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OBIECTIVUL IV. CONTROLUL GENERARII SUPRAFETELOR
TOPOLOGICE iN SCOPUL COMPENSARII ERORILOR

In procesul de masurare a unui reper, pe masinile de masurat in coordonate (CMM), una
dintre problemele frecvent aparute este necesitatea de a modifica pozitia reperului in timpul
masurdrii, astfel incat sistemul de masurare sd aibd acces la diversele suprafete componente.
Acest lucru presupune modificarea sistemului de referinta al piesei stabilit initial si necesita fie
restabilirea acestui sistem de referintd, fie stabilirea unui nou sistem de referinta. Uneori, datorita
noii pozitii a reperului, este imposibil accesul la acele elemente pe baza carora a fost creat
sistemul de referintd initial. Mai mult, poate apare imposibilitatea de a masura simultan cele
doua sisteme de referinta necesare (cel initial si un nou sistem de referinta la care sa fie raportate
suprafetele ce urmeaza a fi masurate).

A fost elaboratd o metoda care sd permita corelarea punctelor de pe suprafetele masurate,
in douad etape distincte, respectiv, in doua pozitii diferite ale aceluiasi reper. Metoda este bazata
pe determinarea coordonatelor a trei puncte de control in cele doua pozitii distincte de masurare
si, apoi, stabilirea transformarii de coordonate pe baza careia s-a ajuns la pozitia modificata a
reperului de masurat.

Astfel devine posibil controlul suprafetelor generate si se creeazd premisele pentru
compensarea erorilor prin modificarea parametrilor regimului de aschiere sau prin modificarea
traiectoriilor sculelor generatoare.

Una dintre problemele frecvent aparute in cadrul procesului de masurare este necesitatea
de a modifica pozitia reperului in timpul masurarii, astfel incét palpatorul sistemului de masurare
sd aibd acces la diferitele elemente componente ale reperului.

Este probabil ca, datorita noii pozitii a reperului, accesul palpatorului la elementele pe baza
carora a fost stabilit primul sistem de referinta sa fie imposibil.

Un exemplu 1n acest sens il constituie cazul unui reper avand ca suprafete functionale doua
alezaje cu axe disjuncte (suprafetele S; si S,), vezi figura 1. in exemplul, prezentat suprafetele
exterioare ale reperului nu au rol functional si, deci, nu necesita o prelucrare precisa din punct de
vedere dimensional si al calitatii suprafetei. Evident ca stabilirea unui sistem de referinta pe baza
suprafetelor exterioare ale reperului ar fi extrem de imprecisa si nu s-ar justifica din punct de
vedere metrologic.

Fig. 1. Reper cu doua suprafete functionale

O solutie a acestei probleme o constituie inspectarea suprafetelor in pozitii convenabile de
masurare pentru fiecare dintre elementele respective si, apoi, corelarea pozitiei elementelor
referitor la un unic sistem de referinta.

Se considerd un punct P de pe una dintre suprafetele reperului, avand coordonatele (x,y,z)
in sistemul de referinta al masinii. Pozitia P’ a aceluiasi punct va fi caracterizatd de coordonatele
(X Y,2) in sistemul de referintd al piesei. Desi P si P’ reprezintd fizic acelasi punct de pe
suprafata masurata, raportarea la sisteme de referintd diferite conduce la obtinerea de seturi de
coordonate distincte.



Inregistrarea constituie procesul de determinare a transformarii de coordonate care leagi
cele doua sisteme de referintd. Ecuatia acestei transformari de coordonate este
P=P'R+T, (1)
in care matricea R este matricea de rotatie iar 7 este vectorul de translatie.
Problema consta in faptul cd R si T sunt necunoscute. Algoritmul de inregistrare permite
determinarea elementelor R si 7 pe baza suprapunerii pozitiilor a trei puncte.
Dezvoltarea ecuatiei (1) conduce la o ecuatie matriceala de tipul:

x=0,(¢) 0, (y) o (%) X+X,, (2)
sau, dezvoltat:
X cos¢ sing Ol [cosy 0 —siny| |1 0 0 X[ 1%
y|l=|l~sing cose Of-| 0 1 0 [[-0 cosy siny|-[Y[+|y.l> 3)
zZ 0 0 i |[siny 0 cosy | |0 —siny cosy| [|Z]| |z,
unde: ¢ este unghiul de rotatie in jurul axei z;
w — unghiul de rotatie n jurul axei y;
x — unghiul de rotatie in jurul axei x;
Xo, Yo, zo — coordonatele originii sistemului de referintd X,Y,Z in sistemul de referintd x,y,z, al
maginii.
Aceasta transformare de coordonate este prezentatd in figura 2.
Ecuatia transformarii inverse (de la sistemul x,y,z la sistemul XY, Z) este data de:

X=ay (1) o (v) o (9)(x—x,), 4)
sau, dezvoltat:
Y| |1 0 0 cosy 0 siny| lcosp —sing O X,
=0 cosy —siny|-| O 10 |lsing coso Off[yl-lyol |- (5)
Z| 0 siny cosy| [-siny O cosy 0 0 L Uizl |z,

o
z
Registration

Fig. 2. Transformarea de coordonate
In practica, dupa masurarea suprafetelor care pot fi inspectate cu palpatorul intr-o anumita
pozitie a reperului, se vor masura trei puncte de control pozitionate astfel incat sa poata fi atinse
in ambele pozitii de masurare ale reperului.

N~



Rezolvand ecuatia transformarii de coordonate (1) pentru coordonatele celor 3 puncte de
control, obtinute in doud pozitii distincte ale reperului, se poate determina transformarea de
coordonate care realizeaza legatura intre sistemele de referintd asociate celor doud masurari.

In situatia in care cele doud pozitii de misurare nu permit alegerea a trei puncte care si
poata fi masurate in ambele pozitii se poate utiliza un dispozitiv auxiliar care sa materializeze
punctele de control si care sd fie fixat pe piesa printr-o metoda oarecare, intr-o pozitie accesibila
3).

pentru ambele masuratori (vezi figura

-

Fig. 3. Materializarea punctelor de control P;, Ps, P3, cu ajutorul unui dispozitiv auxiliar

Rezolvarea numerica a problemei
Se considerd sase puncte in spatiu 4, B, C respective A’, B, C’ astfel incat triunghiurile
corespunzatoare sunt congruente: AABC =AA'B'C".
Se pune problema gasirii unei serii de transformari geometrice astfel incat, aplicata asupra
punctelor 4°, B’, C’, punctele obtinute prin transformare sa se suprapuna punctelor 4, B, C.
Problema poate fi rezolvata in multiple moduri aplicand transformari asupra seturilor de

B, C’'(A'B',B'C',C'4A',A'B'xB'C") sa se suprapuna.
Formal consideram urmatoarele operatii:
- Translatia punctelor 4, B’, C’ astfel incat 4’ =0;

1 00 -X,
01 0 -Y,
Tl= ! (6)
001 -Z,
000 1

- FieN, = A'B"x AB, se aplica rotatia punctelor A4, B, C’ cu unghiul
a= arccos(A'B'-E) in jurul originii i a axei ]Vl , obtinandu-se punctele intermediare 4°, B’
siC”;
(I-cosa)N, N, +cosa  (l1-cosa)N, N, —N,sina (I-cosa)N, N, +N, sina 0
_ (I=cosa@)N, N, + N sina  (I-cosa)N, N, +cosa  (I-cosa)N. N, —N, sina 0
(I-cosa)N, N, - N, sina (I-cosa)N, N, +N, sina  (I-cosa)N,_N, +cosa 0
0 0 0 1

T2



Fie ]\72 =A"C"x AC , se aplicd rotatia punctelor A4, B’ C’ cu
unghiul # = arccos(A "C "-ﬁ) in jurul originii si a axei N, , obtinandu-se 4°”’, B*"’s5i C*’;

(I-cos B)N, N, +cosfp (1-cos B)N,,N,. =N, sinf8 (1-cosf)N,.N, .+ N, sinf 0
_|@=cos )N, N,,+ N, smnfp  (1-cos f)N, N, +cosff  (I-cos )N, N, —N, sinfi 0
- (1-cos )N, N,. =N, sinff (1-cos BN, N, .+ N, sinff  (1-cos f)N,.N, +cosf 0

0 0 0 1

EER)

- Ultimul pas, se aplica translatia punctelor 4’”’, B’"’, C’’” astfel incét punctual 4" se
suprapune punctului 4.

73

100 X,-X,
010 Y -Y,.
T4= 4 (7)
001 2,-Z,
0 0 0 1
B P i ’
5P , D S D=
, AnE
c' 4
(1) 7 @) ‘ - G

Fig. 4. Diferite faze ale transformarii (translatiile au fost omise in scop ilustrativ)

4.1. Controlul prin identificarea topologica utilizind algoritmi genetici

In situatii reale, cand punctele amintite mai sus sunt obtinute in urma unor masuratori,
triunghiurile AABC si AA'B'C' sunt quasi-congruente si metoda amintitd mai sus nu va conduce
la o suprapunere exacta a celor sase puncte.

Se propune o abordare bazatd pe algoritmi genetici. Algoritmii genetici sunt tehnici de
optimizare ce mimeaza procesul de evolutie al organismelor vii. Implementand concepte precum:
populatie, mostenire, cromozomi, mutatii, Incrucisari, selectiec — un set de solutii partiale
evolueaza in mai multe etape in solutii cat mai aproape de optim.

Formalizat, fie P; o populatie compusa din indivizi:{I,j L, L) }

Fiecare individ I,/ codificd o solutie partiala a problemei considerate . Un individ este
considerat ca fiind format dintr-o multime ordonata de elemente, numite sugestiv cromozomi:
L) = (¢/[1]. ... ¢/[m])

Principalele operatii ce se aplica asupra indivizilor sunt:

—Incrucisarea: considerand doi indivizi I =(C[1], ,C[n]) siJ =(D[1], ...,D[n]), se
alege arbitrar p,1 < p < n— punctul de taiere; rezultatul incrucisarii este reprezentat de un urmas
avand urmatoarea structura:

G=(c[1], ... .C[p].D[p+1], ....D[n])
—Mutatia: considerand un individ I = (C[l], s C[n]) , se alege arbitrar p,1< p<n—

punctul de mutatie; cromozomul C/p] va fi alterat In mod arbitrar si inlocuit cu un cromozom D
— rezultatul mutatiei fiind un urmas avand urmatoarea structura:

G=(C[1]....C[p-1],D,C[p+1], ...,C[n])



—Selectia: consider o populatie P = {11, ...,In} si o functie fitness : P — R, care evalueaza

calitatea indivizilor din componenta populatiei. Se sorteaza indivizii dupa valoarea functiei

n

fitness si se determind suma cumulatd § = Z fitness(1;). Apoi se calculeaza functia fitness
Jj=1

cumulativ normalizata pentru fiecare individ:

fitness(1,) =" fitness {%’j (8)
j=1

Alegand un numar aleatoriu R, 0 < R <1, rezultatul selectiei este acel individ al populatiei
a carui functie fitness cumulat normalizata este mai mare decat R.

Adaptéand paradigma algoritmilor genetic la problema enuntatd mai sus, reprezentarea unui
individ ar putea fi considerata urmatoarea:

- Ox,,0y,,0z, - parametrii translatiei T1

- «a - unghiul rotatiei T2

- f - unghiul rotatiei T3

- Ox,,0y,,0z, - parametrii translatiei finale T4

Mutatia se implementeaza prin alterarea parametrilor de mai sus cu o valoare aleatorie din

intervalul (—¢&,¢), unde ¢ este apriori ales.
1

[dist(A, A" +[dist(B,B™T +[dist(C,C™T

Acest mod de rezolvare a problemei permite gasirea transformarii de coordonate, dar
limitarile legate de aplicarea acestui algoritm sunt cele caracteristice algoritmilor genetici.

Dupd cum se stie, acestia sunt algoritmi euristici, deci solutia furnizatd de ei nu este
intotdeauna optima, dar se afla Intr-o vecinatate a solutiei optime.

Timpul necesar rularii acestor algoritmi este dependent de nivelul cerut al erorii. in cazul
unor cerinte de precizie uzuale din punct de vedere tehnic acest timp de rulare poate fi relativ
ridicat.

4.2. Controlul prin identificarea topologica pe baza retelelor neuronale

In prezent, tendinta in domeniul identificarii structurilor mecanice se orienteazi spre
abordarea tehnologici. In conformitate cu aceasti abordare, structura mecanica este priviti ca un
intreg si este identificatd prin metode specifice dintre care amintim: metoda circulatiei
parametrilor, metoda algoritmilor genetici, metoda retelelor neuronale.

Pentru ca aceste metode sd poata fi aplicate cu succes este necesar ca elementele din care
este compusa reteaua neuronala sa poata fi recunoscute si clasificate in mod automat.

Metoda de recunoastere a formelor prezentatd se bazeaza pe utilizarea retelelor neuronale.

Reteaua neuronald a fost antrenatd sd recunoasca forme frecvent intalnite in tehnica si
anume: arce de elipsd; segmente de dreapta si arce de evolventa.

Curbele de tip arc de cerc au fost asimilate cu cele de tip arc de elipsd avand in vedere ca
reprezinta un caz particular al elipsei.

Pentru antrenarea retelei neuronale a fost generatd o matrice de antrenare formata din cele
trei tipuri de curbe prezentate.

Deoarece existenta unor coloane de valoare constantd in matricea de antrenare a retelei
duce la rezultate ambigue, pentru antrenare au fost folosite doar valorile coordonatei Y a
punctelor generate.

In cadrul acestei activititi a fost utilizati o variantd imbunatititi a unei retele neuronali
create si antrenate anterior.

Modelul acestei retele este prezentat in figura 5.

Functia fitness se defineste:



Echipamentul de masurare 3D Sinowon achizitionat recent a permis verificarea practica a
preciziei de recunoastere a formelor geometrice prin masurarea coordonatelor punctelor
apartinand acestor forme si interogarea retelei respective.

S-au masurat 20 puncte uniform distribuite in lungul axei Ox. Pentru a putea face in mod
corect interogarea retelei aceste puncte au fost deplasate astfel incat primul punct sa aibd
coordonatele [0;0].

Pentru interogarea retelei, ca si pentru antrenare, s-au folosit doar coordonatele Y ale
acestor puncte.

Rezultatele interogarii retelei cu valorile masurate pentru cele trei tipuri de forme sunt
prezentate n figura 6.
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Fig. 5. Modelul retelei neuronale antrenate pentru recunoasterea formelor



3% JusthN - [antrenare_forme1.tvq]

%File Edit View Zoom Defaults Insert Action Query Tidy Window Help

o o B L S, = |
O & & _[ | = o '®. = = | 'Q b
#0 #1 #2 #4 #5 #6 #7 #5 #9 #10

Query -0.0050 -0.0070 -0.0200 -0.0340 -0.0490 -0.0820 -0.1090 -0.1430 -0.1780 -0.2280 o nCREC
Query -0.0140 -0.0150 -0.0230 -0.0170 -0.0340 -0.0430 -0.0360 -0.0340 -0.0480 -0.0560 wnndreapta
Query -0.0280 -0.0760 -0.1510 -0.2290 -0.3000 -0.3920 -0.5210 -0.6490 -0.7920 -0.9420 ~~~evolvent
#0 -0.0170 -0.0350 -0.0520 -0.0700 -0.0870 -0.1050 -0.1220 -0.1400 -0.1570 -0.1750 dreapta
m -0.0090 -0.0170 -0.0260 -0.0350 -0.0440 -0.0520 -0.0610 -0.0700 -0.0790 -0.0870 dreapta
#2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 dreapta
43 0.0090 0.0170 0.0260 0.0350 0.0440 0.0520 0.0610 0.0700 0.0790 0.0870 dreapta
#4 0.0170 0.0350 0.0520 0.0700 0.0870 0.1050 0.1220 0.1400 0.1570 0.1750 dreapta
#5 -0.0100 -0.0400 -0.0920 -0.1670 -0.2680 -0.4000 -0.5720 -0.8000 -1.1280 -2.0000 cerc
46 -0.0080 -0.0320 -0.0730 -0.1310 -0.2090 -0.3070 -0. 4290 -0.5790 -0.7650 -1.0000 cerc
#7 -0.0070 -0.0270 -0.0610 -0.1090 -0.1720 -0.2500 -0.3470 -0.4620 -0.6000 -0.7640 cerc
#5 -0.0060 -0.0230 -0.0520 -0.0930 -0.1460 -0.2120 -0.2920 -0.3870 -0.4980 -0.6280 cerc
49 -0.0050 -0.0200 -0.0450 -0.0810 -0.1270 -0.1840 -0.2530 -0.3340 -0. 4280 -0. 5360 cerc
#10 -0.0040 -0.0180 -0.0400 -0.0720 -0.1130 -0.1630 -0.2230 -0.25940 -0.3760 -0.4690 cerc
§11 -0.0400 -0.1130 -0.2120 -0.3350 -0.4810 -0.6520 -0.8510 -1.0800 -1.3450 -1.6540 evolventa
#12 -0.0370 -0.1030 -0.1910 -0.3000 -0.4290 -0.5770 -0.7460 -0.9380 -1.1530 -1.3960 evolventa
#13 -0.0350 -0.0950 -0.1760 -0.2750 -0.3910 -0.5240 -0.6730 -0.8410 -1.0270 -1.2340 evolventa
§14 -0.0340 -0.0890 -0.1640 -0.2550 -0.3620 -0.4830 -0.6190 -0.7700 -0.9360 -1.1190 evolventa
#15 -0.0320 -0.0800 -0.1460 -0.2260 -0.3190 -0.4240 -0.5410 -0.6690 -0.8100 -0.9620 evolventa

Fig. 6. Rezultatul interogarii retelei

Rezultatele obtinute pentru formele masurate cu ajutorul sistemului Sinowon 3D confirma
faptul cd aceastd metoda poate fi utilizata in practica.

4.3. Controlul prin extinderea tehnicii de identificare bazata pe circulatia
parametrilor la identificarea structurilor topologice

Metoda circulatiei parametrilor consta in cautarea exhaustivd a valorilor parametrilor
modelului matematic, Intr-un spatiu restrans, in jurul unui set de valori stabilit initial Tn mod
arbitrar. Acest set de valori determind similitudinea optima intre model si elementul real.

Pentru cazul analizat modelul matematic il reprezinta transformarea de coordonate, iar
parametrii acestui model sunt @, v, y, unghiurile de rotatie in jurul axelor sistemului de referinta
al masinii §i respectiv xy, vy, zy, distantele intre originile celor doua sisteme de referinta, masurate
in lungul axelor sistemului de referintd al masinii.

Se calculeaza derivatele partiale ale functiei obiectiv in raport cu fiecare dintre parametrii
modelului. Modificand cate putin valorile fiecarui parametru se obtine un set de valori pentru
care fiecare dintre derivatele respective are o valoare minimi. In momentul in care acest set de
valori corespunde unei valori acceptabile a functiei obiectiv se poate considera cd procesul de
optimizare este Incheiat si respectivul set de valori reprezinta parametrii transformarii de
coordonate (parametrii modelului).

Desi precizia furnizata de aceastd metodd este suficient de ridicatd iar algoritmul este
puternic convergent metoda are dezavantajul ca precizia depinde in mare masurd de setul initial
de valori.

Aplicatii numerice

a. Identificarea unor puncte obtinute prin modelare

In scopul de a verifica algoritmul propus a fost simulati masurarea a trei puncte avand
coordonatele: P; [0;0,0], P, [100,0;0], P; [0;100,0].

Acestor puncte le-a fost aplicatd transformarea de coordonate cu parametrii: @=0.1 rad,
w=0.2 rad, y=0.3 rad, xo=10 mm, yy=20 mm §i zy=30 mm.

In acest mod s-au obtinut coordonatele punctelor transformate, avand valorile: p;
[10;20;30], p> [103.63;-7.5096,51.835], p3 [38.963,;115.64;26.304].

Pe baza coordonatelor punctelor initiale si a punctelor finale au fost aplicate doua dintre
metodele de determinare prezentate anterior si anume metoda algoritmilor genetici si metoda
circulatiei parametrilor.

In ambele cazuri s-a considerat ca valoare admisibila a functiei obiectiv &=0.01 mm.

In cazul metodei algoritmilor genetici s-a folosit programul Genetic Algorithm Tool din
cadrul programului Matlab, versiunea 7, avand optiunile: Population Size (marimea

9



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.

Rularea programului s-a facut cu un numar de 200000 de generatii, iar valoarea functiei
obiectiv obtinuta la sfargitul rularii a fost £&=0.009 mm. Timpul de rulare a fost de aproximativ 75
minute.

In cazul metodei circulatiei parametrilor a fost utilizat un program de conceptie proprie
realizat de asemenea 1n programul Matlab.

Rularea programului a presupus parcurgerea a 23 de cicluri de modificare a parametrilor
modelului, valoarea functiei obiectiv la sfarsitul rularii fiind de £=0.0087 mm. Timpul de rulare
a fost de aproximativ 5 minute.

In tabelul 1 sunt prezentate erorile relative obtinute in cele doud cazuri mentionate anterior.

Tabelul 1. Erorile relative in cazul metodei algoritmilor genetici si al metodei circulatiei
parametrilor

Valoare Valoare Valoare Eroare Eroare
Parametrul teoretics obtinuta prin | obtinuti prin | relativa AG relativa CP
AG Ccp [%] [%0]

0 0.1 rad 0.0997 rad 0.1 rad 0.3 0

7 0.2 rad 0.2006 rad 0.1999 rad 0.3 0.05

¥ 0.3 rad 0.2996 rad 0.3 rad 0.133333 0

X0 10 mm 10.0184 mm 9.9989 mm 0.184 0.011

Yo 20 mm 19.982 mm 20.0022 mm 0.09 0.011

Zp 30 mm 29.9747 mm 30.0035 mm 0.084333 0.011667

Este evident cd in ambele cazuri eroarea relativa a parametrilor obtinuti este suficient de
mica pentru a putea fi utilizata in practica.
b. Identificarea unor puncte obtinute prin masurare

Tabelul 2. Rezultatele masuratorilor de control

Nr crt Xc Yc R

1 60.086 72.424 30.189

2 60.192 72.806 32.044

3 60.188 72.975 32.070

4 60.312 72.346 31.683

5 60.169 72.696 32.063

6 60.184 72.983 32.061

7 60.142 73.068 32.057

8 60.227 72971 31.851

9 60.231 72.749 32.242
10 60.351 72.963 32.004
11 60.156 72.850 32.072
12 60.218 72.928 32.410
13 60.135 73.001 31.876
14 60.236 72.937 32.460
15 60.270 73.070 31.673
16 60.246 72.979 32.110
17 60.192 72.961 32.125
18 60.129 72.939 31.775
19 60.150 72.941 31.872
20 60.197 73.021 32.069
Valoare medie 60.201 72.880 31.935
Deviatie standard 0.062139 | 0.189785 | 0.44731
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In scopul de a verifica aplicabilitatea practici a algoritmului propus a fost realizati
masurarea, in doud pozitii distincte, a unui alezaj cilindric.

Masurarea a fost realizatd pe masina de masurat in coordonate MicroHite 3D.

In prima pozitie de misurare s-au executat un numir de 20 de masuriri ale aceluiasi
cilindru, urmarindu-se obtinerea parametrilor x¢, yc si R, reprezentand coordonatele punctului de
intersectie a axei cilindrului cu planul xOy si respectiv raza centrului director al cilindrului.
Aceste masurdtori au scopul de a furniza datele de control necesare pentru a verifica rezultatele
obtinute in urma aplicarii metodei. In aceeasi pozitie au fost determinate coordonatele a 3 puncte
de control, materializate cu un dispozitiv similar cu cel prezentat in figura 3.

Rezultatele masuratorilor sunt prezentate in tabelul 2.

Coordonatele punctelor de control in cele doud pozitii de masurare sunt prezentate in
tabelul 4.

Tabelul 3. Coordonatele punctelor de control in pozitia initiala §i in pozitia rotita

Puncte initiale Puncte rotite
Xi Yi Z; X Y Zs
57.257 -15.749 58.130 31.369 8.895 57.902
-26.682 10.004 40.416 -56.746 12.384 40.578
139.532 118.687 50.311 76.439 160.151 52.020

Dupé aceasta etapa, pozitia piesei a fost modificatd prin rotatii in jurul axelor de
coordonate si translatii in lungul acelorasi axe. Pe suprafata cilindricd a alezajului au fost
determinate coordonatele a 10 puncte si au fost determinate din nou coordonatele punctelor de
control.

Aplicand algoritmul de identificare propus la capitolul IV s-au obtinut valorile parametrilor
de transformare de coordonate prezentati in tabelul 4.

Tabelul 4. Parametrii transformarii de coordonate

Parametrul | Valoare teoretica
Q -0.0135 rad
7 -0.0036 rad
¥ -0.2593 rad
X0 -28.315 mm
V0 10.223 mm
1) 0.029 mm

Pe baza acestor valori a fost realizatd transformarea de coordonate inversa (4). Aplicand
aceastd transformare de coordonate celor 10 puncte de pe suprafata alezajului, masurate in
pozitia modificata, se obtin coordonatele acestor puncte in pozitia initiala.

Aplicand metoda de identificare bazatd pe circulatia parametrilor, dezvoltata anterior si
prezentata in Raportul pe anul 2009, Capitolul II, paragraful 2.1.3, au fost determinati parametrii
structurii topologice de tip cilindru.

In sistemul initial de referinta, punctele determinate pe suprafata cilindrici au coordonatele
prezentate in tabelul 5. In acelasi tabel sunt indicate valorile parametrilor structurii topologice
carora le apartin aceste puncte (respectiv valorile coordonatele punctului de intersectie a axei
cilindrului cu planul xOy si raza centrului director al cilindrului).

In figurile 7, 8 si 9 sunt prezentate deviatiile standard ale valorilor obtinute prin cele 20 de
masuratori (vezi si tabelul 2) precum si valorile obtinute in urma identificarii cilindrului, prin
algoritmul propus (vezi tabelul 5).
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Tabelul 5. Rezultatele masuratorilor de control

Punctul numarul X Y Z Xe Y. R
1 28.023 73.084 -2.4021
2 33.125 90.421 -4.5744
3 48.584 102.67 -1.835
4 91.579 67.226 -1.313
5 31.863 58.995 -3.3523
6 2911 21658 16701 60.2128 72.9735 32.0595
7 41.494 98.73 -4.8984
8 78.912 47.774 -5.2579
9 55.064 41.486 -5.1814
10 31.345 59.983 -5.4483
6
3+ Uy
|
14 i
e | S %
60.0 60.0 60.1 601 60.2 602 603 603 604 604 605

Fig. 7. Coordonata X, a centrului obtinuta prin masurare §i prin identificare
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Fig. 8. Coordonata Y, a centrului obtinuta prin masurare §i prin identificare
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Fig. 9. Valoarea R a razei cercului director obtinuta prin masurare §i prin identificare

OBIECTIVUL V. APLICAREA INTEGRATA A METODOLOGIILOR DE
MODELARE SI CONTROL AL GENERARII STRUCTURILOR
TOPOLOGICE SI DEZVOLTAREA UNEI TEORII UNITARE,
DENUMITA GEOMETRIA TOPOLOGICA A CONSTRUCTIILOR
MECANICE

Problematica erorilor suprafetelor generate este complexa.

Erorile suprafetelor, mai ales ale suprafetelor complexe, sunt determinate de: erori
teoretice (erori fundamentale ale procesului de generare); erori de aschiere (erori datorate
fenomenelor termo-mecanice care insotesc inerent procesele de agchiere); erori datorate formelor
muchiilor de aschiere a sculelor agchietoare; erori datorate istoriei tehnologice a semifabricatelor
pe care sunt generate suprafetele, uneori ansambluri de suprafete complexe.

Ca urmare, este dificil de stabilit influenta fiecarui grup de factori asupra erorii finale a
piesei. Aceasta este cu atdt mai complicat de realizat cu cat, in procesul generarii, sunt incluse
ansambluri de miscari relative intre scula profilatd si semifabricat, asa cum este cazul
suprafetelor reciproc infasuratoare.

In acest fel, pornind de la reprezentarea topologicd a suprafetelor, poate fi dezvoltati o
teorie unitard, utilizdnd principiile analitice ale infasurarii suprafetelor sau dezvoltdndu-se o
solutie grafica, In mediul de proiectare graficd CATIA. Geometria topologicd de reprezentare a
suprafetelor este generald si permite abordarea unor multiple probleme legate de realizarea
suprafetelor, ca urmare a facilititilor oferite de mediul pe proiectare graficd, in care sunt
dezvoltate aplicatiile. Sunt abordate probleme de generare privind profilarea suprafetelor
generatoare, prin infagurare, a suprafetelor asociate unor axoide in rulare, a suprafetelor
elicoidale cilindrice si de pas constant si, de asemenea, a suprafetelor reciproc infasuratoare cu
contact punctiform, conform teoremei a II-a Olivier. Metodologia graficd, ca aplicatie a
geometriei topologice a suprafetelor, a fost verificata, privind acuratetea rezultatelor obtinute,
prin metode analitice dezvoltate numeric.

5.1. Aplicarea metodologiilor de modelare a structurilor topologice

Ca o prima aplicatie, se prezinta abordarea problematicii profilarii sculei de tip cutit roata,
comparativ, printr-o metodd analiticd si metoda graficd, a unei structuri ordonate de suprafete
reprezentatd topologic.
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Solutia grafica a problemei, In mediul de proiectare grafica CATIA, este bazatd pe
facilitatile oferite de Part Environment, care permite crearea elementelor unui mecanism virtual,
asamblate in mediul Ansembly, ale carui cuple cinematice vor fi definite in DMU Kinematics.

Miscarea mecanismului virtual s-a realizat in baza comenzilor Simulation si Replay, pentru
diferite pozitii intermediare, Shots.

Utilizand comanda Trace, se poate determina traiectoria oricarui punct al mecanismului
virtual, in raport fatd de oricare element al mecanismului si, de asemenea, fatd de un element fix
considerat, Base, determinandu-se, astfel, linia de angrenare.

Traiectoriile determinate in CATIA sunt curbe de tip Spline, care pot fi explicitate sub
forma de fisiere txt.

Sunt preconizate trei tipuri de profiluri ale piesei de generat si, in legatura cu acestea, s-au
imaginat mecanisme virtuale de generare specifice (M.G.M.C.), vezi tabelul 6.

Tabelul 6 .Rezultatele masuratorilor de control (actiuni prezentate in Sinteza 791/2011)

Tipul de structura

Tip M.G.M.C. Structuri topologice topologici generati

M.G.M.C. pentru segment de dreapti Profiluri formate din segmente rectilinii Cremaliera Cutit Roata

Profiluri formate din arce de cerc, tangente sau nu in

punctele de contact Cremaliera Cutit Roata

M.G.M.C. pentru arc de cerc

Profiluri formate din curbe necunoscute, date prin
M.G.M.C. pentru curbd de tip Spline | puncte sau cunoscute prin ecuatii (evolvente ale | Cremaliera | Cutit Roata
cercului, cicloide, etc.)

5.2. Aplicarea metodologiilor de control a generarii structurilor topologice

S-au realizat aplicatii de control al generarii structurilor topologice complexe.

O aplicatie imediata a acestor metodologii se refera la profilarea sculelor care genereaza
prin infagurare ansambluri de suprafete complexe, reprezentate topologic.
Verificarea metodei grafice in mediul grafic CATIA pentru suprafete de revolutie-scula
disc

Se prezinta, in cele ce urmeaza un exemplu de analiza comparativa, vis-a-vis de o metoda
analitica, in scopul testarii calitatii metodologiei grafice. Se analizeaza, prin exemple numerice
profilarea sculei disc pentru generarea suprafetelor elicoidale cilindrice de pas constant.

Astfel de suprafete, asa cum este cunoscut, sunt utilizate frecvent in constructia
angrenajelor, a sculelor aschietoare, pompe elicoidale, compresoare de gaze. Pentru generarea
unor astfel de suprafete sunt utilizate diferite tipuri de scule aschietoare, intre acestea, o mare
frecventd de utilizare, o au sculele disc, care sunt scule marginite de o suprafata periferica
primara de revolutie.

Aceasta suprafata trebuie sa fie reciproc infasuratoare cu suprafata elicoidala de generat,
in procesul de prelucrare.

Se urmareste a ilustra calitatea metodologiei dezvoltate, utilizand facilitatile mediului de
proiectare grafica CATIA, in raport cu o metodd analiticd cunoscutd, metoda descompunerii
migcarii elicoidale, Nicolaev.

Profilarea sculei disc — metoda analitica

Procesul de generare a suprafetei elicoidale cu o suprafatd de revolutie presupune o
cinematica specifica, care include miscarile:

1 este rotatia semifabricatului in jurul axei viitoarei suprafete elicoidale;

I — translatia semifabricatului in lungul axei suprafetei elicoidale de generat;

IIl — miscarea de rotatie a suprafetei de revolutie (suprafata perifericd a sculei disc),
constituind miscarea de aschiere.

14



Ansamblul miscarilor 7 si Il genereaza miscarea elicoidald de definitie a suprafetei de
generat — suprafata elicoidald cilindrica de pas constant, V,p.

s Suproft
_ perifericaia
\~\§cuki disc

Plan

Profilul
sectiunii
axiale

Fig. 10. Suprafete reciproc infasuratoare, suprafata periferica de revolutie si suprafata
elicoidala; miscari de generare
Se definesc sistemele de referinta:
XYZ avand axa Z suprapusi axei V , axa suprafetei elicoidale;
XY, Z; — sistem atasat sculei disc, cu axa V suprapusi axei Z;.
Teorema Nikolaev pentru determinarea caracteristicii comune a suprafetei de generat, X' si
a suprafetei periferice primare a sculei disc, S, se exprima in forma (vezi si figura 10)

(A,N—Z,E)=O, (9)
in care: A este vectorul asociat axei sculei disc;
N, —normala la suprafata de generat, in sistemul XYZ;

E — vectorul punctului curent de pe X, in sistemul X;Y;Z;.

Relatia (9) semnificd o conditie de tangentd intre suprafetele X si S, ca fiind locul
geometric al punctelor apartindnd suprafetei elicoidale, pentru care normala la aceasta

intersecteazi axa A (Z 1), altfel spus, caracteristica suprafetei 2, in migcarea de rotatie in jurul

axei A, este proiectia acestei axe pe suprafata elicoidald de generat.
Se accepta ca, ecuatiile parametrice ale suprafetei 2 sunt de forma:

X=X(u,v);
2 Y=Y(uv); (10)
Z=7(u,v),
cu u si v parametri variabili independenti.
Axa A este definitd de vectorul
A = cosa- j —sina-k (11)
si, de asemenea, vectorul 7, in forma (12)
r?=[X(u,v)—a]-T+Y(u,V)-]+Z(u,V)-f( (12)

Se defineste normala la suprafata elicoidald in forma
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N.=(i j k). (13)
X, Y, Z,
X, Y, z,
Conditia pentru determinarea curbei caracteristice este de tipul
q(u,v)=0. (14)

Ansamblul ecuatiilor (9) si (14) reprezinta curba caracteristica la contactul suprafetei 2 cu
suprafata de revolutie a sculei disc:

X=Xx©)
C, Y =Y(v) (15)
Z=27(v).

Curba Cy poate fi determinata utilizand si facilitatile CATIA, tratind suprafata de generat

intr-o forma topologica oferitd de facilitatile mediului grafic, existdnd posibilitatea ca prin

comanda Projection si se determine proiectia axei A pe suprafata elicoidald X, in acest fel,
coordonatele punctelor de pe caracteristica putand fi exprimate printr-o matrice, echivalenta
formei (16),

C.=(X, Y Z (16)
X, Y, Z,
Xﬂ )/i.'l Z”

Daca numarul de puncte prin care se defineste curba caracteristica este suficient de mare,
precizia cu care este determinatd aceasta poate fi satisfacatoare cerintelor tehnice necesare
proiectdrii sculelor de generare a acestor tipuri de suprafete.

Folosind transformarea de coordonate

X, 1 0 0 X a
Y, |=|0 cosa -sina|-||Y|-]|0]]. (17)
Z, 0 sina cosa Z 0
curba caracteristica este transferatd in sistemul X;Y;Z;, principial, in forma:
(Cz )lelzl = Xll Yll le . (18)
Xlz Kz Z‘z
X, Y Z
Xl }71 Zl

In final, se determina sectiunea axiala a sculei disc, din (18), ca fiind:

S R AR (19)

cui=l...n.

Profilarea sculei disc — metoda reprezentirii topologice a suprafetei in mediul de
proiectare grafica

Metoda 3D de profilare a sculei disc, este dezvoltatd in mediul — Generative Shape Design.
Suprafata de generat (suprafata elicoidald) este modelatd 3D, asa cum se vede in figura 11 (cazul
profilului transversal circular) sau in figura 12 (cazul profilului transversal rectiliniu).
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Se definesc sistemele de referintd, XYZ, asociat suprafetei de generat, si X;Y;Z;, asociat
sculei disc (vezi figurile 11 si 12).

Prin comanda “Projection”, se proiecteazd axa sculei disc pe suprafata elicoidala,
determinandu-se curba caracteristica.

;

Fig. 11. Modelul 3D al suprafetei elicoidale (profil transversal circular)

Prin comanda “Revolve”, se roteste curba caracteristicd in jurul axei sculei disc (Z;),
obtinandu-se reprezentarea topologica virtuala (modelul virtual) a suprafetei sculei disc.

Sectiunea axiald a sculei disc se obtine prin intersectia acesteia cu un plan ce contine axa
Z; , prin intermediul comenzii “Intersection”.

R

Fig. 12. Modelul 3D al uprafe,tei (profil transversal rectiliniu)

Aplicatie numerica

Pentru doud tipuri de suprafete elicoidale cilindrice si de pas constant, cu generatoare
circulara si rectilinie, se urmareste a se determina sectiunea axiala a sculei disc, prin cele doua
metode: analitica si metoda topologica generald de reprezentare graficd in mediul de proiectare
CATIA a suprafetelor.
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Suprafata elicoidala cilindrica de pas constant, cu profil transversal circular
Forma generatoarei transversale este prezentata in figura 13. Arcul de cerc are centrul in
Oc [Xoo Yoo/ sitrece prin punctele A [Xy, Y4/ si B [Xp, Y5/, de ecuatii:
X =X, —r-cosO;
Oc . (20)
Y=Y, +r-sinf.
in care 6 este parametrul variabil,
r:\/((XA_XOc)z_'_(YA_YOc)Z) :\/((XB_XO()Z_'_( YB_ YOL')z) (21)
Suprafata elicoidald de axa Z (V) si parametru elicoidal p are ecuatiile :
X =[X,, —r-cos@]-cosp—[Y,, +r-sind]-sing;

XY =X, —r-cosb]-sing -[Y,, +r-sinf]-cosp; (22)
Z=p-o.
o) ¢
(o ’
~e 5
'Y o

Fig. 13. Generatoarea circulara transversala

Normala la suprafata X, in sistemul XYZ, are parametrii directori:
N, =—p-cos(0-9);
Ny =p-sin(0—-¢);
ek 23)
N, =—cos(0—¢)-{[X,, —1-cosb]-sing +[Y,, +r-sind]-cosp |
—sin(0—@)-{[X,, —1-cos0]-cosp +[Y,, +1-sinf]-sing |.
Parametrul unghiular a se defineste ca fiind:

_ p
o= arctan(R—J (24)

e
in care, R, este raza exterioara a suprafetei de generat.
Vectorul 1, din (21), devine

7 ={[X,, —r-cosf]-cosp—[Y,, +r-sind]-sing —a}-i

. . (25)
+{[X0c —r-cosf]-sing —[Y,, +r-sin9]-cosgo}-j +p-p-k
Conditia de infagurare are forma
g=|N, N, N, | e. (26)
0 —sina cosa
fix h h

X z

y
cu ¢ suficient de mic, (107 ... 107).

Ansamblul ecuatiilor (22) si conditia (26) determind, pentru o variatie discretd a
parametrului ¢, coordonatele punctelor in lungul curbei caracteristice.
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~ox=

C, = (27)
Zi
cui=l...n,
Cu transformarea de coordonate,
X, =X, —a
Y, =Y, -cosa+Z,  sina; (28)

Z,,=-Y, -sina+Z, -cosa,

se transfera coordonatele punctelor curbei caracteristice in sistemul X;Y;Z;, sistem solidar cu axa
sculei disc.

Aplicatie numerica

Curba caracteristica, la generarea cu scula disc, va fi determinatd in conditiile:

Coordonatele punctelor de definitie ale arcului — A[10; -8]; B[10; 8]; O¢[12; 0], coordonate
in mm;

distanta, a = 40 mm;

pasul suprafetei elicoidale, pe = 310 mm;

raza exterioard a piesei, Re = 12 mm;

numarul de puncte considerate pe profil, n = 100;

eroarea conditiei de infasurare, € = 0,001.

In tabelul 7, sunt prezentate coordonatele punctelor de pe curba caracteristica, determinate
prin cele doud metode, metoda reprezentarii topologice a suprafetelor, vis-a —vis de cea analitica.

In figura 14, sunt prezentate sectiunile axiale ale sculei disc calculate prin cele doui
metode.

g———— - Sectiunea axiala
” / (metoda
. / 0,00002497 mm numerica)
. zoom
2 e
R ] o |._
< ]
4 1
0.00003123 mm
N (- = .
8 =D J zoom Sectiunea axiala
| SGSE-VBA
8
|t |
3 34 32 30 \\1
p

Fig. 14. Sectiunea axiald a sculei disc calculata prin metodele CAD i analitic

Este evident, din rezultatele numerice prezentate in tabelul 7 cd, metoda reprezentarii
topologice a suprafetelor si metoda analitica clasica sunt identice  din punctul de vedere al
solutiei oferite, pentru acest tip de problema de generare analizata.
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Tabelul 7. Curba caracteristica, comparativ CAD - analitic

Nr. X[mm] | Y[mm] | Z[mm] | X[mm] | Y [mm] | Z [mm]
Crt. analitic | analitic analitc CAD CAD CAD

1 10.2558 | -7.6692 1.6111 10.2558 | -7.6693 1.6109
2 10.0381 | -7.6215 1.6014 10.0391 | -7.6218 1.6012
3 9.8227 -7.5685 1.5902 9.8235 -7.5688 1.5900
4 9.6083 -7.5099 1.5777 9.6093 -7.5103 1.5776
5 9.3956 -7.4458 1.5638 9.3967 -7.4462 1.5637
6 9.1847 -7.3762 1.5486 9.1858 -7.3767 1.5485
7 8.9757 -7.3012 1.5322 8.9767 -7.3017 1.5322
8 8.7689 -7.2208 1.5146 8.7697 -7.2212 1.5146
9 8.5643 -7.1351 1.4959 8.5649 -7.1354 1.4959
10 8.3620 -7.0440 1.4760 8.3624 -7.0442 1.4761

50 3.7545 -0.1090 0.0225 3.7546 -0.1087 0.0224
51 3.7545 0.1089 -0.0224 3.7546 0.1087 -0.0224
52 3.7609 0.3265 -0.0673 3.7609 0.3261 -0.0673
53 3.7736 0.5445 -0.1123 3.7735 0.5432 -0.1121
54 3.7926 0.7617 -0.1571 3.7924 0.7599 -0.1568

100 10.2558 | 7.6692 -1.6111 | 10.2559 | 7.6692 -1.6115

Suprafata elicoidala cu generatoare transversala rectilinie
In figura 15, este prezentatd forma generatoarei transversale, rectilinie, a melcului de
generat.

(¢}

Y

Xy

Fig. 15. Generatoare frontala rectilinie

Generatoarea rectilinie are ecuatiile:
X =X,+u-cosb;

29
Y=Y,+u-sinb. (29)
cu
|YB_YA|
O=arctan| ——— (30)
|XB_XA|

si
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iy =01 V(X 5= X (Y=Y ) G1)
Ecuatiile suprafetei elicoidale sunt:
X =[X,+u-cosf]-cosp—[Y, +u-sind]-sing;
2|Y =[X, +u-cosf]-sing +[Y, +r-sind]- cosp; (32)
Z=p-o.
cu u si ¢ — parametri variabili si p parametru elicoidal.

Pentru determinarea sectiunii axiale a sculei disc infasuratoare a acestei suprafete, se
procedeaza conform algoritmului descris anterior.

Aplicatie numerica

Coordonatele punctelor — A[12;-8]; B[16; -2], in mm;
Distanta, a = 50 mm;

Pasul elicoidal, pe = 310 mm;

Raza exterioard a piesei generate, R, = 15 mm;

Numar de puncte considerate pe profil, n = 100;

Marimea erorii admise, ¢ = 0,001.

in tabelul 8, sunt prezentate coordonatele punctelor apartinand curbei caracteristice
determinate prin cele doua metode (metoda CAD vis-a-vis de metoda analitica).

Tabelul 8. Coordonatele punctelor de pe curba caracteristica

Nr. |\ X[/mm] | Y [mm | Z [mm | X [mm]| Y [mm |Z [mm]
Crt. | analitic |analitic | analitic) CAD | CAD] | CAD

13.0353{-6.1709| 7.1961 |13.0353|-6.1710| 7.1963
13.0587|-6.1215| 7.1347 | 13.0588|-6.1215]| 7.1347
13.0824(-6.0722| 7.0732 | 13.0825|-6.0720| 7.0730
13.1061{-6.0229| 7.0117 | 13.1063 |-6.0226| 7.0114
13.1300|-5.9737| 6.9502 |13.1303|-5.9733 | 6.9498
13.1541|-5.9246 | 6.8887 | 13.1544|-5.9241 | 6.8882
13.1783|-5.8755| 6.8272 | 13.1787{-5.8749| 6.8266
13.2026 |-5.8265| 6.7657 | 13.2030|-5.8258| 6.7650
13.2271(-5.7776| 6.7043 | 13.2276|-5.7767| 6.7034
13.2517|-5.7287| 6.6428 | 13.2523|-5.7278 | 6.6418

O ([0 X | N[N | AW N -

p—
<

50 |14.3534|-3.8311|4.1897 |14.3557|-3.8277| 4.1853
51 |14.3838|-3.7852|4.1286 |14.3862(-3.7818 | 4.1242
52 |14.4144|-3.7393 | 4.0675 | 14.4168 |-3.7359| 4.0630
53 |14.4451|-3.6935| 4.0064 |14.4475|-3.6900| 4.0019
54 |14.4760|-3.6477|3.9454 | 14.4784 |-3.6443 | 3.9409

100 [16.0425(-1.6240| 1.1572 |16.0425|-1.6242| 1.1572
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In figura 16 si tabelul 8, sunt prezentate, comparativ, coordonatele si forma sectiunii axiale
a sculei disc, pentru cele doua metode abordate, analitica i metoda grafica.

Sectiunea axiali

Ry

\ = (metoda i
numerica) :
. S H
- Sectiunea axiala A
ST zoom SGSE-VBA
7 ot )
e
5 [ ! 000001322 mm
i G
3 i
2| T
o | \ / 0"_
2 37383534 S Z ‘
R ) zoom

0,0000464 mm —

|
|
|
|
|

Fig. 16. Forma sectiunii axiale a sculei disc, metoda CAD si metoda analitica

Concluzii

Rezultatele aplicarii comparative a metodei generale de reprezentare topologica a
suprafetelor, utilizand facilitdtile mediului de proiectare grafica, si analitica, pentru determinarea
sectiunii axiale a sculei disc, generatoare a unei suprafete elicoidale cilindrice si de pas constant,
in cadrul exemplelor prezentate, dovedeste faptul ca, cele doud rezultate sunt, practic, identice,
subliniind, pentru acest exemplu, calitatea metodei generale, propuse.

Profilarea sculei-melc, cinematica generarii

Se urmdreste a se determina calitatea metodei grafice, de reprezentare topologica a
suprafetelor, vis-a vis fatd de metodele analitice §i In cazul profilarii sculelor generatoare prin
infagurare cu contact punctiform — cazul sculei melc. Se prezintd , in cele ce urmeaza, o aplicatie
referitoare la profilarea suprafetei periferice primare a sculei melc reciproc infasuratoare a unui
arbore hexagonal , rezolvata prin cele doud metode, metoda analitica i metoda grafica in mediul
de programare CATIA

Se definesc sistemele:

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

xgyozo — sistemul fix, cu axa y,y suprapusa axei suprafetei periferice primare a sculei melc;

XYZ — sistemul mobil solidar axoidei vartejului de suprafete de generat (cilindru de
revolutie, de axa Z);

&nd— sistemul mobil solidar axoidei cremalierei (suprafata plana, suprapusa planului &7);

X;Y,Z; — sistemul mobil asociat suprafetei periferice primare a sculei-melc.

Este cunoscuta cinematica de principiu a procesului de generare:

X:ug((Pl)'X’ (33)

reprezentand rotatia axoidei semifabricatului (cilindru de revolutie de raza Ry,), solidara cu
sistemul XYZ, de parametru ¢,— parametrul unghiular de miscare;

x=E+aja=|-R_|» (34)
-\
0

reprezentand translatia axoidei cremalierei (plan paralel cu planul 7¢), solidard cu sistemul &n¢d
si A parametrul de miscare;
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on(’g(q’z)'Xw (35)
rotatia sistemului X;Y;Z; in jurul axei yy, cu ¢, parametrul unghiular de miscare.
De asemenea, sunt cunoscute conditiile:

A=R, -0, (36)
conditia de rulare a axoidei semifabricatului si cea asociata cremalierei;
A=D 0, COSO; (37)

reprezentand dependenta datd de forma suprafetei periferice primare a sculei-melc (melc
cilindric de pas constant, cu p — parametrul elicoidal).

Miscarea relativa a sistemului solidar axei semifabricatului (a suprafetei de generat), XYZ, in
raport cu sistemul de referintd asociat spatiului cremalierei 17 este datd de transformarea:

_ T
é_(‘)3 ((Pl)'X_a; (38)
cu definitia punctului curent de pe suprafata de generat, ca o suprafatd cilindrica cu generatoarele

paralele cu directia Z(E) :
X=X(
Y=Y (u);> (39)
t.
pentru u si ¢ variabile pe suprafata de generat.
Determinarea formei suprafetei cremalierei

Din (38) si (39), se determina familia de suprafete X, in sistemul de referintd al cremalierei,
&nd, cu @ parametru variabil,

E)=(cosp, —sing, 0)-(X(u))-(-R, > (40)
p
n| | sing coso 01| Y(u)| | R g
0 0 1 P
¢ t 0
cdreia i se asociaza conditia de infagurare, fie aceasta
[x - x ()] X, +y Y]} v, =0 (41)
in care:
X =R, -cosg,
(42)

Y=R, -sing |’

reprezentand ,, conditia normalelor”, cuR _ raza cercului de rulare (raza axoidei cilindrice a
P
semifabricatului, careia 1i este asociat vartejul de suprafete de generat).

Principial, infasuratoarea familiei de suprafete descrisa de ecuatii de forma:

§:§(¢1’t);
Hin=n(p1); (43)
é/:é/((olat)a

reprezentdnd forma flancului cremalierei reciproc infasurdtoare vartejului de suprafete de
generat.

Profilarea suprafetei periferice primare a sculei-melc

Cunoscuta fiind suprafata flancului cremalierei, ecuatiile (38), se propune determinarea
caracteristicii (curba de contact) la contactul acesteia cu viitoarea suprafata periferica primara a
sculei melc, prin utilizarea metodei descompunerii miscarii elicoidale.
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Miscarea elicoidald generatoare a suprafetei periferice primare a sculei-melc,(V,p), se

descompune intr-o suma de migcari echivalente: miscarea de translatie, dupa directiat a
versorului generatoarelor suprafetelor cilindrice — flancul cremalierei — si o miscare de rotatie de

axd A | paralela cu \% (axa elicoidului sculei melc) si aflata la distanta:

a= p-tan(@) (44)

de axa suprafetei elicoidale V . Se defineste marimea parametrului unghiular 6, ca fiind unghiul

intre versorul t (versorul generatoarelor suprafetei cremalierei) si axa elicoidului(V,p).

Astfel, caracteristica suprafetei /, Tn miscarea compusa translatie in lungul generatoarei t si

rotatie in jurul axei A , nu depinde de acea componentd a miscarii in decursul cireia suprafata se
autogenereaza, fiind indeplinita identitatea

N,-1=0, (45)
in care N ,normala la suprafata / a flancului cremalierei (suprafata cilindricd) este
intotdeauna perpendiculara pe generatoarea proprie si, deci, conditia pentru determinarea

caracteristicii, In miscarea elicoidalé(V,p) , va depinde numai de migcarea de rotatie in jurul axei

A

Ca urmare, caracteristica suprafetei cilindrice / — flancul sculei cremalierda — in miscarea

elicoidald de axd V si parametru elicoidal p, este definiti ca fiind proiectia axei A pe suprafata
1. Aceasta se interpreteaza ca reprezentand locul geometric al punctelor de pe suprafata cilindrica

I, pentru care normalele la aceasta intersecteaza axa A .

Se definesc, axa A , in sistemul x4y¢z0,

A=—cosa)-]'+sina)-l€, (46)
si normala la suprafata /, principial, in forma,
N1=N5-i+N,7-j+N(-k, (47)

cuN;, Nna Nz; parametrii directori.

— Linia elicoidala

Fig. 17. Elicea cilindrului de razda Rrs a suprafetei periferice primare a sculei-melc

Marimea parametrului @ se determind din conditia ca elicea apartindnd
elicoidului(V,p)aﬂaté pe cilindrul de razaRrs sa fie paralela cu versorul t al generatoarei

flancului cilindric al cremalierei,
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tanw =2~ P (48)
2TERI'S RI'S

cu p — parametrul elicoidal al suprafetei periferice primare a sculei melc.
Astfel, conditia pentru determinarea curbei caracteristice devine:

(AN,5)=0 (49)
in carer, este de forma:
’_;1:[x0(¢1)_a]';+J’0((P1)'}:+t'l€' (50)
Dupa inlocuiri, forma (45) devine:
N, N, N, |=0 (51)
x(o0)-a »(p) ¢
0 —Cos®  Sinw

Principial, conditia (51) reprezinta o legétura intre parametrii variabili ¢; si ¢ de tipul:
q(¢lat)20 (52)

Ansamblul ecuatiilor (43) si (52), reprezintd un loc geometric pe suprafata / semnificand

caracteristica suprafetei / in miscarea elicoidald de axd V si parametru elicoidal p — axa si
parametrul elicoidului careia 1i apartine suprafata perifericd primara a sculei-melc, S, reciproc

infasuratoare suprafetei hI suprafata de generat.

Perechile de valori ale parametrilor ¢; si ¢, pentru care este satisfacuta conditia (52), prin
inlocuirea in ecuatiile flancului cremalierei (43) determind matricea

G =&ng],(i+1..n), (53)

reprezentand coordonatele curbei caracteristice Cj .

Curba Cjs, cunoscutd in formd numericd, reprezintd curba de tangenta intre suprafata / —
flancul cremalierei si suprafata periferica primard a sculei elicoidale S, freza melc generatoare,
prin infasurare, a profilului 2.

In miscarea elicoidald de axa V si parametru p, curba C;s genereazi suprafata periferica
primara a viitoarei scule-melc S,

X,[|=|lcosp, O sing, |-l O 0 X [0 (izl---”) ) (54)
Y, || [0 1 0 0 coso —sino| Y| [p-o,
Z/| |-sing, O cosg,| |0 sinw cosw | [Z,| [0
Se ajunge la forma de principiu:
X1=X][x0i,ym.,zm.,g02];
S| Y=Y, [0 Y0 20005 ) (35)
Z1=Z1[x01,y0i,20i,¢2],

reprezentand ecuatiile suprafetei periferice primare ale sculei-melc — suprafata S.
Asociind suprafetei S conditia,

Z,=0 (56)
se obtine sectiunea axiala a sculei-melc Sy, principial, In forma:
X, =X, [Xol‘aY()iaz()i:(Pz]
Y, =Y, [Xov YOHZOi’(pZ]
i=1,2,...,n, cu variabila®,, , reprezentand marimea parametrului ¢, corespunzator sectiunii
axiale,. Z, =0.

(57)
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Aplicatie numerica

Se considera un arbore hexagonal cu geometria prezentata in figura 18 céruia i se doreste a
se afla scula melc care il genereaza, prin metoda analitica si, de asemenea, prin metoda grafica
de reprezentare topologica suprafetelor, oferitd de mediul de proiectare grafica CATIA.

Fig. 18. Profilul arborelui hexagonal

Ecuatiile profilului rectiliniu reprezentand flancul arborelui hexagonal — profilul X, in acest
caz concret, sunt:

X =-a;

Y =—u; (58)
Z=t
cu u si ¢ variabile si

-R R

ue {TPTP} (59)
Familia de profiluri X in sistemul sculei cremaliera este datd de transformarea:

E\=(cosp, —sing, 0):(—-a)—(-R, , (60)

P

n sing, cosp, 0| U _Rrp "

¢ 0 0 1
0

sau
¢ =-a-cosp tu-sing +R_;

Z(pJn=—a-sing, —u-cosp, +R,, -9, (61)
(=t
Conditia de infasurare a familiei de profiluri se reduce la:
u=-R, -sing, , (62)

Ansamblul ecuatiilor (61) si (62) determina profilul cremalierei:
{=-a-cosp tR, -cos’p,;
Iln=—a-sing, + R -sing, -cosp, + R, -¢,;, (63)
=t

Parametrii directori ai normalei la suprafata intermediara (63) sunt:
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- 2.
N.=a-cosp, +2R, -cos’g,
N,|N, =—a-sing +2R  -sing, -cos,, (64)
N, =0.
Se poate scrie in acest fel, conditia de infasurare (51), in care au fost definiti toti vectorii.
Este posibila astfel determinarea curbei caracteristice, la contactul dintre cremaliera / si suprafata
periferica primara a viitoarei scule — melc S.

Pentru datele de intrare prezentate in tabelul 9 se determina profilul sectiunii axiale a sculei
melc, in sistemul X;YZ,, vezi tabelul 10.

Tabelul 9. Parametrii de intrare ai profilului sectiunii transversale a arborelui hexagonal

Simbol Descriere Valoare | UM
Ry, Raza de rulare a centroidei asociata arborelui 50  |[mm]
R, Raza exterioara a hexagonului 50 |[mm]
Da Distanta dintre axa piesei si axa sculei melc 100  |[mm]

Metoda cinematica in mediul grafic de proiectare CATIA

Intr-o prima etapi, se determina profilul cremalierei, cu ajutorul unui mecanism MGMC,
conceput pentru cazul unui segment de dreapta, care este alcatuit din patru elemente de tip Part,
create in mediul de proiectare graficd CATIA: Baza, Piesa, Tachet si Scula (vezi figura 19).

Double couple Translation Profile of part —
e aion coupie Rectilinear Segment
Rack gear line Gearing

Translation
couple

,\/\ Part
centroid N _] = (workpiece)

Part N

Fig. 19. Mecanismul MGMC

Fisierul Baza contine partea fixa a mecanismului si reprezinta liniile de ghidare cu ajutorul
carora se pot cupla celelalte elemente. Arborele hexagonal este modelat in fisierul Piesa cu
datele de intrare din tabelul 9. Cremaliera este fisierul in care este construitd linia ce reprezinta
dreapta de rulare a cremalierei de referinta, /. Fisierul Tachet este alcatuit din doud linii:
Tangenta, care reprezinta tangenta ce culiseazd pe segmentul reprezentand latura hexagonului si
Normala, care reprezintd normala dusa din punctul de start (capatul laturii), prin polul angrenérii.
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N Ansamblu Arbore Poligonal

Dreapta rulare

(Cremaliera)

& Applications

Axa arbore
(Piesa)

Normala
(Tachet) Centroida piesei

(Piesa)

7

Fig. 20. MGMC in mediul de proiectare CATIA — elementele mecanismului

Aceste elemente, sunt asamblate §i restrictionate, realizand cuplele cinematice care sa
satisfaca conditia de rulare a mecanismului §i anume, normala s rdmana permanent in contact cu
polul angrenarii.

in mediul de proiectare DMU Kinematics, profilului cremalierei se determini ca traiectorie
a punctului de contact dintre normald si latura hexagonului, in sistemul de referintd al
cremalierei.

In mediul de proiectare Generative Shape Design, se obtine suprafata periferici primari a
cremalierei de referintd, cu ajutorul comenzii Extrude, reprezentdnd suprafata de contact,
virtuald, simultan infasuratoare cu suprafata arborelui hexagonal §i a viitoarei suprafete
elicoidale a sculei melc, vezi figura 21. In aceasta figurd, este reprezentati cremaliera arborelui
hexagonal curba caracteristica la contactul acesteia cu suprafata periferica primara a viitoarei
scule melc precum si sectiunea transversala a cremalierei.

s o

Axa sculei e
melc

C;.l}')‘bq‘ S
caracteristica..

Cremaliera
I-

Arbore
hexagonal
Sectiunea
transversali a

cremalierei

Fig. 21. Curba caracteristica: cremalierd — suprafata periferica primara a sculei melc
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Unghiul de inclinare al axei sculei melc
Se stabileste unghiul de inclinare al axei sculei melc in raport cu planul sectiunii
transversale al arborelui hexagonal, o, vezi si figura 19, cunoscand relatia

tgw=—*—, (65)
2-m- R,
in care: P, este pasul axial al suprafetei elicoidale — suprafata periferica primard a sculei
melc, S;
Ry — raza de rulare a suprafetei periferice primare a sculei melc cu cremaliera de
referinta /.

Este cunoscutd, de asemenea, relatia dintre pasul cremalierei de referintd si pasul sculei
melc, vezi figura 19,

— f)cr
cosw = —5-. (66)

e

Din relatiile (66) si (65), rezultd formula de calcul a unghiului @, care este definit in

functie de elementele cremalierei P si raza cilindrului de divizare a sculei melc, Ry,

. P

o = asin| —<— |, (67)
2-m-R,

In figura 22, este prezentatd proiectia dreptei ce trece prin polul angrenarii, paraleld cu axa

melcului si inclinatd cu unghiul ®, proiectie ce determind pe suprafata cremalierei de referintd,

curba caracteristica, de contact , a suprafetei periferice primare a sculei melc cu cremaliera,

Crs.

Sectiunea
axiald a
sculei mele--—

Scula melc

-
-
-

Cremaliera

Curba
caracteristicd

Arbore

. = hexagonal

.
Fig. 22. Curba caracteristica

In tabelul 10 si figura 23, sunt prezentate coordonatele si forma profilului sectiunii axiale a

sculei melc obtinute prin cele doud metode, analitica si cea in mediul de proiectare CATIA)
(reprezentarea topologicd, In mediul de proiectare grafica a suprafetelor)
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Tabelul 10. Coordonatele sectiunii axiale a sculei melc

Nr: crt Metoda grafica Metoda analitica
X ifmm] | Y; [mm] | Z j[mm] | X ;[mm]|Y; [mm] | Z [mm]
1 50.000 | -26.551 | 0.000 | 50.001 | -26.554 | 0.000
2 50.274 | -26.064 | 0.000 | 50.274 | -26.066 | 0.000
3 50.541 | -25.572 | 0.000 | 50.541 | -25.574 | 0.000
4 50.802 | -25.078 | 0.000 | 50.802 | -25.078 | 0.000
5 51.058 | -24.581 | 0.000 | 51.056 | -24.580 | 0.000
50 56.698 | -0.280 | 0.000 | 56.697 | -0.283 | 0.000
51 56.698 | 0.280 | 0.000 | 56.697 | 0.277 | 0.000
52 56.693 | 0.839 | 0.000 | 56.692 | 0.836 | 0.000
53 56.682 | 1.398 | 0.000 | 56.681 | 1.395 | 0.000
54 56.666 | 1.957 | 0.000 | 56.665 | 1.954 | 0.000
96 51.058 | 24.580 | 0.000 | 51.059 | 24.575 | 0.000
97 50.802 | 25.078 | 0.000 | 50.804 | 25.073 | 0.000
98 50.541 | 25.572 | 0.000 | 50.544 | 25.568 | 0.000
99 50.274 | 26.063 | 0.000 | 50.277 | 26.060 | 0.000
100 | 50.000 | 26.551 | 0.000 | 50.001 | 26.545 @ 0.000

Concluzii

Determinarea profilului sectiunii axiale a sculei melc, generatoare a arborelui hexagonal,
reliefeazd faptul ca rezultatele numerice obtinute prin cele doud metode sunt practic identice.
Erorile de profil determinate prin cele doud metode sunt de ordinul 10° mm, ceea ce dovedeste
calitatea metodei grafice de reprezentare topologicd a suprafetelor de a rezolva riguros
problematica profilarii sculelor care genereaza prin infasurare cu contact punctiform.

Sectiunea axiald
prin metoda graficd

Fig. 23. Forma profilului sectiunii axiale a frezei melc
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Metoda graficd dezvoltatd in mediul de proiectare CATIA se bazeaza pe mecanisme de
generare virtuala a profilului cremalierei de referinta si, de asemenea, pe o metodd adecvata
facilitatilor oferite de CATIA, pentru determinarea curbei caracteristice, la contactul unei
suprafete elicoidale cu o suprafatd cilindrica.

Metoda de modelare a generdrii prin rulare

O problema diferitd care poate fi analizatd prin metoda generalda de reprezentare
topologica, in mediul de proiectare grafica CATIA, se refera la modelarea generarii suprafetelor,
care este necesara pentru determinarea erorilor geometrice de generare, ca factor, adeseori,
dominant in determinarea erorii de prelucrare.

Realizarea fizica a sculei este insotita de erori. In acest fel, forma reala a sculei este diferita
de forma teoretica a acesteia si, ca urmare, generarea cu o astfel de sculd este insotitd de o eroare
inerentd — eroarea geometrica. In raport cu aceasta, ceilalti factori care conduc la aparitia erorii
de prelucrare o pot amplifica sau, in situatii speciale, o pot diminua.

Descrierea suprafetei periferice primare a sculei se face numeric, deoarece aceasta poate fi
cunoscutd prin masurare directd pe masini de masurare 3D. Reprezentarea acesteia se face sub
forma de nor de puncte. O solutie simplificatd este aceea 1n care este cunoscutd prin masurare o
generatoare a suprafetei, de reguld o curbd pland, reprezentand o sectiune axiald (sau
transversald) a suprafetei periferice primare efective a sculei. Cu aceasta se genereaza o suprafata
periferica virtuala a sculei, care serveste la modelarea, ulterioara, a suprafetei virtuale a piesei
efectiv generate.

Forma specifica in care este cunoscuta suprafata periferica primara a sculei (nor de puncte)
impune utilizarea pentru determinarea Infasuratoarei acesteia, in procesul de generare virtuala, a
unei metode de infasurare specifice — metoda distantei minime. Evident, solutia propusad pentru
determinarea erorii geometrice de generare este limitativd dar poate, adesea, constitui o
alternativa - controlul virtual, inaintea prelucrarii propriu zise a suprafetei generate. De
asemenea, solutia propusa poate fi utilizata la determinarea modificarilor constructive ale sculei,
in vederea diminuarii erorii geometrice §i, implicit, a erorii de generare a suprafetei prelucrate.

Modelarea generarii suprafetelor la prelucrarea cu scula cremaliera.

Problematica modelarii generdrii cu scula cremaliera trebuie tratatd ca o problema
ninversd” celei referitoare la profilarea acestui tip de scula.

Fiind cunoscut, in formd numerica, profilul sculei cremalierd, in miscarea de rulare a
centroidelor asociate sculei si vartejului de suprafete de generat, se determina forma profilului
suprafetei de generat — modelul virtual al suprafetei.

Cinematica generdrii este cea cunoscuta, figura 24.

A
b -‘_ - emifabricat

Fig. 24. Cinematica generarii cu scula cremaliera
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Se definesc, in legatura cu figura 24:

G este centroida, arc de cerc de raza R, , asociatd vartejului de generat;
C, - centroida, rectilinie, asociata profilului S al sculei cremaliera;
&ng — sistem de referintd mobil, asociat sculei cremaliera;

XYZ - sistem de referintd mobil, asociat semifabricatului;

XyZ — sistem de referinta fix.

Cinematica procesului de generare
Sunt definite miscarile absolute ale cremalierei S §i spatiul asociat semifabricatului, in
raport cu sistemul de referinta fix:

_ X= wlT(¢1)'X (68)
si
0
x=EF =R, -9, (69)
R

p
in care 1 este parametru unghiular al miscarii de rotatie in jurul axei x.
Exista, acum, in baza miscarilor (68) si (69), posibilitatea determinarii miscarii relative:
0
X:a’l(q’l)' ¢+ _Rrp'€01 (70)
R,
a cremalierei (spatiul ¢p¢) in raport cu sistemul de referinta al semifabricatului.
Daca se presupune cunoscut profilul sculei cremalierd, in formd numerica, sub forma
matricei de puncte

0

S=|n, (71)
g

atunci, din (70), se poate determina un masiv de puncte apartinand familiei de profiluri S,

i=l..n

X 1 0 0 0 0
Y, |=|0 cos(e) sin(e)||[n |[+-R,
Zi 0 —sin(q,) cos(e,) « R, (i=1pn);(k=1,,m) (72)
pentru o variatie incrementala a parametrului ¢, fie
o=k (A§01) (73)

in care: k=1,2,...,m si AQ, - increment.
Profilul X al suprafetei constituente se determind asociind masivului de puncte determinat

de (72),

Sie=|Y: 4 (74)
Zi =t ) (k=1 m)

o forma a conditiei de infagurare, metoda ,,distantei minime”, vezi si figura 25, care are forma:

d .=MY(W—R,p-sm(k-Acpl)]%[z(,_k)—R,p-sin(k-mpl)]z}

min

min (75)
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in care: i=1,2, ...,n,k=1,2, ..., msi
Y, =R, -sin(K - 4¢,)
Z,=R, -cos(K - Ag,)

Yp si Zp sunt coordonatele polului angrenarii P, vezi figura 23.

(76)

Fig. 25. Generarea inversa (metoda ,, distantei minime”)

Totalitatea punctelor apartinand masivului (74), pentru care, in diferitele pozitii de rulare
(pozitii determinate de marimea unghiului k-A¢, , k=1,2,...,m, distanta la polul angrenarii, P,
este minimd, reprezinta profilul virtual, efectiv generat, al semifabricatului — profilul X efectiv.

Se propune, in cele ce urmeazd, o metoda cinematicd pentru determinarea suprafetei
efectiv generate de scula cremaliera.

Metoda reprezentirii topologice in mediul grafic de proiectare CATIA pentru
modelarea generarii unui arbore poligonal

In mediul de proiectare CATIA, problema constid in determinarea profilului sectiunii
transversale al modelului 3D rezultat in urma rularii unui macro, MGMC-VBA, care simuleaza
procesul de prelucrare, pentru un anumit increment al migcarii de rotatie a semifabricatului.

Pentru exemplificare, se considera arborele poligonal din figura 26, reprezentand modelul
solid teoretic al arborelui ce se doreste a fi generat.

] Dreapta de rulare

Arbore poligonal

B3
Profilul arborelui poligonal

Numarul de laturi (NbS) 6
Raza cercului exterior (Re) = (Rr) & 50
Raza cercului interior (Ri) c )

Lungimea laturii (L) c

Aplica | Mecanism I Generare inversa |

Replay Trace

Cercul circumscris = cercul de rulare
Fig. 26. Arborele poligonal teoretic si cremaliera teoretica rezultatd cu aplicatia MGMC - VBA
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Pentru acest arbore, s-a determinat profilul sectiunii transversale a cremalierei, ruland un
macro (MGMC-VBA), dedicat acestei aplicatii, in care s-au introdus valorile parametrilor de
intrare reprezentand diametrul exterior al arborelui (fiind considerat, in acest exemplu, egal cu
cilindrul de rulare) si numarul de laturi (NAS = 6). De asemenea, se accepti Re = Rr = 50 mm. In
tabelul 11, sunt trecute coordonate de pe profilul sectiunii cremalierei teoretica si eronata.

Tabelul 11. Coordonatele punctelor de pe profilul cremalierei, teoretice si eronate, &n

¢/mm] nmm] ¢/mm] n/mm]

1 0.0000 0.0000 1 0.0000 0.0000

2 5.4844 -2.5733 2 5.4465 -2.6760

3 11.2165 -4.5336 3 11.1835 -4.6565
Punctel 4 17.1293 -5.8523 | puncte| 4 17.1102 -5.9658
pe | 3 23.1509 -6.5156 pe | 5 23.1450 -6.6174
profilul 6 29.2089 -6.5156  |profilul| 6 29.2148 -6.6174
eronat| 7 35.2305 -5.8523 | teoretic| 7 35.2496 -5.9658
8 41.1433 -4.5336 8 41.1763 -4.6565

9 46.8756 -2.5733 9 46.9133 -2.6761

10 52.3599 0.0000 10 52.3599 0.0000

In figura 27, este prezentat modelul 2D al sculei cremaliera, modificata fati de modelul
teoretic al acesteia , ca urmare a erorii, rezultate in urma procesului de executie a sculei sau a
unui proces de exploatare a acesteia. Figura reprezintd forma profilului eronat al cremalierei
efective, cu un factor de amplificare de 10 ori, pe directia axei .

Profil teoretic | Profilul eronat

Fig. 27. Cremaliera ,,eronatda” - modelul 2D

Se doreste a se determina profilul sectiunii transversale a modelului 3D al arborelui virtual,
care va rezulta in urma simuldrii procesului de prelucrare cu aceasta cremalierd ,,eronata”.

Pentru aceasta, se considera modelul solid al semifabricatului reprezentat de un cilindru de
razd mai mare decat raza perifericd a arborelui poligonal de generat. Se lanseazd macro
MGMC-VBA dedicat, in fereastra caruia se trec valorile limite ale unghiurilor de rulare si
valoarea incrementului de unghi de rotatie, pentru fiecare pas al simuldrii procesului de
prelucrare virtuala (vezi figura 28)
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Arbore hexagonal teoretic Semifabricat

Generarea inversa .
Unghiul de prelucrare (f): | 60
Precizia (delta fi): 6
Raza de rulare (Rr): |—15

Tipul sculei: Cremaliera ~

2. 3

Fig. 28. Generarea inversa. Aplicatia MGMC - VBA

Aplicatia MGMC - VBA specificd automatizeazd comenzile de copiere si inserare a
solizilor in pozitiile corespunzatoare, rotite, si, respectiv, translate (Copy, Paste as result, Rotate,

Translate), precum si automatizarea procesului de generare, prin extragerea solidului
reprezentand scula (comanda Remove), din semifabricatul virtual.

Fig. 29. Modelele solide ale arborelui hexagonal, teoretic si eronat

In urma generirii virtuale, se analizeaza profilul sectiunii transversale al arborelui rezultat
in planul YZ, figurile 21 si 22, profil obtinut cu comanda Intersection, obtinandu-se astfel

coordonate de pe acest profil.
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S99 Profil eronat

Profil teoretic

Puncte profil teoretic &

Puncte profil eronat e N

) ‘\ \
Sectiunea Sectiunea
transversala transversald
teoreticd eronatd

Fig. 30. Modelele sectiunii transversale a arborelui, teoretic §i eronat
Coordonatele punctelor de pe acest profil pot fi exportate si analizate, tabelul 12.

Tabelul 12. Coordonatele punctelor de pe profilul teoretic si modelat, YZ

Y/mm]|Z[mm] Y/mm] | Z[mm]

1] 43.301] 25.000 1| 43.301] 25.000

2 | 43.408| 19.445 2| 43.301| 19.444

3| 43.428| 13.890 3| 43.301| 13.889

4| 43417 8.334 4| 43.301] 8.333

Puncte 5| 43.403] 2.778 Puncte 5| 43.301] 2.778
eronate | 6 | 43.403| -2.778| teoretice | 6 | 43.301| -2.778
7| 43.417 -8.334 7| 43.301] -8.333

8 | 43.428/-13.890 8| 43.301|-13.889

9 | 43.408|-19.446 9 | 43.301|-19.444

10] 43.301/-25.000 10] 43.301|-25.000

Metoda cinematici in mediul grafic de proiectare CATIA pentru modelarea
topologica a generarii unei roti dintate cilindrice cu dinti drepti

Se prezintd exemplul modelarii generarii unei roti dintate cilindrice cu dinti drepti realizata
cu ajutorul aplicatieit MGMC-VBA. In figura 31 se prezintd modelul solid al rotii dintate teoretice
pentru parametrii din tabelul 14.
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Fig. 31. Roata dintata teoretica si aplicatia MGMC-VBA

Tabelul 13. Parametrii rotii dintate teoretice

Denumirea Simbol | Valoarea
Numarul de dinti z 24
Modulul normal mn | 10 mm

Unghiul de inclinare al dintilor] beta 0°

Unghiul de angrenare normal | alfan 20°

Coeficientul capului han 1
Coeficientul jocului can 0,25
Coeficientul deplasarii xan 0
Latimea rotii b 40

Tabelul 14. Coordonatele punctelor de pe profilul cremalierei masurate
Nr. Crt. | X[mm] | Y [mm] | Nr. Crt. | X [mm] | Y [mm] | Nr. Crt. | X [mm] | Y [mm]
0.041| 0.078 80 35.508| -1.009| 160 74.401 | -20.949
0.325| 0.004| 81 36.061| -2.479| 161 74.89| -22.271
0.829| 0.010 82 36.61| -3.981| 162 75.428 | -23.722

1.326| 0.008| &3 37.074| -5.228| 163 75919 -25.034

1.825| 0.039| &4 37.622| -6.717| 164 76.149 | -25.519
2.325| 0.035| &5 38.087| -7.984| 165 76.309| -25.645

2.622| 0.032| &6 38.68| -9.589| 166 76.419| -25.68
2901| -0.011| &7 39.219| -11.036| 167 76.927| -25.698

oS [ N || AN W N~

3.200| -0.086| 88 39.811|-12.602| 168 77.493 | -25.691
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Pe aparatul de masurat - profil proiector Starrett, s-au masurat 200 de puncte de pe profilul
unei cremaliere uzate care a fost utilizatd la prelucrarea unor roti dintate asemenea celei modelate
virtual, in mediul de proiectare CATIA.

Coordonatele acestor puncte, vezi tabelul 14, au fost introduse in CATIA cu ajutorul
aplicatieit MGMC-VBA, obtinandu-se profilul efectiv al cremalierei masurate.

LT
s v/

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 94
Fig. 32. Puncte masurate pe profilul cremalierei (cutit pieptene)

@(/x"(
0
R

Se urmareste modelarea rotii generate cu cutitul pieptene avand profilul efectiv prezentat in
figura 32. Pentru aceasta, s-au modelat si pozitionat corespunzator solidele: roata dintata
teoretica; cremaliera efectiva si un semifabricat cilindric, coaxial cu roata dintata teoretica, vezi
figura 33.

Rack Gear ‘.

Generation angle

Precision (delta fi): I 6|

A

Fig. 33. Modelele solide ale fo,tii diﬁ,tate teoretice, a semifabricatului si a cremalierei mdsurate
Ruland aplicatia. MGMC-VBA (Generarea inversd), in care s-au introdus parametrii

aplicatiei: unghiul de generare (fi=60°) si incrementul unghiului de rotatie al semifabricatului
(deltafi=6"), s-a obtinut modelul solid al rotii dintate prelucrate virtual cu cremaliera masurata.
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Pentru a compara cele doua modele solide ale rotilor dintate, cea teoretica cu cea modelata,
s-au considerat intersectiile acestora intr-un plan transversal, cu trei cercuri concentrice de
diametre: R;=230 mm, R,=240 mm si R;=250 mm.

Punctele de intersectie dintre aceste cercuri si profilurile rotilor dintate sunt prezentate in
figura 34.

Fig. 34. Roata dintatd “prelucratd virtual” si roata dintatd teoreticd - erori

Distantele minime dintre perechile de puncte corespunzatoare celor doud profiluri ale
rotilor dintate, reprezentand erorile de generare ale rotii dintate modelate prelucratd virtual, fata
de cea teoretica, sunt trecute in tabelul 15.

Tabelul 15. Marimile erorilor dintre cele doua roti dintate, teoretica §i modelata

Nr. crt.|Erori de modelare [mm)]
Py Py’ 0.039
P, Py’ 0.002
P; Py’ 0.035
P4 Py’ 0.110
Ps Py’ 0.115
Pg P¢’ 0.145
P; Py 0.063
Pg Py’ 0.102
Py Py’ 0.133

P1o P1o® 0.006

ISTR TN 0.004

P2 P12’ 0.033

Concluzii

Metoda modelarii solide 3D a generdrii cu scula cremalierd, in mediul de proiectare
CATIA s-a facut utilizand aplicatii dezvoltate pentru aceasta problema.
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S-au prezentat exemple de aplicare care dovedesc capacitatea metodei de reprezentare
topologica a suprafetelor de a solutiona riguros problematica modelarii 3D a generarii cu o sculad
cremaliera.

Modelarea topologica a generdrii suprafetelor la prelucrarea cu scula disc

Problematica modelarii generarii suprafetelor elicoidale cilindrice si de pas constant, cu
scule marginite de suprafete periferice primare de revolutie (scula disc, scula cilindro-frontala,
sculele inelare) trebuie abordatd ca o problema ,,inversd” celei referitoare la profilarea unor
asemenea scule.

Necesitatea abordarii unor asemenea probleme apare atunci cand, cunoscutd fiind forma
sculelor, se pune Intrebarea daca acestea pot genera, cu o anumitd rigurozitate, suprafata
elicoidala pentru care au fost realizate, In esentd, generarea virtuald a suprafetelor elicoidale,
modelare care reprezintd o primd modalitate de control a erorii geometrice (principiale) de
generare. Aceastd problema poate , de asemenea, sa fie rezolvata apeland la metoda reprezentarii
topologice, in mediul de proiectare grafica CATIA, a suprafetelor.

Se acceptd ca, este definitd, prin masurare efectivd, o curba generatoare pe suprafata
efectiva a sculei disc, de exemplu, sectiunea axiald a acesteia, in forma:

S,= Xll le 5 (77)
)(12 le
Xln Zln

vezi si figura 33, astfel incat segmentul M,M, | sd aiba o lungime mica,

do=\Jx, -x, f+lz, -2z F<e (78)
cu £dat (& :1-10*2...1-10*1mm).

(pdp) & —
Modelul suprafetei A ?V,p

O KA6 efectiv generate O
\ (\‘ oAy
a |

|
i > Modelul
N s sectiunii
axiale
efective
(masurata)

Wi
:

ulgl wly

i
T
I
|
I

Modelul suprafetei
periferice a sculei disc

Fig. 35. Sisteme de referinta si miscari de generare

Evident, pentru o precizie mai mare, coordonatele punctelor — ? i+1 ar trebui sa fie
mai apropiate.
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Prin rotirea curbei S4,in jurul axei Z;, se genereaza modelul suprafetei periferice primare
efective a sculei disc:

Y |=ol(k-40) x, z \,(k=1..m) (79)

1 1

2 2

X, Z

si AB- increment unghiular de rotatie, convenabil ales.
Pentru o suprafatd de revolutie elementara, generatd de segmentul M,,M.,, , vezi figura 35,
transformarea (79), are forma:
Xl
Y, |= o, (k-AG)[
Z

X, —U~COSBiJ (k=1..m) (80)

. 9 .
Z, +u-sinf; | o<u<ds
1
1

Se defineste marimea unghiului f; prin:

‘Zlm B Zli

= ) 1
B, arctglm (81)

In forma dezvoltata, transformarea (80) devine:

X, X, —u, -cosp,
Y, |=(cos(k-40) —sin(k-46) 0)- 0 : (82)
Z,) |sin(k-46) cos(k-46) 0|\ %, Tusin;

0 0 1

(i=1...n).(k=1...m) : (0<u,<ds)
reprezentand modelul virtual al suprafetei periferice primare efective (masurate) a sculei disc, In
principiu in forma:

X, =X, (. k- 40);
S) Y, =Y (u,k-40); (i=1...n); (k=1...m) 83
., 40| 11 1, \Y;
Z,=Z, (u, k- 40).

Forma (83) reprezintd familia de suprafete conice elementare care ,,substituie” suprafata de
revolutie, periferica primaré, a sculei disc.

Nota: pentru u — 0, familia de suprafete conice elementare (83) se reduce la o familie de
cercuri avand centrele pe axa Z;.

Cinematica generarii

Modelul suprafetei efectiv generate se obtine imprimand sculei virtuale, marginitd de
familia de suprafete elementare conice (83), ansamblul de miscari de generare a suprafetei

elicoidale cilindrice, de axa Vsi parametru elicoidal p.

Pozitia axei modelului suprafetei efective a sculei disc (4) este definita, vezi si figura 36,
de:

a este distanta intre axa modelului suprafetei periferice a sculei disc si axa suprafetei
elicoidale, virtual generate (modelul suprafetei efectiv generate);

o —unghiul de inclinare al axei sculei disc in raport cu axaV a suprafetei elicoidale

41



o= arctg{ﬁ} (84)
Re
cu Re — raza exterioara a suprafetei elicoidale (a semifabricatului).
Se defineste un sistem mobil, solidar cu X;Y;Z;, avand axele paralele cu ale sistemului
XYZ si, totodata, originea in punctul O — sistemul XY (Zy, vezi figura 36.

Fig. 36. Sisteme de referinta gi miscari de generare

Transformarea de coordonate intre sistemele X;Y;Z; si XyYyZy, este:

X, X, a
Y, [=(1 O 0 ALY [—0]]. (85)
Z, 0 cosa —sina Z, 0

0 sina cosa
Astfel, suprafata S (83) este exprimata in sistemul X,Y,Zy, principial, in forma:
X, =X, (u, k- 40);
Y, =Y, (u k- 40); (86)
Zy=Zyu. k- 40)
Suprafata periferica primara a modelului virtual al sculei disc, in miscarea elicoidald de

S
xYoZ,

axa V si parametru elicoidal p (axa si parametrul suprafetei elicoidale tinta),

X X, 0
Y |=ol(g-a0) v, |+| o | (g=1.1) (87)
z Z,) \p-(q-40)

si A¢ increment unghiular de rotatie in jurul axei Z, genereaza familia de suprafete periferice
primare ale sculei disc, in raport cu sistemul de referinta al suprafetei elicoidale virtual generate:
X =X(u, k- 46,q- Ap);
(Sui,Aelw Y=Y, k-46,4-4p); (88)
Z=Z(u,k-46,q-Ap).
Infasuritoarea familiei de suprafete (88) reprezintd modelul suprafetei elicoidale efectiv
generate.

Conditia de infasurare
In forma GOHMAN, conditia de Infasurare poate fi scrisa ca fiind:

Ng-R,,=0; (89)

in care: Ny este normala la suprafata conica elementara (83),
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Ny=|i j k|3 (90)
(h), (@) @)
(h), (), @),
sau, principial,
NS:NX1'2+NYI'j+Nzl'E; (91)

R,, — vectorul viteza, in miscarea punctului curent de pe suprafata conica elementara, in

raport cu sistemul de referinta al suprafetei elicoidale generate, din (82),
dX
R,=—2 =0, (92)
d(4¢)
sau, In forma vectoriala,
R, =R i+R,-j+R, k; (93)
Conditia de infagurare (85), impune ca cei doi vectori, formele (86) si (87) sa fie definiti in
acelasi sistem de referinta.
Astfel, normala NS este referita la sistemul XYZ prin transformarea (78) (sistemele X;YyZ)

si XYZ au axele paralele si orientate n acelasi sens),

N,) (10 0 Ny | (a
Ny |=] 0 cosa sina || Ny |- 0. (94)
N, 0 —sina cosa N, 0
sau, principial,
N =Ny i+Ny j+N, k; (95)

Conditia (89) poate fi reformulata, acum, tindnd seama de (93) si (95), incat, principial,
poate fi examinatd ca o functie,
NN (96)
Ansamblul de ecuatii (88) si (96) reprezintd modelul numeric virtual al suprafetei
elicoidale generate:
X=X k-46,q-4p) (i=1..n)
Cyyy (S A@j 1Y =Y(u, k-40,q- Ap); (k=1..m) 97)
C N Z2=Z(u, k46, Ap).  (g=1..1)

., 40,40) =%

Forma (97) se transpune numeric printr-un masiv de puncte din care poate fi extras un loc
geometric reprezentdnd, de exemplu, o sectiune pland transversald a suprafetei elicoidale, ca
forma de comparatie cu suprafata tinta de prelucrat.

Metoda de reprezentare topologica in mediul grafic de proiectare CATIA pentru
prelucrarea virtuala a canalului elicoidal al unui alezor

In urma rularii aplicatiei MGMC-VBA specifice, se simuleaza procesul de prelucrare a
semifabricatului, prin descompunerea miscarii elicoidale in doud miscari: rotatia semifabricatului
si translatia sculei disc. Miscarea de rotatie a semifabricatului are loc cu un anumit increment
unghiular delta fi. Marimea acestui increment unghiular determind precizia suprafetei modelate.
Miscarea de translatie a sculei disc, se face cu un increment de deplasare in directia axei
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RB
semifabricatului, proportional cu p-¢ (p — parametru elicoidal, #~ tgP ); Re —raza exterioara a

semifabricatului; f — unghiul de inclinare al elicei pe cilindrul de raza Re, vezi figura 32.
Pentru exemplificare, se considera canalul elicoidal al alezorului din figura 37,
reprezentand modelul teoretic ce se doreste a fi prelucrat.

X
Origine piesa | 0
Punct start elice [

Pas elice 400

Inaltimea elicei 70

4 Aplica Date
suprafetei Throre
elicoidale

Alezor ]Lurgltof | Burghiu | Fllel] Roata Dintata | Arbore Cane «| »
Parametrii Alezor - Scula Disc

Re | 15

z |

6 fa|

3.5

ud |

6

el

3Ua|

25

\Ur|

75

a |

30 ve |

12

_Modiica | s [ Dreapta ]

Tipul sculei X v 7
i B BRI TS I S |

Disc hd
Adauga Scula
Editeaza Scula

Os |

50

[0

0

Ue]

0

[ 38.146

0

el vl el vl a1l
Distanta axe |

i
Dnohiit s e 7 0
=

Sterge Scula

Sculele existente :

Export puncte profil scula 0

Fig. 37. Alezorul teoretic si scula disc teoretica rezultatd cu aplicatia MGMC - VBA

Scula disc
teoreticd

Alezor teoretic
|

Profilul generator al canalului alezorului este prezentat in figura 38. S-a determinat profilul
sectiunii transversale a sculei disc, ruland aplicatia MGMC-VBA, in care s-au introdus valorile
parametrilor de intrare reprezentdnd profilul generator al canalului alezorului §i parametrii
elicoidali ai suprafetei elicoidale, tabelul 16.

Profilul sectiunii .
transversale

N
iy

Fig. 38. Profilul sectiunii transversale a dintelui alezorului. (profil compus din arce de cerc §i
segmente de dreapta)
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Tabelul 16. Parametrii de intrare a profilului sectiunii transversale a canalului alezorului

Simbol Descriere Valoare| UM

R. Raza exterioara al alezorului 15 [mm)]
zZ Numarul de dinti, z 6 -
U, Unghi de asezare a 25 [°]
Uy Unghi de degajare y 6 [°]

f Latimea fetei de asezare f, 3,5 [mm]
U; Unghiul golului, 75 [°]

T Raza de racordare, 3 [mm)]
Ue Unghi inclinare a elicei 12 [°]
Se Sensul elicei canalului dreapta -

a Distanta, pe directia axei X, dintre axa sculei disc si axa 30 [mm]

alezorului de generat

Pentru exemplificare se considera modelul sectiunii axiale a sculei disc profil reprezentat
in figura 39.

Profilul sculei disc

eronat

Fig. 39. Sectiunea axiala a sculei disc evonata (efectiva) pentru generarea canalului elicoidal

Se doreste a se afla profilul sectiunii transversale virtuale a canalului ce va rezulta, in
urma simularii procesului de prelucrare cu aceasta scula disc eronata.

Semifabricatul, reprezentat de un solid de tip cilindru, modelul solid al alezorului teoretic
si modelul solid al sculei disc eronatd (efectivd) sunt elementele de intrare in algoritmul
aplicatieit MGMC — VBA, in fereastra careia se pot introduce parametrii de rulare (unghiul de
prelucrare, incrementul unghiular care da acuratetea suprafetei periferice rezultate, raza de rulare
si unghiul elicei), figura 40.
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kul! Gﬂm' n

Unghiul de prelucrare (f): [ 60
Precizia (delta fi): |73
Raza exterioara (Re): lils
Unghiul elicei (beta): | 1
I ]'

e |

Inchide I

Tipul sculei: Disc

~
CATIA
\

Semifabricat

Alezor teoretic

Fig. 40. Generarea inversa a canalului alezorului, aplicatia MGMC - VBA

Ruland aplicatia MGMC - VBA, care automatizeaza comenzile de copiere si inserare a
solidelor, rotite, si, respectiv, translate, prin extragerea solidului reprezentdnd scula, din
semifabricatul virtual, rezulta, in final, modelul solid al alezorului modelat, putand fi comparat
cu modelul solid teoretic al acestuia.

in figura 41, sunt prezentate cele doui modele 3D, precum si sectiunile transversale ale
acestora, rezultate in urma sectiondrii cu un plan paralel cu XY, in sistemul de referinta aferent.

Secﬁunea

\ ‘ eronati | .’."I

Fig. 41. Arborele hexagonal teoretic si eronat

In tabelul 17, sunt prezentate coordonatele unor puncte de pe aceste profiluri.
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Tabelul 17. Coordonatele punctelor de pe profilul teoretic si cel modelat

Nr. Crt. | X[mm] | Y[mm] Nr. Crt. | X[mm] | Y[mm]

1 14.5694 | -3.5683 1 14.6407 |-3.2644

2 12.8780-3.3378 2 12.9778 |-3.0403

3 11.1894-3.0895 3 11.3165(-2.8068

4 9.7360 |-2.2390 4 9.8949 |-1.9646

Profil teoretic 5 8.9698 [-0.7394 | Profil eronat 5 9.2321 |-0.4529
6 9.1323 | 0.9370 6 9.5591 | 1.1707

7 9.7924 | 2.5114 7 10.2122]2.7163

8 10.4529| 4.0855 8 10.8560| 4.2657

9 11.1134] 5.6596 9 11.5082| 5.8116

10 |11.7739]| 7.2338 10 |12.1590]| 7.3582

Concluzii

Prin problematica dezbdtutd anterior s-a dovedit faptul ca, metodologia generald de
reprezentare a structurilor topologice, prin facilititile de reprezentare in mediul de proiectare
graficd CATIA constituie un mijloc eficace de determinare a erorilor de generare a suprafetelor
si, totodatd de abordare multiplelor probleme, care apar in analiza proceselor de generare a
suprafetelor prin infagurare.

5.3. Teoria geometriei topologice a constructiilor mecanice

Obiectivul acestei cercetari este de a dezvolta un sistem de conducere asistata cu functii de
identificare a structurilor topologice si de avertizare a coliziunii.

A fost imaginat un sistem, care permite identificarea unor anumite tipuri de structuri
topologice si a fost dezvoltata o aplicatie care sd permitd pe baza acestei identificari avertizarea
personalului uman privind iminenta coliziunilor.

Sistemul este configurat cu o camera CCD pentru a obtine imagini ale mediului, impreuna
cu un calculator de procesare a imaginii. Imaginea de intrare capturata de o camera este folosita
pentru a recunoaste obstacolele posibile §i anticipeaza traiectoria posibila a coliziunii intre aceste
obstacole si elementul topologic ce este urmarit.

Sistemul dezvoltat este capabil de a emite in timp real avertismente auditive si vizuale
atunci cand elementul pe care instalat sistemul se afld in situatie de coliziune iminenta cu
obstacole reprezentate de alte structuri topologice existente in mediul inconjuritor, in scopul de a
preveni un posibil pericol.

Una dintre situatiile in care poate fi utilizat acest sistem se referd la avertizarea
operatorului privind iminenta coliziunii intre palpatorul unei magini de masurat in coordonate si
elemente ale piesei de masurat sau elemente ale structurilor de fixare a piesei.

Metoda descrisa este o extindere a cercetdrilor anterioare, efectuate de membrii echipei de
cercetare, in privinta evitarii coliziunilor. In cazul masuratorilor cu echipamente 3D, existd
riscul coliziunii palpatorului cu diverse obstacole care conduc la ruperea sau decalibrarea
componentelor echipamentului (figura 42). A fost propusd o metodd bazatdi pe vederea
artificiala, care sa permita avertizarea utilizatorul in caz de coliziune iminenta.
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Fig. 42. Posibilitatea de coliziune intre elementele de palpare si piesa masurata

Aplicatia software dezvoltatd serveste ca sistem de supraveghere, care avertizeaza
utilizatorul in cazul in care elementul palpator este in coliziune cu orice obstacol iminent,
inclusiv partea care urmeaza sa fie masurata.

Sistem video de prevenire a coliziunilor bazat pe abordarea topologica

O alta aplicatie practica a acestei metode se referd la detectarea bazatd pe previziune a
coliziunii unui vehicul, pentru asistarea conducatorului. Existd mai multe motive pentru punerea
in aplicare a viziunii bazate pe calculator in asistenta soferului: in primul rand, pierderile
enorme, atat in vieti omenesti cat si financiare provocate de accidentele autovehiculelor iar, in al
doilea rand, disponibilitatea algoritmilor de incredere in vederea artificiala.

A fost imaginat si realizat un sistem care permite identificarea unor anumite tipuri de
structuri topologice, reprezentate de masinile si pietonii prezenti in trafic si a fost dezvoltata o
aplicatie, care sia permitd pe baza acestei identificari avertizarea soferului privind iminenta
coliziunilor.

Imaginea de intrare capturatd de o camera este folositd pentru a recunoaste obstacolele
posibile, reprezentate de masgini si pietoni, anticipand traiectoria posibild a coliziunii. Sistemul
dezvoltat este capabil de a emite in timp real avertismentelor auditive i vizuale atunci cand
automobilul pe care este instalat sistemul este in situatie de coliziune iminenta cu alte
autovehicule sau pietoni, in scopul de a preveni un posibil pericol. Metoda propusa in aceasta
lucrare este reprezentatd de detectarea obstacolelor cu ajutorul unei abordari topologice.

Sistemul de evitare/avertizare a coliziunii frontale (SECF) se refera la sistemul de alerta
precoce /interventie timpurie in cazul unui accident indiferent de tip, fata-spate, cu un vehicul.

SECF monitorizeaza vehiculul gazda si vehiculul din fatd si avertizeaza soferul cu privire
la iminenta unei coliziuni. Aceasta tehnologie se bazeaza pe utilizarea senzorilor iar sistemul de
vedere artificiala poate prezice viteza vehiculului monitorizat si distanta dintre doua vehicule.
Cand distanta este prea mica, soferul este avertizat, in scopul preventiei accidentului. Sistemul
ofera conducatorului alerta sonora, afisaj vizual sau alte alerte.

In SUA, procentul coliziunilor din spate, dintre toate coliziunile a fost de aproximativ
31,5% 1n 2009. Statisticile aratd ca, aproximativ 80 la sutd dintre soferi nu au efectuat nicio
actiune la impact.

In Uniunea Europeani, aproximativ 10.000 de pietoni si biciclisti sunt ucisi si aproximativ
500.000 raniti. Jumatate din accidente au avut loc la un impact mai mic de 48 km/h. In Japonia,
aproximativ 4000 de pietoni si biciclisti sunt ucisi i aproximativ 30.000 raniti 1n fiecare an. Desi
viteza la care se produc aceste accidente este foarte scazuta, atat pierderile umane si financiare
sunt importante. Prin urmare, un sistem pentru a preveni sau diminua unui accident este o
necesitate pentru industria auto.

In prezent, diferite companii au implementat cu succes sisteme de avertizare a coliziunii si
includ sau sunt bazate exclusiv pe tehnologii de vedere artificiale (figura 43).

Sistemul Pre-Collision al firmei Toyota (SPC) este primul din productia in seria unui
sistem de avertizare si este un sistem bazat pe radar.

In 2004, Toyota a implementat un sistem prin adiugarea la radar a unei singure camere
digitale pentru a Tmbunatiti precizia de detectare a coliziunilor, care a fost disponibila pe Crown
Majesta.
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Front Assist de pe 2011 Volkswagen Touareg este capabil sa actioneze franarea pentru a
opri in cazul unui accident iminent i, de asemenea, sistemul tensioneaza centurile de siguranta.
De asemenea, Audi are astfel de sistem pe modelele de top (AS).

Disponibil din 2010, in Volvo S60 si V60 Fig.2 b, c, sistemul de avertizare a coliziunii
pietonilor, serveste la avertizarea conducatorului auto cu privire la potentialele coliziuni cu
vehiculele si pietonii.

Fig. 43. Sisteme de avertizare a coliziunii bazate pe vedere artificiala

In prezent existda mai multe abordari in ceea ce priveste detectarea pietonilor, cum ar fi
tehnica de suport vector-magina (SVM), reconstructia spatiului 3D, si alte abordari. Nu in
ultimul rand, algoritmul de curgere (optical flow) este folosit pentru detectarea coliziunilor.

Originalitatea sistemului imaginat de colectivul de cercetare al acestui proiect consta
in identificarea obstacolelor pe baza reconstruirii mediului inconjuriator sub forma de
structuri topologice complexe.

Aplicarea metodei

Se propune un cadru complet pentru identificarea obstacolelor pe baza  structurii
topologice, care o reprezintd obiectele. Metoda de identificare se bazeaza pe structura invarianta
a fiecdrei clase de caracteristici a formei, 1n evolutia ei topologica de miscare.

Identificarea obiectelor in metoda imaginata se bazeaza pe ideea cd obiectele sunt entitati
topologice compuse din forme geometrice simple in relatii de locatie intre anumite forme
geometrice de baza. Formele sunt definite ca si cvasi-forme geometrice (figura 44). De exemplu,
dreptunghiurile sunt identificate ca forme alcauite din 4 linii conectate, unghiul dintre fiecare
doua este de aproximativ 90 de procente (cu o toleranta de 10%) si suma tuturor unghiurilor ar
trebui sa fie 360 de grade.

Fig. 44. Reprezentarea unui cvasi-dreptunghi

Fiecare caracteristica geometricd a formei este descrisa in tabelele 18, 19 si 20. Fiecare
obstacol, magind si pieton sunt descrise dupa cum se arata in fig. 45.

Masinile, descrise ca fiind o reprezentare 3D genericd, si pietonii, descrisi ca structurad
geometrica topologicd, sunt, in plus, descrise si ca structura de miscare topologica figura 45. In
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ceea ce priveste miscarea, picioarele sunt intr-o relatie de miscare, care defineste structura
entitatii fig. 45.

Motion
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In abordarea noastra, entitatea este definita prin doua perspective: una cu privire la relatiile
formelor geometrice de baza si a doua referitoare la miscdrile dintre formele geometrice.
Miscarea este privitd ca o modalitate de interactiune si inter-relatie intre elementele entitatii.

In figura 46, este prezentata schematic similitudinea dintre structura topologica geometrici
si topologia de miscare.

Topological
entity
. Motion
Geometric
Ny between
basic .
basic
shapes
. shapes
rellation .
rellation

Fig. 46. Entitate topologica conform abordarii propuse: pe baza geometriei §i a miscarii

Cadrele succesive sunt privite ca a treia dimensiune si miscarea defineste elementele
structurii topologice. Daca cilindrul si paralelipipedul sunt elemente ale entititii geometrice
topologice, in cazul entitatii topologice in miscare, pozitiile succesive ale pietonilor sunt
elemente ale entitatii topologice. De exemplu, cilindrul si paralelipipedul se afla intr-o relatie de
pozitionare si sunt caracterizate prin parametrii lor geometrici, pozitia succesiva a "pietonilor" se
afla Tn anumite relatii pentru fiecare cadru succesiv.

Tabelul 18. Descrierea topologica a zonei frontale a maginii

Parbriz Placute de Faruri
inmatriculare

Suprafata 30%-60% din intregul | 5-15% din Intregul 5-20% din intregul
contur contur contur

Forma geometrica cvasi-dreptunghi dreptunghi nedefinita

Pozitie deasupra placutelor de | in centrul conturului la extremitatile stanga
inmatriculare, si dreapta a conturului
in jumatatea
superioara a
conturului,
deasupra farurilor

culoare nedefinita alb si negru alb si / sau galben
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Tabelul 19. Descrierea topologicd a zonei laterale a maginii

Geamuri Roti
Suprafata 30%-60% din 5-15% din intregul
intregul contur contur
Forma geometrica cvasi-dreptunghi cvasi-circular
Pozitie deasupra rotilor, la extremitatea
in jumatatea inferioard a
superioara a conturului
conturului
culoare nedefinita nedefinita

Tabelul 20. Descrierea topologica a zonei posterioare a maginii

Luneta Placute de Semnalizatoare spate
inmatriculare

Suprafata 30%-60% din 5-15% din intregul 5-20% din intregul
intregul contur contur contur

Forma geometrica cvasi-dreptunghi dreptunghi nedefinita

Pozitie deasupra placutelor | in centrul conturului | la extremitatile
de inmatriculare, stangd si dreapta a
in jumatatea conturului
superioara a
conturului,

culoare nedefinita alb si negru rosu

a). descrierea frontald a unui automobil generic
s "d"swc — -
" -

¢). descrierea posterioard a unui automobil generic
Fig. 47. Descrierea unui obstacol (automobil) ca suma de trei entitdti topologice: zona frontald,
laterala §i posterioard. Fiecare entitate contine diferite forme geometrice

Structura sistemului.

Dispozitivul de detectare este o camera web montata intre parbriz si oglinda retrovizoare
din interiorul masinii 48. Camera video obtine imagini ale drumului din fata a vehiculului si se
transferd imaginile achizitionate la un calculator pentru prelucrare, analizd a imaginilor si
obiectelor si identificarea obiectelor din fata vehiculului.
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Fig. 48. Vehiculul de testare

Softul a fost dezvoltat in Visual Studio 2008 IDE folosind limbajul C si biblioteca
OpenCV. Camera folositd este Logitech HD Webcam C910 si rezolutia de lucru de 800x600
pixeli. Algoritmul proceseaza un cadru in aproximativ 200 ms pe un procesor de tip Celeron 1.6
Pentium IV. Un Laptop Toshiba Satellite L30-134 (memorie de 1 GB) a fost utilizat cu scopul de
a testa metoda comparativ cu un calculator cu resurse relativ scazute, arhitectura potrivita pentru
un computer de bord pentru masina.

Figura 49 oferd o privire de ansamblu a algoritmului de extractie caracteristic si de
identificare. In cazul aplicatiei noastre, o noud imagine trebuie si fie identificatd cu cea descrisa.

Algoritmul pentru detectarea obstacolelor din fata vehiculului este reprezentat de mai
multe etape, asa cum se descrie in figura 50. Obstacolele posibile sunt identificate cu metoda
descrisa in prezenta lucrare, bazatd pe o abordare topologica iar traiectoria este prezisa pentru
fiecare obstacol posibil. Ulterior, in cazul in care distanta pana la obstacol devine mai mica si
exista traiectorii de coliziune ale vehiculului si obstacol atunci este emis avertizarea.

Autorii au urmarit obtinerea unei viteze de executie crescute a algoritmului, in cazul in
care localizarea are loc, in scopul de a permite nu numai procesarea imaginii in timp real pentru
detectarea coliziunilor, ci si pentru a avea suficiente resurse de calcul rdmase pentru a adauga
mai tarziu noi caracteristici, cum ar fi recunoasterea semnelor de circulatie sau de recunoastere a
iesirii din banda de mers, sisteme care folosesc tehnici de vedere artificiala.

Algoritmul bazat pe abordarea topologica este descris in fig. 50. In prima etapa sunt
identificate formele geometrice de baza (cvasi-cerc si cvasi-dreptunghi). In a doua etapa, formele
care sunt prea mici (fie sunt prea departe sau sunt obiecte statice neimportante) sunt eliminate.
Topologia este estimati cu regulile descrise in tabelele 18, 19, 20. In cazul in care entititile
topologice sunt gasite, atunci, obiectele sunt urmarite cadru cu cadru pentru a le evalua
traiectoria.
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Fig. 48. Algoritmul de extractie caracteristic Fig. 49. Algoritmul de detectare a obstacolelor

Autorii au prezentate mai multe scenarii, fiind descrise mai jos (figura 50).

a). identificarea posibilelor obstacole si prezicerea traiectoriei

Obstacle ahead

b). traiectoria de coliziune prezisd este analizatd si, in cazul unei coliziuni iminente, este emisa
avertizarea
Fig. 50. Scenariu pentru detectia coliziunii

S-a testat vehiculul cu acest sistem ruland la viteze de pana la 40 km/h. S-a testat sistemul
si In trafic, iar care conducatorul auto a fost avertizat daca distanta fata de obstacolul din fata a
fost sub 10 metri. De asemenea, s-a testat automobilul la coliziuni din spate cu 0 acceleratie,
coliziuni din spate si fatd cu o masind. Coliziunea iminentd cu pietoni a fost testata la o viteza de
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5 km/h. Testele au aratat rezultate bune, sistemul reusind sa avertizeze cu succes conducatorul
auto.

E Obstacle ahead

o

Fig. 51. Cazul in care vehiculul cu sistemul dezvoltat se apropie de o coliziune laterala cu un
automobil

Obstacle Ahead

Fig. 52. Cazul in care vehiculul cu sistemul dezvoltat se apropie de un automobil stationat
Obstacle Ahead

2m

Fig. 53. Cazul in care vehiculul cu sistemul dezvoltat se apropie de un pieton

Cu toate acestea, in cazul unui drum accidentat si a unei atmosfere cu fum sau
ploaie, sistemul dezvoltat nu reuseste sa detecteze obstacolele.

Un altdezavantaj al sistemului este reprezentat de faptul ca nu este capabil sa
recunoasca obstacole, altele decat vehiculelor si pietonii. Diferite aspecte trebuie sd fie luate in
considerare pentru dezvoltari ulterioare. De exemplu modul in care un astfel de sistem va trata
cazurile in care obstacolele aparute 1n trafic sunt obiecte cum fi copaci sau pietre cazute.

Aceasta cercetare a dezvoltat cu succes un sistem integrat de vedere artificiala bazat pe
platforma unui uni PC. Bazat pe o singura camera CMOS montata pe parbriz, sistemul poate
recunoaste vehiculului precedent, traiectoria vehiculului si ofera functii de avertizare a coliziunii.
Modelul de estimare a distantd permite evaluarea conditiilor necesare pentru a evita o coliziune
si ofera o timp necesar pentru franarea vehiculului de catre conducdtorul auto. Dezvoltari
viitoare vor include reconstructia 3D a scenei din fata vehiculului. Pentru a evita probleme cum
ar fi vederea in noapte, in conditii de ploaie sau ninsoare, o solutie este folosirea unei camere de
luat vederi cu termo-viziune.
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Codurile sursa ale programelor realizate in cadrul contractului de cercetare

Identificarea topologica a suprafetelor utilizind algoritmi genetici

% inregistrare Algoritmi Genetici
function [distanta]=transformare(parametri);
fi=parametri(1,1); psi=parametri(1,2); kapa=parametri(1,3);
dx=parametri(1,4); dy=parametri(1,5); dz=parametri(1,6);
load('masurare2.mat’);
set_initial(:,1)=X1(:,1); set_initial(:,2)=X2(:,1); set_initial(:,3)=X3(:,1);
set_transformat(:,1)=x1(:,1); set_transformat(:,2)=x2(:,1); set_transformat(:,3)=x3(:,1);
nr_puncte=size(set_initial);
omegal=[[1, 0, 0];

[0, cos(fi), sin(fi)];

[0, -sin(fi), cos(fi)]];
omega2=[[cos(psi), 0, -sin(psi)];

[
[0, 1, 0];
[sin(psi), 0, cos(psi)]];
omega3=[[cos(kapa), sin(kapa), 0];
[-sin(kapa), cos(kapa), 0];
[0, 0, 1];
T=[dx; dy; dz];
distanta=0;

for contor=1:1:nr_puncte(2);
coordonate_transformate=omegal *omega2*omega3*set initial(:,contor)+T;
distanta=distanta+((coordonate transformate(1,1)-set transformat(1,contor))"2+...
(coordonate transformate(2,1)-set transformat(2,contor))"2+...
(coordonate transformate(3,1)-set_transformat(3,contor))"2)"(1/2);
end;
distanta;

Identificarea topologica a suprafetelor utilizind metoda circulatiei parametrilor

% Procesare cu circulatia parametrilor

syms fis psis kapas als a2s a3s x1s yls z1s real;
contor=[0 0 0 0 0 0 0]; epsilon=0.01;

f ob=2;

continua=1;

load("'masurare2.mat');

Pi1=X1; Pi2=X2; Pi3=X3;

Pf1=x1; Pf2=x2; Pf3=x3;
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omegals=[[1 0 0];
0 cos(fis) sin(fis)];
0 -sin(fis) cos(fis)]];
cos(psis) 0 -sin(psis)];

0 1 0];
sin(psis) 0 cos(psis)]];
cos(kapas) sin(kapas) 0];
-sin(kapas) cos(kapas) 0];

[0 0 1]

A=[als; a2s; a3s];
pl=omegals*omega2s*omega3s*Pil+A;
p2=omegals*omega2s*omega3s*Pi2+A;
p3=omegals*omega2s*omega3s*Pi3+A;

omega2s=[

omega3s=[

e —_ T — —

FunctiaObiectiv=(p1(1,1)-Pf1(1,1))"2+(p1(2,1)-Pf1(2,1))"2+(p1(3,1)-Pf1(3,1))"2+...
(p2(1,1)-P£2(1,1))"2+(p2(2,1)-P£2(2,1))"2+(p2(3,1)-P{2(3,1))"2+...
(p3(1,1)-Pf3(1,1))"2+(p3(2,1)-Pf3(2,1))"2+(p3(3,1)-Pf3(3,1))"2;

% Valorile minime ale intervalelor de cautare

lim_interv_fi=10"(-6)*pi/180;lim_interv_psi=10"(-6)*pi/180;lim_interv_kapa=10"(-6)*pi/180;

lim_interv_al=10"(-6);lim_interv_a2=10"(-6);lim_interv_a3=10"(-6);

% Initializare parametri

fiv=-0.0246; psiv=0.0191; kapav=0.5617;

alv=-16.9716; a2v=20.2064; a3v=0.0079;

fi_c=fiv;psi_c=psiv;kapa c=kapav;

al c=alv;a2 c=a2v;a3 c=a3v;

inc_fi=fi_c¢/2; inc_psi=psi_c/2; inc_kapa=kapa c/2;

inc_al=al c¢/2;inc a2=a2 c¢/2;inc_a3=a3 c/2;

fi_max=fi_ctinc_fi; fi min=fi_c-inc_fi;

psi_max=psi_c+inc_psi; psi_min=psi_c-inc_psi;

kapa max=kapa c+inc kapa; kapa min=kapa c-inc kapa;

al max=al c+inc al;al min=al c-inc_al;

a2 max=a2 c+inc_a2; a2 min=a2_c-inc_a2;

a3 max=a3 c+inc_a3; a3 min=a3_c-inc_a3;

f ob fi=1076; f ob _psi=10"6; f ob_kapa=10"6; f ob_al=10"6; f ob_a2=10"6; f ob_a3=10"6;

dFunctiaObiectiv_fi=diff(FunctiaObiectiv,fis);

dFunctiaObiectiv_psi=diff(FunctiaObiectiv,psis);
dFunctiaObiectiv_kapa=diff(FunctiaObiectiv,kapas);
dFunctiaObiectiv_al=diff(FunctiaObiectiv,als);
dFunctiaObiectiv_a2=diff(FunctiaObiectiv,a2s);
dFunctiaObiectiv_a3=diff(FunctiaObiectiv,a3s);

% Inceput ciclu cautare

while continua;
continua_fi=1;continua_psi=1;continua_kapa=I;continua_al=1;continua_a2=1;continua_a3=1;
% Incrementi cautare

dFunctiaObiectiv_fi_c=eval(subs(dFunctiaObiectiv_fi,{fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},{fi c,psi c,ka
pa c,al c,a2 c,a3 c}));
if abs(dFunctiaObiectiv_fi c)<=epsilon;
continua_fi=0;
end;
while continua_fi;
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dFunctiaObiectiv_fi_max=eval(subs(dFunctiaObiectiv_fi, {fis,psis,kapas,als,a2s,a3s}, ...

{fi_max,psi_c,kapa c,al c,a2 c,a3 c}));
dFunctiaObiectiv_fi_min=eval(subs(dFunctiaObiectiv_fi, {fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_min,psi_c,kapa c,al c,a2 c,a3 c}));
dFunctiaObiectiv_fi c=eval(subs(dFunctiaObiectiv_fi, {fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa c,al c,a2 c,a3 c}));
if dFunctiaObiectiv_fi_max*dFunctiaObiectiv_fi min>0;
inc_fi=inc_fi*2;
fi_max=fi_c+inc fi; fi min=fi _c-inc_fi; fi_c=(fi_max+fi_min)/2;
elseif dFunctiaObiectiv_fi max*dFunctiaObiectiv_fi ¢<0;
fi_ min=fi_c; fi_c=(fi_max+fi_min)/2; inc_fi=abs(fi_max-fi_min);
else
fi_ max=fi_c; fi_c=(fi_max+fi_min)/2; inc_fi=abs(fi_max-fi_min);
end;
if (contor(1,1)>10 | inc_fi<lim_interv_fi);
continua_fi=0;
end;
contor(1,1)=contor(1,1)+1;
end;
%sfarsit bucla fi;

dFunctiaObiectiv_psi_c=subs(dFunctiaObiectiv_psi,{fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa c,al c,a2 c,a3 c});
if abs(dFunctiaObiectiv_psi_c)<=epsilon;
continua_psi=0;
end;
while continua_psi
dFunctiaObiectiv_psi_max=subs(dFunctiaObiectiv_psi, {fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_max,kapa c,al c,a2 c,a3 c});
dFunctiaObiectiv_psi_min=subs(dFunctiaObiectiv_psi, {fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_min,kapa c,al c,a2 c,a3 c});
dFunctiaObiectiv_psi_c=subs(dFunctiaObiectiv_psi, {fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa c,al c,a2 c,a3 c});
if dFunctiaObiectiv_psi_max*dFunctiaObiectiv_psi_min>0;
inc_psi=inc_psi*2;
psi_max=psi_c+inc_psi; psi_min=psi_c-inc_psi; psi_c=(psi_max+psi_min)/2;
elseif dFunctiaObiectiv_psi_max*dFunctiaObiectiv_psi_c<0;
psi_min=psi_c; psi_c=(psi_max+psi_min)/2; inc_psi=abs(psi_max-psi_min);
else
psi_max=psi_c; psi_c=(psi_max+psi_min)/2; inc_psi=abs(psi_max-psi_min);
end;
if (contor(1,2)>10 | inc_psi<lim_interv_psi);
continua_psi=0;
end;
contor(1,2)=contor(1,2)+1;
end;
Y%sfarsit bucla psi;

dFunctiaObiectiv_kapa c=subs(dFunctiaObiectiv_kapa, {fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa c,al c,a2 c,a3 c});
if abs(dFunctiaObiectiv_kapa c)<=epsilon;
continua_kapa=0;
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end;
while continua_kapa
dFunctiaObiectiv_kapa max=subs(dFunctiaObiectiv_kapa, {fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa max,al c,a2 c,a3 c});
dFunctiaObiectiv_kapa min=subs(dFunctiaObiectiv_kapa, {fis,psis,kapas,als,a?s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa min,al c,a2 c,a3 c});
dFunctiaObiectiv_kapa c=subs(dFunctiaObiectiv_kapa, {fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa c,al c,a2 c,a3 c});
if dFunctiaObiectiv_kapa max*dFunctiaObiectiv_kapa min>0;
inc_kapa=inc_kapa*2;
kapa max=kapa c+inc kapa;
kapa min=kapa c-inc_kapa;
kapa c=(kapa_max+kapa min)/2;
elseif dFunctiaObiectiv_kapa max*dFunctiaObiectiv_kapa c<0;
kapa min=kapa c; kapa c=(kapa_max-+tkapa min)/2;
inc_kapa=abs(kapa_max-kapa min);
else
kapa max=kapa c; kapa c=(kapa_max+kapa min)/2;
inc_kapa=abs(kapa max-kapa min);
end;
if (contor(1,3)>10 | inc_kapa<lim_interv_kapa);
continua_kapa=0;
end;
contor(1,3)=contor(1,3)+1;
end;
%sfarsit bucla kapa;

dFunctiaObiectiv_al c=eval(subs(dFunctiaObiectiv_al,{fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa c,al c,a2 c,a3 c}));
if abs(dFunctiaObiectiv_al c)<=epsilon;
continua al=0;
end;
while continua_al;
dFunctiaObiectiv_al max=eval(subs(dFunctiaObiectiv_al,{fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa c,al max,a2 c,a3 c}));
dFunctiaObiectiv_al min=eval(subs(dFunctiaObiectiv_al,{fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa c,al min,a2 c,a3 c}));
dFunctiaObiectiv_al c=eval(subs(dFunctiaObiectiv_al,{fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa c,al c,a2 c,a3 c}));
if dFunctiaObiectiv_al max*dFunctiaObiectiv_al min>0;
inc_al=inc_al*2;
al max=al c+inc al;al min=al c-inc_al;al c=(al max+al min)/2;
elseif dFunctiaObiectiv_al max*dFunctiaObiectiv_al c<0;
al min=al c;al c=(al max+al min)/2; inc_al=abs(al max-al min);
else
al max=al c;al c=(al max+al min)/2; inc_al=abs(al max-al min);
end;
if (contor(1,4)>10 | inc_al<lim_interv_al);
continua_al=0;
end;
contor(1,4)=contor(1,4)+1;
end;
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%sfarsit bucla al;

dFunctiaObiectiv_a2 c=eval(subs(dFunctiaObiectiv_a2,{fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa c,al c,a2 c,a3 c}));
if abs(dFunctiaObiectiv_a2 c)<=epsilon;
continua_a2=0;
end;
while continua_a2
dFunctiaObiectiv_a2 max=eval(subs(dFunctiaObiectiv_a2,{fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa c,al c,a2 max,a3 c}));
dFunctiaObiectiv_a2 min=eval(subs(dFunctiaObiectiv_a2, {fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa c,al c,a2 min,a3 c}));
dFunctiaObiectiv_a2 c=eval(subs(dFunctiaObiectiv_a2, {fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa c,al c,a2 c,a3 c}));
if dFunctiaObiectiv_a2 max*dFunctiaObiectiv_a2 min>0;
inc_a2=inc_a2*2;
a2 max=a2 c+inc_a2; a2 min=a2 c-inc_a2; a2 c=(a2 max+a2 min)/2;
elseif dFunctiaObiectiv_a2 max*dFunctiaObiectiv_a2 c<0;
a2 min=a2 c; a2 c=(a2 max+a2 min)/2; inc_a2=abs(a2 max-a2 min);
else
a2 max=a2 c;a2 c=(a2 max+a2 min)/2; inc_a2=abs(a2 max-a2 min);
end;
if (contor(1,5)>10 | inc_a2<lim_interv_a2);
continua_a2=0;
end;
contor(1,5)=contor(1,5)+1;
end;
%sfarsit bucla a2;

dFunctiaObiectiv_a3 c=eval(subs(dFunctiaObiectiv_a3, {fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa c,al c,a2 c,a3 c}));
if abs(dFunctiaObiectiv_a3 c)<=epsilon;
continua_a3=0;
end;
while continua_a3
dFunctiaObiectiv_a3 max=eval(subs(dFunctiaObiectiv_a3,{fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa c,al c,a2 c,a3 max}));
dFunctiaObiectiv_a3 min=eval(subs(dFunctiaObiectiv_a3, {fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi _c,kapa c,al c,a2 c,a3 min}));
dFunctiaObiectiv_a3 c=eval(subs(dFunctiaObiectiv_a3,{fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa c,al c,a2 c,a3 c}));
if dFunctiaObiectiv_a3 max*dFunctiaObiectiv_a3 min>0;
inc_a3=inc_a3*2;
a3 _max=a3 c+inc a3; a3 min=a3 c-inc_a3; a3 c=(a3_max+a3 min)/2;
elseif dFunctiaObiectiv_a3 max*dFunctiaObiectiv_a3 c<0;
a3 min=a3 c; a3 c=(a3_max+a3 min)/2; inc_a3=abs(a3 max-a3 min);
else
a3 max=a3 c;a3 c=(a3 max+a3 min)/2; inc_a3=abs(a3 max-a3 min);
end;
if (contor(1,6)>10 | inc_a3<lim_interv_a3);
continua a3=0;
end;
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contor(1,6)=contor(1,6)+1;
end;
%sfarsit bucla a3;

omegal=[[1 0 0];[0 cos(fi_c) sin(fi_c)];[0 -sin(fi_c) cos(fi_c)]];
omega2=[[cos(psi_c) 0 -sin(psi_c)[;[0 1 0];[sin(psi_c) 0 cos(psi_c)]];
omega3=[[cos(kapa_c) sin(kapa_c) 0];[-sin(kapa_c) cos(kapa_c) 0];[0 0 1]];
Av=[al c;a2 c;a3 c];
plv=omegal *omega2*omega3*Pil+Av;
p2v=omegal *omega2*omega3*Pi2+Av;
p3v=omegal *omega2*omega3*Pi3+Av;
FunctiaObiectiv=((p1v(1,1)-Pf1(1,1))"2+(p1v(2,1)-Pf1(2,1))"2+(p1v(3,1)-
Pf1(3,1))"2)N(1/2)+...
((p2v(1,1)-P£2(1,1))"2+(p2v(2,1)-Pf2(2,1))"2+(p2v(3,1)-Pf2(3,1))"2) (1/2)+...
((p3v(1,1)-P£3(1,1))"2-+(p3v(2,1)-Pf3(2,1))"2+(p3v(3,1)-Pf3(3,1))"2)"(1/2);
fval cp=FunctiaObiectiv
continua=(fval cp>epsilon & contor(1,7)<10);
cont=contor(1,7)+1;
contor=[0 0 0 0 0 O cont]
end;
solutie=[fi_c psi_c kapa cal ca2 ca3 c]

Identificarea topologici a suprafetelor utilizind metoda mixta (pre-procesare prin
algoritmi genetici si identificare finald prin metoda circulatiei parametrilor)

% Pre-procesare cu algoritmi genetici

generatii=5000;

obiectiv=6;

options=gaoptimset('Generations',generatii, FitnessLimit',obiectiv,'StallGenLimit',Inf,'Stall Time
Limit',Inf);

[solutie initiala fval] = ga(@inregistrare 3D, 6, options)

% Procesare cu circulatia parametrilor
syms fis psis kapas als a2s a3s x1s yls z1s real;
contor=[0 0 0 0 0 0 0]; epsilon=0.01;
f ob=tval;
continua=1;
load('masurare2.mat’);
Pil=X1; Pi2=X2; Pi3=X3;
Pf1=x1; Pf2=x2; Pf3=x3;
omegals=[[1 0 0];
[0 cos(fis) sin(fis)];
[0 -sin(fis) cos(fis)]];
omega2s=[[cos(psis) 0 -sin(psis)];
[0 1 0];
[sin(psis) O cos(psis)]];
omega3s=[[cos(kapas) sin(kapas) 0];
[-sin(kapas) cos(kapas) 0]
[0 0 1]
A=[als; a2s; a3s];
pl=omegals*omega2s*omega3s*Pil+A;

J
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p2=omegals*omega2s*omega3s*Pi2+A;
p3=omegals*omega2s*omega3s*Pi3+A;

FunctiaObiectiv=((p1(1,1)-Pf1(1,1))"2+(p1(2,1)-Pf1(2,1))"2+(p1(3,1)-Pf1(3,1))"2+...
(p2(1,1)-Pf2(1,1))"2+(p2(2,1)-Pf2(2,1))"2+(p2(3,1)-Pf2(3,1))"2+...
(p3(1,1)-Pf3(1,1))"2+(p3(2,1)-Pf3(2,1))"2+(p3(3,1)-Pf3(3,1))"2)"(1/2);

% Valorile minime ale intervalelor de cautare

lim_interv_fi=10"(-6)*pi/180;lim_interv_psi=10"(-6)*pi/180;lim_interv_kapa=10"(-6)*pi/180;

lim_interv_al=10"(-6);lim_interv_a2=10"(-6);lim_interv_a3=10"(-6);

% Initializare parametri

fiv=solutie initiala(1); psiv=solutie initiala(2); kapav=solutie initiala(3);
alv=solutie_initiala(4); a2v=solutie_initiala(5); a3v=solutie_initiala(6);
fi_c=fiv;psi_c=psiv;kapa c=kapav;

al c=alv;a2 c=a2v;a3 c=alv;

inc_fi=fi_c/2; inc_psi=psi_c/2; inc_kapa=kapa c/2;

inc_al=al c¢/2;inc_a2=a2 c/2;inc_a3=a3 c/2;

fi_max=fi_c+inc_ fi; fi min=fi_c-inc_fi;

psi_max=psi_c+inc_psi; psi_min=psi_c-inc_psi;

kapa max=kapa c+inc kapa; kapa min=kapa c-inc kapa;

al max=al c+inc al;al min=al c-inc_al;

a2 max=a2 c+inc a2; a2 min=a2 c-inc_a2;

a3 max=a3 c+inc a3; a3 min=a3 c-inc_a3;

f ob fi=10"6; f ob psi=10"6; f ob kapa=10"6; f ob al=10"6; f ob a2=10"6; f ob_a3=10"6;
dFunctiaObiectiv_fi=diff(FunctiaObiectiv,fis);
dFunctiaObiectiv_psi=diff(FunctiaObiectiv,psis);
dFunctiaObiectiv_kapa=diff(FunctiaObiectiv,kapas);
dFunctiaObiectiv_al=diff(FunctiaObiectiv,als);
dFunctiaObiectiv_a2=diff(FunctiaObiectiv,a2s);
dFunctiaObiectiv_a3=diff(FunctiaObiectiv,a3s);

% Inceput ciclu cautare
while continua;

continua_fi=1;continua_psi=1;continua_kapa=1;continua_al=1;continua_a2=1;continua_a3=1;
% Incrementi cautare
dFunctiaObiectiv_fi_c=subs(dFunctiaObiectiv_fi, {fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa c,al c,a2 c,a3 c});
if abs(dFunctiaObiectiv_fi c)<=epsilon;
continua_fi=0;
end;
while continua_fi;
dFunctiaObiectiv_fi_max=subs(dFunctiaObiectiv_fi,{fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_max,psi_c,kapa c,al c,a2 c,a3 c});
dFunctiaObiectiv_fi_min=subs(dFunctiaObiectiv_fi, {fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_min,psi_c,kapa c,al c,a2 c,a3 c});
dFunctiaObiectiv_fi_c=subs(dFunctiaObiectiv_fi, {fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa c,al c,a2 c,a3 c});
if dFunctiaObiectiv_fi_max*dFunctiaObiectiv_fi_min>0;
inc_fi=inc_fi*2;
fi_ max=fi_c+inc_fi; fi min=fi_c-inc_fi; fi_c=(fi_max+fi_min)/2;
elseif dFunctiaObiectiv_fi max*dFunctiaObiectiv_fi ¢<O0;
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fi_ min=fi_c; fi_c=(fi_max+fi_min)/2; inc_fi=abs(fi max-fi min);
else
fi_ max=fi c; fi_c=(fi_max+fi_min)/2; inc_fi=abs(fi_max-fi_min);
end;
if (contor(1,1)>10 | inc_fi<lim_interv_fi);
continua_fi=0;
end;
contor(1,1)=contor(1,1)+1;
end;
%sfarsit bucla fi;

dFunctiaObiectiv_psi_c=subs(dFunctiaObiectiv_psi, {fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa c,al c,a2 c,a3 c});
if abs(dFunctiaObiectiv_psi_c)<=epsilon;
continua_psi=0;
end;
while continua_psi
dFunctiaObiectiv_psi_max=subs(dFunctiaObiectiv_psi, {fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_max,kapa c,al c,a2 c,a3 c});
dFunctiaObiectiv_psi_min=subs(dFunctiaObiectiv_psi,{fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_min,kapa c,al c,a2 c,a3 c});
dFunctiaObiectiv_psi_c=subs(dFunctiaObiectiv_psi,{fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa c,al c,a2 c,a3 c});
if dFunctiaObiectiv_psi_max*dFunctiaObiectiv_psi_min>0;
inc_psi=inc_psi*2;
psi_max=psi_c+inc_psi; psi_min=psi_c-inc_psi; psi_c=(psi_max+psi_min)/2;
elseif dFunctiaObiectiv_psi_max*dFunctiaObiectiv_psi_c<0;
psi_min=psi_c; psi_c=(psi_max+psi_min)/2; inc_psi=abs(psi_max-psi_min);
else
psi_max=psi_c; psi_c=(psi_max+psi_min)/2; inc_psi=abs(psi_max-psi_min);
end;
if (contor(1,2)>10 | inc_psi<lim_interv_psi);
continua_psi=0;
end;
contor(1,2)=contor(1,2)+1;
end;
Y%sfarsit bucla psi;

dFunctiaObiectiv_kapa c=subs(dFunctiaObiectiv_kapa, {fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa c,al c,a2 c,a3 c});
if abs(dFunctiaObiectiv_kapa c)<=epsilon;
continua_kapa=0;
end;
while continua_kapa
dFunctiaObiectiv_kapa max=subs(dFunctiaObiectiv_kapa, {fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa max,al c,a2 c,a3 c});
dFunctiaObiectiv_kapa min=subs(dFunctiaObiectiv_kapa, {fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa min,al c,a2 c,a3 c});
dFunctiaObiectiv_kapa c=subs(dFunctiaObiectiv_kapa, {fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa c,al c,a2 c,a3 c});
if dFunctiaObiectiv_kapa max*dFunctiaObiectiv_kapa min>0;
inc_kapa=inc_kapa*2;

63



kapa max=kapa c+inc kapa;
kapa min=kapa c-inc_ kapa;
kapa c=(kapa max+kapa min)/2;
elseif dFunctiaObiectiv_kapa max*dFunctiaObiectiv_kapa c<0;
kapa min=kapa c; kapa c=(kapa_max-+tkapa min)/2;
inc_kapa=abs(kapa max-kapa min);
else
kapa max=kapa c; kapa c=(kapa max+kapa min)/2;
inc_kapa=abs(kapa max-kapa min);
end;
if (contor(1,3)>10 | inc_kapa<lim_interv_kapa);
continua_kapa=0;
end;
contor(1,3)=contor(1,3)+1;
end;
Y%sfarsit bucla kapa;

dFunctiaObiectiv_al c=subs(dFunctiaObiectiv_al,{fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa c,al c,a2 c,a3 c});
if abs(dFunctiaObiectiv_al c)<=epsilon;
continua_al=0;
end;
while continua_al;
dFunctiaObiectiv_al max=subs(dFunctiaObiectiv_al,{fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa c,al max,a2 c,a3 c});
dFunctiaObiectiv_al min=subs(dFunctiaObiectiv_al,{fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa c,al min,a2 c,a3 c});
dFunctiaObiectiv_al c=subs(dFunctiaObiectiv_al, {fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa c,al c,a2 c,a3 c});
if dFunctiaObiectiv_al max*dFunctiaObiectiv_al min>0;
inc_al=inc_al*2;
al max=al c+inc_al;al min=al c-inc_al;al c=(al _max+al min)/2;
elseif dFunctiaObiectiv_al max*dFunctiaObiectiv_al c<0;
al min=al c;al c=(al max+al min)/2; inc_al=abs(al max-al min);
else
al max=al c;al c=(al max+al min)/2; inc_al=abs(al max-al min);
end;
if (contor(1,4)>10 | inc_al<lim_interv_al);
continua_al=0;
end;
contor(1,4)=contor(1,4)+1;
end;
%sfarsit bucla al;

dFunctiaObiectiv_a2 c=subs(dFunctiaObiectiv_a2,{fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa c,al c,a2 c,a3 c});
if abs(dFunctiaObiectiv_a2 c)<=epsilon;
continua_a2=0;
end;
while continua a2
dFunctiaObiectiv_a2 max=subs(dFunctiaObiectiv_a2, {fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi c,kapa c,al c,a2 max,a3 c});
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dFunctiaObiectiv_a2 min=subs(dFunctiaObiectiv_a2,{fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa c,al c,a2 min,a3 c});
dFunctiaObiectiv_a2 c=subs(dFunctiaObiectiv_a2,{fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa c,al c,a2 c,a3 c});
if dFunctiaObiectiv_a2 max*dFunctiaObiectiv_a2 min>0;
inc_a2=inc_a2*2;
a2 max=a2 c+inc a2; a2 min=a2 c-inc_a2; a2 c=(a2_max+a2 min)/2;
elseif dFunctiaObiectiv_a2 max*dFunctiaObiectiv_a2 c<0;
a2 min=a2 c;a2 c=(a2 max+a2 min)/2; inc_a2=abs(a2 max-a2 min);
else
a2 max=a2 c;a2 c=(a2 max+a2 min)/2; inc_a2=abs(a2_max-a2_min);
end;
if (contor(1,5)>10 | inc_a2<lim_interv_a2);
continua_a2=0;
end;
contor(1,5)=contor(1,5)+1;
end;
%sfarsit bucla a2;

dFunctiaObiectiv_a3 c=subs(dFunctiaObiectiv_a3,{fis,psis,kapas,als,a?s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa c,al c,a2 c,a3 c});
if abs(dFunctiaObiectiv_a3 c)<=epsilon;
continua_a3=0;
end;
while continua_a3
dFunctiaObiectiv_a3 max=subs(dFunctiaObiectiv_a3,{fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa c,al c,a2 c,a3 max});
dFunctiaObiectiv_a3 min=subs(dFunctiaObiectiv_a3,{fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi_c,kapa c,al c,a2 c,a3 min});
dFunctiaObiectiv_a3 c=subs(dFunctiaObiectiv_a3, {fis,psis,kapas,als,a2s,a3s},...
{fi_c,psi c,kapa c,al c,a2 c,a3 c});
if dFunctiaObiectiv_a3 max*dFunctiaObiectiv_a3 min>0;
inc_a3=inc_a3*2;
a3 max=a3 c+inc_a3; a3 min=a3 c-inc_a3; a3 _c=(a3_max+a3 min)/2;
elseif dFunctiaObiectiv_a3 max*dFunctiaObiectiv_a3 c<0;
a3 min=a3 c; a3 _c=(a3_max+a3 min)/2; inc_a3=abs(a3_max-a3_min);
else
a3 max=a3 c;a3 c=(a3 max+a3 min)/2; inc_a3=abs(a3_max-a3 min);
end;
if (contor(1,6)>10 | inc_a3<lim_interv_a3);
continua_a3=0;
end;
contor(1,6)=contor(1,6)+1;
end;
%sfarsit bucla a3;

omegal=[[1 0 0];[0 cos(fi_c) sin(fi_c)];[0 -sin(fi_c) cos(fi_c)]];
omega2=[[cos(psi_c) 0 -sin(psi_c)];[0 1 0];[sin(psi_c) 0 cos(psi_c)]];
omega3=[[cos(kapa c) sin(kapa c) 0];[-sin(kapa_c) cos(kapa c) 0];[0 0 1]];
Av=[al c;a2 c;a3 c];

plv=omegal *omega2*omega3*Pil+Av;

p2v=omegal *omega2*omega3*Pi2+Av;
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p3v=omegal *omega2*omega3*Pi3+Av;
FunctiaObiectiv=((p1v(1,1)-Pf1(1,1))"2+(p1v(2,1)-Pf1(2,1))"2+(p1v(3,1)-
Pf1(3,1))"2)"(1/2)+...
((p2v(1,1)-P£2(1,1))"2+(p2v(2,1)-Pf2(2,1))"2+(p2v(3,1)-Pf2(3,1))"2)*(1/2)+...
((p3v(1,1)-P£3(1,1))"2-+(p3v(2,1)-Pf3(2,1))"2+(p3v(3,1)-P13(3,1))"2)"(1/2);
fval cp=FunctiaObiectiv
continua=(fval cp>epsilon & contor(1,7)<30);
cont=contor(1,7)+1;
contor=[0 0 0 0 0 0 cont]
end;
solutie=[fi_c psi_c kapa cal ca2 ca3 c]

Soft de schimbare a coordonatelor punctelor masurate

% transformare de coordonate dintr-un SR in altul
% se utilizeaza impreuna cu unul dintre softurile de identificare prezentate anterior
fi=-0.0135; psi=-0.0036; kapa=-0.2593;
dx=-28.3152; dy=10.2231; dz=0.0293;
% parametrii fi, psi, kapa, dx, dy, dz sunt identificati prin una dintre metodele prezentate anterior
load('alezaj_transformat.mat');
omegal=[[1 0 0];
[0 cos(fi) sin(fi)];
[0 -sin(fi) cos(f1)]];
omega2=[[cos(psi) 0 -sin(psi)];
[0 10];
[sin(psi) 0 cos(psi)]];
omega3=[[cos(kapa) sin(kapa) 0];
[-sin(kapa) cos(kapa) 0];
[0 0 1]
A=[dx; dy; dz];
nr_puncte=size(Pf);
for contor=1:1:nr_puncte(2);
Pm(:,contor)=omega3'*omega2'*omegal "*(Pf(:,contor)-A);
end;

Soft de identificare a unui cilindru pe baza coordonatelor punctelor apartinind suprafetei
acestuia

% Identificare cilindru cu circulatia parametrilor
syms fis psis als a2s Rs real;

contor=[0 0 0 0 0 0 0]; epsilon=0.01;

f ob=100000;

continua=1;

FunctiaObiectiv=0;

load('alezaj.mat');

omegals=[[1 0 0];
[0 cos(fis) sin(fis)];
[0 -sin(fis) cos(fis)]];
omega2s=[[cos(psis) 0 -sin(psis)];
[0 1 0]
[sin(psis) O cos(psis)]];
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A=[als; a2s; 0];
for c=1:1:length(Pf);
p(:,c)=omegals*omega2s*Pf(:,c)+A;
FunctiaObiectiv=FunctiaObiectiv+ABS((p(1,c)"2+p(2,c)"2-Rs"2));
end;

% Valorile minime ale intervalelor de cautare
lim_interv_fi=10"(-6)*pi/180;lim_interv_psi=10"(-6)*pi/180;
lim_interv_al=10"(-6);lim_interv_a2=10"(-6);lim_interv_R=10"(-6);
% Initializare parametri

fiv=0; psiv=0;

alv=60.2128; a2v=72.9735; Rv=31.88;
fi_c=fiv;psi_c=psiv;

al c=alv;a2 c=a2v;R _c=Rv;

inc_fi=fi_c/2; inc_psi=psi_c/2;

inc_al=al c¢/2;inc_a2=a2 c/2;inc R=R c/2;
fi_max=fi_c+inc_ fi; fi min=fi_c-inc_fi;
psi_max=psi_c+inc_psi; psi_min=psi_c-inc_psi;
al max=al c+inc al;al min=al c-inc_al;

a2 max=a2 c+inc a2; a2 min=a2 c-inc_a2;

R max=R _c+inc R; R min=R _c-inc R;

f ob fi=1076; f ob psi=10"6; f ob al=10"6; f ob _a2=10"6; f ob R=10"6;
FunctiaObiectiv_v=0;
dFunctiaObiectiv_fi=diff(FunctiaObiectiv,fis);
dFunctiaObiectiv_psi=diff(FunctiaObiectiv,psis);
dFunctiaObiectiv_al=diff(FunctiaObiectiv,als);
dFunctiaObiectiv_a2=diff(FunctiaObiectiv,a2s);
dFunctiaObiectiv_R=diff(FunctiaObiectiv,Rs);

% Inceput ciclu cautare
while continua;
continua_fi=1;continua_psi=1;continua_al=1;continua_a2=1;continua R=1;
FunctiaObiectiv_v=0;
% Incrementi cautare
dFunctiaObiectiv_fi_c=eval((subs(dFunctiaObiectiv_fi, {fis,psis,als,a2s,Rs},...
{fi_c,psi _c,al c,a2 c,R c})));
if abs(dFunctiaObiectiv_fi c)<=epsilon;
continua_fi=0;
end;
contor(1,1)=0;
while continua_fi;
dFunctiaObiectiv_fi max=eval((subs(dFunctiaObiectiv_fi, {fis,psis,als,a2s,Rs},...
{fi_max,psi_c,al c,a2 c,R c})));
dFunctiaObiectiv_fi_min=eval((subs(dFunctiaObiectiv_fi, {fis,psis,als,a2s,Rs},...
{fi_ min,psi_c,al c,a2 c,R c})));
dFunctiaObiectiv_fi c=eval((subs(dFunctiaObiectiv_fi, {fis,psis,als,a2s,Rs},...
{fi_c,psi _c,al _c,a2 c,R c})));
if dFunctiaObiectiv_fi_max*dFunctiaObiectiv_fi_min>0;
inc_fi=inc_fi*2;
fi_ max=fi_c+inc_fi; fi min=fi_c-inc_fi; fi_c=(fi_max+fi_min)/2;
elseif dFunctiaObiectiv_fi max*dFunctiaObiectiv_fi ¢<O0;
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fi_ min=fi_c; fi_c=(fi_max+fi_min)/2; inc_fi=abs(fi max-fi min);
else
fi_ max=fi c; fi_c=(fi_max+fi_min)/2; inc_fi=abs(fi_max-fi_min);
end;
if (contor(1,1)>10 | inc_fi<lim_interv_fi);
continua_fi=0;
end;
contor(1,1)=contor(1,1)+1;
end;
%sfarsit bucla fi;

dFunctiaObiectiv_psi_c=eval((subs(dFunctiaObiectiv_psi, {fis,psis,als,a2s,Rs},...
{fi_c,psi_c,al _c,a2 c,R c})));
if abs(dFunctiaObiectiv_psi_c)<=epsilon;
continua_psi=0;
end;
contor(1,2)=0;
while continua_psi
dFunctiaObiectiv_psi_max=eval((subs(dFunctiaObiectiv_psi, {fis,psis,als,a2s,Rs},...
{fi_c,psi_ max,al c,a2 c,R c})));
dFunctiaObiectiv_psi_min=eval((subs(dFunctiaObiectiv_psi, {fis,psis,als,a2s,Rs},...
{fi_c,psi_min,al c,a2 ¢,R c})));
dFunctiaObiectiv_psi_c=eval((subs(dFunctiaObiectiv_psi, {fis,psis,als,a2s,Rs},...
{fi_c,psi_c,al c,a2 c,R c})));
if dFunctiaObiectiv_psi_max*dFunctiaObiectiv_psi_min>0;
inc_psi=inc_psi*2;
psi_max=psi_c+inc_psi; psi_min=psi_c-inc_psi; psi_c=(psi_max+psi_min)/2;
elseif dFunctiaObiectiv_psi_max*dFunctiaObiectiv_psi_c<0;
psi_min=psi_c; psi_c=(psi_max+psi_min)/2; inc_psi=abs(psi_max-psi_min);
else
psi_max=psi_c; psi_c=(psi_max+psi_min)/2; inc_psi=abs(psi_max-psi_min);
end;
if (contor(1,2)>10 | inc_psi<lim_interv_psi);
continua_psi=0;
end;
contor(1,2)=contor(1,2)+1;
end;
Y%sfarsit bucla psi;

dFunctiaObiectiv_al c=eval((subs(dFunctiaObiectiv_al,{fis,psis,als,a2s,Rs},...
{fi_c,psi c,al c,a2 c,R c})));
if abs(dFunctiaObiectiv_al c)<=epsilon;
continua_al=0;
end;
contor(1,4)=0;
while continua_al;
dFunctiaObiectiv_al max=eval((subs(dFunctiaObiectiv_al,{fis,psis,als,a2s,Rs},...
{fi_c,psi_c,al max,a2 c,R c})));
dFunctiaObiectiv_al min=eval((subs(dFunctiaObiectiv_al,{fis,psis,als,a2s,Rs},...
{fi_c,psi_c,al min,a2 c,R c})));
dFunctiaObiectiv_al c=eval((subs(dFunctiaObiectiv_al, {fis,psis,als,a2s,Rs},...
{fi c,psi c,al c,a2 c,R c})));
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if dFunctiaObiectiv_al max*dFunctiaObiectiv_al min>0;
inc_al=inc_al*2;
al max=al c+inc al;al min=al c-inc al;al c=(al max+al min)/2;
elseif dFunctiaObiectiv_al max*dFunctiaObiectiv_al c<0;
al min=al c;al c=(al _max+al min)/2; inc_al=abs(al max-al min);
else
al max=al c;al c=(al max+al min)/2; inc_al=abs(al max-al min);
end;
if (contor(1,4)>10 | inc_al<lim_interv_al);
continua_al=0;
end;
contor(1,4)=contor(1,4)+1;
end;
%sfarsit bucla al;

dFunctiaObiectiv_a2 c=eval((subs(dFunctiaObiectiv_a2, {fis,psis,als,a2s,Rs},...
{fi_c,psi _c,al c,a2 c,R c})));
if abs(dFunctiaObiectiv_a2 c)<=epsilon;
continua_a2=0;
end;
contor(1,5)=0;
while continua_a?2
dFunctiaObiectiv_a2 max=eval((subs(dFunctiaObiectiv_a2,{fis,psis,als,a2s,Rs},...
{fi_c,psi_c,al c,a2 max,R c})));
dFunctiaObiectiv_a2 min=eval((subs(dFunctiaObiectiv_a2, {fis,psis,als,a2s,Rs},...
{fi_c,psi_c,al c,a2 min,R c})));
dFunctiaObiectiv_a2 c=eval((subs(dFunctiaObiectiv_a2, {fis,psis,als,a2s,Rs},...
{fi_c,psi _c,al _c,a2 c,R c})));
if dFunctiaObiectiv_a2 max*dFunctiaObiectiv_a2 min>0;
inc_a2=inc_a2*2;
a2 max=a2 c+inc_a2; a2 min=a2 c-inc_a2; a2 c=(a2_max+a2 min)/2;
elseif dFunctiaObiectiv_a2 max*dFunctiaObiectiv_a2 c<0;
a2 min=a2 c;a2 c=(a2_max+a2 min)/2; inc_a2=abs(a2_max-a2 min);
else
a2 max=a2 c; a2 c=(a2 max+a2 min)/2; inc_a2=abs(a2 max-a2 min);
end;
if (contor(1,5)>10 | inc_a2<lim_interv_a2);
continua_a2=0;
end;
contor(1,5)=contor(1,5)+1;
end;
%sfarsit bucla a2;

dFunctiaObiectiv_R_c=eval((subs(dFunctiaObiectiv_R, {fis,psis,als,a2s,Rs},...
{fi_c,psi_c,al c,a2 c,R c})));
if abs(dFunctiaObiectiv_R c)<=epsilon;
continua_R=0;
end;
contor(1,6)=0;
while continua R
dFunctiaObiectiv. R max=eval((subs(dFunctiaObiectiv_R,{fis,psis,als,a2s,Rs},...
{fi_c,psi_c,al _c,a2 c,R max})));
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dFunctiaObiectiv._R_min=eval((subs(dFunctiaObiectiv_R,{fis,psis,als,a2s,Rs},...
{fi_c,psi _c,al c,a2 c,R min})));
dFunctiaObiectiv_R_c=eval((subs(dFunctiaObiectiv_R, {fis,psis,als,a2s,Rs},...
{fi_c,psi_c,al c,a2 c,R c})));
if dFunctiaObiectiv.R _max*dFunctiaObiectiv.R_min>0;
inc R=inc R*2;
R max=R c+inc R; R min=R c-inc R; R_c=(R_max+R_min)/2;
elseif dFunctiaObiectiv.R _max*dFunctiaObiectiv._R ¢<0;
R min=R ¢; R c=(R_max+R min)/2; inc R=abs(R_max-R min);
else
R max=R _c¢; R _c=(R_max+R_min)/2; inc R=abs(R_max-R_min);
end;
if (contor(1,6)>10 | inc_R<lim_interv_R);
continua_ R=0;
end;
contor(1,6)=contor(1,6)+1;
end;
%sfarsit bucla R;

omegal=[[1 0 0];[0 cos(fi_c) sin(fi_c)];[0 -sin(fi_c) cos(fi_c)]];
omega2=[[cos(psi_c) 0 -sin(psi_c)];[0 1 O];[sin(psi_c) 0 cos(psi_c)]];
Av=[al c;a2 c;0];
for c=1:1:length(Pf);
pv(:,c)=omegal *omega2 *Pf(:,c)+Av;
FunctiaObiectiv_v=FunctiaObiectiv_v-+abs((pv(1l,c)"2+pv(2,c)"2-R_c"2));
end;
fval cp=FunctiaObiectiv_v
continua=(fval cp>epsilon & contor(1,7)<30);
contor(1,7)=contor(1,7)+1
end;
solutie=[fi cpsi cal ca2 cR c]
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