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INTRODUCERE

1.1. SCURT ISTORIC AL GRAFICII INGINERE STI

inca de la primele luciri de anvergur dezvoltate de civilizg stravechi, a
aparut necesitatea exprimi grafice a unor obiecte ce trebuiau realizatstfél
conceptele de CAD/CAMgiiau originea ing din antichitate. Elemente de gra-
fica inginereast se pot Intalni la toate marile civiligiaantice: cea egipteén
romari, gread etc. Este unanim recunoscut, de cétoeii care se ocupcu is-
toria reprezentilor grafice, @ primele desene tehnice din istoria umaiipot
fi considerate unele reprezéntdin criptele egiptene.

Fara a face o prezentare detaliat evolyiei reprezeririlor de acest gen,
primele elemente de grafiénginereast moderi, se pot intalni in sctdle -
mase de ldeonardo da VinciCa elemente de noutate el introdueprezenta-
rea izometrid si reprezentarea hauratz a segunilor prin diverse corpugi an-
samble.

O contribdie decisiv la dezvoltarea tehnicilor inginetede reprezentare
a adus-o matematicianul franc8aspard Monggecare a introdus tehnica repre-
zentrilor bazate peroieqii ortogonale La vremea respectysfasitul secolu-
lui XVIII), ea a fosttinuti Tn secret deatre factori militari de &spundere, deve-
nind accesibil ingineriei civile abia dup30 de ani de la definitivarea ei.

Cele mai spectaculoase progrese in acest domereprakzerifrilor grafice
inginersti, s-au Tnregistrat inh a doua jatate a secolului XX, odatcu introdu-
cerea calculatoarelar a tehnicilor de imprimargi fotocopiere.

Evolutia calculatoarelor digitale programabile, in pdraledezvoltarea te-
oriei algoritmilor, a limbajelor de programagiea metodelor numerice de apro-
ximare, a permis Tmbinarea thmilor avansate de geometrie analiti¢ dife-
reniala, a naiunilor de analiz matematié si matematici speciale, oferind astfel
puteressi facilittile pe care le au sistemele moderne din ziua de azi

Primele incerdri de folosire a unui calculator programabil la nesgendri
grafice s-audcut la inceputul anilor '50 cand n laboratoarelenganiei MIT
s-au produsmagini simplepe untub catodicfolosind un calculator Wirlwind.
Aceste imagini staticei-au gisit utilitatea Tn rezolvarea unor aplicale co-
mandi si control militar. Astfel s-a dat un impuls noilaoncepte, agrand si
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primul periferic de punctare folosit Tn scopul ie&di dialogului cu maina:
creionul optic

Compania MIT a finalizat astfel primul proiect cestinaie militara care
folosea elemente dgrafica interactivi: SAGE — ADS (Semi-Automatic Gro-
und Environment Air Defence System). in paralehcest proiect in laboratoa-
rele Servo Mechanisms Lincoln ale aceleig companii s-au#cut primele de-
monstraii de control numerical unei maini de frezat in trei axe, ceea ce a pus
bazele ulterior standardului APT (Automatically §r@ammed Tools).

La Tnceputul anilor '60, numeroase companii, peirdaresi General Mo-
tors au nceputismanifeste interes pentru grafica computefizhittr-o perioa-
da marcad si de mult scepticism n privia posibili&itilor de utilizare a calcula-
toarelor digitale in grafic piatra de hotar a constituit-o realizarea
sketchpad-ulude d@tre Ivan Sutherlandccare a demonstrati @ste posibil & se
creeze desene interactive pe un tub catedidterior g se intervid asupra
acestora.

In 1964 General Motors antinrealizarea sistemului DAC-1 (Design
Augmented by Computers), din categodsplay remote systendup@ care
Lockheed Aircrafi Bell Telephone Laboratories realizéaz ele sisteme echi-
valente. Aceste sisteme combinau tehnicile interactu afsarea pe un tub ca-
todic separat a inforngigi, fiind precursoarelesa numitelor sisteméurnkey
(sisteme la cheie).

Odat cu acestea din ugincare se prezentau utilizatorului ca un echipa-
ment unitar (dg ele inglobau elemente separate de softwahardware, Tng
pugin flexibile), apare pentru prima dagi termenulComputer Aided Design -
CAD, (tradus Tn literatura noastca Proiectare Asistade Calculatof) Acest
lucru nu este Tntamijitior pentru & deja cei care I-au folosit prima datu intuit
ca avantajele oferite de calculatorul digital vormpée mai mult decéat o simpl
desenare mai eficiefitca un substitut al muncii la plget.

In anii '70 s-au creat in Statele Unite primae$ecigii profesionaleprintre
caresi National Computer Graphics Association, care &t aw rol determinant
in realizareai promovarea standardelor care stau la baza tutepsezeririlor
graficesi a transmiterii de informa grafice din ziua de azi. Aceste standarde
au pus ordine intr-un domeniu care tindéase dezvolte haotic, unde infor-
maiile implementate pe diverse sisteme turnkey erawmpatibile. Acestea
evoluaset pari la stadiul & ofereau utilizatorilor pe larigposibilititi elemen-
tare de desenare (draftirg)biblioteci cu elemente predefinite. Unul dintrele
mai apreciate standarde in domeniu, cgir@d originea in acea perigadste
standardulGES (Initial Graphics Excange Specification). Ciugezvoltri suc-
cesive, acesta reglement&dm momentul de f& pe lang structurile de date
necesare descrierii ertilor grafice simple sau complexeinformatii ce des-
criu corpuri tridimensionale, regiadintre acestea, concepte abstracte care sunt
atsgate unui proiect, etc.

In aceast perioad caracterizét de o narire a flexibilitatii Tn utilizarea sis-
temelor de calcul, s-a conturat una dintre celeimportante grupe de apligia
inginersti, cea a programelor de calcul elemente finiteDesi initial ele nu au
beneficiat de sprijinul aplicélor grafice, evoluand o perioadindependent,

! Pentru a fstra nealteratsemnificaia diferitilor termeni specifici domeniului, c4t pentru faptul & limba
romari nu are echivalent pentru niudlintre ei ceea ce ar duce la o traducere inefitiese vor folosi formele
din limba englez asa cum au fost ele definite in original de cei Guereat conceptele respective.
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progresele afnute prin utilizarea lor Tn activitatea de proset a fost un puter-
nic stimulent in integrarea mai multor apticangineresti. Aceasi grup de
aplicgii, care are in spate unul dintre cele mai lab@goaparate matematice
utilizate Tn prezent, a putut apare datositabilirii unor forme algebrice echiva-
lente principiilor varigionale ce guverneazdiferite fenomene din tehric
Aceste concepte fundamentate matematic de faptdimcanii '40, au fost ex-
primate algoritmic cu sprijinul limbajului de pramare Fortran, care a fost
special dezvoltat pentru acest gen de aglica

Anii '80 au fost poate cei mai prolifici pentru ingria computerizat cand
numeroasele cercet au urmirit sa integrezesi sa automatizeze diferitele as-
pecte ale activitilor de cercetare-proiectare, exéeyprefigurand intreprinde-
rile viitorului ca un ansamblu complex de subsistere interaggonea strans
si care sunt centrate Tn jurul ursistem informatic

In aceast perioad s-a diversificat considerabil paleta de aplidagine-
resti, aparand astfel apligé de anali si simulare a mecanismelegr robailor,
pentru proiectarea matgior de injede, a sculelor etc. Totodapentru apli-
caiile deja tradjionale de grafig inginereass, s-au imbuiitatit continuusi po-
sibilitatile de modelare pe baza noilor tipuri deurbesi suprafge matematice
de tip Coons, Bezier, Gordon, B-spline, care atidpecial elaborate pentru re-
prezeniri computerizate.

La sfasitul anilor '80 teoriamodelirii cu solideera deja bine contutgtin-
deplinind unul dintre cele mai dificile dezideraie oricirui proiectant: vizuali-
zarea cu rigoare matemaditia unui corp tridimensional care nu exigiecat in
mintea unei persoang posibilitatea ca alte persoan& aibi acces direct la
aceast reprezentargi sa intervina in diferite moduri asupra ei. In momentul
apariiei lor, datorii volumului mare de calcule necesare, apiiieade acest
gen erau implementate numai pe sisteme cu perfeerda varf, deosebit de
costisitoare.

Datoriti acestor evolii a fost posibil integrarea apligélor de grafia cu
programele de analizu element finit, ceea ce a simplifighfmburitatit con-
siderabil activitatea de proiectare. Acest passagamul de la CAD ca o activi-
tate independeaaitta CAD ca un ansamblu de actiifitsi resurse care schirib
informaii si comunid ntre ele.

Aceste concepte au permis agarunor noi grupe de apliiaingineresti,
cele destinate arhitectusii cadastrului. Ele au impus elaborarea unor nairtip
de algoritmi pentru reprezentarea real@tobiectelor tridimensionale, cu con-
trolarea proprietilor de material, a contlilor de iluminat etc.

Dezvoltarea contirtia limbajelor de programare, in special prin impaae
limbajului C pentru dezvoltarea de aplicarofesionale, a permis la Tnceputul
anilor '90 modifiari substagiale ale interactivitii aplicaiilor, calitatii repre-
zentrilor si integrarii aplicagilor. Ca o completare fireass-au dezvoltat apli-
caiile care permit animarea unor modele tridimensienge baza noilor posibi-
litati oferite de tehnologiile multimedia. Aceste apficau schimbat modul Tn
care se preziatun produs, cum se face instruirea personaluluiseierice
s.a.m.d.

Concomitent s-au dezvoltateanumitele tehnologii deapid prototyping
care au permis gimerea intr-un interval de cateva ore de la firaiba modelu-
lui virtual Tn calculator, a unui prototip real, caracteristici foarte apropiate de
cele ale viitorului produs.
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Astfel da@ Tn 1964 s-a pornit de Resign Augmented by Computépso-
iectare Tmbu#itatita, dezvoltad cu calculatoare), cAnd practic eda o automa-
tizare a activittii de plarseta, s-a ajuns in aceégperioad sa se contureze o in-
treadi arie de activitfi care fac obiectul conceptului de CAD. Elementelle-
gatura intre toate aceste actisitil constituiemodelul tridimensionalcare oda-
ta definitivat Tn etapele succesive ale acestui cpheste transmis mai departe
n celelalte zone funionale. In acest context actisile din aria CAD pot acce-
sa informaii care nu sunt de naturnginereast (cum ar fi stocuri de produse,
furnizori de materii sau subansamble etc.).
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1.2. CONCEPTELE INTEGRARII COMPUTERIZATE A
ACTIVITATILOR INDUSTRIALE

Necesilitile sociale mai repede, mai bine, mai ieftin, atremat in toate
domeniile produgiei de bunurisi servicii introducerea tehnicii de calcul. Acest
lucru a modificat fundamental modul cum este contegum este realizat, cum
este prezentat un nou produs;and totoddt posibik si materializarea unor lu-
cruri care alidati rimaneau numai in imagitia unor spirite avangardiste.

Odat cu Trasprirea concuregri in domeniul producerii de bunuri, s-a scur-
tat considerabil durata de yiaa acestora, cheia succesului Tn ultimele decenii
devenind flexibilitategi scurtarea procesului de proiectargreditire a fabri-
caiei. Acest lucru este posibil in momentul dgifaumai prin utilizarea celor
mai recente sisteme integrate de proiectare asistat

In anii '90 s-a consolidat tot mai mult ideea imieig tuturor activititilor
dintr-o intreprindere, in scopul sporirii eficiensi flexibilit atii. Acest lucru este
posibil Tn jurul unebaze de date extinsee cuprinde informa generalizate, cu
caracter eterogen, din toate sferele de activtdtereprinderii.

Aceasi baz de date este accesaie o r¢ea digitadi cu servicii integrate
(Integrated Digital Service NetworkIDSN) care asigdrlegaturi rapide, fideli-
tatesi securitatea informgei transmise la dista@ mari pentru o gafinargi de
servicii informatice cum ar fi: transmisii de dat®cale, text, imagini, telecon-
trol, videotelefonie etc. Importgaacestor nele digitale este sublini@atle cifre
oferite de Ministerul comunigior din Japonia care atata in 1997 80% din
volumul comunicdilor era constituit din comunigi intre calculatoare & de
67.3% Tn 1992 sau 32.5% in 1987.

Toate aceste elemente sunt strict reglementate odmen elaborate de
CCITT (Comité Consultatif International TéléphoricTélegraphic), care stabi-
leste atat terminologia cat detaliile tehnice care permit cuplarea unor dalcu
toaresi echipamente care iml nu au fost desemnat& comunice.

Toate activilitile majore care contribuie la realizarea unui psdu fost
succesiv abstractizateé abordate algoritmic pentru implementarea pe iéder
sisteme de calcul. In momentul deafae pune accentul pe integrarea tuturor
acestor activitti, astfel incat informga s circule intre ele numai pe cale digita-
la, apropiindu-se de dezideratatreprinderii virtuale

Aceasli intreprindere a viitorului poate avea departamenfiegncionale,
productive si organizatorice in locuri diferite, eg@ila fiind comunicaia pe
acest sistem informatic integrat.

Pentru aceastintegrare se folosee termenul de CAI Computer Aided
Industries ce se reférla un concept aacui structud se poate urdri in figura
1.1.

Acest lucru presupune imbinarea intre CAO — CommpAitged Organisati-
onsi CIM — Computer Integrated Manufacturing unde:

CAO se refek la organizareai integrarea activittilor comerciale, econo-
mice cum ar fi: cercetarea peg planificarea produsului, planificarea investi
lor, reclame, calcuté de pre, desfacere, servicii de personal;

CIM este definit ca fiind Tmbinarea intre PPS — PrédancPlanning Sys-
temsi CAE — Computer Aided Engineering;
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CAl

CAO CIM

PPS CAE

O
>
@)
A

CAP CAQ(A)

Figura 1.1Activitizsile integrate

PPSreprezini asistarea cu calculatorul a planific organizatorice (ter-
mene, aprovizionare cu materiale,dimarea utilajelor), a gestiunii prodies;

CAE reprezini imbinarea intre CAD — Computer Aided Design, CAP -
Computer Aided Planning, CAM — Computer Aided Mautfiring, CAQ(A) —
Computer Aided Quality Assurance.
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1.3. CONCEPTUL DE PROIECTARE ASISTATA DE
CALCULATOR - CAD

Pentru a Ttelege mai bine ce este un sistem CAD, care esteaoéstuia,
ce activititi acoped el, cum schimi acesta informd cu alte sisteme funiona-
le, se vor urdiri cateva aspecte pe diagrama din figura 1.2. &asicdiagrani
este prezentat un ciclu de progeayeneral, al unui produs ipotetic, care este
valabil in anumite limite pentru orice produs diara ingineriei mecanice. Pen-
tru anumite situgi concrete, in respectiva diagramai pot apargi alte etape
particulare specifice produsului analizat.

PRODUS

| PROIECTARE EXECUTIE
SINTEZA ANALIZA PROCES ACTIVITATI DE
CAM MARKETING

A 4

Necesitatea de
proiectare

Proiectarea
tehnologica

Analiza proiectului
Evaluarea proiectarii

Promovarea produsului

Specificatii si cerinte
de proiectare

Planificarea productiei Vanzare

Itinerariu tehnologic

Colectarea datelor
relevante si intocmirea;
studiului de fezabilitate

Proiectare conceptuald

- Relatia cu piata

Proiectarea si
Tntocmirea achizitionarea
documentapiei si SDV-urilor

transmiterea ei

Procurarea materialelor|

CAD |

Modelare si simulare
Programe pentru CNC
L e
v

Ambalare + Transport

Figura 1.2 Ciclul general al fabrigéei unui produs

Ciclul de fabricgie al unui produs reprezihttotalitatea activittilor si
agiunilor suferite de un produs oricat de complex;npad de la stadiul de ne-
cesitate, de idee péfa cel de distribuire a luidtre posibilii clieni.

Crearea unui produs incepe de la cereregipienecesiitile clientului.
Pentru a evidgia aria activiitilor din ciclul de fabricéie al unui produs, care
fac obiectul conceptului de CAD, s-au determinatidmari etape:proiectarea
(design)si execuia (manufacturing).

La randul ei etapa de proiectare are dleubetape importantsintezasi
analiza
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1.3.1.PROIECTAREA (DESIGN)

1.3.1.1. SINTEZA

In faza de sintezsunt stabilite fungonalititile produsului, unicitatea lui
precumsi estimiari globale pentru efortul financiar necesar prodiice lansirii
acestuia. Informgle rezultate in urma fazelor gle (Necesitatea de proiecta-
re, Specificdi si cerinte de proiectare, Colectarea datelor relevantatocmi-
rea studiului de fezabilitate) sunt in general gtewcaptat pe un sistem de cal-
cul, scopul lor fiind de a stabili elementele deiectare la nivel conceptusil
prospectiv.

In aceast etafi se pot folosi, ca elemente dijiatare, sisteme expegitbaze
de cunatiinte care & asigure un aspect unitgirlogic al procesului, beneficiind
totodat si de experieta cumulad in domeniul respectiv, chiar dapersonalul
implicat nu a mai participat la proiecte de acigstAceste instrumente afitba-
re sunt programe special dezvoltate, care folosortepte de inteligem artifi-
ciala, permit elaborarea de sglda probleme noi, de mare complexitate, cu po-
sibilitatea de a completa cutiintele curente cu cele dobandite din diiuzoi.

Ca rezultat al acestor faze, incheiate cu celardiectare conceptudl pot
sa rezulte sche si desene de ansamblu cafieegprime reléile dintre anumitele
componente ale produsului precgimestrigii de natué fungionak, geometri-
ca, tehnologid etc.

In acest stadiu, de obicei lucréamai multe echipe, care prezintate o
variant proprie, soltia globai a produsului fiind stabilit dupi analizarea
acestor variante de sintez

De exemplu Tn cazul unui autoturism, pda aceadt etaf se pot stabili
caracteristici generale ale unor goltehnice, care nu puteau fi enate din fa-
zaNecesififii de proiectare Dupi analiza mai multor variante elaborate de co-
lective separate, se pot cugi@a cu precizie elementele ce caracterizeaz
subansamblele importante ale acestuia: tipul casyseoluii de securitate pa-
siva, tipul motoruluisi al transmisiei, amplasarea acestora pe vehioluisale
sistemului de franarg directie, nivelul de echipare etc.

Subetapa de sint&se Incheie cu o incercare de a pune proiectarezpo
tuali Tn contextul ingineriei abstracte pentru a evadagormanele produsului
asteptat. Acest lucru se face piifodelaresi simulare.

Aceasl fazi este una dintre cele mai laborioase dintr-un mrocedern de
proiectare, pentruacpresupune realizarea unor modele virtuale tridsierale
pe computer, pentru fiecare comporemtprodusului p&hla cel mai mic deta-
liu.

Acestemodele virtuale tridimensionaleeprezini coloana vertebralpen-
tru toate etapele din ciclul de fabrigaal produsului. Intr-un proces modern de
proiectaresi fabricaie aceste modele virtuale odlareate sunt accesate in inte-
riorul unei reele informatice locale a intreprinderii, (sau cliiar-o raea glo-
bak de colaboratori externi), reducand considerabidesgatea documentai
tehnice intermediarg eliminand suprapunerile, cand persoane difefiietaau
activitati similare.

Modelele virtuale sunt foarte flexibike pot fi modificate ulterior in cadrul
altor fazesi activitati de ditre persoane diferite pe baza unor neggsiincio-
nal-tehnologice, pot servi la extragerea documiitplane sau pot fi folosite
direct la comanda echipamentelor cu condamaimeric.
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1.3.1.2. ANALIZA

In etapa deanalizi se definitiveaz produsul cu toate subansamblele sale,
din punctul de vedere al dimensiunilor geometsicenaterialelor utilizatei se
ntocmete documenti#a de exectie unde este cazul.

In faza deanalizi, pentru inceput se folosesc pachete de programaade a
liza cu element finit, care permit evaluarea efectsdlicitarilor statice, dinami-
ce, a distribgiei cAmpului termic, de vitezg presiuni Intr-un fluid, sau a celui
electromagnetic.

Folosind programe din aceastategorie, in conglile modehrii corecte a
fenomenului analizat, se pottote rezultate foarte aproape de sji@aeak, ca-
re in condii de calcul cu metode clasice ingingraur fi fost imposibile.

Cum nunarul marimilor implicate intr-o astfel de analizste margi de-
penderele lor complexe, pentru gberea celei mai bune soliueste necesaro
optimizare a modelului. Tn acest stadiu al proikgteste important scenariul
"Ce-ar fi da@..." - What if care permite implementarea unor algoritmiogé-
mizare ai produsului respectiv, definitivdnd astfel copfigia fiecarui
subansamblu Tn fugie de anumite criterii de optimizagerestrigii impuse.

In faza deevaluare a proiectrii de obicei se construyi un prototip de
laborator al produsului, sau pentru produse mé@nguretenioase se poate fo-
losi prototipul virtual creat pe computer. In adeédazi se pot definitiva tole-
ranele, se pot stabili consumurile de mategidhce analize de cost.

Insi pentru ramuri cum ar fi industria de automobilepul de realizare al
unui prototipsi costurile aferente pot fi foarte mari in cofiité presiunii pieei
concurefiale. Tn aceste domenii se pune mare accent psifeéotehnologiilor
Rapid Prototypingcare permit ofinerea in timpi foarte mici (de la cateva minu-
te la cateva ore) a unei machete la scara szal chiar a unui prototip fufc-
nal care poate fi testat.

Model
virtual

Segiune
digitizata

1J17afa] 1] of o] 0]

Octet cu
informatii a

Figura 1.3 Schema de principiu a procedeelor FFFF



16 Secfiunea 1.3.1: PROIECTAREA (DESIGN)

in figura 1.3 este prezeniaschema de principiu a acestor procedee, care
se bazeaz pe modelul virtual tridimensional realizat in etbgp anterioare.
Acesta este s@onat de o rgea de plane paralele distate intre ele cu o valoare
de dimensiuni micrometrice.

La intersega modelului virtual cu aceste plane rezuit se¢iune plai
prin corpul respectiv, care este la randul eianig intr-o rgea rectangular
foarte fimi, cu pasul de dimensiuni micrometrice.

Informatiile despre zonele din s@ane care cogin materialsi cele care nu
contin material sunt ulterior codificate la nivel de B octgi de informaie si
sunt transmgi spre echipamentele din aceéashtegorie numit si Fast Free
Form Fabrication sau prescurtat FFFF. Un element de imagine cespande
unei zone cu material va genera un bit cu valo&yéa o zo# corespun#toare
unui gol va genera un bit cu valoarea zero.

Din aceast categorie cele mai folosite procedee sunt:

=>» Selective Layer Sintering — SLS (sinterizare seatin straturi)

Dispozitiv la

Fisier
STL

<
Rezervor pul-
bere

Platou cu de-
plasare verti-
cak

Figura 1.4 Schema de principiu a procedeului SLS

Este unul dintre cele mai performante procedeerpeatpermite olinerea
direct din modelele virtuale afa nici o pregtire de fabricée, a unor piese me-
talice, care pot fi direct testate in subansamhletie se vor integra.

Prin acest procedeu firma BMW realizégrototipurile pentru chiulasg
biele la diverse motoare Th numai cateva ore dmddizarea virtual a acestor
piese fira nici o documentge de exectie.

Schema de principiu a unui astfel de echipamepbsage observa in figura
1.4. El se compune dintr-o cufixa in interiorul @reia un platou se deplaséaz
pe verticad, citre Tn jos, cu o mcare incrementél Pe acest platou seterne
un strat fin de pulbere speciale sinterizare, ddpcare un echipament laser ba-
leiazi suprafaa platoului primind micare dup axele Xsi Y. Echipamentul la-
ser este comandat Tn baza datelor djrerfull STL creat anterior (vezi figura
1.4). El trimite impulsuri atunci cand seafh locgia fizica a segunii curente
ce corespunde unui bit cu valoaregi 4e deplaseazara sa emiti fascicul dag
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bitul corespunator este 0. n locul de impact al fasciculului ¢tagil de pulbe-
re se petrece o sinterizare lagglarticulele aderand la stratul deja existent.

Dupi epuizarea tuturor datelor corespitoare unei seitni, platoul co-
boati cu o valoare corespuitpare distatei dintre doé plane de seiune efec-
tuate Tn modelul virtual (vezi figura 1.4), sgeane un nou strat de pulbegie
procesul se reia para ultimul plan. Datori proprietitilor pulberii si parame-
trilor fasciculului laser, procesul de sinterizéweali cuprindesi stratul anterior
deja creat, asigurand astfel continuitatea de ma&farvolumul piesei.

Dupi ohkiinerea piesei prin acest procedeu este necesaatament termic
de omogenizare, precizia dimensianfiind de ordinul a cateva sutimi de mili-
metru, ceea ce exclude in marea majoritate a dazmecesitatea unor prelu-
crari mecanice ulterioare.

= Stereo-Lithography — STL (Stereo litografie)

Este primul procedeu FFFF care a fost pus la pgingermite oltinerea
unor piese dintr-oasina speciad care se solidifig local sub impactul unei raze
laser. Principial este foarte as@mwitor cu procedeul SLS, la care pulberea este
Tnlocuita cu o &sina speciad.

Acest procedeu se folage in special la realizarea de Tnvelitori de farm
complex, care ulterior vor fi realizate din tablcu aplicaii in industria de au-
tomobilesi aeronautig. Ele sunt folosite la realizarea unor machete mefiv
testate in tunele aerodinamice sau vor permitauaued diverselor performgn
sesizarea unor incompatibilit de montaj etc. ale diverselor produse.

= Laminated Object Manufacture — LOM (Obiecte fabricate stra-
tificat)

Principial acest procedeu este aseitor cu cele anterioare. Deosebirea
const in faptul materialul din care se constgtgepiesa se aflsub forma unei
folii care se deruleazintre doi tamburi. Fasciculul laser decugedin aceagt
folie care ader la straturile anterior create.

Piesele astfel realizate au o mare rigiditate, ditfvlolkswagen realizand n
mod curent prototipurile pentru carcasele cutiderviteze.

De precizat & aceste procedee au apticai in alte domenii cum ar fi chi-
rurgie cerebral si cardiaé, stomatologie etc. Datele fm@le tridimensionale
sunt colectate din tomografii computerizate fiirtdeula operai dificile, unde
este necesarcunoagterea exaéta configursei locale atesuturilor.

Dupid eventualele modifiri impuse de faza de evaluare a proiectului, se
poate Tntocmidocumentgda de exectie, care presupune desene de etiecde
ansamblu, rapoartg¢ materiale de prezentare. Aceste desene ge dipect din
modelul tridimensional prin care se fac i@, proiegii in vederi multiple, fo-
losind facilititile de cotare autom@ti control al vizibilitati anumitor entidii
grafice n diversele vederi. Aceashanies de lucru asiguro corelare perfeat
a tuturor elementelor din proigite ortogonalesi inscrierea coreéta valorii tu-
turor cotelor.

In schema din figura 1.2 se poate astfel evidearia activittilor care fac
obiectul conceptului de CAD. Dagum se poate observa acesta acogetivi-
titi diverse, care folosesc in commodelul virtual tridimensionaal diferitelor
componentgi subanasamble.
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1.3.2.EXECUTIA (MANUFACTURING)

Odat incheial etapa de proiectare construgtieu informaiile obtinute se
poate trece la etapa égecuie. In acest stadiu la procesele moderne de fabri-
caie, pentru cele mai multe dintre repere, nu sefolasesc copii ale documen-
tatiei rezultate dup proiectare, ci sunt accesate dirgaidelele virtualedefini-
tivate anterior care sunt acum analizate cu sist@ieP (Compter Aided Pro-
cess Planning).

In aceast etag proiectarea tehnologit este consideraicoloana vertebra-
la a intregului proces de fibere a produsului. Ea presupune determinarea celei
mai eficiente secvea de olinere a produsuluii trebuie 4 tina seama de toate
aspectele tehnologice (planificarea prathicpartea de SDV-istic materiale,
etc.).

Datoriti necesttilor de flexibilitate a fabricgei, multe preluciri se efec-
tueaz pe maini cu comand numerié. Daa Tnainte de integrarea modei
tridimensionale Tn programarea traiectoriilor staleeast activitate era extrem
de laborioas si supug erorilor, in momentul de fa este posibil okinerea au-
tomat cel puin a ciclurilor de degrgaresi a tuturor coregilor sculei direct din
aceleai modele virtuale tridimensionale. Acestea permibtiat si verificarea
traiectoriilor sculelor. Simultan cu reprezanile grafice adecvate, sunt inscrise
in fisiere text instrugunile APT? care vor fi transmise echipamentelor CNC.

Tot In aceadtfaz utilizand aceleg modele, se fagi simularile pentru
programarea rohibor folositi in diferitele stadii de exege a produsului. Aces-
te facilitati sunt accesibile indiferent de complexitatea psodiui.

Elaborarea documentai de exploatarei intretinere este mult simplificat
de aceleg modele virtuale, integrate in diferite subansamliblosind facili-
tatile de reprezentare explodasegionare etc. Din ce in ce mai frecvent, com-
panii de prestigiu, cum ar fi Jaguar din Mareadrig, folosesc aplig@ multi-
media pentru instruirea personalului de fiere. Folosind tehnici de anifia
bazate pe acelgamodele virtuale, completate cu comentarii vocalat pre-
zentate operdle de intrginere la diversele subansamble, fiind totadassibik
si testarea interactiva calificirii personalului care asigiintrginerea.

Fazele decontrol (CAQ — Computer Aided Quality) dimensiongl de
poziie recipro@ pot de asemenea fie integrate intr-un sistem digital, furni-
zand dinamic date prin intermediul traductoarefatuictive, scannerelai tra-
ductoarelor de poge 3D, maini de misurat in coordonate, sau chiar a unor in-
strumente de asul@ simple §ublere, micrometre), utilizand semnale analoage
sau digitale.

Dupi eventuale faze de asamblare intermeadiaalte controale, se trece la
ambalareasi transportul produsului care acum iftrfin zona activittilor de
marketing

Utilitatea modelelor virtuale realizate anteriog, extindesi in acest stadiu
de existeti al produsului. Ele sunt folosite acum pentru zaka de pliante,
prezendri animate, pagini web pentru Interged.m.d.

Este de remarcatacciclul de fabricée al unui produs se inchide prin
reagia consumatorului (rete cu piaa) ceea ce genergagecesitatea unui nou
produs cu caracteristici diferitetfiade cel existent.

2 APT-Automatically Programmed Tools: standard peptiogramarea ngmilor cu comand numerid -CNC
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1.4. CERINTE ALE UNUI SISTEM CAD

Pentru diferitele etape de dezvoltare a produsalyrinse in aria CAD, se
folosesc aplicgi software cu caracteristici diferite. Eleln momentul de f@a
aceste apligi se dezvoli continuu, acoperind mai multe etape, din cauza
complexititii si a varietitii problemelor inginergti, nu exisé inc nici o apli-
caie capabi sa rezolve toate aceste aspecte.

Din cele prezentate anterior, putem evitenecesittile in fiecare etapa
ariei CAD, in scopul seletti uneltelor inginergti adecvate:

Proiectarea conceptuai
=> tehnici primare de modelare geomedyic
= ajutoare in desenare;
= manipularesi editare de entiti geometrice;
=> posibilitati primare de vizualizare;

Modelaresi simulare: fata de cerigele de la proiectarea conceptijapar in
plus:
=>» tehnici avansate de modelare geometiatosind curbesi suprafge
analiticesi sintetice;
=>» posibilitati de parametrizare;
= asamblare inteligefti animgie;
Analizi:
= pachete de analiz adecvate fun@nalitati produsului sau
subansamblului proiectat;
Optimizare:
= pachete de analizstructurad cu facilititi de optimizare dup mai
multe criterii Tn funde de tipul analizei cerute;
Evaluarea proiecltrii:
= pachete cu posibiliti de extragere din geometria modelului a in-
formatiilor pentru comanda echipamentelor de FFFF priarimedi-
ul fisierelor de tip STL sau echivalente;
Intocmirea documentei si transmiterea ei:
= pachete cu posibifiti de ohiinere a vederilor plang segiunilor din
geometria 3D;
de Tnscriere a tolergalor si meninere a legturii biunivoce dintre
componentele acelyisansamblu;
ohtinerea consumurilor de material;
reprezertri realiste;
suport OLE;

L
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1.5. IMPLEMENTAREA UNUI SISTEM CAD

Avand in vedere problemele din ciclul de pragkipe care le trateaaria
CAD, cétsi caracteristicile uneltelor inginegte necesare, este evideritun sis-
tem CAD presupune dawcomponentehardware reprezentat de echipamentul
fizic si softwaresau partea care asiguegditura utilizatorului cu echipamentul
sub toate aspectele:

=>» introduceri de comenzi;

= date pentru definirea comenzilor;

= afisarea #spunsului hard-ului in urma efeétii comenzilor lansate
de utilizator;

Din punct de vederbardwarein momentul de fa se folosesc: sisteme
bazate pe microprocesor, titgrafice bazate pe procesoare RISC sau compute-
re main-frame, care eventual pot fi interconeciate ele in rgele locale sau
globale. In momentul de lacele mai utilizate sisteme sunt cele bazate pe mi-
croprocesoarele firmei Intel, sau echivalente (flam86, 586)si in mai mi&
masuia, in Europa, cele bazate pe microprocesoarele ifikiatorola. Primele
dintre ele mai sunt cunoscugesub denumirea de calculatoare PC (Personal
Computer).

Partea de soft reprezinte fapt programe scrise in limbaje avansate, C,
C++, limbajul de asamblare al procesorului respeatiai rar Tn ultimul timp n
Fortran sau alte limbaje. Acestea exploatefazilititiie oferite de partea de
hard, simuland o rede inteligens a echipamentului la diversele comenzi ale
utilizatorului.

1.6. Evaluarea unui sistem CAD

Pentru a putea evalua performela unui sistem CAD, se vor enumera n
continuare céateva caracteristici defalcate la nmivebmponentelor sistemului,
astfel:

1.6.1. HARDWARE

Dintre cele mai importante caracteristici putemrami

tipul unitatii centrale;

frecvena de lucru a acesteia;

memoria intera (tipul si cantitatea disponiti);

performanele phcii grafice, care asigéartransmiterea informei
citre monitorul sistemului;

capacitatea de stocare a discurilor dure;

performanele si tipul perifericelor (monitor, tastatiy periferice de
punctare);

posibilitati de cuplare a altor periferice: uititde compact disc, uni-
tati de discuri optice, @i suplimentare pentru achiizide date sau
comand a unor echipamente speciale;

posibilitati de Tmburtatire ulterioaé prin ridicarea performaalor
componentelor deja Tnglobate in sistem;

v v vy

7
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1.6.2. SOFTWARE

In afai de caracteristicile hardware, sunt foarte impdegrentru exploa-
tarea unui sistem CAB caracteristicile software-ului care se utilize&az dife-
ritele etape ale ciclului unui produs. Dintre aiite cele mai uzuale n evalua-
rea softului de CAD putem aminti:

1.6.2.1. Tehnici de modelare

Tehnicile de modelare, reprezimentru ingineria mecario serie de faci-
litati care permit crearea n gpad virtual al calculatorului, a corpurilor ce iatr
n alcituirea unui ansamblu. In cursul acestui proceemsist CAD creeaz si
ntrgine o structut interra ce conine informaiile despre entiitile grafice exis-
tente la un moment dat intr-un desen. AceaBuctui este numit uzualbazi
de datedatorit organizrii interne ce folosge structuri de date comune bazelor
da date cu informi strict alfanumerice. Tehnicile de modelare disipile
momentan sunt: modelarea wireframe, modelarea ptafge, modelarea cu
solide.

1.6.2.1.1 Modelarea wireframe

Acest tip de modelare presupune reprezentarea alviact prin enti
simple de tip linie, cerc, arc de cerc, curbe spltare urriresc muchiile obiec-
tului real. Aceasgttehnic de modelare este prima foldisih istoria programelor
de CAD, pentru £ a ajirut ca o necesitate de a produce mai rapid, maigyie
ntr-o maniex mai flexibili documentga finaki de exectie. In aceast mod s-au
putut rezolva la inceput problemele de desenaestilia proiediilor ortogona-
le, vederilorsi seaiunilor necesare. Totodak-au rezolvagi aspecte legate de
cotareasi hasurarea acestor desene. Ulterior, cand perforef@amardware-ului
s-au Tmbuatatit simtitor, a fost posibil si introducerea algoritmilor de repre-
zentare 3D care impuneau manipularea unui volune rdardate intr-un timp
scurt.

In momentul de fa toate sistemele CAD folosestacest mod de repre-
zentare din uritoarele considerente:

= multe construgi 3D de suprafge si solide se otin mai repedai mai
natural din entitti simple prin transforriri ca rotaii, extrudri etc.;
= pentru etapa de modelare concepityadrformanele reprezeitii
wireframe sunt suficiente;
= pentru a pstra compatibilitatea cu sistemele mai vechi de @&k
nu aveau modelatoare pentru 3D;
= este folosit si de modelatoarele 3D ca o alternatirapidi fiind
simplu de implementat, fologe memorie ptina, transfornirile 3D
aplicate obiectului sunt reprezentate rapid;
reduce timpii de lucru in fazele iidle ale modelrii cAnd nu sunt
necesare proprigile de ma3s si reprezentri precise ale muchiilor
ce rezuli din diverse opetg;
= la operdgile complexe de modelare permite definirea unargbe fo-
losite Tn construge prin referirea punctelor particulare ale euitibr
wireframe: centre de cercuri sau arce de cercrsetg de entiii
wireframe (linii arce sau cercuri), capetele aaestpuncte cardinale
la cercuri etc;
Cu toate aceste avantaje reprezentarea wirefraegeaserie de limri:

v
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= reprezeritri ambigui ale obiectelor datofiimposibilititii de a im-
plementa algoritmii de ascundere a muchiilor (notgginute in-
formatii despre feele obiectului);

= greutatea reprezemii intersegiilor de cilindri cu afi cilindri sau
chiar cu plane;

= nu exist informaii despre arii, propriéti de mas;

Ceea ce a impug alte moduri mai completgl rapide de reprezentare a
realitatii.

1.6.2.1.2Modelarea cu suprage

O clagi aparte de obiecte ingingtieo constituie cele unde intervin inveli-
tori din table. De obicei acestea au forme careamueprezentare analiliGi
trebuie & respecte anumite criterii de curblin anumite puncte, rezemare pe
curbe predefinite, continuitate a tangentei etdfeAsle situgi sunt frecvente in
avigie, construgii de nave, construic de autovehicule. Pentru rezolvarea aces-
tor probleme s-a creat o @lnaniel de reprezentare a corpurilor cargne as-
tfel si informatii despre zonele dintre muchiile obiectului, casgati acum
"consisters”.

Acest mod de reprezentare pentru supetfeneanalitice presupune memo-
rarea a doditipuri de informaii: cantitative - o muime de puncte prin care tre-
ce suprafeasi calitative - fingeasi corectitudinea reprezeirti.

Pentru reprezefitile acestor suprafe exisi tehnici care interpoledazcum
ar fi suprafeele B-spline (suprafa trece prin aceste puncte), sau care aproxi-
meaz suprafga, cum ar fi cele Bezier (supradanu trece prin punctele care
sunt reinute Tn structura intei). Tn acest fel se pot reprezengasuprafge
ohtinute din date experimentale sau scanare tridiroansi

Pentru a reduce volumul datelor memorate la agesietmodelare, se ale-
ge o reprezentare intérgonvenabi care & permi& olginerea rapid a deriva-
telor patiale In diverse puncte, ele intrand Tn calculubmtelor, normaleloi
al razelor de curbar O formulare convenaliildin acest punct de vedere este
cea polinomial, uzual folosindu-se fumic polinomiale de gradul trei sau patru.

Pentru vizualizarea acestor suptafse folosesc entii wireframe sub
forma unei reele mx n, pasul ei fiind controlabil deitre utilizator;

Dintre cele mai folosite tipuri de suprggeamintim:

= suprafee plane, folosite pentru sami transversale etc;
= suprafee Coons;
= suprafee Bezier;
= suprafee B-spline;
= suprafee NURBS;
=> suprafee rulate;
= suprafee de revoltie;
Avantajele acestei reprezéntsunt:
= posibilitatea de verificare a interfetendintre mai multe obiecte;
= generarea de sg@ni transversale prin aceste corpuri;
= generarea autoniaa rgelei nodurisi elemente la analiza cu elemen-
te finite;
= generarea automriata traiectoriilor sculelor pentru prelucrarea pe

magsini cu comand numeria;
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= posibilitatea de a implementa algoritmii Hede® si Shadepe aceste
suprafee;

1.6.2.1.3Modelarea cu solide

Daa la reprezentarea corpurilor prin metoda wirefrasa@ cu suprafe
sunt memorate numai date legate de geometria coypallmodelarea cu solide
este r@nuta suplimentarsi partea de topologie, care descrie interconectgrea
relaiile dintre elementele ce compun corpul.

Exista Tn momentul de f& mai multe modele matematice pentru descrierea
solidelor, toate avand la kaglemente de teoria mirhilor, completate cu ope-
ratorii adecvd. Cele mai frecvente modele sunt:

Half-spacesare la baZ ideea & orice entitate ce delimiteazin corp im-
parte planul real infinit Tn ddusemiplane denumitéalf space unul care
contine materiaki celalalt care se aflin exteriorul corpului. La randul lui fieca-
re astfel dénalf spaceeste infinitsi nu poate defini singur un corp reafiminit.
Pentru a defini in mod unic obiectul este nevoiendé multehalf-spacesfieca-
re cu complementulas si cu diregia normalei la aceste half-space. Astfel, un
paralelipiped poate fi definit pe baza reuniunjaae half-space de tip plan.

Boundary representatiosau abreviaB-rep este de fapt o mtine de su-
prafge inchise, neintrerupig orientabile, care determirdimitele fizice ale obi-
ectului. Pe fiecare dintre acestgefge pot identifica muchii ce se interconettez
n cokuri denumite vertexuri. Structura aceasta estgiimgi de obicei pentru a
accelera reprezentarea pe display atunci cand asgopului se fac anumite
transfornmiri geometrice (transta, rotatii, scakri). iIn mod normal ea singar
poate determina in mod unic un corpaims ofed informaii directe despre
propriettile de mas ale acestuiai face mai dificile anumite opefiade editare
ale corpului respectiv.

Constructive Solid Geometsau abreviaCSGare la baz naiunea topo-
logica de descompunere a unui corp intr-o serie de pviitare pot fi combi-
nate intr-o anumitordine pe baza opeiiéor boolene, astfel incat corpul res-
pectiv 4 fie unic determinat. Primitivele sunt de obicejuii geometrice ele-
mentare cum ar fi cilindri, conuri, paralelipipedgc. ce sunt considerate a fi
entititi valide niirginite de suprafe orientabile. Dupfiecare openge boolean
structura organizatsub forma unui arbore binar este actuadipaimind un nou
nod ce pointedizla randul lui spre o structurcomplex care identifi@ noua
primitiva introdusi si operaia care a fost fologit

Important este&; in final, se rgne Tn memorie Intreaga istorie a construirii
corpului respectiv,acand astfel posikileditarea lusi eventual parametrizarea
acestuia prin atarea unor variabile la geometria care congigeoiectantul &
ar fi posibil 4 fie afectad de modificri ulterioare.

Sweepeste o modalitate de a descrie corpuri in gduEnd acestea prezin-
td grosime constafitsau simetrie axia) adi@ asa numitele corpuri in sgal
2.5D. Descrierea corpului presupune deplasareacuniee ce cotine profilul
acestuia pe o altcurhi ce di diregia de deplasare. Tehnica are dezavantajul c
in situaia alegerii inadecvate a dingxi de deplasare, poi sezulte corpuri in-

3 Acesti algoritmi permit reprezentarea corpurilor 3D ascunderea muchiilor invizibile, respectiv cu umbri
rea suprafelor ce reprezirtfejele obiectului
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valide. Aceast tehni@ este inglobatde multe orgi Tn modelatoarele bazate pe
CSGsi B-rep, sub forma unor corpurazis extrudate sau de revidu

Analytic Solid Modelinggau abreviaASM, este o tehnicde descriere a
corpurilor solide ce provine din programele de afiaiu element finit. La aces-
te programe corpul supus anumitor calcule de aalastic, termic etc. este
descompus geometric intr-o serie de corpuri eleanentefinite de mai multe
puncte denumitenoduri. Pe aceste domenii elementare cu fogeometrid
simpk se exprini ecugia fenomenului mecanic modelat, dupare se asam-
bleaz intr-o formi matriciak la nivelul intregului corp.

Descompunerea corpului ji@l Tn corpuri elementare cu geometrie regula-
ta este ideea de bazi la modelatoarele cu solide bazate pe reprezenra&i/.
Pentru a modela cat mai exact corpuji@hi corpurile elementare sunt reprezen-
tate Tntr-un sp#u parametric unde au fotnregulas, indiferent de forma real
din spaiul cartezian. Pentru fiecare corp elementar dSailsite cate o transfor-
mare ce asigdrconvertirea coordonatelor intre cele gl@paii, caracterizat de
iacobianul acestei transfoim La solidele modelate analitic calculul proprie-
tatilor de mag este mult simplificat, pentruicse pot evalua rapid la nivel de
corp elementagi compune ulterior pentru intreg corpul.

Aceast tehni@ este cea mai exacinsi de multe ori in modelatoarele cu
solide apasi informatii geometrice hibride care sunt proprii celorlakénici.

1.6.2.2. Biblioteci de simboluri

Reprezind capabilitatea unui software de CAD de a aiefmlosi ulterior
in orice desen endif grafice compuse, care au o frecggemare de apaie
(elemente standardizate, normalizate, etc.). Pahmentele care au o geome-
trie fixa, unele programe de CAD nu inserga&tectiv in desenul curent enti-
tatile elementare ce compun simbolul respectiv, eooiic numai aeferirya la
acesta. In acest mod se face o mare economie (e disasi memorie, In spe-
cial la lucrul cu modele tridimensionale. Un alaataj este faptulain desenul
curent simbolul referit apare cu eventuale modifi€icute dug momentul in-
setirii fara sa mai fie nevoie de alte opetiaconexe. Aceadttehnic afecteaz
numai posibiliitile de editare a acestor simboluri, in senédiind numai refe-
rite ele se pot modifica numai in desenul origgialu in cele in care apar nu-
mai ca imagini.

1.6.2.3. Generarea de rapoarte

Reprezini capabilitatea unui software de CAD de a crea wateonsu-
muri de materia$i cu alte informéi negrafice ce sunt atate entiftilor grafice
din desen. Ele sunttirute sub forma unaatribute care pot fi sau nu vizibile
in deseni a caror valoare se poate modifica in orice momgniterior Tngloba
n rapoarte generate pe anumite criterii.

La unele sisteme de CAD aceste atribute pot fiadeoin fsiere externe, in
desen neexistand decat o refgricitre aceste date. In ultimul timp conceptul
acesta s-a extins mergand paa stabilirea unei leguri biunivoce intre enti-
tatile grafice din deseni date alfanumerice dinsiere externe gestionate cu
programe consacrate pentru baze date: dBase, Oir#fdemix, Paradox. Acest
lucru permite intrgnerea bazei de date atat din programul de gestionea-
crat, casi din sistemul de CAD. Tn acest fel inforgiiee alfanumerice akate la
entititile din desen (cum ar fi prestoc, furnizori, material etc.) sunt in perma-
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nena actualizate #ra si fie nevoie de opetilaborioase de corelare ca in cazul
utilizarii atributelor.

1.6.2.4. Parametrizarea modelelor

Reprezini capabilitatea unui software de CAD de a crea udahgeome-
tric de mare generalitate, care nu este limitai Eingud combinaie a tuturor
dimensiunilorsi condiiilor geometrice care il deterndirin mod unic. Astfel In-
ca din faza de modelare, se pot stabili dimensiuntanacter variabgi impune
restrigii de natui geometrid ce vor fi respectate ulterior cand se va modifica
valoarea unei dimensiuni declarate ca variabAstfel se pot construi Tntr-un
timp foarte scurgi cu muné@ puina, mai multe variante ale acelgi@orp, mo-
dificand numai valorile unor cote variabile.

Aceast facilitate este foarte importanin cazul bibliotecilor de simboluri,
unde multe dintre elementele standardizat@ormalizate difex intre ele doar
prin valoarea unor cote, pemdmd reducerea majora sp@ului de memorie
ocupat de ele.

1.6.2.5. Elemente ajut atoare in modelare

Reprezini facilitatea unui software de a oferi un controt o@&ai comod
asupra crérii si modificarii tuturor entititilor grafice cu cat mai gine operdi
auxiliare. Dintre aceste faciii amintim:

= pentru entitile wireframe: grile rectangulare ce d@jlh respectarea
paralelismului, accesarea unor puncte particul@eagat, mijloc,
intersedie cu alte entitti etc;

= pentru entiitile de tip supraf@: determinarea intersgitor intre mai
multe entifiti, racordareai tesirea unor suprafe, respectarea unor
condiii de tangett si perpendicularitate, etc;

= pentru entiltile de tip solid: Tnlocuirea unor primitive din gttura
CSG atgati unui corp, opetii boolene cu alte corpuri, opetiade
tundere(trim), sauextinderepari la alte entiti eventual de tipuri
diferite, etc.

=>» cu caracter general: definirea mai multor sistemeabrdonate car-
teziene, polare, sferice, absolute sau relatives, gigpoat fi referite
Tn orice moment;

= definirea unor planuri de consttie ajuitoare, a unei structuri de
straturi, precungi a unor criterii de selgie multiple pentru opeti
de editare, etc;

1.6.2.6. Generarea documenta tiei inginere sti de execu tie

Reprezini facilitatea unui software de atoie rapid, din modelele tridi-
mensionaleproieqiile, vederilesi segiunile necesare Tntocmirii documetiea
clasice. Acest lucru presupune fadilitde hgurare, cotargi tolerare a desene-
lor plane olgnute. Unele dintre sistemele de CABspreaz legitura dintre pro-
iegiile facute si modelul tridimensional, Tn sensuh anodificarea unei cote
dintr-o proiegie va atrage dupsinesi modificarea modelului tridimensional
sau invers.

1.6.2.7. Asamblarea

Reprezini capabilitatea unui software de CAD de a i intern struc-
turi de tip graf, careaspermiti realizarea unor ansamble inteligente, astfel: mo-
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dificarea dimensiunii unei supraéede montaj a unui corpa produ@ automat
si la piesele conjugate, care se asamlal@azsuprafg respecti®, aceiai modi-
ficare.

1.6.2.8. Posibilit ati de personalizare

Reprezini capabilitatea unui software de CAD de a permitelificdiri ale
interfgei cu utilizatorul, Tn raport cu anumite cegnprecumsi definirea unor
elemente grafice proprii: tipuri noi de linii, mddele haura, corpuri de litex si
caractere noi pentru eritile de tip text, etc.

1.6.2.9. Programarea nucleului grafic al sistemului

Reprezini capabilitatea unui software de CAD de a permitiizatorului
si-si dezvolte propriile apligsi bazate pe noi concepte abstracte, folosind -bibli
oteci de fungi grafice ce apeledzdirect nucleul grafic al sistemului respectiv.
Unele sisteme permit astfel dezvoltarea unor aili@anivel profesional folo-
sind limbaje cum ar fi Basic, C, Lisp etc.

1.6.2.10. Facilit ati STL si acurate fea datelor

Reprezini capabilitatea unui sistem CAD de a putea comamdachipa-
ment de Rapid Prototyping pe baza datelor dierg standardizate in format
STL. Acest lucru presupune efectuarea unotiggcparalele foarte apropiate
prin corpul respectiwi transformarea lor intr-o forinmatriciak binaa ce
conine informaii despre zonele cu materiglcele firda material.

1.6.2.11. Comunicarea cu alte aplica tii din aria CAD sau
CAM

Reprezini capabilitatea unui sistem CAD de a putea sgrati modele
geometrice intr-o fortnstandardizat care 8§ permit exploatarea in comun a
informaiei de ctre alte componente software din aria CAD-CAM. Dentele
mai importante standarde in acest sens amintimS|@&XF, ACIS, care repre-
zinta puntea de legura intre programele deodelare cele deanalizi si cele de
fabricafie asistat.

Din acest punct de vedere este foarte impdftaderarea la ultimele tehno-
logii care standardizeazschimbul de date intre aplidta CORBA, STEP,
ACIS. Aceste tehnologii permit o descriere a urarpdntr-o manier unitaé si
complet, asigurand fstrarea datelor care sunt specifice unei anumépeetie
dezvoltare a produsului in intregul ciclu de detaw@ a lui: boundary represen-
tation, arborele CSG, rgiaparametrice, nele de nodursi elemente finite,
proprietiti de material, elemente de factuehnologid.
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FUNDAMENTELE MODEL ARII
GEOMETRICE

2.1. INTRODUCERE

Dupi cum se poate vedea din prezentarea domeniuluittlétae al CAD,
proiectarea asistatde calculator este un concept care rgigneungtinte din
trei mari domeniimodelarea geometric grafica asistai de calculatorsi pro-
iectarea propriu zis.

Modelarea geometric stabilete care sunt principiile reprezérit mate-
matice ale corpurilor din realitate in raport cugistem de coordonate. Pentru
aceasta se fologe una din tehnicile descrise succint la evaluamaa sistem
CAD. Tot modelarea geometiiignai stabilgte si cum se pot exprima, fade
descrierea iniala, anumite modifigri de formi sau poazie in spau ale acestor
corpuri. Pentru a simplifica implementarea lor pesistem de calcul, concepte-
le sunt exprimate n forme matriciale st acest stadiu ele sunt de nattgo-
retica, fiind independente de orice componente softwaterardware ale unui
sistem CAD.

Grafica asistai de calculatompermite introducerea conceptelor de modela-
re geometrig Tn contextul unui sistem CAD. La primele sistem&DCaparute,
cum ar fi: Digital Micro VAX II, Instaview CGP-2005un 3, Apollo DN570A,
multe din aceste elemente erau inglobate Th conmpamardware. Tn momentul
de fgi cele mai multe atribute ale graficii asistate stodificate in componenta
software, ceea ce asigunai mult flexibilitate sistemelor. Pentru aceasta, con-
ceptele teoretice ale model geometrice sunt exprimate ntr-un limbaj de-pro
gramare, ceea ce presupune: codificarea intarmatelorsi organizarea lor
intr-o baz de date, exprimarea algoritrii@ transforririlor geometrice care
implementeaz modificarile de fornd si pozitie, atgarea unor structuri paralele
de date care asigugfisarea corpurilor pe display. Acest aspect presupsire
gurarea transforamnilor de coordonate din spial infinit 3D (unde sunt descrise
corpurile din realitate), la spal finit 2D al display-ului (unde trebuie aéite).

Proiectareapermite rezolvarea unor probleme ingigéreoncrete in care
sunt implicate corpurile modelate anterior Tntgpavirtual. Pentru aceasta, in
primul rand se ateaz la structurile anterioare informiasuplimentare cum ar
fi: proprietati de material, soliciiri de natui mecanid, termici etc. ale corpuri-
lor studiate, relgi cu alte corpuri cu care futioneaz Tmpreur, informaii de
natuf tehnologi@. Aceste informgi complete permit, in etapa de andjizau
in etapa de proiectare tehnolagiezolvarea problemelor concrete folosind
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programe speciale din categoria celor de ahalizelement finit, sau de factur
tehnologia.

2.2. MODELAREA WIREFRAME

Aceste tipuri de entiti, folosite Tn sistemele CAD atat pentru extragerea
documentgei catsi pentru dezvoltarea unor constiu@D, pot fi impirtite Tn
doui mari categorii: curbe analitigécurbe sintetice.

2.2.1. REPREZENTAREA CURBELOR

Din punctul de vedere al formei matematice curlpelefi descrise de ecu-
aii neparametricgi de ecuéi parametrice. Cele neparametrice la randul Idr po
fi: explicite si implicite.

2.2.1.1. FORMA NEPARAMETRIC A

= Forma neparametri¢ expliciti
La curbele exprimate in acest mod coordomagaunui punct se consider
variabi independent iar coordonatelg si z sunt exprimate in fuie dex, ca
n ecudia (2.1). Forma generahnalitiaa neparametricexplicitd este:

X X
P=|y|=| f(X (2.1)
z] Y

unde P este vectorul de pgeial punctului ce descrie curba;
Aceasi forma nu poate fi In& utilizatd pentru reprezentarea curbelor in-
chise sau la care corespongenu este unicintre argumendi valoarea fungei
(cercuri, elipse, parabole, etc.)

= Forma neparametri€ implicita
Curbele descrise implicit rezdlyproblema celor in exprimarea impligit
Tntrucat curba apare ca o intengedntre dod suprafee:
F ( XY z) =0
G(xy,z)=0
Chiarsi Tn aceadt situgie sunt o serie de dezavantaje importante cum ar fi
» necesitatea rezalvii sistemului de ecua (2.2) de fiecare datcand
sunt necesare puncte ale curbei la diverse comenzi;
= pentru potiuni ale curbei cu panta foarte mare, valoareadatgj este
dificil de manevrat devenind aproape infiinit
» dad afisarea curbei se face cu seturi de puncte sau segnuaitulele
necesare pot fi foarte laborioase.

(2.2)

2.2.1.2. FORMA PARAMETRICA

Aceast exprimare rezoly problemele formelor neparametrice, fiind foarte
general si In plus estai mai apropiat de reprezefitile interne matriciale spe-
cifice graficii computerizate. In forma parameiriarice punct al unei curbe se
exprima ca fungie de un parametru. El se compoit ca o coordonatlocak,
ecuaia vectorial a curbei descriisde punctul P avand expresia (2.3):
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X x(u)
P(u)=|y|=| y(u) | unde u,;, SU< U, (2.3)
z Z(u)

Ecugia de mai sus exprifirfaptul & la un punct din spaul unidimensional
E! nu i corespunde un punct unic din gpbtridimensional Einx, y, z
La reprezentarea paramefirisunt necesare dawalori extreme ale para-
metrului u care delimiteaz curba:Umin, respectivumax In mod normal se folo-
seste @a numita normalizare a spaui E! in u, astfel incat valorile extremé s
fie Tn intervalul Umin, Umay care devine intervalul [0,1], cu sensul pozital al
cresterii parametruluu. Avantajele acestei reprezémtsunt:
= transfornirile geometrice ale curbelor pot fi realizate dirpe forma
parametrid;
= forma parametricare o exprimare vectoriabau matricia direct;
» se poate generalizgar pentru reprezentarea suptefer;
" nu sunt necesare inforgiasuplimentare pentru limitele ertijtlor, ele
fiind Tnglobate in exprimarea parameiric
Grafic, relaia dintre spaul E3(x,y,) si EX(u) arati ca in figura 2.1:

Spaiul parametri Componentele curbei
| | - spaiul parametric
| | »u X
ue e e M
s - X'(u)
i N
Ll
ﬂ Umin u Umax u
Spaiul cartezian
y'(u)
Y Y| _—V

=N

Figura 2.1

Unde P'() este vectorul tangentei la carin punctul P, care poate fi ex-
primat:

—.r\_ dP(u)
A P'(u)= i (2.4)
Inlocuind relaia (2.3) n reléa (2.4), rezult:
X X' (u)
P'(u=|y|=|y(U)| unde u, <u<u, (2.5
z Z'(u)

undex'(u), y'(u), z'(u) sunt derivatele de ordinulrilspaiul parame-
tric Tn fundie de u.
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2.2.2.CURBE ANALITICE

Aceste curbe sunt descrise printr-o gyducru util pe un sistem CAD,
pentru @ multe din obiectele reale pot fi descrise prinbeucu aspect previzi-
bil, care au exprimare analificinsi nu orice forri matematigé a unei curbe
analitice este eficieintr-un sistem CAD datotitsitugiilor de excegie cum ar
fi: impartirea la zero ce apare in urma evailutangentei in diverse puncte, re-
zolvarea dificifi pe ci analitice a sistemelor de egiidormate pentru a evalua
punctele de intersée a mai multor curbe, etc.

2.2.2.1. LINIA

Oricare din cazurile concrete de generare aaittit de tip linie poate fi
redus la acela in care linia este deterniidatdod puncte P%i P2, ca in figura
2.2.

Figura 2.2
In aceast situgie linia are urritoarea reprezentare parametric
P=R+uf,-R)un[o] (2.6)

undeu reprezini valoarea parametrului pentru pgeipunctului P
de pe dreapta determitate R si P..

Aceasi relaie in forma scaldardevine:
X=X+ U(Xp = %)
y=y; +u(y, = y1) (2.7)
z2=2+uU2z,-12)
Intr-o maniedl aseninatoare se pot construi egile parametrice ale liniei
si pentru alte situg de definire a acesteia.

2.2.2.2. CONICE

In general intr-un sistem CAD nu seime ecuga parametrig general a
conicei pentru & ar fi necesari la fiecare entitate cate 6 codificig ar fi mai
laborios de afiatsi de calculat eventualele mod#it asupra acestei conice ge-
nerale. Ecugile parametrice ale curbelor cele mai uzuale guetzentate n
continuare:

= CERCUL

Cerculsi arcul de cerc reprezifitpe l1ang linie, cele mai utilizate entiti
wireframe. Relativ la figura 2.3, egigparametrig a acestuia este cea din re-
latia (2.8). In acest caz se presupua@lanul XY coincide cu planul cercului.
Aceasi informaie se atgeaz la structura de date ce caracterizeazeast en-
titate sub forma unui punct ce deteriiou originea sistemului de coordonate
global, versorul axei Z a planului XY curent din mentul crérii cercului.
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X=X, + Rcosu
y =Y. +Rsinu undeu D[O,?n'] (2.8)
Z=17;
Pentru a defini arce de cerc parametrid valori Intre arsi Usinal, Care n
acest caz diférde valorile Gsi 21T

Figura 2.3

Pornind de la aceste forme parametrice se poagentietn ecuga cercului
si pentru alte situg, obtindnd sisteme algebrice liniare care sunt exprinrae
tricial si pot fi usor implementate pe calculator.

= ELIPSA
Elipsa sau arcul de elipseprezini entititi care sunt generate de multe ori
automat de sistemele CAD la efectuarea pridi@cunor cercuri pe suprafe
plane inclinate cu un unghi oarecarg fde planul cercului. Ectide parametri-
ce ale elipsei sunt cele din rg¢ga(2.9), relativ la figura 2.4:

X=X, + Acosu

y =y, +Bsinu ;undeu 0[0,271] (2.9)
z=12
A
\ Pe(XeYe Z)
4 P(x,y,2)
Y u B siru B\
A Vad
Pc A col
A
XV
Z
Figura 2.4

Parabolasi hiperbola reprezift cazuri particulare de conice car sunt mai
rar implementate pe un sistem CADst&ntitati. Utilitatea lor este reddgpen-
tru ¢, desi aparent reduc volumul de date care modéleammite profile de
acest tip, nu existechipamente nici de prelucrare nici de imprimareed fo-
loseass direct forma analiti& a acestora. In acest caz ele se modaledasind
curbe sintetice, care sunt mai generalsunt recunoscute atat de standardele
grafice casi de echipamentele periferice, inclusiv cele deugcehnologid.
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2.2.3.CURBE SINTETICE

Pentru neceditile de modelare a corpurilor din inginerie curbatelitice
sunt insuficiente deoarece sunt limitate ca foginsunt rigide la modifigri.
Aceste neajunsuri sunt evidente atunci cand curipebaiie & trea@ printr-un
set de puncte gimute prin nisurare, sau cand sunt necesare adagle formei
la noi cerine. Punctele respective se numpsacte de definirecurba putandas
trea@ prin acestea (cand o interpolépsau § trea@ pe lang ele respectand
anumite condii (cand o aproximedy.

Din punct de vedere matematic polinoamele se i mai bine la re-
prezentarea acestor curbe, fiind necesareprecizarea unor condide conti-
nuitate a derivatelor de cateva ordine pentru guaai 0 anumit suplee in
comportamentul curbei Tn jurul punctelor de deéniPentru a permite controlul
exact al diregilor tangentelor Tn apropierea punctelor de deéirde mai utili-
zeaz un set de puncte separate, denugiiprincte de control

Cerintele minime in CAD sunt asigurarea unei contifiui€®. De obicei se
folosesc polinoame de ordinul 3 care asigoontinuitatea derivatelor °CC,
C?, in plus fiind polinomul de ordin minim ce permiteprezentarea curbelor
spaiale neplane @sucite).

2.2.3.1. CURBE SPLINE CUBICE HERMITE

Sunt un tip de curbe care permit interpolarea setide puncte. Geometric
ele sunt definite prin vectorii de pgieisi vectorii tangentelor in punctele de de-
finire, adic de punctele de control.

Pentru cazul plan, o cuitspline cubié conecteaz dowa puncte intre ele,
fiind necesari 4 vectori pentru a defini o curtbe tip Hermite: 2 vectori de
pozitie pentru cele ddupunctesi 2 vectori de tangea in cele doa puncte.
Ecugia parametrig a unei curbe spline pentru un segment determi@atodi
puncte este:

3 _
Pu)=> Cu'; undeu J[0]] (2.10)
i=0
Coeficienii Ci sunt constatin iar forma desfsurat a ecudei (2.10) este:
P(u) =C,u® + C,u® + Cu +C, (2.12)
care pe componente devine:
X(U) = C3><u3 + C2xu2 + Clxu + COX
y(u) = Cy,u° +C, u* +CL U +Cy, (2.12)

Z(U) = C3zu3 + C22u2 + Clzu + COz

Py (u=1)

P1

Figura 2.5

Aceasl ecuaie se poate exprima matricial astfel:
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Plu)=u'C (2.13)
unde:
u=le* v u1";c=[c, ¢, ¢ ¢ (2.14)
Pentru punctul #£(u=0) se ofine:

{PO: o (2.15)
R'=C,
lar pentru punctul A(u=1) se ofine:
{P1=C3+C2+C1+Co (2.16)
R'=3C;+2C, +C,

din care rezuit

C,=R-C,-C,-C, (2.17)

din (2.16)si (2.17) rezuli:
P =3C,+2R -2C,-2P, - 2P, + P, =
C,=PR -2P +PR, +2P, = (2.18)
Cs :Z(Po _P1)+Po' +R

din (2.18), (2.17}i (2.15) rezult:
C,=R-2R+2R-P,-P -R,-P, =

, ‘ (2.19)
G, :3(P1 - Po)_zpo -R

Tnlocuind expresiile lui €din (2.19), G din (2.18), G si Co din (2.15) Tn
(2.11) rezuli:

P{u)= (R, - R) +Po+iJu + o - R) - 2Py

‘ (2.20)
+P,U + P,

P(u)= Ry (2u® —3u? +1)+ B (- 2u° +3u2)+ B} u® - 2u? + u)+
+ F’l'(u3 —u2) iar

P'(U) = P0(6u2 —6u)+ Pl(_ 6u> +6u)+ P0'(3u2 _ay +1)+ (2.21)

+P(3u-2u)
Ecugiile (2.21), denumitai functiile de racordare se pot scrie matricial as-
tfel:
Plu)=[u]"m, Jov] (2.22)
unde:
u® 2 -2 1 1 P,
2 -3 3 -2 -1 R
u=|" M, = v=|? (2.23)
u 0O 0 1 o0 R
1 1 0 0 O P

unde My este denumitmatriceaHermite iarV este denumitecto-
rul geometricsauvectorul cu condliile de contur

Din ecuaiile (2.13)si (2.22) rezul:
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c=[M,]Vv sau
- (2.24)
v=[m,]"C
Aseminator cu (2.22) se poate scrie expresiaHui
Pu)=uT[m, ] (2.25)
unde:
0O 0 0 O
.| 6 -6 3 3
LT e D (2.26)
O 0 1 o0

Ecudgiile de mai sus descriu curbele spline cubice imctfe de vectorii
punctelor de cajt si de cei ai tangentelor la acestea. Aceste curbé fmlosite
pentru afarea pe display a altor e#tit puncte intermediare ghandu-se pen-
tru valori ale parametrului u Tn intervalul [0,1].

Ecudgiile de mai sus sunt valabile pentru un segmentutei determinat
de 2 punctai de tangentele in punctele respective.

Pentru a generaliza problema, adpentru a descrie o curtspline cun-1
segmente determinate depuncte, trebuiesc tiaute tangentele in fiecare punct
de cajt al tuturor segmentelor. Problema se poate simoalibrin rginerea nu-
mai a tangentei in punctub Elin primul segmengi in punctul R din ultimul
segment, la care se adaugpndiia de continuitate a derivatei de ordinul 2 in
punctele interioare ce definesc curba. Aspecta&unodelate se poate schim-
ba prin modificarea tangentelor de la @apnsi curba olinutd poate & difere
mult fata de curba iniala. Ordinul acestor curbémane constangj pentru a le
Tmburiitati aproximarea singura metbdste de a introduce puncte suplimentare.

2.2.3.2. Curbe Bezier

Curbele realized@z aproximarea unui set de puncte care definesc curba
spre deosebire de cele spline care o interpaldae au fost dezvoltate pentru
prima dai Tn Frana in 1959 de matematicianul DeCasteljeau pentrupaoia
Citroen. Forma actuala fost pus la punct de matematicianul Paul Bezier, care
a dezvoltat pentru compania Renault sistemul CADudgt UNISURF. Ele
erau folosite pentru descrierea panourilor de eai®da automobile, ¢&a ani
mai tarziu fundamentul matematic fiind dat pubtigit de undesi numele lor

Aceste curbe sunt mai flexibile la modificare, dlicaracterizate fa de
curbele spline, de uritoarele diferete:

1. Forma curbeloBezier este determinatnumai de punctele ce o definesc,
pentru @ nu intervin derivatele de ordinul 1. Acest lucrermite o mai bu-
na corelare a pogei punctelor cu viitoarea aléia curbei.

2. Ordinul curbelorBezier este variabil depinzadnd de némal punctelor de
control, astfel n+1 puncte definesc o cuBezierde ordinul n, cu o bun
continuitate intre puncte.

CurbeleBeziersunt mai fidele pentruacau ordin superior.

Vertexurile din punctele de control (in acest ciezamincid cu punctele de
definire) determia asa numitul poligon caracteristic.

5. La aceasitcurta numai primulsi ultimul punct de control se @fpe curla.
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P3 P2

P1

S
Figura 2.6

Matematic o curb cu n+1 puncte este defilitle un poligon de ordinul n
astfel:

Plu)=3 RB,,(u): ub[od (2.27)

unde P(u): este un punct oarecare de pe &urb
Pi este un punct de control;
Bin: sunt polinoamel8ernsteindefinite ca in relga (2.28):

B.(u)=C(n,i)u' @-u)"" (2.28)
undeC(n,i) sunt coeficieti binomiali definii ca Tn relgia (2.29):
chyi)=—"2" (2.29)

it(n—i)

Extinzand ecuga (2.27) pe baza defijilor din (2.28)si (2.29),tin&nd cont
ca C(n,0)=C(n,1)=1 rezuit

Plu)=PR,1-u)" +RC(nu(t-u)™ +P,C(n2)u[1-u)"> +

2.30
+...+P,C(nn-1)u"(1-u)+P,u" uDfog] (239

6. Curba este tangehta primasi la ultima latué a poligonului caracteristic.
Pentru a evidgia acest lucru se exprimderivatele de ordim, care au ex-
presiile din relda (2.31); ele se scriu pentru cele d@uncte extreme, care
corespund la valorile zegd 1 ale parametrului u:

T 4
Pf(0)=ﬁ2(—1)“'0(r,i)ﬁ
n-r)iz
| = (2.31)
n! i .
P)=r—5 2 (UcliRr,
(n-r)is
Din expresia (2.31) se pot exprima derivatele diénoit 1, corespuritoare
punctelor de cafp, rezultand:
P(0)=n(R-R)
P'(1)=n(P, - P)
unde (R-Po) determird primul segmengi (Py-Pn.1) determird ultimul seg-
ment al curbei; analog se poate stakiliderivata de ordin doi depinde de

punctele B P, P> si in general derivata de ordinuldepinde de cele
puncte Tnvecinate.

(2.32)

7. Curba este simetricin raport cu parametrul. Aceasi proprietate este
foarte importarit la sistemele CAD, pentruacpastreaz aspectul curbei
atunci cand se inverseagensul acesteia, adise schimb ordinea de defi-
nire a punctelor. Acest lucru este evidentioseinlocuigte n relaia (2.30)
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parametrulu cu 1-usi tindnd cont de proprietatea de simetrie a polinoame-
lor Bernsteinexprimat caC(n,i)=C(n,n-i).

8. Forma curbei poate fi modificaprin deplasarea unui vertex al poligonului
caracteristic, sau prin introducerea de punctecidémte Tn aceka vertex,
dupi cum se poate vedea in figura 2.7:

cu vertex suplimentar cu puncte coincidente

vertexul P;

Figura 2.7 Modificare formei la curbele Bezier

9. CurbeleBezierposed proprietateadConvex Hull Proprietatea o pos&dce-
le curbe plane care sunt cuprinse integral in il poligonului caracte-
ristic, sau in interiorul poliedrului caracteristidac este vorba despre o
curhi spaiala. Curbele din aceastategorie au cateva propéigtcare le fac
utile pe un sistem CAD:

» Daci poligonul caracteristic degenerédntr-o dreapt, atuncisi curba
va fi tot o dreafi;

= Poligonul caracteristic, denumsitpoligonul Hull in acest caz, incadrea-
za curba, fiind util la afiarea in ecran, sau la determinarea zonei de
clipping; efectul aceasta intervine atunci candufaanumit factor de
afisare curba defgeste limitele ecranuluisi trebuie afgatai numai o
portiune din ea; pentru a stabili datebuie § se decupeze din cuib
este mai simpluasse testeze intersga poligonului cu zona de clipping
si numai daé este cazulase evalueze punctele de pe é@uchre se all
la limita zonei de clipping; acest artificiu redunmilt din timpul de
afisare al entitilor curbe care se bucuide proprieteate@onvex Huli

Cu toate acestea curbdbezierausi o serie de dezavantaje care trebuie
cunoscute atunci cand se folosesc la modelare:

= Curba nu trece prin toate punctele de control, ceea face dificil de
anticipat;

= Curba nu permite un control local numai n juruliusingur punct; ori-
ce modificare aplicatunui punct de control se refl&csupra intregii
curbe;

2.2.3.3. Curbe B-Spline

Aceste curbe reprezihto generalizare a curbel®ezier oferind faia de
acestea urfftoarele avantaje:

= permit controlul local al formei curbei prin folosa unui set de fumic
speciale;

= se pot aduga puncte de contrdlrfi a miri gradul curbei respective;

= curbele pot fi folosite pentru aproximarea sau peirterpolarea unei
multimi de puncte date;

= gradul curbei rezultante nu este legat de #ruimpunctelor de aproxi-
mare;
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Aceste avantaje sunt asigurate de folosirea ca d@zeprezentare a poli-
noamelorB-splinesi nu a polinoameloBernstein Descrierea curbeld-spline
este cea din refia (2.33):

Pu) = BN, (1) uD[0Une] @29

unde Ni reprezind polinoameleB-spling iar R sunt punctele de
control denumitesi puncte DeBoor, poligonul de control al
curbei este n acest caz denugnil poligonDeBoor,

Faa de curbelBezierparametrul k este independent de awhpunctelor
de controln, iar valoarea maxifa parametruluil nu este limitat la 1.
Polinoamele B-spline se definesc recursiv ca mai jo

\} k_1(u) Ni+1k—l(u)
N (o) = (o) M) - A Neaa(u) 2.34
(u)=(u U|)ui+k—l_ui + (Ui U)ui+k_ui+l (2.34)
unde:
_ 1 pentl’UUD[Ui-uiﬂ] 2.35
" 710 pentruuO(y,u,,| &%

Termeniiu; se numesc noduri parametrice, fiind gniija asa numitul
vector nodal. Pentru o curldeschi ei se definesc astfel:

0 j <k
uj=4qj-k+1 k<j<n (2.36)
n-k+2 j>n

Pentru o curbcu(n+1) puncte de control caré aiba gradul(k-1) sunt ne-
cesarg(n+k+1) noduri, care sunt dispuse pe axa paranietri@ distama de 1
unitate.

Caracteristicile fungilor B-splinesunt:

1. Controlul formei curbei poate fi ghut prin modificarea pogei punc-
telor de control, a nufinului de puncte coincidente, sau a gradului k-1
al polinomului. Schimbarea paeii unui punct va afecta numai k seg-
mente n jurul punctului respectiv.

2. curha deschig este tangeatla primulsi la ultimul segment al poligonu-
lui deBoor

3. Mairirea gradului funtiei produce o "intindere" a curbei, iar ocarea
acestuia produce apropierea de punctele de coRentru k=1 rezuito
curkd de gradul zero ce se reduce la punctele de cormrgbentru k=2
rezulté o curli ce coincide cu poligonul de control.
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NG
<

Ps

Figura 2.8 Control local la curbe B-spline

4. Pentru cazul k=n+1 reziélturbaBezier

Figura 2.9 Efectul de intindere ladmirea gradului curbelor B-spline

La un sistem CAD se fi@ urmatoarele elemente: tipul curbei: inchisau
deschig, gradul curbe(k-1), coordonatele punctelor de contgpalte informaii
auxiliare.

2.2.3.4. Curbe rationale

Sunt curbe definite ca raport intre dqaolinoame, celelalte curbe fiind re-
prezentabile ca ste cazuri particulare ale acestora. Cele mai atdizsunt
curbeleNURBS(Non Uniform Rational B-spline) sau ratiorizier

Formularea lor se bazeape sistemele de coordonate omogene unge fa
de cele trei coordonate carteziene (X, y, z) imteryi parametrul h, ga numitul
factor de scalare. O curbationali B-splinedefinita de n+1 puncte de control
se exprin:

Pu) =3 PR, (1) uD[0u,0 (2:37)
Fungiile R k(u) sunt exprilrﬁoate cain reia (2.38):
R (u) =hN—k(u) (2.38)

; h Ni,k(u)

Ele sunt o generalizare a curbeBrsplineg controlul curbei #candu-se
prin vectorul coordonatelor omogeHe[hohi h ... b ™.
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2.3. MODELAREA CU SUPRAFE TE

In majoritatea sistemelor CAD, exida tehnicile de modelare cu suptafe
posibilitatea utiliarii suprafeelor analitice. Acestea apar de obicei sub forma
unor primitive geometrice cum ar fi: suprgdecilindrice, conice, sferice, torice
etc. Pentru modelarea corpurilor ingingraceste faciliti sunt totygi insufici-
ente, ele fiind completate cu suptate sintetice.

2.3.1. SUPRAFETE HERMITE BICUBICE

O suprafga Hermite bicubié@ conecteax 4 puncte, ca in figura 2.10, fiind
descrig de o ecuge de gradul 3 cu dawariabile. Pentru definirea compied
acestei suprafe sunt necesare 16 cofiidvectoriale sau 48 de coniiiscalare.
Acestea sunt:

= 4 vectori de pozie pentru coordonatele celor 4 puncte dirual

= 8 vectori pentru tangentele in punctele de;Gaolfiecare punct se folo-
sesc doi vectori tangéria suprafg, cate unul dupfiecare diregie lo-
cala, U respectiv V;

= 4 vectori ce exprimtorsiunea suprafei in fiecare punct de qol

9P

Py

v
p(o'l)T vl P

=

u=1

u=y

»

v=0  P@LO)

P(0,0) u

Spaiu parametric

Spaiu cartezian

Figura 2.10 Parametrii suprafei Hermite bicubice

Ecuaia parametrig a unei astfel de supraéeeste:
3 3 .
Pluv)=>> cuv! (2.39)
i=0 j=0
undeu[0,1] si vJ[0,1];
Relgia (2.38) se poate expringamatricial ca mai jos:

PAuv)=[u] dc]dv] (2.40)
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unde:
u’ Ve Css Cp Gy Gy
U — U2 ,V — V2 ,C — C23 sz C21 C20 (241)
u \ Cis G, Cy Gy
1 1 Cos Coz Cor Coo

Semnificaiile geometrice ale celor 16 comidivectoriale sunt cele din figu-
ra 2.10.

Din relaiile (2.40)si (2.41) rezuli:

uv (Css +tCytCpgt Cos) % (Csz +CpQ +Cpp + Coz) +
UV(C31 +Cy+Cpy t C01) +Cg0+Cyp +Cyg +Cp = P(UN)

Din aceast relaie se vor oline cele 16 condi vectoriale care deternin
o suprafg de tip Hermite bicubié@. Pentru aceasta se particularizeazuaia
(2.42) pentru punctele din ¢d¥o, P11, Po1, Pio (unde parametrii si v au valori-
le zero sau 1ji se exprind P(u,v),0P/du, 0P/dv, 8’P/oudv. Tn final coeficienii
matricei [C] se determindin acest sistem de 16 eduydiind cunoscute: coor-
donatele celor 4 puncte de latooile suprafeei, diregiile tangentelor dupu si
v in aceste puncte, precwndiregia vectorului care congioneaz torsiunea
suprafeei in aceste puncte.

Dupi determinarea acestor coefidieou ecudia (2.42) se pot alme ace-
leasi elemente pentru orice punct al suptefearacterizat de valori concrete ale
parametrilom si v.

Un caz particular de supraéeHermite bicubiceil reprezini suprafeele
Ferguson care sunt caracterizate de faptilvectorul ce exprif torsiunea in
cele patru cquri are valoarea zero:

0°R, . .
=0;undei=021;j=01 (2.43)
oudv

Ele sunt utile la apligdle CAM pentru @ vectorul tangent n fiecare ¢ol
pe diregiile parametriceu si v se poate aproxima cu coarda cestmeele doa
colturi. In acest fel se simplificdatele, fiind necesare numai coordonatele celor
patru cofuri pentru definirea suprafs.

(2.42)

2.3.2.SUPRAFETE BEZIER

Suprafgele Beziersunt o generalizare @rbelor Bezier folosind in acest
caz doi parametii si v. Ele sunt descrise de o rggapolinomiali aseninitoare
cu cea de la curbekezier

n m
Auv)=> Y R,B,(u)B,,(v)undeun[oa]; vO[oa]  (2.44)
i=0 j=0
in relaia de mai sus jPsunt punctele de control, care formeapliedrul
caracteristic.
Suprafeele Bezierau exact acelgapropriefiti si avantaje cai curbeleBe-
zier.
= suprafaa trece prin cele patru puncte de |gwo]
» suprafaa este tangedtla muchiile poliedrului caracteristic, care por-
nesc din cele 4 cqlri;
= suprafaa posed proprietateaconvex Hull adic toate punctele supra-
fetei sunt Tn interiorul poliedrului caracteristic;
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= controlul formei se poate face modificAnd puncugecontrol, sau in-
troducand puncte coincidente;
» modificarea unui punct de control mod#itat suprafsa;

2.3.3. SUPRAFETE B-SPLINE

Suprafeele B-splinereprezini o generalizare n spal 3D a curbelor cu
acelgi nume. Aceste suprate sunt definite de un set de puncte de control n
spaiul parametricu,v. Aceste suprafe pot interpola sau aproxima o niule
de date reprezentate de punctele de control, digithite de reldi de forma:

n m
Pluv)=> > BN, (uN;, (v); undeu0[0,u ] VO[OV  (2.45)
i=0 j=0
Toate relgile de la la curbel@®-splinese aplié si la acest tip de suprgte
Ele au avantajul unui control local foarte bun, ifiodrea unui punct de control
nemodificand din suprafiadecat o zoldin jurul punctului respectiv.

2.3.4. SUPRAFETE RATIONALE

Suprafeele raionale parametrice sunt considerate a fi cele neaierple
dintre suprafeele folosite. Forma supra@ este controlat prin intermediul
unor factori de pondere care suntsaiala punctele de control, rala care le
descrie fiind exprimatca un raport intre dapolinoame:

> > Ry (WF, ()

Plu,v) === (2.46)

n m

ZZ h F (U)Fj (V)

i=1 j=0
unde: h sunt factorii de pondere asogipunctelor de control;P

De multe ori in practicsistemele CAD genereasuprafge care au descri-
ere matematicdiferita, pe anumite zone ele fiind denumjtesuprafee sculpta-
te. Ele sunt combinate prin introducerea unor gé@rgliplimentare de continui-
tate de ordinul €si C.
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2.4. MODELAREA CU SOLIDE

2.4.1. TOPOLOGIE SI GEOMETRIE

Modelul virtual realizat cu solide, este cea manptet si neambigd po-
sibilitate de definire a unui corp. Aceste daitribute ale celui mai performant
tip de modelare virtua) se datoredizfaptului G structura de date intieuta de
modelatorul de solide, fiee dou tipuri de informaii: despre geometria corpu-
lui si despre topologia acestuia. Spre deosebire déesdd modelarea cu enti-
tati wireframe sau cu supraée se rgn numai informgi de natué geometrid.

Topologia inh acest caz se reféa posibilitatea ca un obiecl §ie descris
intr-un limbaj elementar, ali vocabular cuprinde un set redus de primitive
geometrice fixgi un set de operatori cetamneaz asupra acestora.

Geometria permite descrierea unui corp intr-un dpddementar al aui
vocabular cuprinde primitive geometrigecel mult un operator.

In figura 2.11, sunt prezentate elementele unuiabatar simplificat de
factui topologic si cele ale unui vocabular de faciigeometrid.

A
YT Y
] s
> » O Operator
X 0 X
Primitive v Operatori A
Y
0 Primitive < o
X

din aceiai topologie
cu geometrie diferit

in aceiai geometrie
A cu topologie diferit
Y
E &'

a b

A Y
Y
.
X_ A
A

Figura 2.11 Topologiei geometrie

Corpurile din figura 2.11.a se f din aceles primitive, cu aceeig geo-
metrie, dar cu topologie difefitla primul fiind folosit operatorull , iar la cel
de-al doilea operatortl. Tn al doilea caz folosind acegi&opologie, bazatpe
operatorul] , dar geometrie difegif rezult de asemenea doaorpuri diferite.

Dupi cum se vede nici una dintre cele daoipuri de informaii: geometrice
sau topologice tratate individual nu pot definirfiod unicsi neambiguu un
corp.
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2.4.2. REPREZENTAREA CSG

La modelatoarele cu solide, topologia corpuluigme de obicei in struc-
tura denumit CSG, sawConstuctiv Solid GeometryAceasta are la bazdeea
de descriere topologica unui corp folosind un set de primitive tridimemsale
si operdii elementare cu acestea. Ea este orgahi&at forma unui arbore binar
la care nodurile de la aceglanivel indica spre o structdrde tip lisé simplu in-
lantuita, cu informaiile de natuié geometrid ale primitivei respective. Nodul
superior reine operatorul aplicat primitivelor de la nivelulférior, precurnsi
noua geometrie ce caracterizeéanrpul in acest stadiu.

in figura 2.12 este prezentat un arbore CSG cambié 6 primitive geo-
metrice ntr-o anumitordine, care duce in final la titerea corpului solid din
figura 2.13.

Nivel 6 Corg
compozit
§ P ,\/_EI
Nivel 5 /\fﬂ
®
Nivel 4 [‘EI

m Nivel 3 m’ m/\/@
m\)
m Nivel 2 A\O @
Nivel 1 O/\O
e

Figura 2.12 Arbore binar CS@@ structura de primitive

Arborele CSG pentru solidul compozit din figura21u este unic, o alt
ordine de aplicare a opeiitor booleene de mai sus creand a afiructué echi-
valent.

2.4.3.REPREZENTAREA B-REP

In figura 2.13 este prezeniahultimea feelor obiectului rezultat din figura
2.12,si care sunt grupate in cealafitructué importans, B-rep. Acestea repre-
zinta informaia de natut geometri@ manevrat la modelara solidelor.

Dupd cum se poate observa, in unele cazuri, este néaegaerea ambe-
lor tipuri de informaii pentru definirea complétsi neambigd a unui corp.

Informatiile din structuraBoundary Representatiosunt si ele grupate
intr-un arbore binar, fiind actualizate Tn permg#én concordafi cu structura
din Constructiv Solid GeometnAceste informgi sunt legate de tipul felor si
marimile geometrice ce le caracterizéainclusiv muchiile care rezalta inter-
segia feelor create.
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&

= B C

Figura 2.13 Solid compozit Mulfimea B-rep

2.4.4. REPREZENTAREA ASM

Acest tip de modelare cu solide este strans legatdidia programelor de
analiz cu elemente finite. Solidele generate analitict sureflectare direéta
elementelor finite izoparametrice cu un rimrde noduri intre §i 20. Numele
acestei tehnici provine de la abreviefgaalytical Solid Modelling- modelarea
analitica a solidelor.

Acest mod de reprezentare nu fokisede loc informgi manipulate de
metodele CSG saB-rep ci se bazedzin intregime pe nuea dehyperpatch
Un hyperpatchrezulé prin maparea unui cub cu latura de o unitate dagid
parametriau, v, w in spaiul carteziarx, y, z,ca in figura 2.14:

A ; i z >y -
"
> X
u
z

Spaiul parametric Spgul cartezian

S

Figura 2.14

De obicei acestd@yperpatch-urisunt descrise prin reiapolinomiale de
ordinul 3 ca cea de mai jos:

Plu,v,w) =

3 3 o
zCiijIVJWk ; U,V,WD[O,l] (2.47)

3
i=0 j=0k=0
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Prin analogie cu cele prezentate la supeddebicubiceHermite pentru de-
finirea unuihyperpatchtricubic sunt necesare 64 de caidcare sunt:
= 8 vectori de potie pentru cqlri;
= 24 de vectori de tanggnin cele 8 caliri;
= 24 de vectori de torsiune in cele 8taat
= 8 vectori de torsiune de ordinul 2, exprimate piarivate paiale de
ordinul 3in fiecare caql
Pentru a descrie geometric un corp complex folosietbda ASM, acesta
este descompus intr-o niote dehyperpatch-uricare nu au interferga intre
ele, fiecare fiind determinat cu 64 de caidia mai sus. Astfel corpul din figu-
ra 2.15.a poate avea descompunerég/perpatch-urdin figura 2.15.b:

a b

Figura 2.15 Descompunere a unui solid in hyperpatgh

2.5. TRANSFORMARI GEOMETRICE

in sistemele CAD se folosesc transférile geometrice pentru a imple-
menta anumite faciliti cum ar fi: modificarea punctului de vedere triginsio-
nal, aplicarea efectului de lapdeplasarea desenului in raport cu display-ul, sau
pentru implementarea anumitor opérde editare ce modificgeometria corpu-
lui. Aceste transforiri se apli@ individual asupra punctelor ce caracterizeaz
entititile si permit recalcularea noilor coordonate ale aceptaicte in urma
operaiilor solicitate. Matematic, o transformare estiunctie sau o relge ma-
triciala, ce leag doui puncte intre ele ca mai jos:

P* = f(P) sau P* =[T|{P] (2.48)

Relgia se aplid la toate punctele ce definesc obiectul, Tn unal®ig con-
ditiile de tangeti sau #sucire fiind recalculate dépaplicarea acestei transfor-
mari.
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2.5.1. TRANSLATIA

Aceasi transformare se aplfi@atunci cand corpuimane paralel cu paia
originali, lucru care poate fi exprimat de ngda

P*=P+d (2.49)
sau pe componente:
X5 =X+ Xy
Y =Y+ Y (2.50)
Zr=z+1z

Figura 2.16 Translga

2.5.2.SCALAREA

Aceasi transformare se fologe pentru a modifica propgonal dimensi-
unea unui corp. Pentru fiecareaake coordonate se expingate un coeficient
de scalare independent, corpul putand fi deforrselacu valori diferite pe fie-
care aX. Aceasi transformare se poate exprima matricial ca irniiee(@.51):

sc 0 O
[P*]=[s]dP]unde s={0 s, © (2.51)
0 0 s,

Matricea [S] care came coeficietii de scalare pe fiecare @xtrebuie §
fie diagonai.

2.5.3.0GLINDIREA

Aceasi transformare denuniitsi reflexie, se folosge la realizarea unor
modele simetrice. Acedissimetrie poate fi in raport cu un plan, daau un
punct de simetrie. Matematic ea se exgraa in reléa (2.52):

[P*]=[m]dP] (2.52)
unde matricea [M] care caime coeficiefii de oglindire este 0 ma-
trice diagonal la care elementele au valoasga

Pentru oglindirea Tn raport cu planul X=0, axa &spectiv cu originea sis-
temului de coordonate, matricea [M] are formelerde jos:

-1 0 0 1 0 0 -1 0 0
M= 0 10;M=/0 -1 0O;M=| 0 -1 0| (2.53)
00 1 0 0 -1 0 0 -1
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2.5.4. ROTATIA

Aceasi transformare permite rotirea etitor desemnate in jurul unei
axe. In acest fel se pot realiza corpuri de rgi@lsau se pot face copii inete
polare ale unor eniiti desemnate. In compai@ cu transforririle de translde,
scalaresi oglindire rotgia nu este comutativ

Pentru a exprima cu reia (2.54) rot@a in jurul axei Z, se consideun
punct P din planul XY, alaui vector de pozie face unghiub cu axa X, ca in

figura 2.17.
[P*]=[R, ]ciP] (2.54)

Figura 2.17 Rotda unui punct

Coordonatele punctului P Thainte de tigai P* dup rotaia cu unghiul®
pot fi exprimate cu retdle (2.55), respectiv (2.56):
X=rcosa ; y=rsing (2.55)
x* =rcoda +6) ; y*=rsin(a +8) (2.56)
Din relgia (2.56) se ofine:
X* =r cosdcosa - rsindsing
y* =rsinag cosd +r cosa sind (2.57)
*=2z
Tin&nd cont de reta (2.55) rezult:
X* = xcosf - ysind
y* = ycosf + xsind (2.58)
7*=2z
Aceasta se poate scrie matricial ca mai jos:
X* cosd -singd 0] | x

y*|=|sind cosd 0|0y (2.59)
z* 0 0 1|z

sau :
[P*]=[R, ]dfP] (2.60)

Analog se pot deduce expresiile pentru matricelexgeini rotaia in jurul
axei Y sau X:

cosd 0O sind 1 0 0
[R]= 01 of [R]=|0 cos® -sing| (2.61)
-sind 0 cosd 0 sind cosd

In aceiai maniet se pot obine si expresiile rotgilor Tn jurul unor axe oa-
recare.
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2.5.5.REPREZENTAREA OMOGENA

Coordonatele omogene au fost folositgi@ipentru reprezetitile perspec-
tive si pentru legtura cu echipamentele hard. Aceste coordonate sicdphult
reprezertrile parametrice precuri reprezentarea punctelor la infinit.

Exprimarea unui punct in coordonate omogene premupansformarea
spdiului cartezian 3D intr-un sgia cu 4 dimensiuni, astfel punctul P exprimat
carteziarsi omogen va fi:

Hx y.2)=P*(x, y* 2, h) (2.62)
unde:

. X* y* Z*
h#0 iar x=—;y=2—;z72=— 2.63
h y h h ( )

in aceste congi transformirile elementare anterioare devin:

O TRANSLATIA

X* 1 00 x||x
* 010
y* _ Ye | dY (2.64)
z 001 1z||z
1 0 00 1|]|1
%/—J
7]
QO SCALAREA
X* S 0 0 O0f|x
* 0 0 O
Y l= > y (2.65)
z 0O 0 S 0|z
1 0O 0O 0 1|1
[s]
O OGLINDIREA
X* +1 0 0 Of|x
* O 1 0 O
A y (2.66)
z 0O O +1 0|z
1 0O 0 O 1‘ 1
[M]
O ROTATIA
X* N, Mo hsy Of[X
* r r r 0
y* _|Tar T2z Tos y (2.67)
z fg Iy I3 O |Z
1 0O 0 O 1‘ 1

(Rl
Din analiza reldilor anterioare se poate deduce expresia uneiichale-
numita uzual matricea transfoiérlor concatenate, care cuprinde toate tran-
sformirile elementare:
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—+

tll 12 t13 i tl4

thy tp tp !t T
[r]= t21 22 las i ta ={__|_1__:;_f} (2.68)
13 31

In aceast matrice submatricele:JT,, Ts au urnitoarele semnificd:
unde

= submatricea [1], de tipul 3x3, va produce scalarea rotigea
oglindirea;

= submatricea [{] de tipul 3x1, va produce trangkx

= submatricea [J] de tipul 1x3, va produce proig& perspec-
tiva folosita Tn arhitectus;

= elementul 4 reprezini coordonata omogérh, care de obi-
cei are valoarea 1;

O discuie aparte apare la implementarea tiidtst dupa mai multe axe ale
sistemului de coordonate. In acest caz se poaliegaensinguii matrice de ro-
tatie care 8 exprime efectul concatenat al tuturor tidiar. Procedénd ga se va
face o singuf Tnmulkire matriciaf pentru fiecare punct al eritjilor implicate Tn
transformarea compéisceea ce va reduce timpul de evaluare al trangférm
Aceast matrice se afine prin inmufirea matricelor corespudéitnare rotgei
dupi fiecare a#, dar pentru & inmukirea matricelor in acest caz nu este comu-
tativa, trebuie respectaurmitoarea ordine:

[Rl=[R |dR ]dR,] (2.69)



