.010 50.013 0.7
X2 [mm] 160.020 160.024 0.2
Vo2 [mm] -0.030 -0.031 5.033
02 [°] 0.00025 0.00027 8.000
R, [mm] 49.980 49.983 0.7

2.3. Tolerarea dimensionala si de forma a structurilor topologice

2.3.1. Identificarea caracteristicilor geometrice a reperelor
utilizind metoda algoritmilor genetici

Structura topologica de tip plan-plan

A fost aplicatd metoda bazata pe algoritmi genetici pentru determinarea topologiei
metrologice a unei structuri compuse din doua suprafete plane aflate la distanta
nominald de 10 mm.

A fost cules cate un nor de puncte pe fiecare dintre cele doud suprafete plane (cate
25 de puncte in fiecare nor).

Pentru descrierea matematica a suprafetelor plane a fost utilizata ecuatia

no-x+n,-y+n-z+p =0. (2.16)

Valorile coordonatelor punctelor culese se incadreazd in domeniul (100 ... 100
mm) cu pasul de 50 mm. Pentru fiecare pereche (x,)) s-a calculat valoarea coordonatei
z, cu ecuatia

g Mo Xt Yyt D 2.17)
ny

Ca functie obiectiv, a fost consideratd suma distantelor de la fiecare punct la
suprafetele plane teoretice P; si P>,

Rizy=p; Pz, =p,. (2.18)
Pentru minimizarea valorii functiei obiectiv a fost folositd metoda celor mai mici

patrate. Astfel, functia obiectiv devine
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25 50
d= Z(nlxi +n,y, + 1z, + p, )2 + Z(n4xi +ngy, +n,z, +p2)2. (2.19)

i=1 i=26
Ca program de rezolvare a problemei a fost utilizat programul Matlab, versiunea
7, modulul Genetic Algorithm.
In tabelul 2.8, sunt prezentate rezultatele obtinute prin aplicarea acestui algoritm
la structura topologica mentionata (doud plane paralele), parametrii n;...n5 $i p;, p> fiind
cei din ecuatia (2.17).

Tabelul 2.8. Rezultate numerice

Parametrul] Real | Calculat | Eroare relativa [%]
n 0.01 10.010208 2.08
n 0.015 ]0.015312 2.08
n3 0.9 0.91881 2.09
pi[mm] | 0.001 [0.001022 2.18
ny 0.012 ]0.012023 0.19167
ns 0.014 [0.014025 0.17857
g 1.1 1.102 0.18182
p2 [mm] | 10.001 | 10.019 0.17998

Optiunile casetei Genetic Algorithm au fost selectate la: Population Size (marimea
populatiei)=20; Elite Count (elita)=2; Crossover Fraction (fractia de incrucisare)=0.8;
Migration Interval (intervalul de migrare)=20; Migration Fraction (fractia de
migrare)=0.2.

Structura topologica de tip triedru

Metoda mai sus prezentata a fost aplicata pentru un model de structura topologica
de tip triedru, aplicandu-se fiecarui plan al triedrului cate doua rotatii, In jurul axelor
care determind planul respectiv.

Suprafetele plane respective sunt prezentate in figura 2.9.

A fost cules cate un nor de puncte pe fiecare dintre cele trei suprafete plane (cate 9
puncte in fiecare nor).

Considerand cd planele triedrului sunt rotite fatd de planele sistemului de referinta
dupa cum urmeaza:

— suprafata 1 rotitd in jurul axei Ox cu unghiul ¢, si in jurul axei Oy cu unghiul v ;
— suprafata 2 rotitd in jurul axei Oy cu unghiul y, si in jurul axei Oz cu unghiul 7, ;
— suprafata 3 rotitd in jurul axei Oz cu unghiul y, si in jurul axei Ox cu unghiul @, ;

putem afirma ca transformarile de coordonate din sistemul de referintd propriu celor trei
suprafete in sistemul de referinta absolut sunt date de ecuatiile:

Xlz(’ozr( 1)-(01T((p1)-x1;
X, =05 (%)0; (W,) %3 (2.20)
X, :wlT (@3)-@{()(3)-)63;
unde:
1 0 0 cosy 0 —siny cosy siny O
®, =0 cose sinef; o,=| 0 1 0 |[; oy=|-siny cosy O (2.21)
0 —sing cos@ siny 0 cosy 0 0 1.
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In acest fel, functia obiectiv, calculati ca sumi a distantelor de la fiecare punct
la suprafetele plane reale devine:

d:i,/(zi—zo)z+2./(XJ—X0)2+§;1/(1/,{—X))2, (2.22)

in care X,Y,,Z,, reprezintd coordonatele originii sistemului de referintd al triedrului in

sistemul de referintd absolut.
Ca program de rezolvare a problemei a fost utilizat programul Matlab, versiunea
7, modulul Genetic Algorithm.

Suprafetele plane explorate

Axa Z

100" 100
Fig. 2.11. Modelul structurii topologice (triedru) explorate

In tabelul 2.11, sunt prezentate rezultatele obtinute prin aplicarea acestui algoritm
la structura topologica mentionatad (doua plane paralele), parametrii #;...1n6 $i p;, p fiind
cei din ecuatia (2.17).

Tabelul 2.9. Rezultate numerice

Parametrul| Real [°] |Calculat [°]|Eroare relativa [%]
0, 1 1.0001 0.01
v, 2 2.0001 0.005
v, 3 3.0008 0.027
%o 4 3.9999 0.002
X3 1 1 0
P 2 2 0

Optiunile casetei Genetic Algorithm au fost selectate la: Population Size (marimea
populatiei)=20; Elite Count (elita)=2; Crossover Fraction (fractia de incrucisare)=0.8;
Migration Interval (intervalul de migrare)=20; Migration Fraction (fractia de
migrare)=0.2.

-57-



Structura topologica de tip cilindru-plan

Metoda prezentatd anterior a fost aplicatd pentru un model de structura topologica
formatd dintr-un cilindru si un plan, aplicandu-se fiecareia dintre cele doua suprafete
deviatii dupa cum urmeaza:

- suprafata cilindrica a fost rotita in jurul axei Ox cu unghiul ¢. =5, in jurul axei
Oy cu unghiul y . =10", centrul cercului director al cilindrului a fost deplasat in lungul
axei Ox cu distanta xp)=2 mm si in lungul axei Oy cu distanta yp=3 mm. Raza cercului
director a fost considerata R=1/0 mm,;

- suprafata pland a fost rotitd in jurul axei Ox cu unghiul @, =5 si in jurul axei Oy cu
unghiul y , =107;

Suprafetele respective sunt prezentate in figura 2.10.

A fost cules cate un nor de puncte pe fiecare dintre cele doua suprafete (42 puncte
pe suprafata cilindrica si 9 puncte pe suprafata plana).

Transformarile de coordonate din sistemul de referintd propriu celor doua
suprafete in sistemul de referinta absolut sunt date de ecuatiile:

X, :0)2T (\Vc)'mlT ((Pc)'xl + X,

, ; (2.23)
X, =0, ( P)'O‘)l ((PP)’xz;
si
1 0 0 cosy 0 —siny
o, =0 cose sinef; m,=| 0 1 0 (2.24)
0 —sing cos@ siny 0 cosy

In acest fel, functia obiectiv, calculati ca sumi a distantelor de la fiecare punct la
suprafetele teoretice devine

d =i‘«/){f e —R‘+Zg;1/(2j ~Z,), (2.25)
i= J=

in care Z,,, reprezinta cota suprafetei plane teoretice in sistemul de referinta absolut.

0P >
Ca program de rezolvare a problemei a fost utilizat programul Matlab, versiunea
7, modulul Genetic Algorithm.

-58-



'"”-:""Sup_rafata

Suprafata pia::‘:lﬁ".‘im?!?'lliéité” 20

40 20

Fig. 2.12. Modelul structurii topologice explorate

In tabelul 2.10, sunt prezentate rezultatele obtinute prin aplicarea acestui algoritm
la structura topologica mentionata (cilindru si plan).

Tabelul 2.10. Rezultate numerice

Parametrul| Real Calculat |Eroare relativa [%]

o.[°1 | 5.0046 5 0.092

v [°] 10.01 10 0.0999
x,[mm] | 1.9982 2 0.090
Yo[mm] | 3.0018 3 0.0599
R[mm] | 9.9999 10 0.001

?,[°1 | 5.0002 5 0.004
v,[°] | 10.001 10 0.00999

Optiunile casetei Genetic Algorithm au fost selectate la: Population Size (marimea
populatiei)=20; Elite Count (elita)=2; Crossover Fraction (fractia de incrucisare)=0.8;
Migration Interval (intervalul de migrare)=20; Migration Fraction (fractia de
migrare)=0.2.

2.3.2. Identificarea caracteristicilor dimensionale ale suprafetelor
pe baza retelelor neuronale

Ca aplicatie a fost utilizatd modelarea bazatd pe retele neuronale pentru a
determina modelul topologic al unei structuri compuse din doua suprafete plane aflate la
distanta nominald de 10 mm.

Pentru a simula explorarea unei suprafete reale a fost scris un program care
genereaza o retea de céte 25 de puncte in fiecare dintre aceste plane.
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Planele teoretice au fost deplasate prin transformarea de coordonate:
X, =o(a,) X, (2.26)
pentru primul plan, si
X,=o(a,+0,) X +T, (2.27)
pentru cel de al doilea plan.
In ecuatiile (2.26) si (2.27) ® si T sunt:
1 0 0 1 0 0

o(a,)=[0 cosa —sinal; o(a,+0,)=0 cos(a,+a,) —sin(o,+a,)|; (2.28)

0 sino.  coso 0 sin(o,+a,) cos(a,+a,)
=0 0 z|.

Programul da valori coordonatelor punctelor pe axele OX si OY in domeniul
(-100 ... 100) mm, cu pasul de 50 mm. In acest mod se simuleazi culegerea a 50 de
puncte, cate 25 de puncte pe fiecare dintre suprafetele plane luate in discutie.

Pentru modelarea neuronala a fost utilizat programul NNMODEL, versiunea 1.4.

In tabelul 2.11, sunt prezentate rezultatele obtinute la interogarea retelei, atunci
cand parametrii apartin setului de valori de antrenare.

Tabelul 2.11. Rezultate numerice pentru parametrii
apartinind setului de valori de antrenare

Parametrul Real | Calculat | Eroare relativa [%]
oy [°] |-0.01047|-0.01036 1.069
o [°] |-0.01047| -0.0104 0.687
Zy [mm] 9.4 9.402 0.021

In tabelul 2.12, sunt prezentate rezultatele obtinute prin interogarea retelei atunci
cand parametrii de interogare nu apartin setului de valori cu care a fost antrenata
reteaua.

Tabelul 2.12. Rezultate numerice pentru parametrii
apartinand setului de valori de antrenare

Parametrul | Real | Calculat | Eroare relativa [%]
oy [°] -0.01396 | -0.01388 0.594
o [°] -0.01396| -0.0139 0.451
Zo [mm] 9.8 9.80307 0.031

Optiunile retelei neuronale au fost stabilite pentru: Hidden Neurons=50 (numaérul
de neuroni ascunsi); Maximum Training Count=10000 (numéarul maxim de antrenari);
Fixed number of Hidden Neurons=True (numar fix de neuroni ascunsi); Training
Method=Standard BEP (metoda de antrenare).

2.3.3. Produse soft dedicate determinarii abaterilor dimensionale
si de pozitie a structurilor topologice

Aplicatie pentru o structura topologica de tip plan-plan

function d=distantal(a)
planl=load('E:\planl.txt'");
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plan2=load('E:\plan2.txt');
d=sum((planl(:,1).*a(1)+planl(:,2).*a(2)+planl(:,3).*a(3)+a(4))."2)+...
sum((plan2(:,1).*a(5)+plan2(:,2).*a(6)+plan2(:,3).*a(7)+a(8)).”2);

Aplicatie pentru o structura topologica de tip triedru

function [distanta]=triedru(unghiuri);
fil=unghiuri(1)*pi/180; psil=unghiuri(2)*pi/180;
psi2=unghiuri(3)*pi/180; kapa2=unghiuri(4)*pi/180;
kapa3=unghiuri(5)*pi/180; fi3=unghiuri(6)*pi/180;

% fil=unghiuri(1); psil=unghiuri(2);
% psi2=unghiuri(3); kapa2=unghiuri(4);
% kapa3=unghiuri(5); fi3=unghiuri(6);

setl=[ [9.9939 10.005 0.17442];
[49.97 10.029 1.5702];
[89.945 10.053 2.966];
[9.9939 49.998 -0.52368];
[49.97 50.023 0.87209];
[89.945 50.047 2.2679];
[9.9939 89.992 -1.2218];
[49.97 90.017 0.17399];
[89.945 90.041 1.5698]];

set2=[ [0.17325 9.9756 10.023];
[2.9597 49.878 10.1697;
[5.7461 89.781 10.315];
[-1.9202 9.9756 49.968];
[0.86625 49.878 50.114];
[3.6527 89.781 50.26];
[-4.0136 9.9756 89.913];
[-1.2272 49.878 90.059];
[1.5592 89.781 90.205]];

set3=[ [10.005 0.17442 9.9939];
[10.029 1.5702 49.97];
[10.053 2.966 89.945];
[49.998 -0.52368 9.9939];
[50.023 0.87209 49.97];
[50.047 2.2679 89.945];
[89.992 -1.2218 9.9939];
[90.017 0.17399 49.97];
[90.041 1.5698 89.945]];

distanta=0;

% setul 1, planul XOY
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for I=1:1:length(setl);
punct=[set1(1,1);setl(1,2);set1(1,3)];
omegal fil=[[1 0 0];[0 cos(fil) sin(fil1)];[0 -sin(fil) cos(fil)]];
omega?2 psil=[[cos(psil) 0 -sin(psil)];[0 1 0];[sin(psil) O cos(psil)]];
punctl=omega2 psil'*omegal fil"*punct;
X(1,1)=punctl(1l); Y(1,1)=punct1(2); Z(1,1)=punctl1(3);
distanta=distanta+(Z(1,1)2)"(1/2);
end;

% setul 2,planul YOZ

for I=1:1:length(set2);
punct=[set2(1,1);set2(1,2);set2(1,3)];
omega2 psi2=[[cos(psi2) 0 -sin(psi2)];[0 1 0];[sin(psi2) 0 cos(psi2)]];
omega3 kapa2=[[cos(kapa2) sin(kapa2) 0];[-sin(kapa2) cos(kapa2) 0];[0 0 1]];
punctl=omega3 kapa2'*omega2 psi2"*punct;

X(l+length(set1),1)=punct1(1);

Y (I+length(setl),1)=punct1(2);

Z(I+length(setl),1)=punct1(3);

distanta=distanta+(X(l+length(set1),1)"2)"(1/2);
end;

% setul 3, planul ZOX

for I=1:1:length(set3);
punct=[set3(1,1);set3(1,2);set3(1,3)];
omega3 kapa3=[[cos(kapa3) sin(kapa3) 0];[-sin(kapa3) cos(kapa3) 0];[0 0 1]];
omegal fi3=[[1 0 0];[0 cos(fi3) sin(fi3)];[0 -sin(fi3) cos(fi3)]];
punctl=omegal fi3'"*omega3 kapa3'*punct;
X(I+length(setl)+length(set2),1)=punctl(1);
Y (I+length(set1)+length(set2),1)=punct1(2);
Z(l+length(set1)+length(set2),1)=punct1(3);
distanta=distanta+(Y (I+length(set1)+length(set2),1)"2)"(1/2);

end;

distanta;
Aplicatie pentru o structura topologica de tip cilindru-plan

function [distanta]=cilindru_plan(parametri);

% determina unghiurile de rotatie in jurul axelor Ox si Oy,

% deplasarea centrului cercului director si marimea razei unui cilindru
fic=parametri(1)*pi/180; psic=parametri(2)*pi/180;

x0=parametri(3); y0=parametri(4);

R=parametri(5);

fip=parametri(6)*pi/180; psip=parametri(7)*pi/180;
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omegal fic=[[1 0 0];[0 cos(fic) sin(fic)];[0 -sin(fic) cos(fic)]];
omega2 psic=[[cos(psic) 0 -sin(psic)];[0 1 0];[sin(psic) O cos(psic)]];
omegal fip=[[1 0 0];[0 cos(fip) sin(fip)];[0 -sin(fip) cos(fip)]];
omega?2 psip=[[cos(psip) 0 -sin(psip)];[0 1 O];[sin(psip) O cos(psip)]];
distanta=0;
setl=[ [7.8481 -2.8487 1.7299];
[7.3661 0.2223 1.3759];
[5.9673 2.9779 0.8872];
[3.7886 5.1483 0.3117];
[1.0432 6.5211 -0.2943];
[-2.0000 6.9619 -0.8716];
[-5.0432 6.4276 -1.3635];
[-7.7886 4.9704 -1.7219];
[(9.9673 2.7330 -1.9118];
[-11.3660 -0.0655 -1.9145];
[-11.8480 -3.1513 -1.7299];

[-11.3660 -6.2223 -1.3759];
[-9.9673 -8.9779 -0.8872];
[-7.7886 -11.1480 -0.3117];
[-5.0432 -12.5210 0.2943];
[-2.0000 -12.9620 0.8716];
[1.0432 -12.4280 1.3635];
[3.7886 -10.9700 1.7219];
[5.9673 -8.7330 1.9118];
[7.3661 -5.9345 1.9145];
[7.8481 -2.8487 1.7299];
[6.1116 -1.9903 11.5400];
[5.6296 1.0807 11.1860];
[4.2308 3.8362 10.6980];
[2.0521 6.0067 10.1220];
[-0.6933 73795 9.5163];
[-3.7365 7.8203 8.9390];
[-6.7797 7.2859 8.4471];
[-9.5250 5.8287 8.0887];
[-11.7040 3.5914 7.8988];
[-13.1030 0.7928 7.8961];
[-13.5850 -2.2930 8.0807];
[-13.1030 -5.3640 8.4347];
[-11.7040 -8.1196 8.9234];
[-9.5250 -10.2900 9.4989];
[-6.7797 -11.6630 10.1050];
[-3.7365 -12.1040 10.6820];
[-0.6933 -11.5690 11.17407];
[2.0521 -10.1120 11.5330];
[4.2308 -7.8747 11.7220];
[5.6296 -5.0762 11.7250];
[6.1116 -1.9903 11.5400]];

for I=1:1:length(set1);

xa(:,)=omega2 psic'*omegal fic'*(setl(l,:)'+[x0;y0;0]);
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distanta=distanta+abs((xa(1,l)"2+xa(2,1)"2)"(1/2)-R);

I=1+1;
end;
set2=[ [-19.6960 -20.2270 -1.7166];

[-19.6960 -0.3027 -3.4597];
[-19.6960 19.6210 -5.2029];
[0 -19.9240 1.7431];
[0 0 0];
[0 19.9240 -1.7431];
[19.6960 -19.6210 5.2029];
[19.6960 0.3027 3.4597];
[19.6960 20.2270 1.7166]];
% setul 1, planul XOY
for I=1:1:length(set2);
punct=[set2(1,1);set2(1,2);set2(1,3)];

punctl=omega2 psip'*omegal fip'*punct;
X(1,1)=punctl(1); Y(1,1)=punctl(2); Z(l,1)=punct1(3);

distanta=distanta+(Z(1,1)"2)"(1/2);
end;

Optiunile mediului de programare au fost setate dupa cum este prezentat in tabelul

urmator:

gaoptions.PopulationTyp

e
gaoptions.PopInitRange
gaoptions.PopulationSiz

e
gaoptions.EliteCount
gaoptions.CrossoverFrac

tion

gaoptions.MigrationDire
ction
gaoptions.MigrationInter

val
gaoptions.MigrationFrac
tion
gaoptions.Generations
gaoptions. TimeLimit
gaoptions.FitnessLimit
gaoptions.StallGenLimit
gaoptions.StallTimeLimi
t
gaoptions.InitialPopulati
on
gaoptions.InitialScores
gaoptions.PlotInterval
gaoptions.CreationFcn
gaoptions.FitnessScaling
Fen
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[0:1]
20

2
0.8

‘forward’
20
0.2

10000
Inf
0.01
Inf
Inf
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[]
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gaoptions.SelectionFen @selectionstochunif

gaoptions.CrossoverFcn (@crossoverscattered
gaoptions.MutationFcn (@mutationgaussian
gaoptions.HybridFcn []
gaoptions.Display ‘off’
gaoptions.PlotFcns []
gaoptions.OutputFcns []

gaoptions. Vectorized ‘off’
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Obiectivul II1. Elaborarea unor principii de proiectare
topologica a constructiilor mecanice

3.1. Principii de proiectare topologica

3.1.1. Proiectarea unor suprafete active ale sculelor

Un aspect particular al modelului topologic al constructiilor este cel referitor la
forma suprafetelor (uneori complexe), care constituie suprafetele periferice ale sculelor.

Forma topologica functionald a acestor constructii se referda la asigurarea
capacitatii de generare de catre sculd, intr-o cinematicad impusa a procesului, a unei
suprafete (ansamblu de suprafete) apartinand unui semifabricat.

Astfel, ansamblul format din suprafata periferica a sculei (ca ansamblu de
suprafete ale acesteia) si suprafata complexa a semifabricatului de generat formeaza o
constructie functionald ce poate fi consideratd sub aspect tehnologic.

Astfel, o problemd ce poate fi rezolvatd in aceastd acceptiune este formarea
suprafetelor de asezare a burghielor elicoidale.

In baza acestui principiu, al proiectirii topologice, s-a dezvoltat o metodd de
ascutire a burghielor elicoidale cu tdisuri curbe.

Burghiele elicoidale ca scule pentru prelucrarea din plin a semifabricatelor au o
geometrie specifica, datorata conditiilor dificile de formare si evacuare a aschiilor.

O multitudine de solutii au fost imaginate pentru ameliorarea sau acordarea
calitatilor acestei scule la burghierea diverselor tipuri de materiale.

Realizarea unor noi tipuri de burghie cu taisuri curbe, a impus si sinteza sculelor
pentru generarea acestora, precum §i a unor procedee specifice de ascutire.

Dezvoltarea analizei in scopul ameliordrii tdisului principal a condus la
promovarea unui model de tais spatial.

Totodata, s-a propus extinderea noii geometrii a taisurilor principale la burghiele
multitdis (3 sau 4 taisuri) care asigurd, prin cresterea numarului de fatete de conducere,
0 mai bund centrare a burghiului in alezajul prelucrat si, ca urmare, cresterea preciziei
de prelucrare.

Aceste noi geometrii impun sinteza unor noi procedee de ascutire a suprafetei
principale de asezare, cu asigurarea unei legi de variatie crescatoare a marimii unghiului
de asezare de la periferie spre axa sculei, concomitent cu o diminuare continud a
unghiului de atac principal, de la varful sculei spre periferia acestuia.

De asemenea, noile procedee trebuie sa asigure o bund detalonare a suprafetei de
agezare principale, dintr-o singura pozitionare a burghiului pe dispozitivul de ascutit. Se
propune o noua formd, dupa o schema de ascutire care sd aibd o cinematica simpla
(mumar minim de miscari) si care, pe aceastd cale, sd permitd reproducerea riguroasa a
procesului de ascutire

Cinematica principiala

Se prezinta, in figura 3.1, modelul suprafetei de ascutire — suprafatd cilindrica de
revolutie — precum si pozitia acesteia in raport cu burghiul ascutit. Muchia de aschiere
principala rezultd din intersectia canalului elicoidal al burghiului cu suprafata de
ascutire. Aceasta, in acceptiunea ca axa cilindrului de ascutire nu este perpendiculara pe
axa burghiului ascutit, este o conicd, principial, un arc de elipsa.

Se definesc :
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- unghiul de inclinare al generatoarelor suprafetei de ascutire, in raport cu
normala la planul muchiei de aschiere, f;
- marimile extreme ale unghiului de atac, In lungul taisului principal, kvayr $1 kpers
- pozitia axei burghiului ascutit in raport cu axa cilindrului de ascutire, e.
Cinematica generarii panzei cilindrice, - viitoarea suprafati de asezare —
presupune o miscare de oscilatie a burghiului in jurul axei panzei cilindrice — migcarea
1.
De asemenea, este necesard o miscare a burghiului in lungul axei proprii, miscarea
2, in vederea realizarii miscarii de avans; miscarea de rotatie a corpului abraziv; corp
care materializeaza generatoarea suprafetei cilindrice, miscarea 3.
Ansamblul suprafetei periferice primare a sculei (corpul abraziv, a carui
generatoare poate fi cunoscutd in forma discretd) si suprafata generatd (suprafata de

asezare a burghiului) constituie un ansamblu tehnologic de suprafete topologice.
Disc abraziv

Vedere din A
Plami

Z 4Z  pwwhici
1 aschistosre

Axa perpendiculara pe

///#_phmddbmﬁdcumﬁm

Fig. 3.1. Modelul panzei cilindrice de ascutire

Modelul suprafetei cilindrice — suprafata de asezare a tdisului principal al
burghiului are ecuatiile :

X =acoso;
S|Y =tcos; (3.1)
Z =bsin@ +1sin f;
a =R; b =R/cosp.
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Ecuatiile suprafetei pot fi substituite printr-un model topologic al suprafetei prin
substituirea punctelor masurate de pe generatoarea corpului abraziv cu o curba de tip
spline (sau Bezier).

Detalonarea suprafetei de asezare

Se impune a analiza, ca prima cerintd impusd unui procedeu de ascutire a
burghiului elicoidal, asigurarea detalonarii suprafetei de asezare, figura 3.2.
Astfel, principial, conditia de detalonare pentru punctele de pe curba de detalonare
este de forma:
P <7, (32)

in care p; este distanta de la punctul curent al liniei de detalonare la axa Z; a burghiului,
iar 7, se considera ca fiind valoarea lui p in punctul de pe muchia de aschiere.

Curba de
detalonare

Muchia
aschietoare

Aa

Fata de asezare

Fig. 3.2 Detalonarea suprafetei de agezare

Sectiunea transversald a fetei de asezare

Z, =u , (u— variabila arbitrar), (3.3)
conduce la forma curbei de detalonare:
X, =acosp —e;
C —bsi 3.4
s le—u .bsm(P~cos+$. 34
sin 3 2
Din (3.4), se defineste raza polara
. 2
p, =,|(acosp —e)’ + u_bﬂ+$ . (3.5)
tgp 2
Astfel, raza ry, vezi definitia (3.2), este datd de
2

r, =\/(acosq)—e)2 +C{T” (3.6)
bsink,, <u<bsink,, . (3.7)

Se poate verifica, acum, numeric detalonarea suprafetei de asezare, 4,(S),pentru
toate punctele corespunzitoare muchiei de aschiere, avind in vedere marimile
caracteristicilor ale modelului suprafetei de asezare: R, e, kyer, kvars B-
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Marimea unghiului de asezare

Se definesc: - planul de baza constructiv in punctul M, de pe muchia de aschiere
ca fiind planul axial ce contine punctul si este perpendicular pe directia
miscarii de agchiere;

- planul de masurare, plan paralel cu axa burghiului i perpendicular, in punctul de
masurare pe planul de baza, figura 3.3.

DAL

Planul de referinta al sculei

Plan perpendicular
Fig. 3.3. Planul de masurare

Se defineste planul de masurare Py, in sistemul de referinta al burghiului

[X, - X, Jcos B +[Y, - Y, Isin B, =0; (3.8)
d

g, ==, (3.9)
2r,

X

si, de asemenea, curba de intersectie a planului de masurare cu suprafata de asezare,

X, =acosp—e;
c, Iy -LFe-acose d,. (3.10)
“ cosP -1gB, 2
Z, =bsing +(r, + e—acosq))@,
g,
cu ¢ sir, parametrii variabili.
Parametrii directori ai tangentei la curba Cy, sunt

&:_asin@;ﬁ:ﬂ;%:bcos(p +asin(p-ﬁ. (311)
de do cosq-igB, do 1gPB,

Se defineste unghiul de asezare intre tangenta la curba Cy, si planul Z; = const,
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. +asing - :
sing — bcosp +asing -ctgP, -tgp

2 a’-sin’ @

2 .
a -Sin +
P cos? B 1g?p, 1gp

Modelari numerice

2
+{bcos<p +asin@ 1gB.

X

(3.12)

Se prezinta, in cele ce urmeaza, modelarea numerica, in baza modelelor analitice
ale detalonarii suprafetei de asezare si a legii de variatie a marimii unghiului de asezare
in lungul taisului principal al burghiului.

In figura 3.4, sunt prezentate modele ale legii de variatie a marimii unghiului de
agezare in lungul tdisului principal, pentru burghie avand dimensiunile: D = 16 mm,
d,=5 mm si marimea parametrilor constructivi: 5, e, D,, do, R, kyer, kvars.

alfa [degree]

D=16; d0=5; kapap=5; a=7.65; R=15.31

=== Jrrrimm sy e . /‘\L\ ---------------- [orima s ey e esmim s o S 1 ---------- =
. S . S \ .......................................................... |
ﬁ\ \\.
e A\ H H
e \ """ Nponsrpsaasasaannd T—e—tema i 5
. , , ‘\\ Y | —8—beta2s |}
; ! : ' i| —¢— beta 30 |;
G . T | ——beta32 i 1
| | A %X | |
e gem———— B T e, e
! ! 6/6_6\: N\ \i\ 4 i
1 _"__________""“““““““"_"""_""""_\j—S&\ ________ Y ____\E'e._. iR R e e R e S e e -
LY &
Sy B Y |
- TESUSR VEONSOE. CONO . 9T L5 TN WA S .
N \ :
R f
e e
i Rk !
b\ z
e PR \\:x ---------- -
KK :
T T Q\}ﬂ ---------- —
: \ ]
e e s 1 e o f"""f\§; """" e |
0 2 4 B g 10
t [mm]

Fig. 3.4. Legea de variatie a unghiului de asezare

De asemenea, pe un burghiu ascutit s-au facut masurdtori ale curbelor de
detalonare in conditiile prezentate in figura 3.5 si tabelul 3.1.
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6 Lmm]

4
=34
| rv=0
) =6
ru=/ -
a — R *}/rjvji 2 r~ 10
1 3 4 . !

Fig. 3.5. Curbe de detalonare

Tabelul 3.1 . Marimea detalonarii 0

Iy[mm] 8 [mm] e [°] @y [mm]
5 0 0° 0
5 0.6 9° 0.785
5 1.97 45° 3.925
6 0 0° 0
6 0.58 9° 0.942
6 1.24 18° 1.884
6 1.83 45° 4.71
7 0 0° 0
7 0.64 9° 1.099
7 1.07 18° 2.198
8 0 0° 0
8 0.6 9° 1.256
8 1 18° 2.512
8 1.12 27° 3.768
8 1.05 36° 5.024
9 0 0° 0
9 0.58 9° 1.413
9 0.94 18° 2.826
9 1.04 27° 4.239
9 0.93 36° 5.652
10 0 0° 0
10 0.47 9° 1.57
10 0.8 18° 3.14
10 0.84 27° 4.71
10 0.78 36° 6.28

Metoda de ascutire a burghielor cu taisuri curbe reprezinta o noud metoda

pentru ascutirea sculelor multitais cu muchie de aschiere plana.

Forma constructiva a muchiei de aschiere este elipticd, segmentul arcului de
elipsd care constituie muchia de agchiere asigurd o variatie a unghiului de atac

principal intre limitele &4, = 60°, kyer = 5°.

S-au realizat modele analitice ale marimii unghiului de asezare in punctele de pe
taisul principal, dovedind ca schema de ascutire propusd indeplineste cerinta de baza

-71-

Q1M [mm]



pentru astfel de scule — variatia crescdtoare a marimii unghiului de asezare de la
periferie spre varf.

De asemenea, s-a studiat detalonarea suprafetei de asezare, dovedind, prin
modele numerice, cd detalonarea spatelui dintelui burghiului se realizeaza integral la
o0 singura pozitionare a taisului in raport cu suprafata de ascutire.

Metoda de ascutire are o cinematicd simpla, cu un numar minim de
miscari, comparabil cu al celorlalte procedee cunoscute pentru procedecle de
ascutire ale burghielor cu taisuri rectilinii.

Problematica poate fi dezvoltatd prin abordarea ca modele topologice ale
suprafetelor de ascutire precum $i prin tratarea mai riguroasd a problematicii
generarii suprafetei de ascutire ca infasuratoare a suprafetei corpului abraziv prin
metodele teoriei infasurarii suprafetelor.

3.1.2. Proiectarea suprafetelor periferice primare a sculelor melc

O alta aplicatie a acestui principiu, al tratarii ansamblului format din suprafata
periferica a sculei (ca ansamblu de suprafete ale acesteia) si suprafata complexa a
semifabricatului de generat, ca o constructie topologicd functionald, o constituie $i
problema profilarii sculelor melc reciproc infasuratoare cu vértejuri de suprafete
cunoscute in forma topologica.

In figura 3.6, este prezentat sistemul de axoide in rulare: axoida vartejului de
suprafete de generat, axoida cremalierei reciproc infasuratoare, pozitia axei suprafetei
periferice primare a sculei-melc, precum si miscarile absolute ale sistemelor de referinta
asociate acestor axoide.

Se definesc sistemele:

- xyz este sistemul fix cu axa z, axa de rotatie a axoidei asociatd vartejului de
suprafete de generat;

- X,),2,- sistemul fix, cu axa y,suprapusa axei suprafetei periferice primare a sculei
melc;

- XYZ - sistemul mobil solidar axoidei vartejului de suprafete de generat, A7;

- &nC - sistemul mobil solidar axei cremalierei (suprafata pland suprapusd planului

ng ), 42;
- XY, Z, - sistemul mobil asociat suprafetei periferice primare a sculei-melc.
Este cunoscuta cinematica de principiu a procesului de generare
n=o! (@)X (3.13)
- rotatia axoidei A/ (cilindru de revolutie de razd R,,), solidara cu sistemul XYZ, cu
parametrul ¢ -parametrul unghiular de miscare;
-R,
x=&+a,a=|-A (3.14)
0
- translatia axoidei 42 (plan paralel cu planul ng ), solidard cu sistemul &Eng si
A parametrul de miscare;
X, =0, (@)X, (3.15)
- rotatia sistemului X,Y,Z, in jurul axei y,, cu ¢, parametrul unghiular de miscare.
De asemenea, sunt cunoscute conditiile:
A=R ¢, (3.16)
conditia de rulare a axoidelor 4; si A;
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A=p-p, cosm,
dependenta datd de forma suprafetei periferice primare a sculei-melc (melc cilindric de

pas cunoscut cu p — parametrul elicoidal) si transformarea intre sistemele de referinta
fixe

1 0 0
Xo=k(x—A4), k=|0 cosk —sink |, (3.17)
0 sink cosk

cu A4, distanta dintre axa axoidei 4, si axa suprafetei elicoidale V.

Algoritm pentru profilarea suprafetei periferice primare a sculei-melc

Cunoscuta fiind suprafata flancului cremalierei (in forma aproximata sub forma
unui polinom Bezier) se propune determinarea caracteristicii (curba de contact) la
contactul acesteia cu viitoarea suprafata periferica primara a sculei melc, prin utilizarea
metodei descompunerii migcarii elicoidale [2], vezi figura 3.7.

Se acceptd ca miscarea elicoidald generatoare a suprafetei periferice primare a

sculei-melc, (V,p) se descompune intr-o sumd de miscari echivalente: miscare de

translatie, dupa directia ¢ a versorului generatoarelor suprafetelor cilindrice — flancul
cremalierei — i 0 migcare de rotatie de axa A4, paraleld cu V siaflata la distanta:
a = ptan(®) (3.18)
de axa suprafetei elicoidale V , vezi si figura 3.7.
Astfel, caracteristica suprafetei S, in miscarea compusa: translatie in lungul

generatoarei ¢ si rotatie in jurul axei 4, nu depinde de acea componentd a miscarii in
decursul careia suprafata se autogenereaza, fiind indeplinita identitatea:

N7 =0, (3.19)
(normala la suprafata S, suprafata cilindrica, este intotdeauna perpendiculara pe
generatoarea proprie), si, deci, conditia pentru determinarea caracteristicii In migcarea
elicoidala 7, p va depinde numai de miscarea de rotatie in jurul axei A.

Marimea parametrului © se determina din conditia ca elicea apartinand
elicoidului 7, p aflatd pe cilindrul de raza R, sa fie paraleld cu f versorul generatoarei
flancului cilindric al cremalierei,

tanw = 2np i (3.20)
2nR R

cu p - parametrul elicoidal al suprafetei periferice primare a sculei melc.

s

Astfel, conditia pentru determinarea caracteristicii devine:
(4,Ng,r)=0 (3.21)
Ansamblul format de suprafata S si conditia de Infasurare reprezintd un loc
geometric pe suprafata S, vezi si figura 3.7, semnificand caracteristica suprafetei S in

miscarea elicoidald de axa V' si parametru elicoidal “p” — axa si parametrul elicoidului
careia 11 apartine suprafata perifericd primard a sculei-melc, reciproc infasuratoare
suprafetei ), suprafata de generat.

3.2. Exemple numerice

3.2.1. Profil compozit, rotor de compresor elicoidal

-73-



Se analizeaza profilarea sculei melc pentru un profil compozit reprezentand

sectiunea transversald a unui melc cilindric de pas constant, melc apartindnd unui rotor
de compresor elicoidal. Profilul axial al melcului are urmatoarele portiuni de profil.

AB — arc de cerc de razd R, ;

BC — segment de dreapta;

CD — arc de cerc de raza 7, ;

AH — curba polinomiala Bezier;

HG — curba polinomiala Bezier;

GF — segment de dreaptd;

FE — arc de cerc de raza R ;

Profilurile elementare consecutive sunt tangent in punctele lor de contact, vezi
figura 3.6.

p—

Linia de rulare J !
s B

Melc dreapta ®
X,

{

\

Se definesc ecuatiile parametrice ale profilurilor elementare ale cremalierei
reciproc infasurdtoare melcului considerat:
- suprafata cilindrica corespunzitoare arcului 4B,

Fig. 3.6. Profilul transversal al melcului

& =R, cosy —C;
S,zM =—R,siny +¢sin B ,; (3.22)
¢ =tcosB,,
C, este constantd, ¢ si\y parametri variabili;
0SY S W s =~ B (3.23)
- suprafata plana BC,
& =&y —ucosf;
Spem =ng +usinP +¢sinfB,; (3.24)
€ =tcosP,,
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C T D . .
t,u - parametri variabili, B = By -y .. &,.n; - sunt determinati din ecuatia (3.22) cand

\‘I'I z\‘f[max ;
- suprafata cilindrica corespunzatoare arcului CD,

& =&, —1,cosv;

Scp M =My, +1sinv+zsinfB,; (3.25)
¢ =tcosp,,
¢t si v parametri variabili;§, ,n, - coordonatele centrului cercului fiind valori
constructive,
03vs%—[3; (3.26)

- suprafete cilindrice corespunzatoare arcelor AH si HG (pentru AH se considerd un
polinom Bezier de gradul 2),

E=F = 7“12‘4& +2(1-2)M B, +(1 -2)’C.;
Sum =P =A4 +201-0)NB +(1-1)°C, +tsinB,; (3.27)
¢ =tcosP,,
cu 0<A, <1, si similar pentru HG,
=P, =1"D, +2(1-,)ME, +(1-1,)°F,;
Suen =B, =2"D, +2(1=1,)ME, +(1-1,)"F, +1sinf; (3.28)
¢ =tcosp,.
cu 0<A, <I.
Coeficientii polinoamelor din ecuatiile (3.27) si (3.28) se deduc din conditiile:
o punct comun in - 4, si conditii de tangenta intre S,, s1 S, ;
o punct comun in - G, si conditii de tangentd intre S, $1S,;
o punct comun in - /, si conditii de tangentd intre S, s1 S,
- suprafata plana pe portiunea EF,
E(u) =&, +u,cosP;
SerM@) =N, —usinB, +tsin B ,; (3.29)
C =t-cosP,
cu 0<u, <u, ,si P, parametri constructivi;
- suprafata cilindrica pe portiunea CD,
€ =&, —1r,cosv;
SecoM =[Lp My, I+ 1y sinv, +1sin P (3.30)
¢ =tcos,,
cu &, .My, - coordonatele centrului cercului si L, lungimea profilului cremalierei in

directia axei de translatie.

In figura 3.7, se prezinti sistemele de referintd solidare cu cremaliera reciproc
infasuratoare melcului de compresor, precum si pozitia axei viitoarei scule melc, vezi si
figura 3.6.
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Fig. 3.8. Modelul melcului compresorului elicoidal

Se definesc

o=p, ims,tanoas=R£ (3.31)

Ty

precum si normalele la suprafata cilindrica a cremalierei, vezi tabelul 3.2.
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Tabelul 3.2. Vectorii normala la suprafata

Zona Vectorul normala
S5 Ny = (—cosw;+ siny ;‘)cos B, —siny sin Bdl;
Ssc Ny =(sin B;+ cosB}')cos B, —cosP sin Bdl;
Sep Ny, = (cosvi —sinv ) cos B, +sinvsin Bdlg
on- 0§ - o . o+
S Ny =(—i—-—j)cosP, +—sinP k
AH S (67\‘1 67\41 ]) Bd 67\‘1 Bd
on- 0§ -~ og . =
S Ny =(—i——=j)cosP,+—sinP k
HG Syo o, o, J) B, o, B,
S e Ny =(-sin Blg—cos Bl})cos B, +cosP, sin Bdl;
S or N, = (cosv,i—sinv, j)cos B, +sinv, sin Bdfc

Se poate scrie acum, pentru fiecare portiune, conditia de infasurare, de tipul
NXU NYO NZO
X,—a Y, Z, |=0 (3.32)
0 —Cos® Sin®

cu Xy, Yy, Z ecuatiile flancului profilului, vezi ecuatiile (3.22)...(3.30).
e Rezultate numerice

Pentru un melc avand caracteristicile: 4, =80mm ; r,=1.1mm; R, =22mm si

punctele de control D [-25.267; -52.000]; C [-24.282; -51.357]; B [-19.671;-42.149]; A
[6.938; -30.000]; G [20.671; -45.957]; E [24.057; -51.444]; F [24.998; -52.000], se
definesc, in conformitate cu algoritmul anterior prezentat, coordonatele profilului axial
al sculei melc, vezi tabelul 3.3.

Table 3.3. Sectiunea axiala a suprafetei periferice primare a sculei melc

Nr. crt. X[mm] Y[mm]
1 46.000 -25.590
2 46.001 -25.587
3 46.001 -25.583
4 46.002 -25.579
5 46.002 -25.570
6 46.003 -25.562
7 46.003 -25.554
8 46.004 -25.551
9 46.004 -25.548
10 46.005 -25.542
11 46.006 -25.533
12 46.006 -25.524
13 46.007 -25.519
14 46.008 -25.515
15 46.008 -25.512
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16 46.009 -25.505
17 46.010 -25.497
18 46.010 -25.489
19 46.011 -25.484
350 66.817 9.018

351 66.761 9.184

352 66.704 9.349

353 66.648 9.514

354 66.586 9.678

355 66.525 9.841

356 66.460 10.004
357 66.395 10.166
358 66.327 10.327
359 66.259 10.488
360 66.187 10.647
361 66.115 10.806
362 66.040 10.962
363 65.962 11.118
364 65.884 11.274
365 65.803 11.429
366 65.721 11.583
367 65.637 11.735
368 65.549 11.885
369 65.461 12.036
370 65.370 12.185
681 46.027 25.113
682 46.025 25.121
683 46.022 25.138
684 46.019 25.155
685 46.016 25.172
686 46.015 25.182
687 46.014 25.189
688 46.013 25.196
689 46.013 25.202
690 46.012 25.204
691 46.011 25.208
692 46.009 25.225
693 46.007 25.243
694 46.005 25.260
695 46.003 25.277
696 46.002 25.291
697 46.002 25.298
698 46.001 25.306
699 46.001 25.312
700 46.000 25315
701 46.000 25.318
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In figura 3.9, se prezinta applet-ul, realizat in limbajul Java, dedicat prezentului

exemplu.

ro.ugal.profiles.racktool.ui Applet

B

Rrs

50

omega (helical param) ¢

(piece step) P b1/(2Rrs)

50 0.833

2
o
2
S
I

Gen. profile | Axial tool approx |

[_] Show moves

--select profile to add—- ﬂ
Inspect selected segme...
Edit selected segment

Clear
Refresh

0.0<<(-24.282, -51.357)-<1.1>-(-24.282, -51.357)>>1.0
0.0<<[-24.282, -51.357]-[-19.671, -42.1
0.0<<(6.938893903307229E-20, -29.9999999999999¢
0.0<<[20.671, -45.957]-[24.057, -51.44400000000001
[0.04<(24.998, -52.0)-<1.1>(24.998, -52.0)>>1.0

<] I |

2
8
[

Fig. 3.9. Applet - sectiunea axiala a suprafetei periferice primare a sculei melc
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