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Activitatea de cercetare in cadrul CONTRACTULUI ID 791/2009 in anul 2009, a avut
doua etape, cu urmatoarele obiective:

1. Dezvoltarea conceptului de geometrie topologica a constructiilor mecanice.
2. Identificarea (modelarea) structurilor topologice.
3. Elaborarea unor principii de proiectare topologica a constructiilor mecanice.

OBIECTIVUL I. DEZVOLTAREA CONCEPTULUI DE GEOMETRIE
TOPOLOGICA A CONSTRUCTIILOR MECANICE

1.1. Modelarea topologica a suprafetelor

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

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

Concluzia este cd, in determinarea abaterilor de forma, pozitie si dimensiuni, conform
standardelor in vigoare, sunt introduse o serie de erori a caror marime si naturd nu pot fi determinate si
care influenteaza rezultatele masuratorilor.

Drept urmare, ar fi necesar un sistem de standarde care sa defineascd mai corect, din punct de
vedere matematic, modul de interpretare al norilor de puncte culese de pe suprafata reald prelucrata.

Putem afirma cd, un model, mai aproape de realitate al geometriei reperelor, este cel bazat pe
modelarea topologicd a geometriei reperelor prin care se propune inlocuirea modeldrii 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
minimizeaza eroarea aparuta la identificarea acestora.

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

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 il constituie
modelarea matematica a ansamblurilor de elemente si a erorilor acestor ansambluri, modele care vor
constitui constructia mecanica modelata.

Modelarea geometriei, a cinematicii si a dinamicii reperului se realizeaza prin descrierea discretd
a realitatii.

1.3. Modelarea topologica a geometriei constructiilor mecanice

Forma geometrica efectiva a oricérei suprafete prelucrate este intotdeauna diferitd fatd de forma
nominald. 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 sa
permitd 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.



1.4. Geometria topologica a constructiilor functionale

Putem afirma ca 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 interfata este compusa dintr-o serie de suprafete care, din punct de vedere geometric,

se comporta si lucreaza ca o unica suprafatd complexa, aflatd in relatie de tip forma-contraforma
cu o alta suprafatd complexa apartinand structurii mecanice;

e tolerantele din specificatiile tehnice, de obicei, se refera la mai mult de o singura suprafata,

unele dintre aceste suprafete fiind suprafete tolerate si altele suprafete de referinti. In cazurile

reale si aceste suprafete de referinta au, inevitabil, erori care vor afecta suprafetele modelate.

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 asambleaza piesa, formadnd 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 n prescriptiile
tehnice, pentru a se putea determina corespondenta piesei cu modelul CAD.

Fiecare dintre suprafetele structurii topologice este caracterizatd de model si de parametrii
de conformitate, care descriu similitudinea dintre suprafata piesei reale si model (parametrii p;,
P2, -.- Pn, vezi figura 1).

Un parametru de conformitate reprezintd o
restrictie de forma, 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.

In figura 1, este reprezentati o structurd
topologicd, selectatd pe baza acestui criteriu i
compusa din doud suprafete teoretice S;; si So. Se
b considera cd, datoritd erorilor de prelucrare, se
L7 \/ obtin suprafetele reale S,; si S,», pozitia acestor

suprafete fiind determinata de parametrii p;, p2, p;
si, respectiv, py, ps $i ps.

Presupunéand ca in specificatiile tehnice au fost restrictionate pozitiile relative intre cele
doua suprafete, prin parametrii p;, ps si po, prezinta 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.

1.5. Geometria topologica a constructiilor tehnologice

In figura 2, este reprezentat un exemplu de structura topologica tehnologica.

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

In urma procesului de prelucrare este posibil si se observe ci, abaterile de la pozitiile
relative intre cele doua 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.

P9

Fig. 1. Abaterile suprafetelor structurii topologice
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Fig. 2. Structura topologica tehnologica la o valoare cat mai apropiatd de zero
presupune, in mod evident, modificarea traiectoriilor programate ale sculelor cu care se
realizeaza prelucrarea.

1.6. Geometria topologica a constructiilor metrologice

Este propusa o metoda constand in identificarea ambelor suprafete, cea generata si cea de
referintd, n raport cu sistemul de referintd propriu al masinii-unelte si, apoi, transformarea

coordonatelor din sistemului de referintda global al masinii, in
Constituirea . . e . . -
structurilor topologice coordonatele sistemului de referintd propriu piesei. In acest mod, se
obtine modelul matematic al suprafetei reale, in raport cu suprafata de
referinta.
| Identificarea suprafetei generate se face prin introducerea in
Modelarea neuronala programul masinii cu comandd numericd a unei secvente de masurare,
atgggf;;{é'gr in cadrul cdreia se realizeazd explorarea suprafetei prelucrate dupd o
traiectorie stabilitd. Aceasta explorare se efectueaza cu ajutorul unui
dispozitiv de masurare fixat pe magsina-unealta.
. Metoda modelérii on-line a geometriei maginilor-unelte bazate pe

Controlul dimensional abordarea topologica a metrologiei suprafetelor presupune parcurgerea

al procesului a trei etape importante: constituirea structurilor topologice; modelarea

Fig. 3. Etapele identificarii neuronala. a §tructur110r; controlul (conducerea) dimensional al
on-line pe baza procesului (vezi figura 3).

topologiei suprafetelor 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 ca o structura topologica nu
este limitata numai la suprafetele prelucrate in operatia respectiva.

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

Parametrii constanti nu influenteaza 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 si
devin variabilele modelului.

Se pot defini:

- structura topologica tina, ca fiind structura topologica 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 reala, 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.).

Parametrii care se modifica sunt de doua tipuri: programabili si neprogramabili.
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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.)

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.

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

In figura 4, ca suprafete functionale au fost
considerate alezajele cu diametrele de 20 mm (S
si S>) si suprafata plana Sy.

Au fost considerate ca importante:
diametrele alezajelor S; si S, pozitia acestor
alezaje fatd de suprafata plana Sy; pozitia fata de
planul yOz al sistemului de referintd; distanta
intre axele alezajelor.

Pentru simplificarea utilizarii retelei neuronale
Fig. 4. Reper cu ansamblu de dimensiuni considerdam c setul de parametri este format din

{(Pl’xoz’yor%} (H

unde: ¢; — rotatia in jurul axei Ox a gdurii S;; xp, — deplasarea centrului alezajului S, fata de
centrul alezajului §;, pe axa Ox; yp, —

Tabelul 1. Precizia refelei neuronale deplasarea centrului alezajului S, fata de centrul
Parametrul | Real Calculat | Eroarea alezajului S;, pe axa Oy; @ — unghiul intre
@1 [°] -0.02 | -0.0202 | 0.0002 | axele alezajelor S; si S; in planul yOz;
Xop [mm] 0.1 0.10442 1 0.00442 La antrenarea retelei neuronale, fiecarui
Yoo [mm] -0.3 -0.3045 0.0045 |punct i i-a fost aplicatd transformarea de
@2 [°] 0.01 0.0093 0.0007 | 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+X0)2 +( y+YO)2 - R}, in care Xj si ¥y sunt coordonatele teoretice ale centrului suprafete

cilindrice si Ry raza teoreticd a acestui cilindru. Parametrii xy,, yy,, au abateri in domeniul +0.4
iar parametrii unghiulari ¢; si ¢, au abateri in domeniul +0.03 °. A fost obtinutd o baza de date
cu 625 de Inregistrari, fiecare inregistrare avand 38 de campuri (34 de valori pentru functia f'si 4
valori pentru setul de parametri).

In tabelul 1, este prezentati precizia cu care reteaua neuronald rispunde interogarii.
Parametrii de interogare sunt in domeniul de antrenare.

2.1.3. Modelarea unei suprafete cilindrice prin metoda circulatiei parametrilor

Ca exemplu numeric pentru aceasta tehnica de identificare a fost simulata prelucrarea unei
suprafete cilindrice avand abateri de forma, pozitie si dimensiuni fatd de suprafata teoretica
doritd. Ecuatia suprafetei cilindrice in sistemul de referint propriu este: S:x° +y*—R*=0. (2)

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, fatd 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 referintd al masinii-unealta este:



X[ |1 0 0 cosyy 0 —siny| |x| ||Ax
Y|[=]0 cose sing|-| O 1 0 [-Il—Ay 3)
Z| [0 —sing cosg| |[sinyy 0 cosy || |z| [|Az
m 2
Astfel, functia obiectiv devine: f = ) (X + ¥’ ~(R+AR)’) )
i=l1

Tabelul 2. Parametrii suprafetei cilindrice unde m este numarul de puncte recoltate iar X, Y;, Z; sunt

Parametrul | Real |Calculat| Eroare | date de ecuatiile (3).
A x [mm] 08 lo80011] o0.011 Pentru exemplul numeric prezentat mai jos
Ay [mm] 0.5 [-05012] 0.12 identificarea s-a facut utilizdnd un soft original dezvoltat
o [°] -1.5 | -1.498 0.2 in programul Matlab.
v [°] 0.5 |0.50009| 9E-03 In tabelul 2, sunt prezentate valorile parametrilor
AR[mm] | 025 ]0.24972| 0.028 | reali, ale parametrilor calculati si nivelul erorii pentru
Functie |\ - 001000099 0.1 diferite moduri ale comutarii parametrilor (vezi ecuatiile
obiectiv (3) si (4)).

2.2. Structurarea topologica a constructiilor mecanice

2.2.1. Stabilirea domeniului de variatie a parametrilor
Pentru a genera prin simulare punctele apartinand suprafetelor componente ale structurii
topologice, fiecdrui parametru din setul parametrilor de conformitate si de corectie i se dd o

d  —fed variatie intre limite care trebuie sd depdseasca limitele

\4’ admisibile stabilite la proiectare. Domeniile de variatie

dmax .y ale parametrilor p; si ¢; se vor discretiza in intervale
dﬂOﬂl

neuniforme, cu scopul de a pastra un echilibru intre
precizia de modelare si dimensiunile bazei de date
parametrul p;  utilizate pentru antrenare.
Pimin Dirom  Pjmax Avand in vedere faptul cd precizia de modelare
in¢; inc, . < .o .
e L trebuie sd fie maxima pentru zonele extreme si zona
Fig. 5. Discretizarea neuniformd c o 1x - . .
S o . nominald a valorii parametrului respectiv, pentru aceste
a domeniului de variatie a parametrului p; . o R A
zone intervalele de variatie vor fi mai mici, rezultand o
discretizare mai find, in timp de pentru restul domeniului de variatie este posibil sd se considere
intervale de variatie mai mari (vezi figura 5).
Similar se procedeazd si pentru stabilirea §i discretizarea domeniilor de variatie a

parametrilor de corectie g;.

i

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 Tn 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 méasurare.
Coordonatele punctelor generate sufera o transformare de coordonate din sistemul de
referinta propriu al suprafetei teoretice intr-un sistem de referintd deplasat cu setul de parametri

PL P2 -.-Pn-
In acest mod, se obtine o bazd de date cu M inregistrari si N campuri pe fiecare

m n
inregistrare, M si N fiind date de ecuatiile M =Hv,., N =Zki, unde: m este numadrul de
i=1 i=1

parametri din setul de conformitate corespunzator structurii topologice; v; — numarul de valori
pe care le ia parametrul p; (corespunzator discretizarii alese); » — numarul de suprafete teoretice
care compun structura topologicd; k; — numarul punctelor generate pe fiecare suprafata teoretica
Sii.

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



Similar, se genereaza o baza de date si se antreneaza o retea neuronald 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
magina-unealtd, in cadrul secventei de masurare, se recolteazd coordonate ale punctelor de pe
suprafetele reale ale fiecarui exemplar ,,k” din lotul de piese.

Aceste coordonate servesc pentru interogarea retelelor neuronale, determinandu-se atat
valorile parametrilor p;, cét 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, inainte de a prelucra exemplarul , k+1.

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 cilindru-plan

: Metoda prezentata anterior a fost aplicata

pentru o structura topologica formata dintr-un

cilindru si un plan, aplicandu-se fiecareia dintre

Stprafitsclindicatecidlcn cele doua suprafete deviatii dupa cum urmeaza:

- suprafata cilindrica a fost rotitd n jurul

yrafata cilindrica masutata

axel 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 yy=3 mm. Raza cercului director a fost
consideratd R=10 mm;

- suprafata plana a fost rotitd in jurul axei Ox

00 cu unghiul ¢, =5" si in jurul axei Oy cu
Fig. 6. Suprafetele structurii topologice explorate

) Suprafata plana teoréti

Suprafata plana masurata 20

unghiul v, =10;

Tabelul 3. Rezultate numerice Suprafetele respective sunt prezentate
Parametrul | Real [°] | Calculat [°] | Eroare relativa [%] | in figura 6.
o 5.0046 5 0.091915 A fost cules céate un nor de puncte pe

fiecare dintre cele doud suprafete (42
puncte pe suprafata cilindrica si 9 puncte pe
X, 1.9982 2 -0.09008 suprafata plana).

Transformarile de coordonate din

Ve 10.01 10 0.0999

Yo 3.0018 3 0.059964 . e . <
sistemul de referintd propriu celor doua

R 9.9999 10 -0.001 suprafete in sistemul de referintd absolut

?p 5.0002 5 0.004 sunt date de ecuatiile:

v, 10.001 10 0.009999 X =0, (ve) @ () x +x,;

&)
X, :sz (l//P)'wlr (@P)’x2§
In acest fel, functia obiectiv, calculatd ca sumd a distantelor de la fiecare punct la

42 9 5
suprafetele teoretice devine d = Z‘\/X 24y’ —R‘ +D [(Z]. -Z, P) , in care Z,,, reprezintd
i=1 Jj=1

cota suprafetei plane teoretice in sistemul de referinta absolut.
In tabelul 3, sunt prezentate rezultatele obtinute prin aplicarea acestui algoritm la structura
topologica mentionata (cilindru si plan).



OBIECTIVUL III. ELABORAREA UNOR PRINCIPII DE PROIECTARE
TOPOLOGICA A CONSTRUCTIILOR MECANICE

3.1. Principii de proiectare topologica

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 refera la asigurarea capacitatii de
generare de cdtre sculd, Intr-o cinematica impusa a procesului, a unei suprafete (ansamblu de
suprafete) apartinand unui semifabricat.

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

In baza acestui principiu, al proiectarii topologice, s-a dezvoltat o metodi de ascutire a
burghielor elicoidale cu taisuri curbe.

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

Dezvoltarea analizei in scopul ameliorarii taisului principal a condus la promovarea unui
model de tais spatial.

Totodata, s-a propus extinderea noii geometrii a tdisurilor principale la burghiele multitais
(3 sau 4 taisuri) care asigurd, prin cresterea numdrului de fatete de conducere, o mai buna
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 crescdtoare 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 buna detalonare a suprafetei de agezare
principale, dintr-o singura pozitionare a burghiului pe dispozitivul de ascutit. Se propune o noua
forma, dupa o schema de ascutire care sa aiba o cinematica simpla (numar minim de miscari) si
care pe aceasta cale sd permita reproducerea riguroasa a procesului de ascutire.
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