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Rezumat. In lucrare se prezintd o metodd de analizd pozifionald bazatd pe metoda sablonului. Cu
ajutorul functiilor AutoLisp, in AutoCAD se obtine solutia exactd a pozitionarii unui triunghi cu varfurile pe trei
cercuri. Dupa prezentarea functiilor intocmite se efectueazda o aplicatie numericd. Rezultatele obtinute sunt
identice cu cele obtinute pe cale analitica.
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Abstract. In this paper is presented an analytical method based on the pattern method. With the
AutoLisp functions is presented in AutoCAD the exact solution of a triangle positioned with the tops on three
circles. After the presentation of used functions, a numerical application will be made. The obtained result are
identical like the one obtained by an analytical method.
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1. INTRODUCERE

Metoda sablonului se aplica in cazul analizei pozitionale prin metode grafice. Exemplul
clasic este cel aplicat in cazul analizei pozitionale a triadei 6R din figura 1. Se cunosc:

pozitiile punctelor O, (a,,b,), O,(a,,b,), O;(as,b;), lungimile R, =04, R,=0,A,,
R, = O,A; si dimensiunile triunghiului AAA;: [, =AA,, I, =AA, si l,; =A,A;. Se cere
pozitia triunghiului A A,A; .

Fig. 1. Triada 6R.
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Pentru obtinerea pozitiei triadei prin metoda sablonului in cazul unei metode grafice se
procedeaza astfel:

m _ . . . A .
se alege o scard k, {—} a lungimilor cu ajutorul careia, prin Impartire, se obtin
mm

lungimile si coordonatele punctelor Tn mm pe desen; pentru marimile la scard se folosesc
parantezele [];

se decupeazi din carton un triunghi (sablon) egal (la scara ;) cu triunghiul A/A,A;;

se traseazd (la scara k,) arcele de cerc (C,), (C,), (C;) cu centrele in [O,], [O,]

respectiv [O;] avand razele egale cu [R|], [R,] sirespectiv [R;];

se deplaseazi sablonul cu punctele [A1, [A,] pe arcele de cerc (C,), (C,) pani cand
punctul [A;] ajunge pe arcul de cerc (C;);

se noteaza valorile obtinute pentru coordonatele punctelor [A], [A,] si [A;], care,
inmultite cu scara lungimilor k,, va duce la obtinerea coordonatelor reale, in m, a

punctelor A, A,, As.

AutoCAD-ul este cunoscut pentru precizia obfinutd in urma constructiilor grafice (dubla
precizie de calcul si reprezentare). In continuare ne propunem a utiliza metoda sablonului in acest
soft CAD.

Deoarece nu existd o comandd directa in AutoCAD care sa pozitioneze o figura
geometricd pe trei arce de cerc, vom realiza o functie AutoLisp care, in AutoCAD, sa
realizeze aceasta cerinta.

O functie AutoLisp este o succesiune dinamica de liste, elementele listelor fiind inchise
intre paranteze. Dintre particularitdtile AutoLisp-ului putem enumera: nedeclararea tipului de
date, inexistenta diferentelor Intre date si programe (intr-un program se pot crea programe noi
sau se modificd programul existent), definirea de structuri oricit de mari datoritd administrarii
dinamice a memoriei etc.

2. ALGORITM DE LUCRU

Conform cu cele specificate in capitolul anterior, algoritmul de lucru propus pentru
pozitionarea triunghiului A A,A; este:

I- se alege un punct A, pe cercul (C)),

II- se obtine punctul A, la intersectia dintre cercul de centru A, si raza [, cu cercul de
centru O, sirazi R,,

III- se obtine punctul A; la intersectia dintre cercul de centru A, siraza /5 cu cercul
de centru A, sirazi ),

IV- se determina distanta A;O; si se compara cu R;,

V- se repeta pasii I + IV pana se obtine o abatere acceptata pentru diferenta |A303 - R3| :

Notand cu @,, unghiul de pozitie ale elementului 1 cu axa OX (fig. 1), va rezulta ca

pozitia punctului 4, (X, , Y, ) in sistemul de referintd OXY va fi datd de relatiile:
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Xo, =a; + R, cos @,

. ey

Yo, = b, + R, sin @,
In algoritmul propus mai sus, alegerea punctului A, pe cercul (C,) este similard cu

alegerea unghiului @, , iar cautarea pozitiei exacte a triunghiului ce se sprijind cu varfurile pe

cele trei cercuri se face variind unghiul @, pana cand diferenta dintre distanta A;O; si R,
este, in modul, mai mica cu o valoare impusa.
Algoritmul de variatie al unghiului @, este urmatorul:

— se determina distanta d, = A;O; pentru unghiul @, ,
— se determina distanta d, = A;O; pentru unghiul @, + A,
— se calculeaza diferenta dif =|R3 —d1| care daca nu este mai mica decat o eroare

impusa € se variaza unghiul @, cu relatia

R, —d
=@, +Ap—=—-L
¢, =9, (sz_dl (2)

— se reiau pasii anteriori micsorandu-se pasul AQ (spre exemplu AQ=A@/10) pana
cand
R, —d,|<k€. (3)

In continuare vom prezenta functiile AutoLisp ce vor duce la rezolvarea problemei.

3. FUNCTII AUTOLISP

Din cele prezentate anterior a rezultat cd o primad problema ce trebuie rezolvata 1n
AutoLisp este cea a intersectiei dintre doud cercuri.

Fig. 2. Intersectia a doud cercuri.
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Notand centrele cercurilor cu O,(a,,b,) si respectiv O,(a,,b,), acestea avand razele R,
si respectiv R, , cu notatiile din figura 2, obtinem relatia vectoriala:
00, +0,P =00, +0,P (4)

care proiectatd pe sistemul de axe XOY duce la obtinerea sistemului neliniar:

a, + R, cos@, =a, + R, cosQ, s
b +R sinQ, =b, +R,sinQ, )

Se obtine din (5) pentru @; solutia

_ R+ 2 2 2

@, =2arctan BIvA'+5 -C (6)

b2 C-A
unde:
A=2R (a —a,)
B=2R,(b,—-b,) (7)

C=(a,—a)’+(b —b) +R —R;

Se obtin astfel, atunci cand exista, punctele de intersectie F (X, y;) si P (x;,¥,), unde:
X =a,+RcosQ y =a+R, sin 9, , (8)
X, =a,+R cosQ, y,=a,+R sing (9)

Existenta punctelor de intersectie este data de semnul expresiei de sub radicalul relatiei

(6):
A? + B> = C? >0 doud puncte de intersectie,
A + B> = C? =0 un singur punct de intersectie (cercuri tangente),
A’ 4+ B> —C? <0 nici-un punct de intersectie.

Functia AutoLisp intocmita pe baza relatiilor (6) + (9) este intitulatd "Int_2C" si are
continutul urmator:

(Defun Int_2C ()
(setg A (* 2 R1 (- al a2))
B (* 2 Rl (- bl b2))
C (+ (* (- al a2) (- al a2))(* (- bl b2) (- bl b2))(* R1 R1) (* R2 R2 -1))
aa (+ (* AA) (* BB) (*CC -1)))
(If (>= aa 0)
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(PROGN ; Then instructiuni
(setqg ramuri 2)
(setg bb (/ (+ (* -1 B) (Sqgrt aa)) (- C A)))
(If (> bb 0) ;daca bb>0
(setg £ill (* 2 (atan bb))) ; Then
(setqg £ill (+ (* 2 Pi) (* 2 (atan bb)))) ;Else

) ;Sfarsit If bb>0
(setg bb (/ (- (* -1 B) (Sqrt aa)) (- C A)))
(If (> bb 0) ;daca bb>0

(setq £il2 (* 2 (atan bb))) ; Then
(setq £il2 (+ (* 2 Pi) (* 2 (atan bb)))) ;Else

) ;sfarsit If bb>0
) ;gata instructiuni Then aa>0
(setq ramuri 1) ;Else de la aa>0
) ;sfarsit IF aa>0
(If (= ramuri 2)
(PROGN ; Then instructiuni

(setqg x1 (+ al (* Rl (cos fill)))
vyl (+ bl (* R1 (sin Fill)))
x2 (+ al (* Rl (cos £fil2)))
y2 (+ bl (* R1 (sin Fil2)))
Pl (list x1 y1)

P2 (list x2 y2))

) ;de la PROGN
(Print "Cecurile nu se intersecteaza") ;Else de la ramuri = 2
) ;sfarsit IF ramuri =2

Functia de mai sus returneaza punctele de intersectie P1 si P2 dintre doud cercuri si
atribuie variabilei ramuri valoarea 2 pentru doua puncte de intersectie si valoarea 1 pentru
cazul 1n care cercurile nu se intersecteaza.

In algoritmul de lucru prezentat in capitolul 2 obtinerea pozitiilor punctelor A,, A, si

A; se face apeland de doud ori functia AutoLisp de mai sus. De aceea este util a realiza o
noua functie AutoLisp intitulatd "Calcule" care determina, functie de unghiul @,, in ordine:
— coordonatele punctului 4,(X,;, Y, ) cu relatiile (1),
— punctele P1 si P2 de intersectie dintre cercul de centru A, siraza [, cu cercul de centru
0, siraza R, cu functia "Int_2C",
— determinarea coordonatelor punctului A, prin alegerea unuia dintre punctele P1, P2,
functie de pozitia mecanismului,
— punctele P1 si P2 de intersectie dintre cercul de centru A, siraza /5 cu cercul de centru
A, sirazd l,; cu functia "Int_2C",
— determinarea coordonatelor punctului A; prin alegerea unuia dintre punctele P1, P2,
functie de pozitia mecanismului,

— determinarea distantei A,0; cu relatia d = A0, = \/ (x,, —a;)* +(y, —b,)* sau cu

functia AutoLisp "Distance".

Functia are continutul de mai jos:

(Defun Calcule ()
(setqg xAl (+ amicl (* rmicl (Cos £fi)))
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yAl (+ bmicl (* rmicl (Sin £fi)))
al amic2 bl bmic2 rl rmic2 a2 xAl b2 yAl r2 112)
(Int_2C)
(Setq xA2 x2 yA2 y2)
(setq al x2 bl y2 rl 123 r2 113)
(Int_2C)
(Setqg xA3 x2 yA3 y2
d (Sqgrt(+(*(— =xA3 amic3) (- =xA3 amic3))(* (- yA3 bmic3) (- yA3
bmic3)))))
)

Apelarea celor doua functii AutoLisp se face 1n corpul principal al functiei intitulata
"Triada" al carei continut este prezentat mai jos:

(Defun C:Triada ()
(Setq amicl 15.0 bmicl 30.0 rmicl 50.0
amic2 90.0 bmic2 20.0 rmic2 60.0
amic3 150.0 bmic3 40.0 rmic3 84.0
112 50.0 123 50.0 113 92.0 err 0.00001)
(setq £fi (/ (* 90.0 pi) 180) pas (/ (* 0.01 pi) 180))
(setq PCl (List amicl bmicl) PC2 (List amic2 bmic2) PC3 (List amic3
bmic3))
(Command "Erase" "All" mn "OSNAP n "OFF n "Color" "1" )
(Command "Circle" PCl rmicl "Circle" PC2 rmic2 "Circle" PC3 rmic3)
(Calcule)
(Setg Al (List xAl yAl) A2 (List xA2 yA2) A3 (List xA3 yA3))
(Command "Pline" Al "W" "0.5" "0.5" A2 A3 "Close")
(Setqg d1 d fi (+ fi pas))
(Calcule) (Setq d2 d)
(Setq fi (+ fi (/ (* pas (- rmic3 dl)) (- d2 d1))))
(Calcule) (Setq dl d dif (ABS(- rmic3 dl)))
(IF (>= dif err)
(PROGN ; Then instructiuni
(Setq pas (/ pas 10) fi (+ fi pas))
(Calcule) (Setg d2 d fi (+ fi (/ (* pas (- rmic3 dl)) (- d2 dl))))
(Calcule) (Setq dl d dif (ABS(- rmic3 dl)))
) ;de la PROGN
) ;Sfarsit If
(setq A1l (List xAl yAl) A2 (List xA2 yA2) A3 (List xA3 yA3))
(Command "Color" "7" "Pline" Al "W" "0.5" "0.5" A2 A3 "Close")
)

Dupa atribuirea de valori (functia setq) distantelor si coordonatelor punctelor fixe se alege
pentru unghiul @, valoarea de 90° iar pentru AQ valoarea 0,01°.

Dupa stergerea constructiilor existente si inhibarea modurilor "OSNAP" se construiesc
trei cercuri cu centrele in O,, O,, O, deraze R, R,, R;.

Se apeleaza functia "Calcule" ce determind coordonatele punctelor A,, A,, A; si se
construieste cu comanda AutoCAD "PLine" triunghiul AA,A; (pozitia aproximativd) cu
culoarea rosie. Se continua algoritmul prezentat in capitolul 2 cu varierea unghiului @, intr-un
ciclu repetitiv IF, pAna cind abaterea de la distanta O;A; este inferioara valorii 0,00001.

Functia se incheie dupa ce se construieste cu negru triunghiul A;A,A; .
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4. CONCLUZII

Functia AutoLisp "Triada" este realizatd in scopul obtinerii pozitiei unui triunghi cu
varfurile pe trei cercuri. Ea poate fi utilizatd cu modificari minore §i in analiza cinematica a

unei triade atunci cand pozitia punctelor O,, O, sau O; variaza functie de un parametru.

Intr-o aplicatie numerici, cu valorile: @, =15, b, =30, R =50, a,=90, b, =20,
R,=60, a, =150, b, =40, R, =84 [,=50, [,,=50, 1,, =92 se obtine dupa apelarea
functiei constructia din figura 3. S-a pornit de la valoarea aproximativa ¢, =90° si s-a obtinut

valoarea exactd @, =75,77°. In figura 3 solutia aproximativi este cu linie intreruptd, solutia
exacta cu linie continud s§i s-au cotat unghiurile de pozitie ale elementelor 1, 2 si 3 cu
comanda AutoCAD "DIMANGular".

Valorile obtinute sunt identice cu cele obtinute printr-o metoda analitica ([3]). Metoda
analitica folosita in [3] duce la obtinerea unui sistem neliniar cu necunoscutele @,, ®,, ®;,
sistem rezolvat prin metoda iterativa Newton-Raphson.

Metoda propusa in lucrarea are marele avantaj al solutiilor grafice, acela de a vizualiza
solutia obtinuta si de a aprecia corectitudinea acesteia.

250

350

Fig. 3. Pozitia triadei.

Functia AutoLisp prezentatd poate fi modificatd pentru a putea fi utilizatd in
exclusivitate de la tastatura. In forma actuald se intervine in functie pentru a alege una din

solutii in cazul punctelor A, sau A; (unul din punctele de intersectie a doud cercuri).
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De asemenea functia se poate completa pentru a realiza interogarea, astfel incat sa se
poatd introduce de la tastaturd, sau specifica cu mouse-ul, valorile coordonatelor punctelor O,

, 0,, Oy, alungimilor O/A,, O,A,, O;A; si a dimensiunilor triunghiului A A,A; .
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