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Forma de evaluare - continua:

Activitatea la laborator - Ponderea in nota finala: 30 %
Se noteaza: frecventa si importanta interventiilor studentilor,
solutia adoptata pentru atingerea obiectivelor lucrarilor practice.

Testele pe parcurs - Ponderea in nota finala: 20 %
Test de cunostinte pentru evaluarea periodica a cunostintelor
teoretice discutate la orele de curs.

Lucrari de specialitate (tema de casa) - Ponderea in nota finala:
10%

Se evalueaza capacitatea de utilizare a programelor specifice
pentru modelarea geometrica a unui obiect ingineresc prin realizarea
unui referat.

Evaluarea finala: Examen - Ponderea in nota finala: 40 %

14 saptamani - (curs 2 ore, laborator 3 ore)

Continutul Cursului: 000
000
l. INTRODUCERE L X J

1. TRANSFORMARI GEOMETRICE
Sisteme de coordonate
Transformari geometrice tridimensionale
Sisteme de coordonate omogene
Compunerea transformarilor geometrice
Transformari geometrice inverse
Transformarea sistemelor de referinta
Transformari geometrice bidimensionale
. VIZUALIZAREA OBIECTELOR
2.1. Transformarea de observare
2.2. Transformarea de proiectie
IV. MODELAREA WIREFRAME A OBIECTELOR
3.1. Entitati wireframe elementare
3.2. Reprezentarea curbelor
3.3.0peratii aplicate curbelor
V. MODELAREA CU SUPRAFETE A OBIECTELOR
4.1. Tipuri de suprafete
4.2. Reprezentarea suprafetelor
4.3. Reprezentarea parametrica a suprafetelor analitice
4.4. Reprezentarea parametrica a suprafetelor sintetice
V1. MODELAREA CU SOLIDE A OBIECTELOR
5.1. Consideratii generale
5.2. Concepte fundamentale
5.3. Modele volumice.
VII. Aplicatii ale graficii industriale in ingineria materialelor
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AutoCAD
2007

_\ B

Autodesk
AutoCAD 20072D



https://www.youtube.com/watch?v=3ASjwduqNtM
https://www.youtube.com/watch?v=3ASjwduqNtM
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DESEN TEHNIC SI INFOGRAFICA (2)

GRAFICA ASISTATA DE CALCULATOR

Proiectare nu mai poate fi conceputa in afara calculatorului, indiferent de
specializare reprezentarile virtuale devenind limbajul curent de exprimare.
incepand din faza conceptuald pana la etapa de manufacturare, desenul in
plan, dar mai ales modelarea solidelor sunt necesare in toate etapele de
elaborare si promovare a unui produs.

Prin proiectarea asistata de calculator sau CAD (din engleza, de la
Computer-aided Design) se inteleg acele unelte, aplicatii, programe de
Calculator care pot asista inginerii, arhitectii, geodezistii in activitatea lor de

- proiectare.



http://ro.wikipedia.org/wiki/Englez%C4%83
http://ro.wikipedia.org/wiki/Calculator
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Fig. 2. BIM — Crearea unui plan logistic de constructie
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Fig. 3 CAD - proiectare asistata de calculator
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Fig. 3. CAE - Inginerie asistata de calculator

Fig. 5. CAM - proces de productie asistat de calculator
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CFD = computational fluid dynamics

Fig. 5. CFD - Calculul dinamicii fluidelor cu ajutorul calculatorului

Fig. 7. CIM - Program de integrare a sistemului de fabricatie
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ERP = enterprise resource planning

—

Financial
Management

Human Manufacturing
Resource Resource

Wagement \Piannlng

Fig. 8. ERP - Sistem de gestionare a resurselor unei companii

Fig. 9. Analiza cu element finit al unui model de fuzelaj
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GIS = SIG = geographic information system
(geographical information system)
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Fig. 11. GIS, model digital de elevatie
Fig. 10 FEM - Discretizarea unei suprafete 2D
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PDM = product data management

Product Data Management

Basic Tables

Fig. 12. PDM- administrarea informatiilor referitoare la produse

a)

Utilizare

Concept

Gandirea bazata pe ciclul de viata
b)

Fig. 13 PLM — Gestionarea ciclului de viata al produsului: a) ciclul de viata al unui
produs; b) administrarea bazata pe ciclul de viata al produsului
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Retort # 4 - 11/29/2010 10:55:03 User: Gues1L_]

LRI A Stock Test Rev: m Cook Id: _ SV Temp PV Temp Speed
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Inputs / Rotor Application
Outputs Functions Settings

Recipe Steps
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4 Sterilization

5 Cooling 1
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Fig. 14 D.M. — Productia digitald pentru un robot cu 5 axe
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Fig. 15. SCADA - Comanda dispecerizata si achizitie de date pentru retortd
de sterilizare utilizata in industria alimentara si farmaceutica
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AutoCAD (Automatical Computer Aided Design)

Avantaje:

- Fisierele specifice sistemului (,native”) sunt cele de tip dwg, precum si cele dxf
(Drawing eXchange Format), extrem de larg raspandite.

- faciliteaza realizarea legaturilor cu celelalte programe de proiectare asistata de
calculator (Catia, Unigraphics, Solid Works, Inventor, 3D Studio Max).
-Platforma Autocad sta la baza dezvoltarii programelor Autodesk specializate
pentru proiectare avansata in diverse domenii: mecanica (AutoCAD
Mechanical),electric (AutoCAD Electrical), arhitectura (AutoCAD Architecture),
constructii civile (AutoCAD Civil 3D), cartografie (AutoCAD Map 3D), proiectarea
fabricilor (AutoCAD Plant 3D, AutoCAD P&ID).
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Fig.16. Crearea unui desen 2D in Autocad 2009
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Inventor: software CAD dezvoltat de compania Autodesk

Puncte tari:

-dezvolta motoare de proiectare eficiente pentru diverse aplicatii tehnice
profesionale: asamblari mecanice (Bolted Connections), proiectarea arborilor
(Shaft Design), proiectarea angrenajelor (Spur Gears Connections),
proiectarea lagarelor (Bearing Design), proiectarea transmisiilor prin curele (V-
Belt Connections), proiectarea camelor (Disk Cams) si a asamblarilor
elastice (Connection Springs) precum si proiectarea detaliata a sudurilor
(Weldments), cadrelor (Frame Generator) si pieselor din tabla (Sheet Metal)

- contine, de asemenea, si module de proiectare a sistemelor de conducte
rigide si flexibile (Tube and Pipe), a retelelor electrice (Cable and Harness) si
a matritelor (Mold Design). Utilizand facilitatile programarii avansate, Inventor
ofera posibilitatea crearii si gestionarii pieselor si ansamblurilor “Inteligente”
(iParts, iIAssemblies) si permite utilizarea si crearea bibliotecilor de piese
standard prin conceptul integrat Content Center.
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Fig.16. Modelarea unui compressor in software-ul Inventor
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“CATIA (Computer Aided Three Dimensional Interactive Application)
- software comercial multiplatforma CAD/CAM/CAE dezvoltata de compania
franceza Dassault Systemes si comercializata in intrega lume de |1BM

CATIA Versiunile 4, 5 si 6, includ o gama larga de aplicati CAD (Computer Aided Design),
CAE (Computer Aided Engineering) si CAM (Computer Aided Manufacturing) proprii tuturor etapelor de
proiectare si fabricatie a unui produs, din faza de conceptie pana la productie.
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Fig. 19. Proiectarea unui ansamblu in Catia V4

Fig. 18. Modelarea unei retele electrice in Catia V4



http://ro.wikipedia.org/wiki/Proiectare_asistat%C4%83_de_calculator
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Computer-aided_manufacturing&action=edit&redlink=1
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Computer-aided_engineering&action=edit&redlink=1
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Dassault_Systemes&action=edit&redlink=1
http://ro.wikipedia.org/wiki/IBM
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Initial dezvoltat si lansat de Intergraph in 1996 folosind nucleul de modelare
geometrica ACIS geometric modeling kernel mai tarziu fiind schimbat cu
nucleul Parasolid. In 1998 a fost achizitionat si dezvoltat in continuare de
catre UGS Corp. In 2007, UGS a fost achizitionatd de divizia Automation &
Drives Division a Siemens AG. Compania UGS si-a schimbat numele
in Siemens PLM Software in 1 octombrie 2007

Puncte tari:

1.Modelarea directa: Caracteristicle de modelare directe permite
utilizatorului sa schimbe modelul de geometrie / topologie fara a fi
impiedicata de modele native existent sau unui modele importate lipsa de
parametric si / sau datele istorice. Acest lucru este deosebit de util pentru
lucrul cu modele importate sau modele complexe native. Fig. 20. Modelarea unui generator
2.Modelarea sincrona: Procesul de modelare sincrona combina puterea electric in Solid Edge V20
caracteristicilor programului, cu flexibilitatea de a rezolva sincron relatiile

parametrice. Acestea pot fi aplicate direct la caracteristicile solide, fara a fi

nevoie sa depinda de geometria schita 2D, si relatile parametrice comune

sunt aplicate in mod automat.

3.0fera suport pentru ansamble masive, de exemplu, in figura 20 este

reprezentat un generator electric cu 50000 piese. Pe masura ce proiectarea

devine mai complexa, numarul de piese intr-un ansamblu cregte. Nu este

neobisnuit pentru Solid Edge sa gestioneze ansamble care depasesc

100.000 de piese. Tehnologia Solid Edge de asamblare permite lucrul cu

ansambluri mari in timp real
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SISTEME DE COORDONATE

SISTEMUL DE COORDONATE CARTEZIENE

a)

3

Yy

A

“‘-‘_ ’
- ,f( X, 2)

b)

Figura 1.1. Sisteme de coordonate carteziene: a) in spatiul bidimensional,
b) in spatiul tridimensional



SISTEMUL DE COORDONATE POLARE
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Figura 1.2. Sistem de coordonate
polare in raport cu sistemul de
coordonate carteziene.



SISTEMUL DE COORDONATE CILINDRICE
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X
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SISTEM DE COORDONATE SFERICE
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Figura 1.4. Sistem de coordonate sferice @ =1 5? pEHtI’U X Ty = IUI:' z>0
in raport cu sistemul de coordonate
carteziene.
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SISTEM DE COORDONATE SFERICE

T
2 pentrux=0,y>0

6= 3%2-5]:Jemru x=0,v<0

0,pentrux >0,y >0
arrctg(z + K),pentru x 20, K =<1, pentru x <0
X
2,pentrux>0,y<0




SISTEM DE REFERINTA UNIVERSAL

a) b)

Figura 1.5. Orientarea sistemelor de referinti: a) dupa regula mainii drepte;
b) dupi regula mainii stingi.
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SISTEMUL DE COORDONATE CARTEZIENE
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Figura 1.1. Sisteme de coordonate carteziene: a) in spatiul bidimensional,
b) in spatiul tridimensional
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SISTEM DE REFERINTA UNIVERSAL

a) b)

Figura 1.5. Orientarea sistemelor de referinti: a) dupa regula mainii drepte;
b) dupi regula mainii stingi.
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SISTEME DE COORDONATE
-RECAPITULARE CURS 1-

Sistemul de coordonate carteziene Sistemul de coordonate polare
z y
P(r, ®)
L
‘ Py r .
0 Y =3
" ¥ . v ©
® .
H 0 Tcos@ X
a b
_ Sistemul de coordinate sferice
2
oA
Z p(p,(D,e)
\
\‘\.P(r,d:,Z)
. x=p sin® sind
y=r sin 6 y=p sin® cosB
bJ X=r cos 6 Z=p cos®
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ISTORICUL TRANSFOMARILOR
GEOMETRICE

Modificarea dimensiunilor si/sau a pozitiei relative a
diverselor obiecte in raport cu un sistem de coordonate se realizeaza
prin aplicarea transformarilor geometrice.

Transformarile geometrice sunt in esenta functii. Studiul lor
este calea principala pe care notiunea de functie patrunde in
geometrie. Asadar transformarile geometrice sunt elemente de
unificare a matematicii scolare.

Transformarea geometrica

Fie P multimea punctelor unui domeniu P.
O functie f :P—P sau o restrictie a unei asemenea functii se numeste
transformare geometrica.

Pentru a utiliza transformarile geometrice in rezolvarea unor
probleme de geometrie sunt necesare urmatoarele:
-sa precizam elementele care definesc transformarile geometrice.
-sa cunoastem cum sa construim imaginea unui punct printr-o
transformare geometrica.
-sa determinam punctele care corespund prin acea transformare
geometrica.



TRANSFOMARILE GEOMETRICE

Thales din Milet Aristotel Platon n.
n. cca 640 1.Hr. - 550 1.Hr. n. 3841.Hr. -d. 7 cca. 427 1.Hr. —
martie 322 1.Hr., d. cca. 347 1.Hr.

sculptura de Lysippos,
din Muzeul Luvru



TRANSFOMARILE GEOMETRICE

,In geometrie nu
exista drumuri
diferite pentru

*/))

regi”.

Euclid (325-265 I.H.)

"Si cele congruente sunt egale intre ele”
"Si intregul este mai mare decat partile”
"Si doua drepte nu inchid un spatiu intre ele”

"De la un punct pana la orice punct se poate duce o linie dreapta”
"Din orice centru si orice raza poate fi descris un cerc"

“Toate unghiurile drepte sunt egale”

"Punctul este ceva care nu are parti"

“Capetele liniei sunt puncte”



TRANSFOMARILE GEOMETRICE

David Hilbert George Birkhoff Nikolaevici Kolmogorov
(1862 -1943) (1884 -1944) (1903 - 1987)
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MODELAREA GRAFICA CU
AJUTORUL CALCULATORULUI

Elementele
reprezentarii
grafice

Elemente
geometrice

Elemente de
pozitionare
(coordonate)

Punctul- Linia -
element element de
fundamental baza

Suprafete Suprafete Sistemul
plane curbe cartezian

Sistemul Sistemul Sistemul
cilindric sferic intrinsec

Tabelul 1. Sisteme de coordonate

Sistermnul cartezian sisternul cilindric Sisternul sferic Sisternul intrinsec
T n
F (2.8
o x
/s
£y — coordonate de o=+ no- lnor‘mala la
pozit;ie Tn pla_n traiectorie
7 _cota = v —binormala
@ = arclg [—] T—tangenta
b
Z=Z Bistemn de coordonate
legat de traiectorie,
utilizat mai ales in
cinernatics




MODELAREA GRAFICA CU
AJUTORUL CALCULATORULUI

Dintr-o foarte simpl& imagine, ce consta doar in cateva linii Acesta imagine a fost creata cu ajutorul
negre se obtine o imagine destul de sofisticatd cu umbre, Programului POV-Ray 3.6 utilizand modulul
reflexii, diferite materiale. Radiosity. Paharele, scrumiera si carafa au
Imaginea de sus a fost procesatd pe un PC intr-o secunda fost modelate cu programul Rhino iar

iar ultima de jos in 3 minute zarurile cu Cinema 4D



TRANSFORMAREA GEOMETRICA DE
TRANSLATIE

DEFINITIE- toate punctele unui corp se deplaseaza dupa o directie, cu aceeasi
distanta, astfel incat pozitiile relative ale punctelor raman neschimbate

1.- specificarea deplasarilor corespunzatoare axelor de coordonate ale
sistemului de coordonate (pe X, V, z)

2. - specificarea directiei, sensului si marimii deplasarii

3. - specificarea coordonatelor pozitiei finale in care are loc translatia.

Y
A /V/ﬁ
>
|
- ]>‘40 X
. AR
\ 30

(X,y) — (x+30, y+40)


http://www.mathsisfun.com/geometry/translation.html

* TRANSFORMAR| GEOMETRICE
TRIDIMENSIONALE

TRANSLATIA

X; =x+Ax
Pr(xn,yr,z1) }?T J yI=y+ﬂ"y
*— D __+— Py Z,=z+Az
,k] — 5?“
/ d=a-i+b J+c k
- Ax g ~ )
- _ d _a - b - ¢ =
S {RETR
0 *
_ Vectorul deplasare D poate fi seris ca:
]
’ b=D- : d=p—2 __fip__2
Vva® +b* +¢? va® +b* +¢?

Figura 1.6. Transformarea geometrica de translatie a unul punct o c _
Pfx,v,z); se obtine punctul imagine Prixr,yr,z1). +D J

T+



Dar vectorul deplasare poate fi scris si astfel:

D=Ax-T+Ay-j+Az-k

b
Ax=D- a L Ay=D-— - s Az=D-— Cq
xfa2+b2+r:2 \Ia‘+b‘+c2 \/a‘+b‘+c2

Ax=x,—x
Ay=y, =y
Az=z. -z

i *TRANSLATIA
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curs 3

Cap 1. Transformari geometrice ale
figurilor din plan si spatiu

Transformarea de
rotatie




(xXe, Vi, 2ZR) L= . Py
- P

A ﬂ
N/ 4
—

L] 2_}

- e

-___,.r*’

Figura 1.7. Transformarea geometricd de rotatie a unui punct fatd de o directie
oarecare [ 51 descompunerea el in trei rotatii in jurul axelor de coordonate.

*ROTATIA

Pr(xe,yr)

b)




*ROTATIA

X=r-cosa
{ pentru P (1.18)

y=r-sina

X, =F-COS X, =F-cos(a+ A
{ . P au { f ( X), pentru £, (1.16)

s
V,=r-sinf Ve =r-sin(a +Ay)

Folosind relatii trigonometrice pentru Pr putem obtine:
Xp =r-cosa-cosAy—r-sina-sinAy
Vp=r-sin@-cosAy+r-cosa-sinAy

sau prin inlocuirea relatiilor (1.15) in relatiile (1.17):

X, =Xx-cosAa —y-sinAy X, =Xx-CosAy—y-sinAy
{ . ' ' sau{ " y=7 ’ (1.18)

Ve =y-cosAa+x-sinAy Vp=X-sinAy+ y-cosAy

In forma matriceala relatiile (1.18) devin:

Xp cosAa =—sinAy| | x
=| . - (1.19)
Vi sinAag cosAy ¥y



cosy siny

—siny Cosy
0 0
[ cosycos

sin 3

[PR]=

Of|cosf 0 —sinf| |1 0

0| 0 1 0 10 cosa
1||sinff 0 cosff||0 —-sina

sin ¥ cosa@ + cos ¥sin Fsina

—sin ycos ) cosycosa —singsin fFsiny

—cos Fsina

R]-{P]

0 b
sing |-| ¥
cosa | | z

sin ¥sina —cos ysin fcosa | [ x

cos ysing +sin ¥sin fcosa || ¥

by

cos fcosa

*ROTATIA
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curs 4

Transformari geometrice ale figurilor
din plan si spatiu

Transformarea de
simetrie




Transformarea de simetrie

CONSIDERATII GENERALE - Istoria Simetriei

SIMETRIA - Concept universal

SIMETRIA TN GEOMETRIE - transformarea geometrica de simetrie,

Forma analitica a
transformarii
geometrice de simetrie

Simetria in modelarea
grafica cu ajutorul
calculatorului




SIMETRIA - CONCEPT UNIVERSAL

SIMETRIE, (din greaca cuppetpeiv, “symmetrein”,= ,,masura impreuna”)
syn- impreuna + metron masura

spatial de a fi alcatuit din elemente reciproc
ta, pe aceasta baza, anumite regularitati;
armonie intre partile unui tot, intre elementele

Marcus du Sautoy




1. SIMETRIA - CONCEPT UNIVERSAL

Imagine obtinuta prin microscopie Imaginea microscopica a virusului gripei
electronica a unui cristal de aliaj metalic tip A(H1N1), gripa porcina



SIMETRIA CONCEPT UNIVERSAL
- DIN ISTORIA SIMETRIEI -

Lumea, vazuta de
Anaximandru

Modelul geocentric al lui Anaximandru. Prima imagine
corespunde solstitiului de vara, iar a doua celui de iarna.



SIMETRIA CONCEPT UNIVERSAL
- DIN ISTORIA SIMETRIEI -

Marie Ennemond Camille Louis Pasteur (1822-1895) Pierre Curie (1859-1906)
Jordan - matematician Savant francez, pionier in laureat al Premiului Nobel
francez, cunoscut pentru domeniul microbiologiei. in 1903 pentru fizica

contributiile sale in teoria
grupurilor si pentru scrierea
Cours d'analyse



Grigore Constantin
Moisil
(1906-1973)
Matematician si
pionier in domeniul
computerelor

SIMETRIA CONCEPT UNIVERSAL

- DIN ISTORIA SIMETRIEI -

A third insight is that the state of a
really big system does not at all have
to have the symmetry of the laws which
govern it; in fact, it usually has less
symmetry, The outstanding example of
this is the crystal: Built from a substrate
of atoms and space according to laws
which express the perfect homogeneity
of space, the crystal suddenly and un-
predictably displays an entirely new and
very beautiful symmetry. The general
rule, however, even in the case of the

crystal, is that the large system is less |

symmetrical than the underlying struc-
ture would suggest: Symmetrical as it
is, a crystal is less symmetrical than
perfect homogeneity.

Philip Warren Anderson
n. 1923
Laureat al premiului
Nobel pentru fizica in
anul 1977

“....Starea unor sisteme mari nu poseda simetria
unor legi care le guverneaza; de fapt de obicei
au mai putina simetrie. Un exemplu remarcabil
este cristalul: construit din substrate de atomi si
spatii, in concordanta cu legile care exprima
omogenitatea perfecta a spatiului, cristalul brusc
§i neprevazut prezinta 0 Simetrie foarte
spectaculoasa, cu totul noua. Regula generala,
chiar si tn cazul cristalelor este ca sistemele
mari nu sunt atat de simetrice pe cat ar sugera
structura interna. Simetric, asa cum este,
cristalul este mai putin simetric decat
omogenitatea perfecta.”

Fragment din lucrarea “More is Different “
(Mai mult inseamna altceva)- August 1972



SIMETRIA CONCEPT UNIVERSAL
- DIN ISTORIA SIMETRIEI -

crucea crestina steaua iudaica simbolul taiji (yin si yang)

simbolul hinduismului simbolul budismului simbolul shintoismului



“Madam, I’'m Adam”




SIMETRIA CONCEPT UNIVERSAL
- DIN ISTORIA SIMETRIEI -

FATADA POSTERIOARA

Palatul Culturii - lasi

aneR
e
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— B i —

P T — .~ - ——— .

Teatrul National - lasi



SIMETRIA CONCEPT UNIVERSAL

- DIN ISTORIA SIMETRIEI -
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SIMETRIA CONCEPT UNIVERSAL
- DIN ISTORIA SIMETRIEI -
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Palatul Parlamentului - Bucuresti



SIMETRIA CONCEPT UNIVERSAL
- DIN ISTORIA SIMETRIEI -

Turnul din Pisa este cunoscut drept cea mai inclinata cladire, insa Cartea Recordurilor a
omologat in anul 2010 ,,Capital Gate” din Abu Dhabi drept cel mai inclinat turn din lume




SIMETRIA CONCEPT UNIVERSAL
- DIN ISTORIA SIMETRIEI -

"

/4

RRALARAA

S or - B , Cladirea dansanta din Praga este
asaln b th.c tt] Olg' liIC;.I.I’e.St] ) construita din sticla si reprezinta un
Bt hevoluhien barbat si o femeie dansand impreuna




TRANSFORMAREA GEOMETRICA DE SIMETRIE

:

. " Fata de un
; "~ punct, ——  Reflexie
A 2 (centrala)

| A\ . J

B d / Fata de o
g - dreapta, —— Rotationala
¢ | i (axiala)
" Fatadeun
. B ata de un
= - plan, - De

A translatie

A (%)

Reflexie cu
alunecare

.l

e
N



TRANSFORMAREA GEOMETRICA DE SIMETRIE

Simetria fata de un punct - Simetria centrala

Simetricul unui punct P fata de un punct O este punctul P’ cu proprietatea ca
O este mijlocul segmentului [PP’].




TRANSFORMAREA GEOMETRICA DE SIMETRIE

Simetria prin reflexie fata de o dreapta sau un plan.

el

Linie de nglindiref
linie de sirpetrie

Pentru crearea acestor imagini s-a utilizat o aplicatie disponibila on-line ,,Symmetry Artist”




TRANSFORMAREA GEOMETRICA DE SIMETRIE

Simetria prin reflexie fata de o dreapta sau un plan.

2 <

echilateral isoscel scalen
3 linii de simetrie 1 linie de simetrie fara linie de simetrie

M -~ N\ x
Bl v

- e e e e s -



TRANSFORMAREA GEOMETRICA DE SIMETRIE

Simetria prin reflexie fata de o dreapta sau un plan.

o0 O <> b

Poligoane regulate

™
& ® D O




TRANSFORMAREA GEOMETRICA DE SIMETRIE

Simetria prin rotatie

Pentru a descrie simetria de rotatie, trebuie
sa specificam urmatoarele:
1. Centrul de rotatie. Acesta este un punct fix dupa
care se roteste figura.
2. Unghiul de rotatie. Acesta este cel mai mic unghi
dupa care se poate roti pentru a arata la fel ca in
pozitia originala.




Figura 1.11. Simetria in
raport cu planul Cxy.

I Xo= -X

MOk

Pofxoyozo) |

Y

Figura 1.12. Simetria in
I raport cu planul Chve,

Polxayozo)

*SIMETRIA

B oo
o4 e olXayoso
- :
: '
' ]
Zg=& Pizyz) '.‘r'-:'?.=-I ) A
h E . '.-"' .i/# .
0 HEPUR. / *
PP - Figura 1.13. Simetris in raport
» cu planul Ozx.




*SIMETRIA

HRelatiile de transformare fatd de cele trei plane Oxy, Ovz , Ozx
sunt urmitoarele:

|Xp=x X, ==X X, =X

1¥g =¥ (planul Oxy),< ¥, = ¥ (planul Oyz), 4 y, ==y (planul Ozx)

lz, ==z z, =z I, ==z
(1.41)

Sub form3 matriceald relatiile (1.41) devin:

x| [0 0][x

Yo =101 0 |+ y| (planul Oxy) (1.42)
lz, 1 |00 -1]]z

‘x| [=1 0 0][x]

¥ 1= 0 1 0} y| (planul Oyz) {1.43)
zo! 10 0 1]]|z]

‘x, [l 0 0][x

'¥p =10 =1 0} y| (planul Ozx) (1.44)
lzpl |00 1)z



Figura 1.14. Transformares de simetrie in raport cu axa Ox g sistemulul de
coordonate carteriens.

*SIMETRIA

Relatiile de transformare in raport cu axele sistemulul de
coordonate Ox, Oy, Oz sunt urmitoarele:

[x5 =x

Xg ==X Xp ==X
4:_],1” =—y {axa Ox), ¥o=y (axa Oy), <y,=-ylaxa 0z) (1.45)
Lzo:-z _ZG:-: _zﬂ:z

In forma matriceala relatiile {1.43) devin:

x, 10 07 [x]
Yo =10 =1 0| y| (axa Ox) (1.48)
(2,1 [0 0 -1]]z]
x, | [-1 0 07[x]
Vo= 0 1 0| y| (axa Oy) (1.47)
2] Lo 0 -1 |z
X, [=1 0 0][x]
¥ =10 =1 0] y| (axa Oz) (1.48)
| L0 0 I]]z]




*SIMETRIA

In cazul simetriei fatd de originea szistemulul de coordonate,
punctul O, relatiile de transformare sunt urmatoarele:

i
| X, ==x

{¥, ==V (originea 0) (1.49)
|z ==z

) : (1.50)
2,1 [0 0 =-11]z]



Desen tehnic si Infografica (2); Note de curs
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SCALAREA

Spre deosebire de transformarile de translatie si rotatie, transformarea de scalare
are ca efect modificarea distantelor si pozitiei relative a punctelor unui obiect. Altfel
spus, prin scalare este posibila distorsionarea formei unui obiect. Existd mai multe
se obtine un obiect care respecta conditiile de asemanare, (2) scalarea cu distorsionare,
cand dupa aplicarea transformarii forma si pozitia relativa a punctelor nu raman identice.
In primul caz, se utilizeazi un factor de scara global (Sq)), iar in cel de-al doilea factori
de scara diferiti (Sox, Soy, Soz) pentru fiecare directie a axelor de coordonate.

Relatiile de transformare pentru un punct sunt descrise de ecuatiile:

Xg = Sg, X Xg Sg, 0 0
Vg = ng -y sau matriceal | ys|=[ 0 § gl 0
ZS = Sg! -z ZS 0 0 Sé’l z

Pentru factori diferiti de scalare pe cele trei axe vom avea ecuatiile:

Xg =8, X Xg So. 0 0 X
Vs =S, 'y saumatriceal | yo =] 0 S,, 0 ||y
Zg =802 Zg 0 0 S, ||z

Iar prin compunere obtinem:

X =Sgl S, X
Vs :Sgl 'Soy'y
Zg :ng'Sc)zz "2

Scrise sub forma matriceala relatiile devin:

X So Sox 0 0 X S, 0 0 X
Vs | = 0 Sgl 'Soyz 0 Y= Sgl : SOyl 0
Zg 0 0 ng Sp. ||z 0 0 S, ||z



SISTEME DE COORDONATE OMOGENE

Parcurgerea  relatillor  corespunzatoare  transformdrilor = geometrice
tridimensionale primitive (translatia, rotatia, scalarea) sunt de fapt expresii matriceale
care includ inmultiri in cazul rotatiei si a scaldrii si adunare in cazul translatiei.
Prezentarea prin relatii analoge a acestor transformari este posibila prin folosirea unui
sistem de coordonate cu patru dimensiuni, numit sistem de coordonate omogene.
Utilizarea acestui sistem de coordonate face posibilda §i compunerea transformarilor
geometrice prin folosirea matricelor de transformare intr-un mod unitar, conform
relatiet:

[Ce] = [Ti ]-[C]

in care[Cy] este matricea coordonatelor dupa transformare, [Ti ] este matricea de
transformare (i aratd faptul ca existd mai multe transformari), iar [C] este matricea
coordonatelor Tnainte de transformare.

Consideram un punct oarecare P, care are coordonatele X, y, z in sistemul de
coordonate carteziene. Acest punct, in sistemul de coordonate omogene are
coordonatele u, v, w, n, adica P(u, v, w, n). De obicei, coordonata omogena n are
valoarea 1 (asa numita norma dimensionald). Coordonatele carteziene se obtin din
coordonale omogene cu relatiile:

x=uln
y=v/n
z=w/n

Doua puncte P1, P2 reprezentate in coordonate omogene sunt identice daca exista
relatiile:

uN1 = uz2/nz , vi/n1 = va/n2 , wi/n1 = Wa/n2

Exprimarea in coordonate omogene face ca toate matricile de transformare sa fie
de dimensiune 4x4 si toate transformarile sa poatd fi exprimate ca produse de matrici.
Daca n = 1, relatiile anterioare devin:

x=u/l xX=u
y=v/l ,adicd {y=v

z=w/l Z=wW



Transformarile geometrice in coordonate omogene

In coordonate omogene, transformarile geometrice studiate pana aici vor avea
urmatoarele forme.

Translatia. Relatiile de transformare prin translatie, in coordonate omogene,
sub forma matriceala sunt urmatoarele:

x, ] [1 0 0 Ax]|[x]
Vy 01 0 Ay||y
Zp o0 1 Azl
1] (00 0 1|1

Rotatia. Transformarile de rotatie in raport cu axele sistemului de coordonate
sunt definite, In coordonate omogene, de urméatoarele relatii:

x| |1 0 0 0] [x]
Vi 0 cosa sina 0|y
= . . , axa Ox
Zp 0 —-smma cosa 0|z
1] [0 0 0 1|1
(x| [cosp 0 —sinp O] [x]
Ve 0 1 0 0|y
=| . . , axa Oy
Zp sinff 0 cosff 0|z
1 0 0 0 1|1
x,| [ cosy siny 0 0] [x]
Vr —siny cosy 0 O} |y
= . , axa Oz
Zp 0 0 1 0f]z
1] [ 0 0 0 1)1

lar coordonatele dupa transformarea rotatia dupa cele trei axe, in ordinea ox, oy,
o0z se afla prin:

X, cosy-cosff siny-cosa+cosy-sinf-sina siny-sin@—cosy-sinff-cosa 0| |x
Vi —siny-cosff cosy-cosa—sina-sinfF-siny cosy-sina+siny-sinf-cosa 0| |y
Zp sin —cos 3 -sina cos f3-cosa 0f |z
1 0 0 0 1|1



Scalarea. Transformarea de scalare in coordonate omogene are forma:

(x5 | [SySo 0 0 0] [x
Vs | _ 0 SaSo, 0 0 1Y
Zg 0 0 Sy So. Of |z
1] | o0 0 0o 1)1

Simetria. In cazul transformdrii de simetrie, daci facem notatiile Oox = 1sau -1,
Ooy =1sau -1, Ooz = 1sau -1, relatiile de transformare pot fi scrise ca:

x] [0, 0 0 o0

Vs 0 0, 0 0

z 0 0 O, 0
1

— N =

1 0 0 0

De exemplu, in cazul simetriei fata de planul oxy al sistemului de coordonate
avem Oox =1, Ooy =1, 0oz = -1, in cazul simetriei fata de axa Ox avem Oox =1, Ooy
=-1, 00z = -1, iar in cazul simetriei in raport cu originea sistemului de coordonate
Oox =-1, Ooy = -1, Ooz = -1.

Relatia matriceala (1.51), in cazul transformarilor de mai sus devine:
[Ctr]=[M 1] [C], [Ce] = [MR]-[C], [Ce ] =[Ms] [C], [Cx]= [Mo] [C]

Transformarile geometrice complexe se pot defini prin compunerea
transformarilor tridimensionale primitive. Relatia de transformare complexa are forma
generala:

[Ce] =[Mt3p][C],unde [M¢sp]=[M 1] [MRr][Ms]-[Mo]



Desen tehnic si Infografica (2); Note de curs

- Curs 6 -

TRANSFORMAREA DE PROIECTIE

Atunci cand un sistem de puncte (obiect) este transferat din spatiul n-dimensional
in cel (n-1)-dimensional se considera ca s-a realizat o proiectie a sistemului de puncte
(obiect). In contextul actualei lucriri intereseazd proiectiile sistemelor de puncte
(obiecte) din spatiul 3-dimensional in spatiul 2-dimensional. Aceasta transformare are
sens intrucat majoritatea reprezentarilor de vizualizare a obiectelor reale tridimensionale
se face pe suporturi bidimensionale de tipul hértiei sau ecranului unui monitor. In
aplicatiile grafice un rol important il detine proiectia paralela, respectiv proiectia
perspectiva.

Pentru a construi proiectia unui obiect tridimensional pe un suport plan este
necesar sa fie cunoscute urmatoarele elemente:

(1) centrul de proiectie,
(2) dreptele de proiectie,

(3) planul de proiectie (vizualizare)

Centrul de proiectie Drepte de proiectie

Imagine

Plan de proiectie

Obiect

Proiectia perspectiva Proiectia paralela

Proiectiile utilizate 1n grafica sunt cunoscute sub denumirea de proiectii
geometrice planare. Indiferent de tipul de proiectie imaginea unui obiect se formeaza pe
planul de proiectie prin intersectia acestuia de catre dreptele de proiectie care se
intersecteaza in centrul de proiectie.



Ceea ce difera la cele doua tipuri de proiectii este faptul ca in cazul proiectiei
perspectiva centrul de proiectie se afla la o distanta finita fata de planul de proiectie,
spre deosebire de proiectia paralela pentru care centrul de proiectie se situeaza la infinit.
Deoarece centrul de proiectie se afla la infinit, dreptele de proiectie sunt paralele intre
ele in cazul proiectiei paralele (de unde si denumirea). Proiectia perspectiva este definita
de centrul de proiectie, iar cea paralela de directia dreptelor de proiectie.

PROIECTIA PERSPECTIVA

Proiectiile perspectiva sunt clasificate dupa numarul de puncte de fuga axiale,
adicd de numarul de axe care intersecteazd planul de proiectie. Astfel putem defini
proiectia perspectiva cu un singur punct de fuga axial, cu doud puncte de fuga axiale, si
cu trei puncte de fuga.

<— Punct de fug axial, Oz / Punct de fugi axial Oz
Punct de fuga axial Oy\

b) d)

Proiectii perspectivd: a) cu un punct de fuga axial, b) observarea pe o directie perpendiculard pe
planul de proiectie, c) cu doua puncte de fuga axiale, d) observarea pe o directie perpendiculara pe
planul de proiectie.



20

P > Directia de observare
- £ X0 -

Proiectia perspectiva definita de planul de proiectie, perpendicular pe axa O’zO centrul de proiectie.

Din relatiile de aseméanare ale triunghiurilor rezulta:

s s

d-x, X,
X, = X, =
" 0 " Zo/d
1 J , de unde <
_a-yy __JYo

Se observa ca distanta d actioneaza ca un factor de scara pentru coordonatele xp
si yr. De asemenea, aceste coordonate sunt invers proportionale CU zo, ceea ce inseamna
ca imaginile obiectelor mai indepartate de centrul de proiectie sunt mai mici decat a
celor mai apropiate.

Folosind coordonatele omogene matrice transformarii prin proiectie perspectiva

este:
1 0 0 0]
e ], = 01 0 0
tr lpp — 0 O 1 0
0 0 1/d 0]

Iar relatia matriceald pentru un punct P, este:



X, ] [1 0o o o0][x,
Y,| [0 1 0 0f|F,
Pl=m,],, [P = | fo
AR R B P
W, | [0 0 1d o] |W,]

De unde se obtine:

(X, =X,
Y, =Y,

\z,-z,
W,=7,/d

Deoarece avem relatiile: Xp = X p /Wp , Yp = Yp /Wp ,2p =Z p /Wp , 51 Wp =Zp =
0 prin inlocuire rezulta:

Xp :xo/(d/zo)
Yp =y0/(d/zo)
Zp =Zo/(d/zo):d

PROIECTIA PARALELA

Proiectiile paralele spre deosebire de cele perspectiva, clasificate dupa numarul
de puncte de fuga ( pozitia planului de proiectie in raport cu cele trei axe de coordonate
ale sistemului de referinta universal), sunt clasificate dupa relatia dintre directia de
proiectie si planul de proiectie caracterizat prin directia normalei la acest plan:

(1) proiectii paralele ortografice, cand cele doua directii coincid, chiar daca
sensul pozitiv este acelasi sau nu; altfel spus, directia de proiectie este perpendiculara
pe planul de proiectie;

(2) proiectii paralele oblice, cand cele doua directii sunt diferite, adica unghiul
dintre cele doua directii este diferit de 0°.

Pentru proiectarea si reprezentarea grafica a obiectelor industriale, proiectia
paralela ortografica are o mare importanta fiind fundamentul realizarii desenelor
tehnice. cele mai frecvent utilizate sunt urmatoarele trei tipuri de proiectii ortografice:
(1) vedere din fata (front-elevation, plan-elevation), (2) vedere de sus (top-elevation),
(3) vedere laterala (side-elevation). in toate aceste proiectii planul de proiectie este
perpendicular pe una dintre axele sistemului de referinta universal (figura 2.8). aceste



proiectii au avantajul ca permit masurarea unghiurilor si dimensiunilor carcateristice
obiectului. dupa cum se observa in figura de mai sus in fiecare proiectie este formata
imaginea unei fete laterale a obiectului, ceea ce face dificila intelegerea naturii
tridimensionale a obiectului analizat, chiar daca sunt realizate un numar mai mare de
proiectii. alte tipuri de proiectii ortografice sunt proiectiile axonometrice, care utilizeaza
plane de proiectie care nu sunt normale pe una din axele sistemului de referinta
universal, ceea ce face posibila proiectarea mai multor fete ale obiectului simultan, in
aceeasi imagine. La proiectiile axonometrice, desi conduc la o imagine in perspectiva,
reducerea este uniforma fara a avea legatura cu distanta de la centrul de proiectie. In
cazul acestui tip de proiectie ortografica paralela liniile paralele raman paralele, putand
fi masurate doar distantele (prin factor de scara dupa fiecare axa), care isi pastreaza
realismul, nu si unghiurile.
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Vedere din fata
d) Proiectie paralela
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a) proiectie perspectiva, b) proiectie paraleld izometrica



Relatiile de transformare in cazul proiectiilor ortografice sunt deduse in conditiile
in care centrul de proiectie este situat la infinit, dreptele de proiectie sunt paralele intre
ele si paralele cu normala la planul de proiectie. Presupunem ca planul de proiectie este
perpendicular pe axa 0z a sistemului de observare si situat la distanta zo = 0 fata de
originea sistemului de observare. Relatiile de transformare sunt in acest caz:

Xp=X
Yp =Y
z, =0

Matricea de transformare prin proiectie orografica este:

0 0

[M r ]PO -

o o o o

oS O O =

1 0 0
000
0 0 1]

Clasificarea proiectiilor geometrice planare:

PROIECTII PLANARE
GEOMETRICE
PROIECTII PROIECTII
PARALELE PERSPECTIVA

1
punct de fuga

2
puncte de fugd

3
puncte de fugd
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MODELAREA 3D A AOBIECTELOR

Modelele geometrice tridimensionale sunt structuri numerice ce descriu aspectele
spatiale caracteristice ale obiectelor destinate unei aplicatii specifice. Datele geometrice ale
obiectelor tridimensionale sunt necesare in multe domenii stiintifice si ingineresti, cum ar fi:
(1) tehnologiile de obtinere a circuitelor integrate, (2) sisteme informatice geografice, (3)
grafica computerizati, (4) proiectarea si fabricarea produselor din constructia de masini, etc. In
functie de domeniul de utilizare reprezentarea obiectelor poate fi bidimensionala sau
tridimensionala.

Proiectarea unui obiect, care in final va reprezenta un produs industrial, include si o
etapa de constructic a modelului geometric utilizat pentru analiza si validarea solutiilor
tehnologice adoptate pentru producerea lui, precum si a comportarii sub diverse solicitari
specifice domeniului de utilizare.

Mijloacele de modelare geometricd sunt strans legate de grafica computationald si
dezvoltarea acesteia de la grafica bidimensionald la cea tridimensionald. In primii ani de
dezvoltare grafica computationala definea doar obiectele bidimensionale prin secvente de
comenzi de desenare (linii, acre de cers, litere, etc), insa in scurt timp a devenit clar ca este
important a face distinctie intre modelul obiectului ce trebuie afisat si insusi primitivele folosite
pentru afisare. Aceasta distinctie a devenit importantd mai ales in cazul aplicatiilor grafice
tridimensionale. Astazi, o aplicatie grafica tipica cuprinde o interfata utilizator de tip grafic,
prin intermediul careia utilizatorul defineste modele grafice ale obiectelor ce trebuie afisate.
Modelele grafice sunt apoi generate (rendering) pe dispozitivul de afisare prin intermediul unor
echipamente hardware si produse software de sinteza a imaginii.

Modelele grafice sunt realizate pe baza modelelor geometrice care descriu forma si
geometria obiectelor, insd cuprind si alte elemente ca texturd, culoare, umbre, iluminare etc
necesare imbunatatirii realismului imaginii obiectului. necesitatea utilizarii si altor elemente
pentru model, in afarda de modelul geometric, depinde de aplicatia pentru care a fost creat
modelul grafic.

in activitatile industriale modelele geometrice sunt frecvent utilizate in aplicatii de tipul
CAD (Computer-Aided Design)/ CAM(Computer-Aided Manufacturing)/ CAE (Computer-
Aided Engineering). Modelele geometrice utilizate in astfel de activitati trebuie sa fie suficient
de precise si fidele incat sa permitd fabricarea obiectelor dorite in tolerantele cerute, sa
determine daca exista ciocniri intre elementele unui ansamblu, etc. Spre deosebire de aplicatiile
grafice generale, unde modelele nu trebuie sa fie realiste ci sd determine formarea unor imagini
cu infatisare realista pentru observatorul uman, aplicatiile grafice de tipul CAD/CAM/CAE
trebuie sa foloseasca modele geometrice, care sa fie cat mai apropiate de realitate. Modelele
geometrice sunt obtinute prin ceea ce se numeste modelare geometrica.

Modelarea 3D a obiectelor se poate realiza in trei moduri de reprezentare, Wireframe
(Retea), Surface (Suprafete) sau Solid.



1. Wireframe (retea):

Modul de reprezentare de tip wireframe (retea) reprezinta primul mod in care s-au
reprezentat obiecte in trei dimensiuni in aplicatiile grafice de tipul CAD (figura 1). In acest
mod, corpul este compus dintr-o suma de linii, arce si cercuri, ce-l marginesc. Este practic o
colivie, care la randul ei, nu are proprietati de masa, dar sugereaza bine volumul. Aceasta
reprezentare ramane la stadiul de sugestie a realitatii 3D, deoarece proprietatile corpurilor astfel
definite nu respecta legile fizicii (pot ocupa acelasi volum fara sa se deranjeze reciproc, fara a
,,sti” unul de altul). Este inca un mod de reprezentare 3D folosit pentru a pastra compatibilitatea
cu versiunile mai vechi. Singura informatie continuta de corp despre el sunt dimensiunile
acestuia.

Fig. 1. Mod de reprezentare wireframe, partial sectionat

2. Surfaces (suprafete):

in cazul modului de reprezentare de tip surfaces (suprafete) un volum este reprezentat
prin suprafata sa exterioara, de grosime zero. Similitudinea se poate face cu un ou gol, sau cu
un balon umflat. Ca si la reprezentarea wireframe, doua corpuri astfel definite - surface - pot
ocupa partial sau total acelasi loc in spatiu fara sa stie una de alta. Pe langa propriile dimensiuni,
corpurile definite astfel mai au informatii despre aria suprafetei ce le definesc. Deci au o arie.
Aceasta forma de reprezentare a obiectelor 3D este avantajoasa pentru ca este usor de manevrat
(nu necesita resurse mari) si suprafetei i Se poate atasa o textura. Cu alte cuvinte, aceasta metoda
este buna cand este mai important cum arata obiectul decat cum se comporta.



Fig. 2. Mod de reprezentare surfaces (Suprafete), partial sectionat

3. Solid: Este modul de definire a obiectelor 3D cel mai apropiat de realitate. Atributele
ce insotesc reprezentarea grafica si confera obiectului un comportament identic (sau aproape)
cu perechea sa din realitate. Astfel, doua (obiecte) solide nu pot ocupa acelasi loc in spatiu fara
sa se deranjeze reciproc, recunoscand vecindtatea altui corp (vezi operatiile booleene). in plus
fata de obiectele definite ca suprafete, solidele mai au si proprietate de volum (daca definim un
tip de material), masa, momente de inertic etc. Reprezentarea prin solide este modul de
reprezentare cel mai utilizat in prezent de majoritatea programelor de CAD, dezvoltand facilitati
de manevrare a obiectelor in acest format.

Fig. 2. Mod de reprezentare solid, partial sectionat



MODELAREA WIREFRAME A OBIECTELOR; ENTITATI WIREFRAME
ELEMENTARE.

Retelele wireframe (cadru de sarma) sunt utilizate de obicei pentru reprezentarea
obiectelor tridimensionale, fiind intdlnite in multe programe pentru modelare. O retea
wireframe consta dintr-un set de noduri (vertex-uri) si un set de muchii (edge) care conecteaza
intr-0 anumita ordine nodurile. Desi reprezintd modele geometrice ale obiectelor
tridimensionale, insdsi componentele retelei wireframe (noduri si muchii) au volum nul. Atunci
cand se vizualizeaza pe un suport bidimensional imaginea obtinuta prin proiectia modelului
wireframe nu se transmit si datele tridimensionale pe care obiectul le detine.

O imbunatatire a datelor referitoarea la obiect se obtine prin proiectia perspectiva, care
furnizeaza date geometrice care simuleaza adancimea, insd pentru modelele complexe cu forma
geometricd complicata ea nu este inca foarte eficientd. Modelarea wireframe are avantajul
simplitatii si a necesarului mai redus de resurse ale sistemului. Totusi, este dificil, in absenta
fatetelor, sa se distinga care parti ale modelului reprezinta obiecte pline.

Sistemele CAD/CAM utilizeaza pentru crearea modelelor wireframe entitati de doua
tipuri:

(A) analitice: punctele, segmentele de dreapta sau curbe, cercurile sau arcele de cerc si
curbele conice (elipse, parabole, hiperbole, etc).

(B) sintetice: includ diferite tipuri de curbe spline (cubice spline, B-spline, f—spline) si
curbe Bezier.

Definirea entitatilor wireframe elementare se face prin doua moduri: implicit si
explicit. Modul explicit reprezinta coordonatele, ecuatiile si modul de obtinere. Definirea
implicita reprezinta includerea acestora in setul de caracteristici ale unor alte entitati grafice.

Al. Punctul:
A A
z ¢ P(x+dx,y+dy,z+dz)
AN P(x,y,z)
. _.®

£ -
A

\
~\

A mmm A m - - —

S\ ~

Fig. 4. Definirea explicita a unui punct: a) folosind coordonate; b) prin incrementare
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Figura 5. Definirea implicita a punctelor ca puncte de capat, puncte caracteristice, puncte de
intersectie

A.2. Cercul sau arcul de cerc pot fi construite atunci cand sunt cunoscute: (1) raza si
centrul acestora sau diametrul, cazuri In care pentru arc sunt necesare si unghiurile de inceput
si de sfarsit, (2) coordonatele a trei puncte, (3) coordonatele punctului de centru si a unui alt
punct de pe cerc sau arc, iar pentru arc unghiurile de inceput si sfarsit, (4) raza si o directie
tangenta la cerc.
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Figura 6. Reprezentarea cercurilor si a arcelor de cerc.

A.3. Elipsa poate fi construita daca se cunosc: (1) centrul si lungimea semiaxelor, (2)
patru puncte, (3) doua diametre conjugate (Figura 7). Parabolele pot fi definite daca sunt
cunoscute: (1) coordonatele varfului si ale focarului, (2) trei puncte (Figura 7).



y

Figura 6. Metode de constructie si definire a elipselor si parabolelor

2 Entitati sintetice: pentru curbele spline, un set de puncte si pantele de inceput si sfarsit pentru
curbele Bezier printr-un set de puncte, pentru cubicele B-spline prin aproximarea unui set de
puncte date sau prin interpolarea unui set de puncte.

P; L X

Figura. 7. a)Curba spline cubicd, b) curba Bézier



Figura 8. a) Curba B-spline construita prin aproximare, d) curba B-spline construitd prin
interpolare.
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REPREZENTAREA DREPTELOR SI A
SEGMENTELOR DE DREAPTA

Reprezentarea vectoriala si matriceald a ecuatiilor analitice permite utilizarea
unui limbaj matematic unitar, atat pentru curbele bidimensionale, cat si pentru cele
tridimensionale.

Descrierea geometrica a curbelor ce definesc un obiect poate fi realizata in mai
multe moduri. O curba poate fi descrisa fie printr-0 succesiune de puncte, definite prin
coordonatele lor, fie folosind 0 ecuatie analitica. Metoda indicarii sirului succesiv de
coordonate este neproductiva datoritd consumului mare de resurse ale sistemului de
calcul pentru trecerea de la o forma la alta.

Curbele pot fi descrise matematic de ecuatii parametrice sau neparametrice.
Ecuatiile neparametrice pot fi la randul lor explicite sau implicite. Pentru o curba
neparametricd coordonatele y si z ale unui punct de pe curba sunt exprimate ca doua
functii de o singura variabila, care este chiar a treia coordonata, x.

Forma parametricd a unei curbe tridimensionale este descrisd de urmatoarea
ecuatie:

Pw=[x y z|' =[x yw zw| ,u,, <u<u,,

in care u este un parametru care are valori intr-un interval limitat de valorile Umin
$1 Umax.

Ecuatia parametrica implica faptul cd pentru un punct oarecare al curbei
coordonatele sale sunt componentele vectorului sau de pozitie. Relatia parametrica este
0 relatie generald care descrie corespondenta dintre spatiul cartezian si spatiul
parametric. Este convenabil sa se normalizeze variabila parametrica u astfel incat
valorile sale sa fie cuprinse in intervalul [0,1]. Sensul pozitiv de parcurgere a curbei este
dat de cresterea valorilor parametrului u.

Parametrizarea ecuatiilor analitice ale dreptei se poate realiza in cel putin doua
moduri prezentate in continuare. In primul caz parametrizarea utilizeaza relatiile
vectoriale dintre vectorii de pozitie a unor puncte caracteristice dreptei (Figura 1).
Astfel, se considera intr-un sistem de referinta cartezian Oxyz o dreapta d si doua puncte
P1(X1,y1,21) si P2 (X2,Y2,22) ce apartin dreptei, precum si un punct oarecare P(X,y,z) ce
apartine dreptei, situat intre cele doud puncte.



A4

y

Figura 1. Reprezentarea dreptei definita de doua puncte P1, P>.

Se defineste un parametru u astfel incat are valoarea 0 corespunde punctului P1,
iar valoarea 2 corespunde punctului P2. Se noteaza cu P1, P2 si respectiv P vectorii de
pozitie ai celor trei puncte. Din relatiile geometrice dintre triunghiurile OP1P si OP1 P2
si vectoriale intre vectorii de pozitie ai punctelor considerate se poate scrie urmatoarea
ecuatie vectoriala:

P=P+(P-P)

Vectorul (P — P1 ) este proportional cu vectorul (P2 — P1), astfel incat se poate
scrie urmatoarea ecuatie:

P-P, :u(Pz _Pl)
Din relatia anterioara vectorul de pozitie al punctului oarecare P poate fi scris ca
mai jos:
P=P +u(P,-P,) 0<uc<l
In forma scalara aceastd ecuatie vectoriala poate fi scrisa ca:
X=X +u(J|c2 —x])
Y=y +u(y2—yl) , 0<u<l
Vectorul tangent la dreapta d in punctul P1 este determinat prin relatia vectoriala:
P'=P,-P,

sau sub forma scalara:

X'=Xx, — X,
"

Y=V=N

Z'=z, -z

Vectorul unitate al vectorului tangent P’ care determina directia dreptei d (Figura
1) este definit prin relatia vectoriala:
—Z

n= = i+ N
P, —P)| D D D D

_P-P P-P X=X = V=) . Z



in care D este lungimea segmentului de dreapta definit de punctele P1 si P2 si are
valoarea egald cu modulul vectorului diferenta P, — P1 :

D:‘Pz _PI‘:\/(’YE _xl)z +(yz _J’1)E+(Zz _Zl)2

A doua posibilitate de parametrizare a ecuatiei analitice a unei drepte este aceea
care utilizeaza un punct P1 si un vector unitate n ce defineste directia si sensul de
parcurgere a dreptei (Figura 2). Aceasta metoda este de baza pentru vizualizarea unei
segment de dreapta. Acest lucru este fundamentat de faptul ca daca se cunoaste punctul
initial, vectorul unitate si un parametru cu care se poate determina distanta pana la
oricare alt punct de pe dreapta, coordonatele celui de-al doilea punct se determina
simplu, dupa metodologia descrisa in continuare.

Pi(xny1z1)

P(x,3,2)

Figura 2. Dreapta este definita prin coordonatele unui punct §i vectorul unitate
al dreptei.

Pentru a dezvolta ecuatia parametrica a unei drepte in conditiile aratate mai sus
se considerda un punct oarecare P(x,y,z), situat pe o dreaptd d o distanta D de
P1(x1,y1,z1). Din triunghiul OPP1, tinand seama de faptul ca OP si OP1 sunt vectorii
de pozitia ai punctelor P si P1, ecuatia vectoriald a dreptei d se deduce din relatia
vectoriala:

P=P +Dn —0<PD<®

in care D este modulul vectorului diferenta:
D=|P-P)|
In relatiile anterioare mirimea D are rolul de parametru, iar vectorul n este

vectorul tangent in punctul Pi. Segmentul de dreapta poate fi vizualizat dupa ce
utilizatorul furnizeaza sistemului coordonatele punctului P1, distanta D si cosinusurile



directoare ale vectorului unitate n, astfel incat pot fi evaluate cu relatiile de mai sus
coordonatele celui de-al doilea punct ce defineste segmentul de dreaptd, in conditiile in
care parametrul are valoare 0 corespunzator punctului P1 §i 1 corespunzator punctului
P.

REPREZENTAREA PARAMETRICA A CERCURILOR

Ecuatia parametricd a unui cerc are urmdtoare formd, in concordantd cu
reprezentarea grafica din Figura 3:

x=x,+Rcosu
y=y, +Rsinu, 0<u<2rx

Zz=2z,

presupunand ca planul cercului este planul Oxy al sistemului de coordonate
pentru o mai simpla manipulare a relatiilor matematice. in sistemul de ecuatii de mai
sus unghiul dintre raza cercului corespunzatoare unui punct P, arbitrar ales, si o dreapta
paralela cu axa Ox, notat cu u are rolul de parametru.

A
z

v=r/2 Prsi(Xn+1,Yn+1,2n+1)

Pu(xn,¥n,2n)

v=r

v=3n/2

x
(0}
z

Figura 3. Reprezentarea parametrica a unui cerc cunoscand raza si centrul cercului.

»
>

Se observa ca parametrizarea cercului este asemanatoare cu o transformare a
sistemului de coordonate, urmatd de o transformare a sistemului de referinta printr-o
transformare geometrica de translatie.

eqge, o,

implementarea unor algoritmi de calcul si vizualizare care solicita intr-o mai mica
masura resursele sistemului. Cercul (s1 nu numai) este vizualizat ca o linie poligonala,
coordonatele varfurilor poligonului fiind evaluate In mod secvential pentru valori
consecutive ale parametrului u. Din pacate, pentru a obtine o imagine cat mai fidela a
cercului, numarul punctelor pentru care trebuie calculate si stocate coordonatele creste
foarte mult, astfel incat necesarul de resurse sistem creste foarte mult. Pentru a evita o



asemenea problema de implementare a algoritmului de calcul, se utilizeaza un increment
constant Au pentru parametrul u si se calculeaza coordonatele a doud puncte succesive.
Fie Pn(Xn,Yn,Zn), Pn+1(Xn+1,yn+1,Zn+1) doud puncte consecutive care apartin cercului,
valorile parametrului corespunzatoare celor doua puncte fiind u, respectiv u+Au.
Ecuatiile parametrice corespunzatoare celor doua puncte sunt urmatoarele:

- pentru punctul Pnx:

x,=x,+Rcosu
y, =y, +Rsinu

z, =z
- pentru punctul Pp+::

X, =X, + Rcos(u+ Au)

n+l

¥V, =Y. +Rsin(u + Au)

Zn+1 :Zn =z

Se obtin urmatoarele relatii intre coordonatele carteziene ale celor doud puncte
consecutive:

X, =X, + (x” - xc)cos Au — (y” — yc)sin Au
Vo1 = Ve T (y,, - yc)cos Au + (xn - X, )sin Au

ZrH—l = Zn

Relatiile fac posibil calculul coordonatelor unui numar finit de puncte ale unui
cerc, cunoscand doar coordonatele centrului cercului i incrementul unghiular Au.
Functiile trigonometrice trebuie evaluate 0 singura datd, ceea ce reduce in mod

semnificativ necesarul de resurse ale sistemului pentru calculul coordonatelor punctelor.

Arcurile de cerc, care necesita, pe langa indicarea centrului si razei, unghiurile de
inceput si sfarsit. Ecuatia parametricd a unui arc de cerc poate fi scrisa in urmatoarea
forma:

X=Xx,+ Rcosu
y=y,+Rsinu, u, <u<u_

z=z,

in care U;si Us sunt unghiurile de inceput si de sfarsit ale arcului respectiv. O
atentie deosebita trebuie acordatd sensului pozitiv de crestere a unghiurilor, intrucat daca
nu existd implementatd o reguld de generare si vizualizare a arcului, se poate gresi

ege, v,
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MODELAREA CU SUPRAFETE A
OBIECTELOR

Reprezentarea si proiectarea obiectelor complexe cum ar fi piesele turnate, de
mai mari sau mai mici dimensiuni, corpurile automobilelor, si mult mai important, cele
ale vaselor maritime, fluviale, aparatelor de zbor, nu pot fi realizate cu o precizie
suficientd prin modelarea wireframe. O solutie care poate fi adoptatd in acest caz este
aceea de utilizare a celei de a doua metode de modelare geometricd, si anume
modelarea cu suprafete a obiectelor tridimensionale.

Pe langa reprezentarea si proiectarea geometricd, modelarea cu suprafete ar
putea fi utilizata pentru a calcula proprietatile de masa, a verifica corecta imbinare a
componentelor unui ansamblu, a genera sectiuni transversale, retele pentru analiza cu
element finit i programarea centrelor automate de prelucrare. Modelele cu suprafete
merg cu un pas mai departe fatd de modelarea wireframe prin furnizarea de date
referitoare asupra suprafetelor ce conecteazi marginile obiectelor. In mod clasic, un
model cu suprafete consta din entitati wireframe ce formeaza suportul pentru crearea
entitatilor superficiale, iar descrierea suprafetelor este abordatd, de obicei, ca o
extensie a reprezentarii wireframe.

In comparatie cu modelele realizate cu solide (corpuri solide), desi modelele pot
ardta la vizualizare in mod similar, existd o diferentda fundamentald. Modelele cu
suprafete definesc numai geometria obiectelor corespunzdtoare fard a stoca date
referitoare la topologia acestor obiecte. In plus, modelele cu suprafete nu contin date
referitoare la volumul obiectelor. Cu toate avantajele clare pe care le aduce in raport cu
modelarea wireframe, modelarea cu suprafete implicd un consum ridicat de resurse de
sistem.

Pe scurt, se poate spune cd modelarea cu suprafete:

(1) asigura o descriere matematicd a formei suprafetei obiectelor,

(2) furnizeaza cateva caracteristici de verificare a integritatii,

(3) nu asigura nici o data referitoare la conectivitatea suprafetelor, motiv pentru
care suprafetele nu sunt iIn mod necesar corect conectate;

(4) este utilizatda in domeniile in care se cer numai efecte vizuale, de exemplu
simulatoarele de zbor.

Dintre avantajele modelarii cu suprafete pot fi amintite:

(1) mai putin ambigua,

(2) mareste realismul de afisare a scenelor prin utilizarea algoritmilor de
ascundere a liniilor si suprafetelor,

(3) algoritmii de simulare a luminii $i umbrei sunt utilizati numai pentru marirea
realismului suprafetelor si solidelor,



(4) poate fi utilizatd in calculele proprietatilor de masa si volum, modelarea cu
elemente finite, generarea programelor de prelucrare automatd, sectionarea
transversala si detectarea interferentei.

Dintre dezavantaje pot fi mentionate:

(1) cunoasterea unor notiuni matematice mai avansate i

(2) parcurgerea unui proces de instruire mai indelungat din partea utilizatorului,

(3) consum relativ mare de resurse sistem, mai ales pentru calcul si stocare.

Vizualizarea suprafetelor este imbunatatitd prin adaugarea artificiala a unor linii
(numite retea) ce se intersecteazd pe suprafatd, impartind-o astfel in mai multe
fragmente ce se interconecteaza perfect. Pentru o corecta interconectare si reprezentare
a suprafetelor, modul de stocare a datelor referitoare la entitatile wireframe ce creeaza
reteaua superficiald trebuie sd respecte o anumitd ordine pentru a obtine suprafata
corecta.

Fig. 1. Conectarea incorecta (conduce la o structura torsionata), corecta a
nodurilor retelei wireframe (conduce la o suprafata uniforma)

TIPURI DE SUPRAFETE ELEMENTARE

Sistemele de tip CAD/CAM moderne pot folosi urmatoarele entitati primitive
de tip suprafata:

* entitati analitice:

I. suprafatd plana, definitd in cazul general prin 3 puncte distincte
coplanare; de asemenea, poate fi definitd prin doua linii paralele, prin trei puncte sau
printr-o linie s1 un punct; suprafetele plane se folosesc pentru vizualizarea sectiunilor
transversale, pentru generarea sectiunilor pentru calculul proprietatilor de masa sau
alte aplicatii.
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Figura 2. Suprafata plana: a) suprafata simpld) suprafata multipla
2. suprafata riglatd, definitd prin interpolare intre doud curbe de frontierd;
curbele limita pot fi oricare entitate wireframe, insa fara puncte de intoarcere

Linie generatoare, d

Figura 3. Suprafata riglata obtinuta prin deplasarea liniei d pe cele doua curbe
limita

3. suprafatd de revolutie(rotatie), construita prin rotirea unei curbe plane;
are proprietatea de a fi axial simetricd, in acest fel modeland geometric obiectele
tridimensionale cu o doud obiecte bidimensionale (axa si profilul plan)

Figura 4. Suprafata de rotatie obtinuta prin rotatia unei drepte in jurul axei.

4. suprafata cilindrica (tabulard), construita prin translarea unei curbe plane
de-a lungul unei generatoare; planul curbei este perpendicular pe generatoare

Curba
Directia

Figura 5. Suprafete cilindrice si tabulare



e entitati sintetice. Existd diferite tipuri de entitati sintetice, derivate in
cea mai mare parte din curbele sintetice. Vom enumera in continuare doar unele din
cele mai utilizate tipuri de entitati sintetice de suprafata:

1. suprafete B-spline; similar ca in cazul curbelor B-spline aceste suprafete
pot aproxima sau interpola punctele de control si ofera posibilitatea controlului local al
suprafetei

Figura 6. Suprafete B-spline care interpoleaza punctele de control

2. fragmente rectangulare sau triunghiulare Bézier (patchuri); este o curba
sintetica care aproximeaza punctele de control, fiind posibil doar controlul global al
suprafetei

Figura 7. Suprafete Bézier care aproximeaza punctele de control

REPREZENTAREA PARAMETRICA A SUPRAFETELOR ANALITICE

Proprietatile principale ale ecuatiillor parametrice caracteristice curbelor
analitice care au importantd in modelarea geometricad si proiectarea asistatd sunt
discutate 1n continuare:

SUPRAFETE PLANE

In functie de conditiile disponibile la un moment dat pot fi deduse forme echivalente
ale ecuatiei parametrice. In cazul cel mai simplu, ecuatia parametrica a unei suprafete
plane poate fi dedusa din conditia de definire a unui plan de céatre trei puncte (Figura
8).



Pentru deducerea ecuatiei parametrice se considera urmatoarele ipoteze de lucru: (1)
punctul initial PO corespunde valorilor minime ale parametrilor, care se aleg egale cu
0; (2) vectorii diferentd (P1-P0) si (P2-P0) definesc directiile axelor sistemului de
coordonate parametrice.

Tinand seama de faptul cad cei doi parametri sunt definiti pe intervalul [0,1], vectorul
de pozitie al unui punct arbitrar P al suprafetei este definit ca o combinatie liniara a
celor doi vectori de mai sus, relatia a urmatoare:

Puyv)=P0+uPl -P0)+vP2-P0),0<u<l,0<v<l

P-
A
y
u=0
v=1I P
n P, v
P
P,
Plu,v Py Po 0
u x
u=1 z
P;
v=0
P:

Figura 8. Suprafata plana definita de trei puncte

Dupa deducerea ecuatiei parametrice este important de determinat vectorii tangenti si
vectorul normal la suprafata plana in punctul arbitrar ales P.

Pwuvy=r,-P,, P(uv)=P,—-P,, 0<u<l, 0<v<l
(P, — P, )x(P,-P;)

n(u,v)=- , 0<u<l, 0<v<l
‘(R_Po)x(Pz_Po)

Vectorul unitate normal este constant pentru orice punct al planului.

ege v,

suprafatd pland definitd de un punct si doud directii definite de doi versori, (2)
suprafata plana ce trece printr-un punct si este perpendiculara pe un vector. Figurile
urmatoare prezinta cele doud modalitati de definire.

In prima situatie, deducerea ecuatiei parametrice incepe cu relatia de mai jos, in
care vectorul de pozitie al unui punct arbitrar ales pe suprafata pland poate fi scris
astfel:



a) un punct §i doua directii in plan;
b) un versor normal §i un punct.

Puyv)y=P +uDr+vDs 0<u<l, 0<v<1

Notatiile D,, D, au semnificatia de dimensiuni ale fragmentului de suprafata plana.
In cea de a doua situatie nu se obtine direct o forma parametrica de reprezentare:

(P-P)-n=0

Relatia poate fi utilizatd pentru deducerea unei ecuatii parametrice, dacd se genereaza
doua puncte pe suprafata considerata cu aceeasi relatie, dupa care se aplica metoda de
deducere cu trei puncte

SUPRAFETE RIGLATE

Suprafetele riglate se obtin prin deplasarea unei drepte, numita generatoare, sprijinitd
pe doud curbe de ghidare G(u) si Q(u) (Figura 10). Are urmatoarele caracteristici: (1)
intr-un punct oarecare P(u,v) al suprafetei exista cel putin o dreapta cuprinsa complet
in suprafata, (2) orice suprafatd desfdsurabila este riglatd, insd reciproca nu este
intotdeauna adevarata.

Din Figura 10 se observd cd pentru valori particulare ale parametrului u, dreapta
descrie curbe izoparametrice, care sunt in acest caz tot drepte. Mdrimea v se numeste
parametrul generatoarei. Pentru u = u; corespunde dreapta Q,G;. Considerand vectorii
de pozitie corespunzatori valorilor u,;, respectiv u, putem scrie urmdtoarea relatie
matriceala:

P(u].,v):GF. -I—v-(QI —GI.), 0<v<l,u=u,



Figura 10. Suprafata riglata si procedeul de deducere a ecuatiei parametrice

Generalizand relatia anterioara se obtine ecuatia parametrica a suprafetei riglate:
P(u,v) = Gu)+v-[0w) - Gw)|=1-v)Gu) +vOw), 0<u<l, 0<v<1-

SUPRAFETE DE ROTATIE

Suprafetele de rotatie se obfin prin rotirea cu un anumit unghi, a unei curbe plane in
jurul unei drepte care are pozitie fixa, numita axa.

Curba pland se numeste curba de profil. Pentru unghiuri mai mici de 2z se obtin
pentru fiecare punct al curbei arce de cerc cu centrul pe dreapta fixa si raza egala cu
distanta de la dreaptd la curba plana. Daca rotatia se face cu un unghi 27z sectiunile
transversale sunt cercuri, numite paralele, care au raze variabile in functie de forma
curbei plane, (Figura 11).

u=I1

Figura 11. Constructia unei suprafete de revolutie §i reprezentarea parametrica a acesteia

Pentru a determina ecuatia parametrica a suprafetei de revolutie se alege un sistem de
coordonate local a carui axa PLzL coincide cu axa de rotatie, triunghiul hasurat ce este
perpendicular pe axa ZL, ecuatia parametrica se scrie:

P(uy)=r(ucosva, +r (u)sinvn, +z,(wn, 0<u<l, 0<v<l1

Daca se alege zL(u)=u pentru fiecare punct al profilului, ecuatia de mai sus va da
coordonatele (xL,yL,zL) a unui punct P(u,v). Coordonatele locale vor fi transformate la



coordonatele modelului Tnainte de vizualizarea suprafetei. Baza de date a unei
suprafete de revolutie trebuie sa includa profilul, axa de rotatie si unghiul, definit ca
unghi de inceput si de sfarsit.

SUPRAFETE TABULARE

Suprafetele tabulare sunt obfinute fie prin translarea unei curbe spatiale de-a
lungul unei directii date, fie prin deplasarea unei drepte, numita generatoare, de-a
lungul unei curbe plane numita directoare. Linia dreapta va fi intotdeauna paraleld cu
un vector fix ce defineste directia v (Figura 4.15).

Directoare Generatoare

Figura 12. Constructia unei suprafete tabulare si parametrizarea acesteia.

Vectorul de pozitie a oricarui punct P(u,v) ce apartine suprafetei poate fi scris ca:
Puyv)y=Gu)+vn, O0<u<u_, 0<v<y_ _

Cunoscand curba directoare, lungimea suprafetei (limita inferioard si superioard) si
directia de parcurgere a dreptei (vectorul nv) se poate realiza reprezentarea suprafetei.
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- Curs 10 -

MODELAREA CU SOLIDE A
OBIECTELOR

In multe aplicatii este important a se face distinctie intre interiorul, exteriorul si
suprafata obiectelor tridimensionale, precum si de a avea capacitatea de a calcula
proprietatile obiectului.

In comparatie cu modelele realizate cu suprafete, desi modelele pot arita la
vizualizare in mod similar, existd o diferenta fundamentala. Modelele cu suprafete
definesc numai geometria obiectelor corespunzdtoare fara a stoca date referitoare la
topologia acestor obiecte.

In cazul sistemelor de proiectare sau fabricatie asistatd de calculator, daci un
obiect solid poate fi modelat intr-un mod ce surprinde adecvat geometria, atunci mai
multe operatii utile pot fi realizate inainte ca obiectul sa devina un produs. Astfel, se
poate verifica dacd doua obiecte interfereazd unul cu celdlalt sau se pot calcula
proprietati cum ar fi volumul si centrul de masa. De asemenea, analiza cu element finit
este aplicabild modelelor solide pentru a determina comportarea acestuia la diverse
solicitari mecanice sau termice. O reprezentare satisfacatoare a unui obiect solid poate
face posibila crearea unei secvente de instructiuni in mod automat pentru centrele de
prelucrare automati. In plus, unele tehnici grafice, cum ar fi modelarea transparentei ,
depind de capacitatea de a determina daca un fascicul de lumind poate trece si iesi
dintr-un obiect solid. Aceste exemple sunt in totalitate aplicatii ale modelarii cu solide.
Altfel spus, modelarea cu solide devine din ce in ce mai repede o principald arie de
cercetare si dezvoltare in aplicatii cum ar fi proiectarea produselor si tehnologiilor,
fabricatia asistatd de calculator, fabricatia integratd cu calculatorul, modelarea
componentelor electronice, programarea robotilor si planificarea miscarii. Toate aceste
aplicatii necesitd reprezentarea formelor obiectelor fizice solide, care poate fi asigurata
prin modelarea cu solide.

Ca domeniu distinct, modelarea cu solide acoperd cateva discipline, incluzand
matematica, stiinta calculatoarelor si ingineria. In consecintd, este un subiect larg
deschis care trebuie sa puna de acord o diversitate de puncte de vedere, ca un rezultat
al diversitatii de scopuri ale acestei metode de modelare geometrica.

Necesitatea de a modela obiectele ca solide are drept rezultat dezvoltarea unei
serii de metode specializate pentru reprezentarea acestora. Conceptual, un sistem de
modelare cu solide cuprinde trei nivele de abstractizare:

1. nivelul utilizator al sistemului de modelare reprezinta cel mai ridicat nivel de
abstractizare, identificat cu interfata utilizator. Utilizatorul interactioneaza cu sistemul
printr-un limbaj de proiectare ce poate fi textual, vizual sau mixt. La acest nivel, sunt
disponibile mijloace conceptuale pentru constructia, modificarea, arhivarea si
distrugerea modelelor. De asemenea, pot exista diferite alte mijloace pentru analiza
unui model, si chiar pentru a argumenta unele din proprietatile acestuia.

2. al doilea nivel de abstractizare se refera la infrastructura matematica si
algoritmica. La acest nivel al infrastructurii, se implementeaza operatiile conceptuale



existente la nivelul interfetei utilizator, precum si un specru larg de mijloace auxiliare
cerute de aceste operatii (algoritmi pentru constructia intersectiei a doud obiecte, sau
mijloace de determinare a existentei intersectiei dintre doua suprafete tridimensionale).
3. la nivelul cel mai de jos se afla substratul calculelor aritmetice si simbolice ce sunt
utilizate ca primitive de citre infrastructura algoritmic. In sensul cel mai fundamental,
substratul de la acest nivel consta din capacitatile hardware de a efectua operatii logice
si operatii aritmetice in numere intregi sau in virguld mobila.

5.3.1. MODELE VOLUMICE ELEMENTALE

Constructia unui model cu solide se face, in marea majoritate a cazurilor, in
cateva etape succesive, care au ca punct initial fie modificarea unui model existent, fie
crearea unui model 1n totalitate nou folosind obiecte primitive. Obiectele primitive
sunt selectate dintr-o multime posibila de forme geometrice. O forma este apelabila
prin indicarea valorilor unor anumiti parametri. Cateva moduri de definire a
primitivelor sunt prezentate in continuare:

a) fiecare primitiva este selectatd dintr-un set de forme de solide si este apelatd prin
alegerea valorilor pentru anumifi parametri de dimensionare ce controleazd forma
finald. De exemplu, un produs program de modelare ce implementeaza CSG poate
utiliza blocuri, cilindri, sfere, conuri si tori. Parametrii necesari in acest caz sunt
lungimea laturii blocurilor, diametrul si lungimea cilindrilor s.a.m.d.

b) o primitiva este creatd prin extrudarea unui contur de-a lungul unei curbe spatiale.
Atat forma conturului, cat si forma curbei spatiale sunt definite prin parametri. De
exemplu, se poate extruda un disc de raza r de-a lungul unui segment de lungime 1,
creand astfel un cilindru solid. Aceasta abordare permite generarea si verificarea
proceselor tehnologice de taiere pentru masinile automte de prelucrare.

c) toate primitivele sunt semispatii algebrice, adica, setul de puncte definit cu relatia
{x,y,2) f(X,y, z) <0} unde f este o formad polinomiald ireductibild. Coeficientii
polinomiali pot fi considerati parametrii de forma. Acestd abordare a fost utilizatd in
cateva sisteme de cercetare. Oricare sistem de modelare fundamentat pe reprezentarea
CSG se bazeaza pe un set de corpuri geometrice volumice primitive, numite in
continuare simplu primitive, care cuprinde urmadtoarele tipuri de obiecte: bloc
paralelipipedic, sfera, con, cilindru, tor si prisma triunghiulara.

In continuare sunt prezentate caracteristicile fundamentale ale acestor primitive:

1. blocul (paralelipipedul dreptunghic), reprezintd un corp geometric de forma
paralelipipedicd caracterizat prin: inaltime, latime si lungime (Figura 1). Matematic
blocul este definit de urmatorea relatie:

{(x,y,z)/0<x<W,0<y<H,0<Z<D}



Fig. 1. Blocul ca primitiva, caracterizat de D, W, H.

2. cilindrul, reprezintd un cilindru circular drept, a carui geometrie este descrisda de
raza R, lungimea H (de-a lungul axei Oz), putand fi pozitiv sau negativ (Figura 2).
Matematic cilindrul este definit de urmatoarea relatie matematica:

{(Jr,y,z)/x2 +y° <R2,0<Z<H}

Fig. 2. Cilindrul primitiv caracterizat de raza R si inaltimea H.

3. sfera, reprezintd o sfera definitd prin raza R (diametrul) si centrul acesteia relativ la
originea sistemului de coordonate. Matematic este definita de relatia:

{(Jr,y,z)/x2 +y2 +z* <R2}

Fig. 3. Sfera ca obiect primitiv in modelarea cu solide, caracterizata de centrul O si
raza R.



4. prisma, reprezintd o prisma triunghiulara dreaptd, caracterizatd de lungimea bazei D,
latimea bazei W si inaltimea H (Figura 4). Matematic prisma este definitd prin relatia:

{(¢,3,2)/0<x<W0<y<HO0<z<D,yW +xH < HWV}

Fig. 4. Prisma triunghiulara dreapta ca obiect primitiv, caracterizat prin lungimea D,
latimea W si inaltimea H

5. conul, reprezintd un con caracterizat de raza bazei, R, si indlfimea conului, H si are

varful pozitionat in originea sistemului de referinta local (Figura 5.7). Matematic conul
este definit de relatia matematica:

(x,y,z)/x2 +y2 <(§z}_,0 <z<H

Fig. 5. Conul ca obiect primitiv, z caracterizat prin raza si inaltime.

6. torul, este un obiect primitiv generat prin rotirea unui cerc in jurul unei axe fixe
aflata in acelasi plan cu cercul (Figura 5.8). Se caracterizeaza prin raza cercului Rc,
raza liniei de centre a torului, Rlc sau altfel prin raza internd Ri si respectiv externa,
Re. Matematic torul se defineste prin relatia :



{(x,y,z)/(x2 +y2 +z2 —Rf —R,::,)2 < 4R,:; (Ri2 —zz)}
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Fig. 6. Torul ca obiect primitiv in modelarea cu solide si caracteristicile sale
principale
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COMPUNEREA PRIMITIVELOR

Constructia unui model nu este posibild doar prin folosirea primitivelor. De
aceea, pentru constructia modelelor, primitivele se compun folosind trei operatii
fundamentale: reuniune, intersectie si diferenta.

Pe langa aceste operatii de constructie, vizualizarea necesita si determinarea
frontierelor, care pot fi stocate de catre sistemul de modelare, altfel consumul de
resurse creste foarte mult. Reuniunea este utilizatd pentru unirea a doud primitive sau
obiecte, mai putin partea comund a volumului celor doud primitive sau obiecte.
Rezultatul operatiei de intersectie este un obiect identic cu zonele comune celor doua
primitive (obiecte). Diferenta are ca efect extragerea unui obiect sau a unei zone
dintrun obiect. In Figura 5.9 este prezentat un exemplu de compunere a primitivelor
prin cele trei operatii booleene.

Reprezentarea CSG impreuna cu metoda B-rep sunt cele mai utilizate scheme
de reprezentare a solidelor. Un model CSG se obtine prin compunerea booleand a unor
primitive solide finite.
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Fig.7. Compunerea primitivelor: a) blocul A; b) blocul B, c) AUB; d) AIB;
e) A-B; f) B-A.




1. Infografica in imprimarea 3D

Fabricarea obiectelor tridimensionale este un domeniu de studiu cu radacini adanci in
istorie. In decursul timpului au fost dezvoltate mai multe tipuri de tehnologii care sa permita
creerea de obiecte solide cu diverse forme. Prin modul de modul de utilizare a materialului in
vederea obtinerii formei obiectului tehnologiile se pot imparti in patru categorii:

1. Tehnologii de fabricare prin inlaturare de material (Subtractive technologies)
2. Tehnologii de fabricare prin adaugare de material (Additive technologies)

3. Tehnologii de fabricare prin reformarea materialului (Net shape technologies)
4. Tehnologii de fabricare constructive (Constructive technologies)

1. Tehnologiile de fabricare prin inlaturare de material sunt larg utilizate in prezent in
diverse domenii ale creatiei industriale sau artistice. Caracteristic pentru aceste tehnologii este
faptul ca sunt mari consumatoare de materie prima si produc cantitati importante de deseuri.
Fabricarea porneste de la un bloc de material solid (semifabricat) care are dimensiuni de
gabarit mai mari decat obiectul ce trebuie realizat (sau cel putin egale). Prelucrarea consta in
inlaturarea succesiva si selectiva a unor mici bucati din blocul de material astfel incat acesta
sa se apropie de forma si dimensiunile dorite.

Exemple din domeniul industrial:
- prelucrarea prin aschiere; strunjire, frezare, gaurire, rectificare;
-prelucrare prin electroeroziune
din domeniul artistic :
- sculptura in piatra, lemn

2. Tehnologiile de fabricare prin adaugare de material sunt definite prin termenul Additive
technologies(AM) sau Solid Freeform Fabrication(SFF). Ele permit construirea obiectelor
prin adaugarea unor cantitati mici de material in locatii precise, cantitatea de material utilizata
fiind astfel practic egala cu cantitatea cuprinsa in obiectul finit. Obiectul este constituit din
mici entitati primare cum ar fi picaturi sau straturi. Aceste metode de fabricare permit
construirea unor obiecte oricat de complexe iar gama de materiale utilizabile desi relativ
restransa in prezent, se largeste continuu.

3. Tehnologiile de fabricare prin redistribuirea materialului deasemenea utilizeaza o
cantitate de material aproape egala cu cea ca piesei finite. Aceste tehnologii folosesc o forma
sau matrita pentru a asigura geometria finala a piesi realizate. Cantitati dozate de materialele
de pornire sub forma lichida, vascoasa sau solida sunt fortate sa preia forma matritei sau
formei de turnare.

Exemple: turnarea, deformarea plastica, injectarea materialelor plastice

4. Tehnologiile de fabricare constructive reprezinta de fapt tot niste procede de tip aditiv
prin care un obiect complex este relizat prin asamblare din componente de sine statatoare



realizate anterior cu ajutorul unor elemente de legtura. Componentele, simple sau complexe,
ce participa la realizarea ansamblului pot fi realizate din acelas material sau din materiale
diferite.

Tehnologiile aditive

Fabricarea prin adaugare de material A.M. (Aditive Manufacturing) defineste de fapt o
intreaga gama de tehnologii aditive care permit fabricarea obiectelor cu forme complexe in
mod secvential din straturi paralele (orizontale) unite intre ele. Aceasta abordare a fabricarii
se preteaza foarte bine la realizarea obiectelor fizice direct din surse de date CAD. Sistemele
care utilizeaza principiul Layered Manufacturing (LM) sunt cunoscute deasemenea prin
numele general Free Form Fabrication (FFF) (ceea ce semnifica fabricarea formelor
complexe fara matrita), sau Solid Freeform Fabrication (SFF) (adica fabricarea solidelor
fara matrita) sau Rapid Prototyping (RP) (in traducere-prototipare rapida).

Numele procedeelor specifice sunt utilizate adesea si ca sinonime pentru intregul
domeniu de fabricare stratificata. lata cateva denumiri de procedeee SFF mai raspandite:

- SLA - stereolitografia (abrevierea defineste de fapt aparatul care utilizeaza acest procedeu de
fabricare stratificata)

- SLS - sinterizare selectiva cu laser

- FDM - modelare prin depunere din topitura

- LOM - fabricarea obiectelor din folii laminate
- 3DP -tiparire tridimensionala

Fiecare din aceste tehnologii si multe altele care nu au fost mentionate aici au punctele
lor tari si slabe.

Fabricarea stratificata nu este o idee noua asa cum s-ar putea lasa impresia. Un
exemplu al acestei abordari inca din antichitate il constituie constructia piramidelor egiptene

[1] (Fig. 1).

Fig. 1. Constructia stratificata a piramidelor.

Obiectivul A.M. este de a fi putea sa fabrice piese tridimensionale cu forme
complexe, direct din modele CAD, cu cat mai putine operatii pregatitoare. O cale de realizare
a acesteia este utilizarea metodei Layered Manufacturing LM (SFF). Operatiile ce trebuie
realizate in cadrul acestei tehnologii sunt prezentate in figura 2.
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Fig. 2. Sistemul de Fabricatie Aditiva

Metodologiile SFF au urmatoarele atribute:

- pot construi geometrii complexe 3D arbitrare;

- planificarea procesului este automata, bazat pe un model CAD;
- utilizeaza o masina generica de fabricare;

- nu necesita dispozitive de fixare specifice pentru piesa;

- nu necesita forme sau matrite;

- necesita pentru operare o interventie umana minima sau de loc.

Model3D Procesul de adaugare
/, x\ - Feliers de material
(" “\\lﬁl - Traiectoria de umplere 4 N
Fisier de Comanda |k .
——— =
transfer Imprimantei | = / =
—_— —_—
)
‘;\ﬂ_____ __,/f :_-: S
=" - =1V
J—— - - = ‘
CAD Planificarea procesului de Masina automata de fabricatie

automatizare

Fig. 3. SFF utilizand tehnologia fabricarii stratificate.



In cadrul aceastei metode, un model CAD 3D solid al obiectului este descompus in
straturi in 2,5D dimensiuni, adica straturi care pot fi reprezentate printr-o sectiune transversala
plana cu o grosime uniforma asociata, figura 3.

Apoi planificatorul procesului de fabricare genereaza traiectorii pentru ghidarea
procesului aditiv de material in scopul construirii fizice a acestor straturi intr-o masina
automata de fabricare. Daca este necesar sunt construite structuri de sustinere simultan cu
piesa pentru a sustine anumite parti ale obiectului.

Fiecare strat fizic contine: sectiunea transversala utila a piesei si stratul de material se
suport complementar, care este apoi depus si lipit de stratul precedent (Fig. 2.2a) utilizand una
din cele cateva tehnologii de depunere si lipire disponibile.

Materialul suport are doua roluri primare: intai, el sustine piesa, analog “fixarii” din
tehnicile de fabricare traditionala; a doua, el serveste ca substrat care sustine “regiunile
neconectate” si ca partile atarnate sa poata fi depuse.

Regiunile neconectate necesita acest suport cat timp ele nu sunt unite cu corpul
principal pana cand straturile ulterioare sunt depuse. Alta utilizarea a materialului suport este
de a forma cavitati inchise in piesa.

Material suport

Y - el 4

Sectiune din
Zone de piesa 7T N) materialul piesei
neconectate " ~ f i “%3‘1

hec Geometrie | } b
in tlfnpu_l_ in consola E =
fahricarii
Goluri
interinare
a) Suport complementar a) Suport explicit

Fig. 4. Constructia piesei prin tehnologia A.M.: a) metoda suport complementar, b) metoda
suport explicit

Alte sisteme A.M. utilizeaza structuri suport numai acolo unde este necesar, adica,
pentru sustinerea regiunilor interconectate si a partilor atarnate (Fig. 4 b). Aceste structuri
suport explicite sunt depuse din acelasi material ca si obiectul care se creaza, dar sunt create
intr-o forma care sa permita indepartarea usoara o data ce piesa a fost realizata complet. De
exemplu, ele pot fi depuse ca o structura cu pereti subtiri care se poate rupe usor.

SFF poate fi planificat si executat rapid si automat, independent de forma piesei,
pentru mai multe ratiuni:

(1) operatia de descompunere transforma geometrii complexe 3D in reprezentari simple 24D,



(2) fixarea client nu este necesara,
(3) masina care implementeaza aceste sisteme este relativ usor de operat.

Practic implementarea prelucrarii in straturi pentru necesitatile fabricarii moderne au
fost posibile prin cateva tehnologii, incluzand modelarea solidelor bazate pe CAD, lasere,
tiparirea cu jet de cerneala, dispozitive de control a miscarii de inalta performanta, integrata
cu mai multe procese traditionale de fabricare, cum ar fi metalurgia pulberilor, extrudarea,
sudarea, prelucrarea CNC (control numeric), si litografie, intr-un nou aranjament (Fig. 2.4).

Tabelul 1. Mecanismele de obtinere al unui strat 2,5D al pieselor realizate prin Tehnologiile
Aditive

Nr. Crt. | Mecanismul de operare Tipuri de procedee

1. SLA — stereolitografia

SLS - sinterizare selectiva cu laser

Sursa de radiatie

Axa — Z, inaltime, actionare mecanica

Axele — X, Y, actionare optica

2. 7 FDM - modelare prin depunere din topitura
m . . . . .
[ — 3DP -tiparire tridimensionala
J(/ =

Axele — X, Y, Z, actionare mecanica

In tabelul 1, sunt prezentate mecanismele de obtinere al unui strat 2,5D al pieselor
realizate prin tehnologiile aditive. In primul caz imaginea sectiunii 2D este realizata utilizand
sisteme optice ( 2 axe optice), iar a treia axa este realizata cu sisteme mecanice. Cele mai
utilizate sisteme optice folosesc tehnica oglinzilor galvanometrice pentru devierea unei raze
laser.

In al doilea caz, toate cele trei axe sunt deservite de sisteme mecanice. De exemplu
pentru definirea geometriei sectiunii (axele x-y ) se utilizeaza un sistem de indexare mecanic
iar pentru deplasare pe a treia axa (z) un piston care se deplaseaza pe verticala.




2. Etapele transformarii modelului geometric pentru imprimarea 3D

Modalitatea credrii imaginii pe planul orizontal in Fig. 2, reprezinta modul de a defini
imaginea sectiunii unui singur strat si este analoga definirii imaginii in tiparirea grafica 2D.
Un mod de abordare este sa utilizam o imagine raster creata ca o serie de linii continue
paralele Fig. 5b. Aceasta metoda este utilizata in crearea de imagini TV si este deasemenea
utilizata la monitoarele CRT ale calculatoarelor.

Metoda alternativa este sa desenam conturul imaginii cu o miscare vectoriala, ilustrata
prin sageti in Fig. 5a. Interiorul poate fi umplut in sistem raster sau mai uzual cu un model de
hasurare. Acest sistem e utilizat de plotere (imprimante de mari dimensiuni) plane.
Diferentele intre aceste sisteme se reflecta in viteza de lucru si precizie. Sistemul raster este
mai rapid deoarece nu se fac schimbari de directie si ofera posibilitatea lucrului cu capete
multiple care se deplaseaza paralel. Totusi sistemul raster produce contururi aproximative cu
erori de discretizare mai ales pe marginile inclinate fata de directia de deplasare raster. Acesta
situatie este inlaturata prin sistemul vector care insa este mai lent.

a) b)

Fig. 5. Doua abordari ale strategiei de imagine pentru un strat.
a) Vectorizare exteriorului; b) Imagine raster

Un sistem A.M., Fig 1, se extinde dincolo de masina (SFF) si include operatii
premergatoare “pre-operations” , cum ar fi pregatirea datelor geometrice, cat si operatii de
post procesare, cum ar fi intarire finala, inlaturarea structurilor suport, si curatirea.

La operatiile premergatoare accentul este pus pe elementele care afecteaza forma
piesei ( interfetele de date (2D, 3D) ale masinii SFF; modul de reprezentare matematica a
datelor geometrice (prin triunghiuri) si fisiere STL) si pe modificarile necesare ce se aduc
modelului geometric initial, orientare, scalare, multiplicare, compensarea distorsiunilor,
structuri suport. Acest model “pregatit” este utilizat apoi la generarea comenzilor de control a
miscarii in cadrul echipamentului (scanare, feliere).
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Fig. 6. Elemente lantului de fabricatie aditiva in care pot aparea modificari ale gemetriei

Figura 6 prezinta cele 5 elemente de baza ale masinii A.M. care afecteaza forma
obiectului creat: (1) crearea datelor, (2) formate uzuale de schimb de date, (3) validitatea
geometrica a modelului si repararea acestuia, (4) compensarea, si (5) structurile suport.

1. Crearea datelor

Primul pas in orice proces RP este crearea datelor geometrice, fie ca solid 3D intr-un
program CAD, fie ca set de sectiuni 2D de la un dispozitiv de scanare. In fiecare caz datele
trebuie sa reprezinte un model geometric valid; suprafata inconjuratoare sa delimiteze un
volum finit, suprafata sa nu prezinte gauri si nici indoituri peste ea insasi (adica zone de
grosime 0). Chiar si modelele tip coaja au un volum finit. Modelul este valid daca pentru
orice punct din spatiul 3D se poate determina in mod unic daca se afla in interiorul sau in
afara suprafetei inconjuratoare a obiectului.

Daca se furnizeaza masinii SFF date privind contururi 2D, aceste informatii implicite
trebuie sa fie suficiente pentru definirea unui volum 3D valid.

2. Formate de schimb de date

Din ratiuni de competitivitate de piata si de prformanta, sistemele CAD utilizeaza o
mare varietate de formate de transfer de date. Pentru a face fata acestei varietati fabricantii de
masini SFF au impus ca toate modelele geometrice sa fie exprimate intr-un format neutru
urmand ca producatorii de software CAD sa furnizeze postprocesoare pentru translatarea
reprezentarilor CAD proprii in formatul neutru. Drept format neutru a fost ales formatul STL.

Desi multi fabricanti de masini SFF ofera si formate proprii, toti accepta si formatul standard
STL.



Reprezentarea matematica prin fatete triunghiulare

S-a ales reprezentarea prin cele mai simple suprafete fateta triunghiulara. Aproximarea consta
in impartirea suprafetei originale in triunghiuri interconectate.

Reprezentarea datelor

Schema simpla de reprezentare a unui solid este sa se reprezinte suprafata ca o
secventa de suprafete elementare (triunghiuri). Un element triunghiular e reprezentat ca o
secventa de trei varfuri (vertex) si vectorul normalei spre exterior definit conform regulei
mainii drepte in raport cu secventa de vertexuri. Aceasta reprezentare poarta numele de
format STL si a fost introdusa initial de 3D Systems, Inc., in 1988. Ulterior a devenit formatul
standard pentru transferul modelelor geometrice pentru masinile SFF.

Intr-un fisier STL obiectul 3D este reprezentat ca o suprafata inchisa formata din fatete
triunghiulare, descrise la randul lor de varfuri. Pozitionarea varfurilor se realizeaza in sistemul
cartezian tridimensional iar normala la suprafatd se determind prin regula mainii drepte.
Vectorul normal la suprafatd ne oferd informatii cu privire la orientarea fatetei triunghiulare
fatd de interiorului/exteriorului piesei. Pentru reprezentarea varfurilor fatetelor se pot folosi
coordonate pozitive si negative, iar fisierele STL nu contin informatii legate de scara sau
unitatile de masura utilizate pentru reprezentare.

Modelul STL reprezintd o aproximare a geometriei realizatd pe baza ecuatiilor unor
modele geometrice. De exemplu, o sectiune in plan a unei sfere transformata in model STL
apare ca un model poligonal inchis, care aproximeaza un cerc figura 7., iar o sfera este
reprezentata aproximativ cu ajutorul unor fatete congruente, cu laturi doua cate doua comune.

Deviatia fatetei

Suprafata
modelului

Fatete STL
fatete triungh

Fig. 7. Reprezentarea in plan a deviatiei unui model STL fatd de suprafata obiectului proiectat

3. Validarea si repararea modelului

Tebuie precizat ca, post-procesoarele CAD de fapt aproximeaza modelul geometric
CAD (e.g., B-splines) prin figuri geometrice simple (triunghiuri), reprezentate matematic intr-
un format dat: STL. Daca aceasta opratie de aproximare nu e facuta precis poate duce la



anomalii geometrice. Ca urmare multe masini SFF dispun de software de verificare a
validitatii modelelor, figura 8. In cazul detectarii unor erori modelul trebuie reparat. acest
lucru se poate face manual sau automat cu ajutorul unui software adecvat.
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Fig. 8. Forma geometrica utilizata in formatul STL.

Chiar si in cazul modelelor valide sunt necesare o serie de operatii geometrice:
orientare , scalare in raport cu spatiul de lucru al masinii, multiplicare.

Fig. 9 arata o serie de erori in triangularizarea unui model: fatete omise ceea ce creaza
gauri in suprafata, conectari gresite intre suprafete adiacente cu curburi diferite. In formatul
STL fiecare triunghi este definit independent astfel incat fiecare vertex este definit de mai
multe ori. Datorita aproximadrilor la conversia in model STL (cu fatete tringhiulare), este
posibil ca doua suprafete care de invecineaza prin doua curbe care au aceeasi ecuatie sa fie
aproximate cu fatete triunghiulare ale caror muchii adiacente sa fie definite de vertexuri
diferite. Unele anomalii pot apare deoarece proiectantii nu au in vedere sau nu cunosc modul
de procesare a modelului creat. Modelele solide complexe sunt create adesea prin alipirea
unor solide ceea ce duce la aparitia unor suprafete coincidente, Fig. 9. In modelul CAD
aceasta nu deranjeaza, insd la transformarea in format STL, pentru realizata piesei prin
imprimare 3D poate cauza discontinuitati, mici rupturi sau deformatii.
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Fig. 9. Cauze tipice de erori.

4. Compensarea

Forma modelului trebuie alterata pentru a compensa anomaliile fizice care apar pe
parcursul desfasurarii procesului de fabricare (contractii, deformari, rasuciri).

5. Structurile support

Structurile sport sunt absolut necesare in procesele bazate pe lichid pentru a sustine
partile suspendate sau in consola sau pentru a fixa piesa pe platforma de constructie. Exista
software care pot genera automat structuri suport in vederea minimizarii consumului de

material.

In cazul pieselor foarte precise trebuie facute iteratii avand in vedere ca structurile suport pot
modifica conditiile de compensare stabilite anterior.

Viziunea lor optimista este impartdsita si de futurologul sef al companiei Cisco, Dave
Evans. "Ne indreptim spre o lume care va abandona modelul «one size fits all» in
favoarea lui «one size fits one». Se va putea crea orice la comanda, toate obiectele fiind
personalizate", afirmd Evans. "Asa cum astdzi consideram absolut firesc sd descarcam



muzica de pe Internet, la fel vom privi in viitor descarcarea obiectelor fizice", sustine Evans,
adaugand ca este posibil ca locuintele viitorului sa includa cate o imprimanta 3D personala.

Credem ca urmatorul pas in ceea ce priveste copierea va fi dinspre digital spre forma
fizica. Credem ca in scurt timp oamenii isi vor tipari piesele de schimb pentru
autovehicule si ca in maxim 20 de ani ne vom descirca de pe internet pantofii", anunta
manifestul celor de la The Pirate Bay.





