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Capitolul 1 
 

 

Elemente de teoria sistemelor automate 
 

1.1 Introducere. Rolul tehnicilor de comandă şi reglare automată 

 

Procesele industriale automatizate sunt caracterizate de prezenţa maşinilor şi aparatelor cu 

funcţionare automată care alcătuiesc, de cele mai multe ori, instalaţii foarte complexe. La baza 

acestor procese automatizate, sau a mijloacelor de automatizare moderne, se află în mare parte  

tehnicile de reglare şi de  comandă automată. 

O caracteristică specifică sistemelor de reglare şi de comandă automată o constituie faptul că în 

ele are loc modificarea cu un anumit scop a unor anumite mărimi (semnale) însoţite de o 

prelucrare a informaţiei. Întrucât tehnicile de reglare şi de comandă automată sunt în mare măsură 

independente de aparatura cu care se realizează, trebuie ca aceste domenii să fie subordonate 

ştiinţei sistemelor, motiv pentru care în cele ce urmează vor fi prezentate consideraţii de bază din 

teoria sistemelor automate. 

 

 

Capitolul 2 
 

Stadiul actual în domeniul tehnologiilor de prelucrare pe maşini de 

debitat cu laser cu comandă numerică 
 

2.1.  Principalele tipuri de operații  în industria prelucrătoare 

 

 Operațiile de prelucrare sunt dependente în mare măsură de forma piesei prelucrate și de 

forma și tipul semifabricatului. Astfel, pentru piese volumice de forme neregulate, care se obțin 

din semifabricate prismatice, cilindrice sau turnate, procedeul de prelucrare cel mai utilizat este 

frezarea. Pentru piese de revoluție, obținute din semifabricate cilindrice, procedeul de prelucrare 

cel mai utilizat este strunjirea, iar pentru piese plane, obținute din semifabricate de tip tablă 

subțire, se poate vorbi despre o grupă de procedee, denumită generic profilare. 

Semifabricatele de tip tablă subțire au grosimea mult mai mică decât celelalte două 

dimensiuni (lungimea și lățimea), iar prelucrarea acestora se face de obicei în planul definit de cele 

două dimensiuni principale, lungime (X) și lățime (Y), planul XOY. Deplasările tehnologice pe 

axa Z sunt de obicei deplasări de poziționare, desfășurate în afara operațiilor de prelucrare. 

Din grupa operațiilor de profilare fac parte: 

- Debitarea cu flacără oxiacetilenică (oxy-gaz); 

- Debitarea cu fascicul de plasmă; 

- Debitarea cu laser; 

- Debitarea cu jet de apă; 

- Electroeroziunea cu electrod filiform; 

- Ștanțarea pe mașini de ștanțat cu comandă numerică. 

 

2.2. Debitarea cu laser 

 

 Acronimul LASER este construit din termenii Light Amplification by Stimulated Emission 

of Radiation (amplificarea luminii prin emisia stimulată a radiației) iar primile aplicații ale 

laserilor au fost raportate începând cu anii `50 ai secolului XX.  
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Tehnologia de debitare a pieselor plane utilizând fasciculul laser se utilizează deja de o 

perioadă relativ îndelungată de timp, care coincide practic cu perioada de apariție a laserilor, dar 

introducerea pe scară largă a echipamentelor tehnologice cu comandă numerică a dus la o 

răspândire pe scară industrială largă a procedeului începând cu ultimele trei decade ale secolului 

trecut. În ultimii ani se constată de asemenea o dezvoltare accentuată a echipamentelor de debitare 

tridimensională, care extind posibilitățile tehnologice ale procedeului. 

Debitarea cu laser (fig. 2.2) se realizează prin topirea/evaporarea materialului, utilizând ca 

sursă de căldură un fascicul laser focalizat. Coaxial cu fasciculul laser se introduce un gaz de 

asistenţă, pentru formarea jetului energetic [95, 99, 104]. 

 În figura 2.3 este prezentată dependenţa dintre puterea fasciculului laser, tipul de material 

şi grosimea acestuia, în figura 2.4 - dependenţa dintre viteza de avans la debitare şi grosimea 

materialului debitat, pentru un laser cu puterea de 2600 W, utilizând CO2 ca şi gaz auxiliar, iar în 

figura 2.5 - dependenţa dintre grosimea semifabricatului şi rugozitate, la debitarea unui oţel nealiat 

[154]. 

 
Fig. 2.2: Procedeul de debitare cu laser [95] 

 

 
 

Fig. 2.3: Dependenţa dintre puterea fasciculului laser, tipul de material şi grosime [154] 
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Fig. 2.4: Dependenţa dintre viteza de avans la debitare şi grosimea materialului debitat, pentru un laser 

cu puterea de 2600 W, utilizând CO2 ca şi gaz auxiliar [154] 

 
Fig. 2.5: Dependenţa dintre grosimea semifabricatului şi rugozitate, la debitarea 

unui oţel nealiat [154] 

 

Prelucrarea cu laser se caracterizează printr-o  productivitate de 10...20 ori mai mare față 

de procedeul de debitare oxiacetilenică sau cel de debitare mecanică. Se pot, de asemenea, 

enumera și avantaje ale procedeului de debitare cu laser [22, 27, 46, 48, 59, 76, 81, 84, 103, 104]: 

 viteze ridicate de avans tehnologic în timpul operației de tăiere a semifabricatului; 

 pierderi tehnologice reduse datorită valorii mici a diametrului fasciculului laser (cu valori 

cuprinse între 0.2...0.5 mm); 

 precizia pieselor prelucrate este superioară celor obținute prin procedee asemănătoare 

(debitarea cu oxy-gaz și plasmă); 

 zonă influențată termic redusă și implicit rugozitate mai bună a suprafețelor prelucrate; 

 posibilitatea prelucrării unor piese cu forme complexe; 

 gamă largă de materiale prelucrabile. 

Printre dezavantajele [55, 81, 86, 90, 99, 103, 104, 148] folosirii unui sistem de debitare cu 

laser se numără: 

 echipamentele tehnologice de tip mașină-unealtă cu comandă numerică pentru debitare cu 

laser au costuri de achiziție relativ mari (prin comparație cu echipamentele tehnologice 

pentru alte operații de profilare, sau chiar prin comparație cu mașinile-unelte de prelucrat 

prin așchiere); 

 există o limită de grosime a materialelor care pot fi debitate (cuprinsă între 10-15 mm);  

 unele materiale (aliajele de Al și aliajele de Cu) pot reflecta fasciculul laser, fapt care poate 

influența negativ performanțele procesului de debitare. 
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 2.3 Analiza structurală a maşinilor de debitat cu laser cu comandă numerică 

 

 Echipamentele tehnologice utilizate pentru debitarea cu laser, la ora actuală, sunt realizate 

în majoritate în varianta cu comandă numerică. În acest caz, comanda numerică asigură controlul 

deplasărilor relative dintre semifabricatul de tip foaie de tablă și unitate de lucru care susține 

fasciculul laser. În plus, echipamentul CNC asigură și menținerea parametrilor tehnologici ai 

procesului în limitele stabilite.  

Schema structurală a unei maşini de debitat cu laser cu comandă numerică este prezentată 

în figura 2.7. 

Maşina din figura 2.7 este destinată debitării pieselor din semifabricate de tip foaie de 

tablă, în plan. Astfel, elementele mobile ale maşinii execută deplasări controlate de către 

echipamentul de comandă numerică pe 3 axe de translaţie, X, Y şi Z. Acest tip de maşini este cel 

mai utilizat şi reprezentativ pentru prelucrările prin debitare cu laser. 

 

 

 
 

  Fig. 2.7: Schema structurală de principiu a unei maşini de debitat cu laser cu comandă 

numerică cu 3 axe (X, Y, Z) [115] 

 

 

2.7. Concluzii preliminare şi obiective ale cercetărilor 

 

 Pe baza celor prezentate în cadrul acestui capitol se pot sintetiza câteva concluzii, care vor 

fi prezentate în continuare. 

 Tehnologia de debitare cu laser a semifabricatelor de tip foaie de tablă este de mult timp o 

tehnologie matură, utilizată pe scară industrială. 
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 Structura maşinilor de debitat cu laser cu comandă numerică este de asemenea relativ 

tipizată, împărţită în principal în două tipuri: maşini de debitat plan, care au trei axe comandate 

numeric şi maşini de debitat spaţiale, care au cinci axe comandate numeric. Cercetările din cadrul 

acestei lucrări sunt  orientate însă asupra maşinilor de debitat plan, datorită gradului mult mai mare 

de răspândire al acestora. 

 La nivelul lanţurilor cinematice ale acestor maşini s-au impus, de asemenea, două tipuri 

principale de transmisii: mecanismele şurub-piuliţă cu bile pentru axele X şi Y şi mecanismele cu 

curele pentru axa Z. 

 Acţionarea lanţurilor cinematice se face utilizând sisteme de control al mişcării în buclă 

închisă principală de reglaj al poziţiei (incluzând şi buclă internă de reglaj al vitezei), sau mai pe 

scurt, servosisteme.  

Elementul de execuţie cel mai întâlnit, sau sursa de mişcare, este servomotorul electric de 

curent continuu, există însă şi soluţii care folosesc servomotorul sincron de curent alternativ sau 

motorul pas cu pas.  

Utilizarea servomotorului sincron, care constituie cea mai performantă soluţie la momentul 

actual, nu este însă pe deplin justificată, în condiţiile în care forţele tehnologice rezistente au valori 

relativ mici faţă de alte procedee de prelucrare. 

De asemenea, utilizarea motorului pas cu pas, deşi reduce costurile de fabricaţie ale 

maşinii, nu asigură însă cele mai bune performanţe dinamice şi nicio precizie de prelucrare 

comparabilă cu cea obţinută prin utilizarea celorlalte două tipuri de motoare. 

În concluzie, cel mai bun raport preţ-performanţă este asigurat de servomotorul de curent 

continuu, care, aşa după cum s-a amintit mai sus este soluţia cea mai utilizată. Astfel, cercetările 

întreprinse au luat în considerare această variantă. 

 Astfel, se poate concluziona că la nivelul structurii, transmisiei şi acţionării, maşinile de 

debitat cu laser cu comandă numerică sunt foarte asemănătoare cu celelalte tipuri de maşini cu 

comandă numerică, în special cu cele de prelucrat prin aşchiere (maşini de frezat sau strunguri). 

Această asemănare ajunge până la identitate în cazul lanţurilor cinematice de avans, unde practic 

nu există deosebiri între maşinile de debitat cu laser, maşini de frezat sau strunguri. 

 Ţinând cont şi de costurile unităţii de lucru, care include capul de debitare laser, preţul 

maşinilor de debitat cu laser cu comandă numerică este mai mare decât al maşinilor de prelucrat 

prin aşchiere cu comandă numerică. 

 Apare, astfel, o situaţie contradictorie în cazul maşinilor de debitat cu laser: structură, 

transmisie şi acţionare practic identice, precizie de prelucrare semnificativ mai mică decât a 

maşinilor de prelucrat prin aşchiere. Până acum, maşinile de debitat cu laser compensau acest 

dezavantaj prin productivitate mult superioară prelucrărilor prin aşchiere, care în timp ducea la 

amortizarea rapidă a preţului ridicat al maşinii. Dezvoltarea recentă a echipamentelor şi 

tehnologiilor de debitare cu plasmă şi cu jet de apă a condus însă la creşterea preciziei pieselor 

prelucrate prin aceste procedee, în condiţiile în care productivitatea este practic identică cu cea a 

maşinilor de debitat cu laser, în timp ce structura, transmisia şi acţionarea sunt mult mai simple, 

deci implicit şi costurile acestor maşini sunt mult mai reduse. 

 Astfel, nişa tehnologică ocupată de maşinile de debitat cu laser se îngustează din ce în ce 

mai mult, precizia pieselor fiind mai mică decât a celor prelucrate prin aşchiere şi din ce în ce mai 

apropiată de cea a pieselor prelucrate cu plasmă sau jet de apă, iar costurile iniţiale ale maşinii sunt 

mai mari şi decât în cazul aşchierii, şi decât în cazul debitării cu plasmă sau jet de apă. 

 Una dintre soluţiile acestei probleme, care va fi investigată în această lucrare, este creşterea 

preciziei pieselor prelucrate prin debitare pe maşini de debitat cu laser cu comandă numerică, prin 

intervenţii la nivelul parametrilor de reglaj al sistemelor de control al mişcării lanţurilor cinematice 

de avans. Structura avansată a acestora permite modificarea acestor parametri, în scopul 

îmbunătăţirii preciziei de prelucrare. 

 Literatura de specialitate indică această abordare în special sub forma implementării unor 

algoritmi performanţi de reglare, cu grad ridicat de noutate şi performanţă. Problema este însă că 
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aceste soluţii trebuie aplicate în faza de proiectare a maşinii, deci nu sunt eficiente în cazul în care 

se doreşte creşterea preciziei de prelucrare pentru o maşină existentă. 

 Maşinile moderne de debitat cu laser cu comandă numerică permit intervenţia în parametrii 

de reglaj ai sistemelor de control al mişcării, de la panoul operator, aceştia fiind accesibili în 

meniurile de setări ale echipamentului CNC. Apar însă şi aici numeroase probleme practice: 

 majoritatea utilizatorilor nu cunosc semnificaţia acestor parametri, care, în majoritatea 

cazurilor, nu este explicată nici în manualele maşinilor. Lipsa acestor explicaţii se 

datorează şi faptului că fabricanţii acestor maşini sunt în mare măsură integratori, 

asamblând module provenite de la diverşi producători. Se ajunge astfel ca maşina de 

debitat cu laser să fie fabricată de o firmă, iar echipamentul de comandă numerică de o alta, 

de unde rezultă şi omisiunile din manualele de utilizare; 

 în general, este foarte răspândită opinia că aceşti parametri sunt reglaţi din fabrică şi nu 

este necesară modificarea lor. Acest lucru este doar parţial adevărat, pentru că reglajele din 

fabrică nu pot lua în considerare toate condiţiile concrete apărute în locaţia de exploatare a 

maşinii. Mai mult, aceste condiţii se pot de asemenea modifica în timp, făcând necesar un 

nou reglaj. 

 există o frică a utilizatorului de a interveni asupra acestor parametri, pentru că modificarea 

lor eronată poate afecta grav precizia de prelucrare. Acest lucru este adevărat, dar, de 

asemenea, după cum se va arăta în această lucrare, o modificare corespunzătoare poate să 

ducă la o îmbunătăţire semnificativă a preciziei. 

Intervenţiile la nivelul parametrilor de reglaj, indiferent dacă se fac în faza de proiectare 

sau în cea de exploatare a maşinii trebuie să se bazeze pe fundamente teoretice legate de 

funcţionarea sistemului de avans. Acest lucru se face, după cum prezintă literatura de specialitate, 

prin realizarea unor modele matematice ale lanţurilor cinematice de avans. Apar însă şi aici o serie 

de probleme care pot fi sintetizate pe scurt, astfel: 

 modelele propuse au un grad de complexitate ridicat, care le face greu de înţeles şi de 

aplicat pentru utilizatorul maşinii; 

 sunt luate în considerare în construcţia modelelor o serie de fenomene cum ar fi frecările 

sau forţele tehnologice, care au o influenţă semnificativă în cazul prelucrărilor prin 

aşchiere şi care practic sunt neglijabile în cazul debitării cu laser a tablelor. 

O altă problematică care se doreşte a fi abordată în lucrarea de faţă este legată de un 

specific naţional al prelucrărilor prin debitare a tablelor pe maşini de debitat cu laser cu comandă 

numerică. Acesta se referă la costurile deosebit de mari ale pachetelor software CAD/CAM 

specifice, în special ale celor care oferă posibilitatea realizării automate a planurilor de croi. Faptul 

că majoritatea firmelor româneşti nu utilizează astfel de programe creează o serie de probleme 

specifice. Pentru unele din aceste probleme s-a încercat găsirea unei soluţii în cadrul cercetărilor 

aplicative întreprinse pe parcursul elaborării acestei lucrări. 

Sintetizând, se poate afirma că principalele obiective ale lucrării au fost următoarele: 

 

Din punct de vedere al cercetărilor teoretice 

 realizarea unui model matematic al lanţurilor cinematice de avans, care să permită 

evidenţierea principalilor parametri de reglaj ai sistemelor de control al mişcării de pe 

lanţurile cinematice de avans ale maşinilor de debitat cu laser cu comandă numerică. Se 

va urmări ca parametrii modelului să coincidă în cât mai mare măsură cu parametrii de 

reglaj accesibili de la panoul de comandă al echipamentului de comandă numerică. De 

asemenea, se va urmări ca modelul matematic, fără a-i afecta eficienţa, să fie menţinut cât 

mai simplu şi cât mai aproape de nivelul de înţelegere al utilizatorului maşinii.  

 realizarea unor diagrame de simulare care să permită, plecând de la modelul matematic 

amintit mai sus, studiul comportării lanţurilor cinematice de avans în diverse condiţii de 

funcţionare. Astfel, utilizatorul va putea să evalueze efectul modificării parametrilor de 

reglaj prin simulare, cu toate avantajele aferente acestui fapt. Se va urmări studiul 

regimurilor de deplasare rapidă, de conturare şi de generare a colţurilor la 90˚.  
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 realizarea unui studiu bazat pe simulare numerică, care să evidenţieze influenţa 

parametrilor de reglaj asupra performanţelor lanţurilor cinematice de avans şi implicit 

asupra preciziei de prelucrare a maşinii de debitat cu laser cu comandă numerică. Studiul 

va permite elaborarea unor recomandări şi strategii de urmat, pentru fiecare regim de 

funcţionare a maşinii. Se va avea în permanenţă în vedere ca atât modelul matematic 

amintit mai sus, cât şi studiul prin simulare să fie accesibile atât ca şi complexitate cât şi ca 

resurse software, hardware şi financiare unui utilizator obişnuit şi să poată fi aplicate la 

nivelul unui atelier care utilizează maşini de debitat cu laser cu comandă numerică. 

 

Din punct de vedere al cercetărilor experimentale 

 validarea experimentală a soluţiilor teoretice de îmbunătăţire a preciziei pieselor 

prelucrate pe maşini de debitat cu comandă numerică. Aceasta presupune prelucrarea unor 

piese, cu diverse valori ale parametrilor de reglaj ai sistemelor de control al mişcării, 

urmată de măsurări dimensionale care să permită evaluarea preciziei pieselor prelucrate. Se 

va urmări dacă setul de parametri de reglaj, stabiliţi pe baza studiilor prin simulare conduc 

la îmbunătăţirea preciziei maşinii. Se vor evidenţia rezultatele experimentale obţinute prin 

modificările propuse pentru regimul de conturare şi de generare a colţurilor la 90˚. 

 dezvoltarea unei metode care să permită calculul  gradului de utilizare a materialului 

dintr-un plan de croire, bazată pe prelucrarea imaginilor. Această metodă va permite, 

chiar şi firmelor care nu dispun de pachete software CAD/CAM performante să-şi facă o 

estimare a eficienţei cu care este utilizat semifabricatul de tip foaie de tablă şi să ia 

masurile necesare, fie de estimare a costurilor de producţie şi elaborare a ofertei de preţ 

către clienţi, fie de modificare a planului de croire, în scopul creşterii gradului de utilizare a 

materialului.  

 

 

Capitolul 3 
 

Modelarea matematică a lanţului cinematic de avans din structura 

unei maşini de debitat cu laser cu comandă numerică 
 

3.1. Schema bloc a sistemului 

 

Schema bloc a unui lanţ cinematic de avans din structura unei maşini-unelte de debitat cu 

laser CNC este prezentată în figura 3.1. 

 

 
 

Fig. 3.1: Schema bloc a unui lanţ cinematic de avans din structura unei 

maşini-unelte CNC de debitat 
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 Se disting două bucle de reglaj, una externă, de poziţie, care este de natură 

numerică/digitală în majoritatea cazurilor şi una internă, de viteză, care este, de obicei, de natură 

analogică. 

 Închiderea buclei de viteză se face prin intermediul unui traductor de reacţie de poziţie. În 

cazul maşinilor-unelte CNC de debitat cu laser, acesta este de obicei un traductor numeric 

incremental rotativ fotoelectric. Reacţia de viteză şi respectiv închiderea buclei de reacţie de viteză 

se face prin intermediul unui traductor de viteză care, în cazul utilizării servomotorului de curent 

continuu ca element de execuţie, este un tahogenerator. 

 Echipamentul CNC generează mărimile cinematice de referinţă (poziţie, viteză, 

acceleraţie), prin prelucrarea informaţiilor din programul CNC, iar lanţul cinematic de avans, în 

structura prezentată în figura 1, asigură deplasarea elementelor mobile ale maşinii astfel încât 

poziţia curentă a acestora să coincidă (caz ideal) cu referinţa de poziţie. Desigur, ca în cazul 

oricărui sistem de reglaj automat, apar erori de diverse naturi în funcţionare, care trebuie reduse cât 

mai mult posibil, în primul rând printr-o bună acordare a regulatoarelor sistemului. 

   

3.2. Determinarea funcţiei de transfer a sistemului 

 

Pentru determinarea funcţiei globale de transfer este necesar să fie considerate, conform 

teoriei reglajului automat, funcţiile de transfer ale fiecărei componente în parte.  

În acest scop se va utiliza metoda transformatei Laplace, determinând în continuare 

funcţiile de transfer ale fiecărui component al axei numerice studiate.  

Pentru motorul electric de curent continuu comandat pe indus se pot scrie următoarele 

relaţii: 

 

;i(t)K = M(t) t          (3.1) 

 

;(t)K = e(t) v          (3.2) 

 

;e(t) + Ri(t) + 
dt

di(t)
L = (t)U b        (3.3) 

 

;(t)M + (t)B + 
dt

(t)d
J = M(t) s


      (3.4) 

 

;i(t)R - (t)U = e(t) b          (3.5) 

 

;i(t)e(t) = (t) M(t)= P(t)         (3.6) 

 

unde: 

M este este momentul total dezvoltat de motor [Nm]; 

i - curentul prin indus [A]; 

Ub - tensiunea la bornele motorului [V]; 

e - tensiunea contra-electromotoare [V]; 

L - inductivitatea indusului [H]; 

ω - turaţia motorului [rad/s]; 

Ms - momentul static [Nm]; 

B - coeficientul frecării vâscoase [Nms/rad]; 

J - momentul de inerţie al motorului [kgm
2
]; 

R - rezistenţa indusului [Ω ]; 

Kt - constanta cuplului motor [Nm/A]; 

Kv - coeficientul de viteză [Vs/rad]; 
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P - puterea dezvoltată de motor [W]. 

După calcule relativ simple, făcând trecerea de la variabila de timp t la variabila complexă 

s, se ajunge la relaţia: 

 

.
KK+Js)+ Ls)(B+(R

Ls)+(s)(RM-(s)UK
 = (s)

vt

sbt       (3.7) 

 

În cazul servomotoarelor de curent continuu cu inerţie redusă, utilizate ca elemente de 

execuţie în axele numerice, inductivitatea rotorului este mai mică de 100 μH, putând fi neglijată. 

Se obţine, astfel, pentru turaţia motorului, relaţia: 

 

.
KK+RB+RJs

(s)RM-(s)UK
 = (s)

vt

sbt        (3.8) 

 

 În majoritatea situaţiilor întâlnite în practică, momentul static este constant, nefiind o 

funcţie de timp, astfel încât transformata Laplace a acestuia este nulă , Ms(s)=0. În aceste condiţii, 

putem rescrie relaţia (3.8) astfel; 

 

,
1

)()(
sτ+

KKRB+

K

 s =Us
m

vt

t

b


        (3.9) 

    

unde care τm este constanta de timp mecanică [s], definită astfel: 

 

.
KK+RB

RJ
=

vt

m         (3.10) 

   

Pe baza schemei funcţionale a buclei de reglaj de viteză, prezentată în figura 3.2, se poate 

scrie relaţia: 

 
 

Fig. 3.2: Schema funcţională a buclei de reglaj de viteză 

 

,]
KK+RB

KK
[U(s)

s+1
=(s)

vt

ta




       (3.11) 

 

unde: 

Ka este constanta amplificatorului de putere (adimensională); 

Kth – constanta tahogeneratorului [Vs/rad]; 

U – tensiunea la intrarea în sistemul analog de reglaj al vitezei [V]; 
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τ- constanta de timp a buclei [s], definită de relaţia: 

 

, m=          (3.12) 

 

α – fiind factorul de atenuare, definit de relaţia: 

 

.

KK+RB

KKK
+1

1
=

vt

thta

         (3.13) 

 

Relaţia de calcul a turaţiei motorului devine, astfel: 

 

,
s+1

U(s)K
=(s) 1


         (3.14) 

 

în care: 

 

.[rad/Vs]  
KK+RB

KK
=K

vt

ta
1


       (3.15) 

 

 Relaţia (3.15) poate fi rescrisă astfel: 

 

.
1)(

)( 1

s

K

sU

s






          (3.16) 

 

 Relaţia (3.16) reprezintă, astfel, funcţia de transfer a sistemului analog de reglaj al vitezei. 

 În continuare, ţinând cont de rolul funcţional al fiecărui element component, putem 

construi schema funcţională a sistemului de reglaj al poziţiei, conform figurii 3.3. 

 

 
 

Fig. 3.3: Schema funcţională a sistemului de reglaj al poziţiei 

 

 În figura 3.3 apar suplimentar următoarele mărimi: 

Ke – constanta traductorului numeric incremental de rotaţie fotoelectric, denumit în continuare 

encoder, definită de relaţia: 

 

,/rad][impulsuri  
2

N
=K

imp

e


       (3.17) 

 

unde:  

Nimp este  numărul impulsurilor emise de traductor (encoder) la o rotaţie completă; 

Kg – coeficientul de amplificare a transmisiei mecanice, definit de relaţia: 
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,[m]  
2

ip
=K g


         (3.18) 

 

unde i este raportul de transmitere al reductorului, iar p pasul şurubului conducător [m]. 

Kc este coeficientul de conversie al convertorului numeric analogic, care indică valoarea cu care 

trebuie modificată tensiunea de ieşire la variaţia semnalului de intrare cu un bit, definit de relaţia: 

 

,[V/bit]  
2

U
=K 1-nc         (3.19) 

 

unde U este tensiunea de ieşire a convertorului numeric analogic (tensiunea la intrarea în sistemul 

analog de reglaj al vitezei), iar n numărul de biţi ai acestuia. 

 

3.3. Regulatorul de poziţie 

 

 Schema bloc a regulatorului de poziţie este prezentată în figura 3.4. După aplicarea acţiunii 

de reglaj, mărimea de ieşire (comanda) este aplicată la intrarea convertorului numeric analog, 

caracterizat de constanta Kc. Mărimea de ieşire din convertorul numeric analogic este tensiunea U, 

a cărei semnificaţie a fost definită mai sus. 

 

 
 

Fig. 3.4: Schema bloc a regulatorului de poziţie 

 

 Din figura 3.4, se observă că pentru regulatorul de poziţie s-a propus cumularea efectelor 

de reglaj de tip proporţional, derivativ şi feed-forward. 

S-a luat această decizie după o analiză a principalelor tipuri de echipamente CNC pentru 

maşinile de debitat cu laser, care a relevat că aceste efecte sunt cele mai întâlnite în procesul de 

reglare a poziţiei. 

Mai mult, constantele de reglare care caracterizează cele trei efecte (proporţional, derivativ 

şi feed-forward) sunt accesibile şi pot fi modificate direct de pe panoul-operator al echipamentului 

CNC al maşinii de debitat. 

De asemenea, cercetările preliminare au arătat că, în peste 80% dintre cazuri, singurul efect 

de reglaj luat în considerare este cel proporţional, mărimile caracteristice celorlalte efecte fiind 

stabilite implicit la valori nule. 

Abordarea propusă în această lucrare va permite ulterior, dacă va fi necesar, luarea în 

considerare şi a efectului integrator de reglaj. 

Într-o primă abordare, luând în considerare numai efectul proporţional de reglaj, legea de 

reglaj poate fi exprimată astfel: 
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)( cpurvit KKpc   ,       (3.20) 

 

unde: 

cvit este comanda de viteză (mărimea de ieşire din regulatorul de poziţie [V]; 

pur – eroare de urmărire (diferenţa instantanee dintre poziţia impusă şi poziţia curentă) [m]; 

Kp – constanta de proporţionalitate a regulatorului [bit/m]; 

Kc – coeficientul de conversie al convertorului numeric analogic (definit mai sus) [V/bit]. 

 Comanda de viteză (cvit) reprezintă mărimea analogică de ieşire corespunzând unei viteze 

de avans care conduce la o eroare de urmărire  (pur) de 1 mm. Aceasta poate fi exprimată şi sub 

forma: 

 

 ,
max

max

F

UF
cvit


         (3.21) 

unde: 

F este viteza de avans corespunzând regimului de deplasare cu avans de lucru [mm/min]; 

Fmax – viteza de avans corespunzând regimului de deplasare cu avans rapid [mm/min]; 

Umax – valoarea maximă a tensiunii de la ieşirea convertorului numeric analogic [V]. 

 Luând în considerare o eroare de urmărire de 1 mm, se poate scrie: 

 

.
1

max

max

c

p
KF

UF
K 


         (3.22) 

 

În continuare, luând în considerare şi efectele de reglaj derivativ şi feed-forward, relaţia 

(20) poate fi rescrisă, astfel: 

 

,)
10010

(
max

max

c

ffdur
purvit K

F

UFK

t

Kp
Kpc 









     (3.23) 

 

unde: 

Kd este constanta derivativă a regulatorului [bit·s/m]; 

Kff – constanta feed forward a regulatorului [bit/V]. 

 Parametrii de reglaj Kp, Kd şi Kff, împreună cu Kc au următoarele semnificaţii fizice: 

Kp · Kc – valoarea tensiunii de comandă în milivolţi necesară pentru o eroare de urmărire de 1 mm; 

Kd · Kc – tensiune analogică (în millivolţi) corespunzătoare unei modificări cu 1 mm a erorii de 

urmărire în 10 millisecunde; 

Kff · Kc – variaţia procentuală (%) a tensiunii analogice datorată valorii programate a vitezei de 

avans. 

 

3.4. Modelul forţelor şi momentelor rezistente 

 

 Pentru stabilire momentelor şi forţelor rezistente se va porni de la schema de mai jos (fig. 

3.5). 

 Notaţiile din figură reprezintă: 

Jm – momentul de inerţie al motorului electric [kgm
2
]; 

JZ1 – momentul de inerţie al roţii dinţate 1 (pinion) [kgm
2
]; 

JZ2 – momentul de inerţie al roţii dinţate 2 [kgm
2
]; 

Jsb – momentul de inerţie al şurubului [kgm
2
]; 

v – viteza liniară a sarcinii [m/s]; 

a – acceleraţia liniară a sarcinii [m/s
2
] ; 
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Fig. 3.5: Schemă pentru calculul momentelor şi forţelor rezistente 

 

m – viteza unghiulară a motorului [rad/s] ; 

sb – viteza unghiulară a şurubului [rad/s] ; 

Frt – forţa rezistentă tehnologică [N]; 

Fi – forţa de inerţie [N]; 

Ff – forţa de frecare [N]; 

Fpr – forţa de prestrângere a piuliţei [N]; 

Mpr – momentul de prestrângere a piuliţei [Nm]; 

psb – pasul şurubului [m]. 

Momentul static necesar, raportat la arborele motorului se calculează din condiţia egalităţii 

puterilor la nivelul arborelui motor (mişcare de rotaţie) şi la nivelul sarcinii (mişcare de translaţie), 

ţinând cont de randamentul transmisiei prin angrenaje şi al transmisiei şurub-piuliţă. 

 

 ,
t

Lt
Mst

vF
M


          (3.24) 

unde: 

Mst este momentul static necesar la arborele motorului [Nm]; 

Ft – forţa rezistentă totală pe direcţie axială [N]; 

t – randamentul total al transmisiilor mecanice. 

 Se poate scrie: 

  

)( gamFFFFFFF sprrtprfrirtt      (3.25) 

 

unde: 

m este masa totală a sarcinii aflată în mişcare [kg]; 

 - coeficientul de frecare în ghidaje; 

Pentru valoarea t există relaţia: 

sbangt    

unde: 

ang este randamentul transmisiei prin angrenaje (se va considera ang = 0.9) 

sb – randamentul transmisiei şurub-piuliţă cu bile  (se va considera sb = 0.9) 

 Cu aceste consideraţii, obţinem pentru Mst relaţia: 

 

 .
)]([

sbangM

Lsprrt

st

vagmFF
M



 
       (3.26) 

 

 Între viteza unghiulară a şurubului şi viteza liniară a sarcinii există relaţia: 
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  .
2

sb

sb

L pv
           (3.27) 

 

 Raportul de transfer al angrenajului este: 

 

 
sb

Mi



 ,         (3.28) 

 

deci: 

 

  .
2 i

pv sb

M

L


          (3.29) 

 

 Înlocuind relaţia de mai sus în relaţia (3.26), obţinem: 

 

 ,
2

)]([

sbang

sbsprrt

st
i

pgamFF
M




       (3.30) 

 

 sau în cazul în care cunoaştem Mpr în locul Fpr; 

 

 pr

sbang

sbsrt
st M

i

pgamF
M 








2

)]([
.      (3.31) 

 

 Observaţie: În cazul în care nu se cunosc valorile Fpr sau Mpr se poate face următoarea 

estimare: 

 

 )]([
3

1
)(

3

1
gamFFFFF srtfrirtpr  .    (3.32) 

 

Momentul dinamic necesar (redus la arborele motorului) se calculează cu relaţia: 

 

Mtd JM  ,         (3.33) 

 

unde: 

Jt este momentul de inerţie echivalent total redus la arborele motorului [kgm
2
]; 

M – acceleraţia unghiulară a motorului [rad/s
2
]. 

 Se va prezenta în continuare modul de calcul al Jt. Pentru aceasta, se vor egala energiile 

cinetice ale corpurilor aflate în mişcare de rotaţie şi translaţie cu energia cinetică a unui corp 

echivalent, aflat în mişcare de rotaţie cu viteza unghiulară a arborelui motorului, având momentul 

de inerţie egal cu Jt: 

 

 
222222

222222

21 LssbsbsbZMZMMMt vmJJJJJ



 .   (3.34) 

 

 Ţinând cont de raportul de transfer al angrenajului şi de relaţia (3.27), se poate scrie: 

 

 

2

22 2

2

1










i

p
m

i

J

i

J
JJJ s

sbZ

ZMt


.     (3.35) 
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 Pentru calculul momentelor de inerţie al roţilor dinţate şi al şurubului (considerate ca şi 

corpuri cilindrice), există relaţia: 

 

 42222

16

1
dLrrLVrmrJ   ,     (3.36) 

 

unde: 

m este masa corpului [kg]; 

r,d –raza respectiv diametrul corpului [m]; 

L – lungimea corpului [m]; 

 - densitatea corpului [kg/m
3
], pentru oţel =7800 kg/m

3
 

 Pentru şurubul cu bile se va lua în considerare pentru d valoarea diametrului exterior, iar 

pentru L lungimea totală a cursei, plus lungimea de lăgăruire. 

 Pentru roţile dinţate (cu dantură dreaptă) se va lua în considerare d valoarea diametrului de 

divizare, iar pentru L, lăţimea danturii, astfel: 

 

 Zmd n  ;         (3.37) 

 

 nnd mZmL  5.11  pentru pinion (Z1);     (3.38) 

  

 1ZmL nd   pentru roată (Z2),      (3.39) 

 

unde: 

d  este coeficientul de lăţime a danturii. 

 Acceleraţia unghiulară se calculează ţinând cont de relaţia: 

 

 
 2

sb

sb

L pa
          (3.40) 

 

şi de faptul că 

 

 isbM   .         (3.41) 

 

 Rezultă: 

 

 i
p

a

sb

L
M




2
 .         (3.42) 

 

 Motorul trebuie ales astfel încât momentul dezvoltat pe perioada accelerării (Ma) să fie cel 

puţin egal cu suma dintre momentul static şi cel dinamic: 

 

 dsta MMM  ,        (3.43) 

 

iar pe perioada mersului cu viteză constantă momentul dezvoltat (Mct) trebuie să fie cel puţin egal 

cu momentul static: 

 

 stct MM  .         (3.44) 
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 3.5. Concluzii 

 

 În cadrul acestui capitol s-au prezentat relaţiile care stau la baza modelării matematice a 

unui lanţ cinematic de avans din structura unei maşini de debitat cu laser cu comandă numerică. 

 Lanţul cinematic de avans a fost echivalat cu un sistem de control al mişcării, cu buclă 

externă de reglaj de poziţie şi cu buclă internă de reglaj de viteză. Ca element de execuţie a fost 

luat în considerare servomotorul de curent continuu. Modelul sistemului de control al mişcării a 

fost construit pe baza funcţiilor de transfer de variabilă continuă. 

 Pe baza cercetărilor experimentale preliminare, care au presupus studiul şi analiza unui 

mare număr de echipamente de comandă numerică din structura maşinilor de debitat cu laser cu 

comandă numerică, s-a propus o structură de regulator de poziţie şi au fost definiţi principalii 

parametri de reglaj ai acestuia, împreună cu semnificaţia lor fizică. 

Principalul obiectiv al cercetărilor abordate a fost acela de a modela regulatorul de poziţie 

pe baza unor parametri care să fie accesibili utilizatorului maşinii de la panoul de comandă al 

acesteia (panou-operator).  În consecinţă, fiecare dintre parametrii definiţi aici (constanta de 

proporţionalitate, constanta derivativă şi constanta de feed-forward a regulatorului) pot fi 

modificaţi cu uşurinţă de utilizator, la majoritatea echipamentelor de comandă numerică pentru 

maşinile de debitat cu laser. Mai mult, prin explicitarea semnificaţiei fizice a mărimilor care 

intervin în formulele de calcul ale acestor parametrii, se pot stabili relativ uşor echivalenţe între 

constantele definite aici şi cele accesibile de la panourile-operator ale unor echipamente de 

comandă numerică, în cazul în care acestea nu coincid. 

Astfel, în capitolul următor se va studia prin simulare influenţa acestor parametri de reglaj, 

în diverse regimuri de funcţionare ale maşinii, elaborându-se strategii şi recomandări pentru 

îmbunătăţirea preciziei de prelucrare pe baza acordării regulatorului de poziţie. 

 Tot în cadrul acestui capitol au fost prezentate şi relaţiile de calcul pentru determinarea 

forţelor şi momentelor rezistente apărute în procesul de prelucrare, care vor sta ulterior la baza 

studiului prin simulare prezentat în capitolul următor. 

 

 

Capitolul 4 
 

Studiul prin simulare a comportării lanţurilor cinematice de 

avans din structura maşinilor de debitat cu laser cu comandă 

numerică, în diferite regimuri de funcţionare 
 

4.1. Date iniţiale 

 

Pentru studiul prin simulare s-a pornit de la caracteristicile maşinii de debitat cu laser cu 

comandă numerică MAZAK ST-X48 Mk II. 

Maşina are trei axe comandate numeric (X, Y, Z), pe fiecare dintre cele trei axe elementele 

de execuţie fiind servomotoare de curent continuu  de tip 6/3000 GE Fanuc cu următoarele valori 

ale parametrilor: 

- momentul dezvoltat de motor M = 6 Nm; 

- momentul maxim dezvoltat de motor Mmax = 56 Nm; 

- valoare medie pătratică (RMS) a curentului prin indus I = 10 A; 

- valoarea maximă admisibilă a curentului Imax = 132 A; 

- turaţia maximă a motorului nmax = 4000 rot/min; 

- coeficientul frecării vâscoase B = 0.75 · 10
-4

 Nms/rad; 

- momentul de inerţie al motorului J = 0.26 · 10
-2

 kgm
2
; 

- rezistenţa indusului R = 0.18 Ω; 

- constanta cuplului motor Kt = 0.6 Nm/A; 
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- coeficientul de viteză Kv = 0.2 Vs/rad; 

- constanta de timp mecanică τm = 0.004 s; 

- constanta tahogeneratorului Kth = 0.007 Vs/rad; 

- tensiunea maximă la ieşirea convertorului numeric analogic (tensiunea la intrarea în sistemul 

analog de reglaj al vitezei) Umax = 10 V; 

- numărul de biţi ai convertorului numeric analogic n = 16; 

- coeficientul de conversie al convertorului numeric analogic Kc = 0.00030518 V/bit; 

- raportul de transmitere al reductorului i = 1 (nu există reductoare); 

- constanta traductorului numeric incremental de rotaţie fotoelectric (encoder) Ke = 2500/2 

impulsuri/rad; 

- pasul şuruburilor conducătoare pe fiecare axă psb = 0.01 m; 

- coeficientul de amplificare a transmisiei mecanice Kg = 0.01/2 m. 

 Pentru a calcula valoarea constantei amplificatorului de putere Ka, se calculează tensiunea 

la bornele motorului cu relaţia: 

 

 RI+KU vb  ,        (4.1) 

 

unde  este viteza unghiulară a motorului, calculată cu relaţia: 

 

 ]/[
30

srad
n

  .        (4.2) 

 

 Impunând valorile maxime de lucru pentru turaţia n (4000 rot/min) şi pentru curentul prin 

indus I (10 A), se obţine pentru tensiune la bornele motorului valoarea maximă Ub = 85.57 V. 

 Astfel, valoarea constantei amplificatorului de putere Ka se poate calcula, astfel: 

 

 557.8
10

57.85

max


U

U
K b

a .      (4.3) 

 

4.3 Calculul forţelor şi momentelor rezistente pe axa X (lanţul cinematic de deplasare a 

mesei) 

 

 Se vor parcurge etapele de calcul prezentate în capitolul 3 pe baza următoarelor date 

caracteristice ale maşinii: 

- turaţia maximă a motorului electric nmax =4000 rot/min; 

- cuplare directă a motorului la axul şurubului cu bile (fără angrenaj); 

- pasul şurubului cu bile psb = 10 mm = 10·10
-3

 m; 

- diametrul şurubului cu bile dsb = 25 mm = 25·10
-3

 m; 

- lungimea totală a şurubului cu bile lsb = 2500 mm = 2.5 m; 

- momentul de prestrângere a şurubului cu bile (estimat) Mpr = 0.5 Nm; 

- viteza liniară maximă pe perioada fazei de apropiere rapidă, respectiv retragere rapidă vR = 24 

m/min = 0.4 m/s 

- viteza tehnologică maximă vT = 15 m/min = 0.25 m/s. 

Acceleraţia unghiulară a motorului se poate determina cu ajutorul relaţiei: 

 

.69232307
0.0026

6


m

m
J

M
  rad/s

2
.     (4.9) 

 

Acceleraţia liniară se poate calcula cu relaţia: 
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6728.3
1000
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1

1415.32

6923.2307

2



 sb

m pia



 m/s

2
.    (4.10) 

 

Astfel, pe baza relaţiilor de mai sus, s-au luat în considerare următoarele valori: 

- acceleraţia liniară maximă pe perioada fazei de apropiere rapidă, respectiv retragere rapidă aAR = 

aRR = 1.5 m/s
2
 (valoarea calculată, 3.6728 m/ a fost considerată prea mare); 

- acceleraţia liniară maximă pe perioada fazei de avans tehnologic aAT =  0.25 m/s
2
. 

 Alte date: 

- masa totală luată în calcul (suma maselor proprii şi a celor admise pe masă) ms = 400 kg; 

- coeficientul de frecare în ghidaje =0.01 (s-a luat în calcul o valoare acoperitoare, considerând 

varianta ghidajelor cu elemente de rulare de tipul bucşe cu bile); 

- forţa rezistentă tehnologică pe perioada fazei de apropiere rapidă Frt_AR = 0 N; 

- forţa rezistentă tehnologică pe perioada fazei de avans tehnologic Frt_AT = 0. 

 Practic, pentru procedeul de debitare cu fascicul laser nu există forţe rezistente tehnologice. 

  Momentul static pe perioada fazei de apropiere rapidă: 

 

 

.6304.15.0
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1010)]81.901.05.1(4000[

2

)]([

3

_

_

Nm

M
pgamF

M pr
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
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

   (4.11) 

            

 Momentul static pe perioada fazei de retragere rapidă are Mst_RR aceeaşi valoare şi semn 

contrar. 

 Momentul static pe perioada fazei de avans tehnologic: 

 

 

.7462.05.0
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1010)]81.901.025.0(4000[

2

)]([

3

_

_

Nm

M
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M pr
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


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
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

   (4.12) 

  

 Conform relaţiilor determinate în capitolul anterior, momentul de inerţie total este: 

 

  

2

2











sb

sbCsbMt

p
mJJJJ .      (4.13) 

 

 Se observă că, s-a luat în considerare, suplimentar, un moment de inerţie al cuplajului 

dintre şurub şi motor, Jc=200 · 10
-6

 kgm
2 

(dată de catalog). 

 Conform relaţiei (3.36) pentru momentul de inerţie al şurubului se poate scrie: 

 

 24434 109563.14)1025(5.27800
16

1

16

1
kgmdLJ sbsbsb

   . (4.14) 

 

 Momentul de inerţie total devine, astfel: 
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  (4.15) 

 

 Ţinând cont de valoarea momentului de inerţie total calculat Jt, se recalculează acceleraţia 

unghiulară maximă a motorului, luând în considerare sarcina antrenată, astfel: 

 

2

4max_ /1903.1130
100884.53

6
srad

J

M

t

n
m 


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
 .   (4.16) 

 

Trebuie verificat dacă această acceleraţie unghiulară nu conduce la o acceleraţie liniară mai 

mare decât cea impusă, de 1.5 m/s
2
, folosind relaţia: 

 

22 /5.1/7987.1
1000

10
1

1415.32

1903.1130

2
smsmpia sb

m 

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


.  (4.17) 

 

În aceste condiţii, recalculăm acceleraţia unghiulară, impunând o acceleraţie liniară 

maximă de 1.5 m/s
2
, conform relaţiei: 

 

2

3
/4777.942

10101

25.12
srad

pi

a

sb

m 



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







 .     (4.18) 

 

Astfel, acceleraţia unghiulară a motorului pe perioada fazei de apropiere rapidă, respectiv 

retragere rapidă va avea valoarea m_AR = max_m = 942.4777 rad/s
2
  

 Pentru acceleraţia unghiulară a motorului pe perioada fazei de avans tehnologic se poate 

scrie relaţia: 

 

 
2

3_ /0796.157
1010

25.022
srad

p

a

sb

AT
ATM 









 .    (4.19) 

 

 Pentru momentul dinamic pe perioada fazei de apropiere rapidă, respectiv retragere rapidă 

se poate scrie relaţia: 

 

 NmJMM ARMtRRdARd 0034.54777.942100884.53 4

___   . (4.20) 

 

 Pentru momentul dinamic pe perioada fazei de avans tehnologic, avem: 

 

 NmJM ATMtATd 8339.00796.157100884.53 4

__   .  (4.21) 

 

 Însumând momentele statice şi dinamice pentru regimurile de deplasare rapidă şi regimul 

de avans tehnologic, se obţine: 

 

 NmMMMM ARdARstRRtotARtot 6338.60034.56304.1____  , (4.22) 

 

respectiv 
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NmMMM ATdATstATtot 5801.18339.07462.0___  .   (4.23) 

  

 Se observă că atât în fazele de avans tehnologic cât şi în fazele de apropiere / retragere 

rapidă momentele rezistente static şi dinamic însumate sunt sub valoarea momentului maxim 

dezvoltat de motorul ales (56 Nm). 

 

 4.5 Studiul prin simulare al regimului de poziţionare rapidă uniaxială 

 

 Pentru studiul prin simulare al comportării lanţurilor cinematice de avans în acest regim, s-

a construit în pachetul software Matlab & Simulink, diagrama de simulare prezentată în figura 4.4. 

Valorile cinematice de referinţă au fost stabilite, conform cărţii maşinii şi calculelor 

prezentate în paragrafele anterioare (corespunzând regimului de apropiere/retragere rapidă) astfel: 

– viteza de avans corespunzând regimului de deplasare cu avans rapid Fmax = 24000 mm/min; 

– acceleraţia liniară maximă a = 1.5 m/s
2
. 

Simulările s-au derulat pentru axa X, luându-se în considerare o deplasare rapidă în valoare 

de 200 mm. Momentul rezistent total, conform tabelul 4.1 a fost considerat egal cu 6.6339 Nm. 

 În diagrama de simulare, valorile cinematice amintite mai sus (viteză, acceleraţie, poziţie) 

au fost introduse ca valori maxime de referinţă.  

 

 
 

Fig. 4.4: Diagramă de simulare pentru studiul regimului de poziţionare rapidă 

 

 Într-o primă fază, s-a luat în considerare numai efectul proporţional al regulatorului de 

poziţie, constanta de proporţionalitate a acestuia calculându-se conform relaţiei (3.22): 
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Pentru viteza de avans corespunzând regimului de deplasare cu avans de lucru, necesară în 

calculul Kp s-a luat în considerare o valoare F = 15000 mm /min (din cartea maşinii). 

În figurile 4.5 – 4.7 sunt prezentate valorile simulate ale mărimilor cinematice de referinţă 

(poziţie, viteză, acceleraţie): 

 

 
Fig. 4.5: Evoluţia poziţiei ca mărime de referinţă 

 

 
Fig. 4.6: Evoluţia vitezei ca mărime de referinţă 

 

 
Fig. 4.7: Evoluţia acceleraţiei ca mărime de referinţă 
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În figurile 4.8 şi 4.9 sunt prezentate valorile simulate ale mărimilor cinematice de ieşire 

(viteză şi acceleraţie): 

 

 
Fig. 4.8: Evoluţia vitezei ca mărime de ieşire 

 

 În locul poziţiei ca mărime de ieşire, s-a optat pentru prezentarea evoluţiei erorii de 

poziţionare, ca diferenţă dintre poziţia de referinţă şi poziţia de ieşire (fig. 4.10): 

 
Fig. 4.9: Evoluţia acceleraţiei ca mărime de ieşire 

 

 
Fig. 4.10: Evoluţia erorii de poziţionare 
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 Valoarea finală a erorii de poziţionare este de 0.14314 m, o valoare extrem de mică 

pentru aceste tipuri de echipamente şi prelucrări. Cu toate acestea, evoluţia acceleraţiei ca mărime 

de ieşire, prezentată în figura 4.9, este total necorespunzătoare, aceasta prezentând oscilaţii foarte 

pronunţate, cuprinse între -3.9 m/s
2 

şi 6.2 m/s
2
, care în practică pot conduce la avarierea gravă sau 

chiar distrugerea maşinii de debitat.  

 Astfel, se poate concluziona preliminar că în această fază, comportarea sistemului este 

necorespunzătoare, în special din punct de vedere dinamic. 

 Pentru o mai bună înţelegere a comportării dinamice a sistemului, se va aplica la intrarea 

acestuia un semnal de intrare cu variaţie de tip treaptă, care să conducă la o variaţie de tip treaptă a 

vitezei unghiulare a motorului , cu o valoare maximă de 1 rad/s. 

 Pornind de la relaţia (3.27), se poate scrie: 
 

 2

sbpv
 .         (4.37) 

  

 Pe baza relaţiei de mai sus se poate calcula viteza liniară care trebuie aplicată la intrarea 

sistemului, cu o variaţie de tip treaptă, care să conducă la o variaţie de tip treaptă a , cu o valoare 

maximă de 1 rad/s. 
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 În figura 4.11 sunt reprezentate, pe acelaşi grafic semnalul de intrare de viteză de tip 

treaptă (culoare neagră) şi semnalul de ieşire de viteză (culoare roşie). 

 

 
Fig. 4.11: Semnalele de referinţă şi de ieşire de viteză 

  

Din figura de mai sus se poate observa că semnalul de ieşire prezintă oscilaţii foarte 

puternice. Conform recomandărilor din literatura de specialitate, reducerea oscilaţiilor se poate 

face prin: 

– reducerea constantei de proporţionalitate Kp a regulatorului, dar, care în acest caz ar putea 

conduce la creşterea erorii de poziţionare; 

– introducerea unui efect derivativ, prin utilizarea unei constante derivative Kd nenule. 

 În acest caz s-a optat pentru cea de-a doua soluţie. Pe baza unui proces de tip “trial-and-

eror”, facilitat de studiul prin simulare, s-a constatat că o valoare corespunzătoare pentru constanta 

derivativă este Kd = 10 bit·s/m. 
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 În figura 4.12 sunt reprezentate, pe acelaşi grafic, semnalul de intrare de viteză de tip 

treaptă (culoare neagră) şi semnalul de ieşire de viteză (culoare roşie), în condiţiile cumulării 

efectului proporţional şi a celui derivativ al regulatorului de poziţie. 

 

 
Fig. 4.12: Semnalele de referinţă şi de ieşire de viteză, după cumularea efectelor 

proporţional şi derivativ  

 

 Se poate observa că cele două semnale sunt aproape identice, existând o întârziere a 

semnalului de ieşire mai mică de 2 milisecunde, deci practic neglijabilă. De asemenea, semnalul de 

ieşire nu mai prezintă oscilaţii. 

 Se poate concluziona astfel că, în această situaţie, sistemul studiat are o comportare 

dinamică corespunzătoare. 

 Revenind la semnalele de intrare (poziţie, viteză şi acceleraţie) specifice regimului de 

poziţionare rapidă uniaxială, în figurile 4.13 – 4.15 sunt prezentate evoluţiile mărimilor de ieşire, 

după introducerea efectului derivativ. 

 

 
Fig. 4.13: Evoluţia poziţiei ca mărime de ieşire după introducerea efectului derivativ 
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Fig. 4.14: Evoluţia vitezei ca mărime de ieşire după introducerea efectului derivativ 

 

 

 
Fig. 4.15: Evoluţia acceleraţiei ca mărime de ieşire după introducerea efectului derivativ 

 

 Se poate observa faptul că oscilaţiile acceleraţiei ca mărime de ieşire sunt mult reduse în 

acest caz.  

 În figura 4.16 este prezentată evoluţia erorii de poziţionare în situaţia cumulării celor două 

efecte, proporţional şi derivativ. 

 
Fig. 4.16: Evoluţia erorii de poziţionare după introducerea efectului derivativ 
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Se observă că modificările la nivelul erorii de poziţionare sunt practic nesemnificative, 

valoarea finală a acesteia fiind egala cu cea din cazul anterior, 0.14314 m. 

 În figura 4.17 este prezentată evoluţia curentului prin indusul motorului. 

 

 
Fig. 4.17: Evoluţia curentului prin indusul motorului 

 

 Se observă că evoluţia curentului este similară (din punct de vedere calitativ) cu evoluţia 

acceleraţiei, valorile maxime nedepăşind valoarea maximă admisibilă, Imax = 132 A. 

 

4.6 Studiul prim simulare al regimului de conturare biaxială 

 

4.6.1. Algoritmul de interpolare în tehnica cuvintelor de referinţă 

  

Interpolarea cu ajutorul tehnicii cuvintelor de referinţă presupune generarea valorilor de 

referinţă pe cele două axe de mişcare sub forma unor valori codificate într-un anumit cod (de 

obicei binar) la intervale de timp egale cu perioada de eşantionare a echipamentului CNC. 

 Astfel, pentru a genera o traiectorie circulară (un cerc complet) în planul XOY, utilizând un 

algoritm de interpolare circulară, principala condiţie este menţinerea constantă a vitezei de avans 

pe traiectorie, F. Corespunzător, vitezele de avans pe axele X şi Y, Fx, respectiv Fy, pot fi 

exprimate conform relaţiei de mai jos: 
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        (4.39) 

 

unde: 

(t) este unghiul la vârf la momentul t. 

 Dependenţa dintre unghiul (t), viteza de avans pe traiectorie, viteza unghiulară şi raza 

cercului poate fie exprimată prin relaţiile: 
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T – timpul pentru generarea unui cerc întreg (perioada) [s]. 

 – viteza unghiulară [rad/s]. 

 

Relaţia (4.41) conduce la: 

 

R

F

T





2
.         (4.42) 

 

 Traiectoria circulară este de obicei aproximată prin segmente de dreaptă de mici 

dimensiuni. Numărul acestora trebuie optimizat aşa încât abaterile de la traiectoria circulară să  nu 

depăşească un increment minim de deplasare liniară al echipamentului (1 BLU). 

 În figura 4.18 este prezentată sub formă grafică relaţia dintre două puncte succesive de pe 

arcul de cerc interpolat. 

 

 
 

Fig. 4.18: Interpolarea circulară în tehnica cuvintelor de referinţă 

 

 Pe baza figurii 4.18 se pot scrie următoarele relaţii: 
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       (4.44) 

 

iar  este incrementul de deplasare unghiulară al algoritmului de interpolare [grade]. 

 Coordonatele punctului final al segmentului de dreaptă folosit în aproximare,  (xi+1, yi+1) 

pot fi aproximate cu ajutorul relaţiilor: 
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 Din (4.43) şi (4.45) se pot scrie relaţiile care permit calculul coordonatelor punctului curent 

i+1 pe baza coordonatelor punctului anterior i: 

 









).()()1(
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iByiAyiy
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       (4.46) 

 

 Relaţiile de dependenţă dintre incremenţii de deplasare liniară pe fiecare axă, xi, yi şi 

coordonatele punctelor de pe segmentul de dreaptă se pot exprima prin: 
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Vitezele pe fiecare axă, Fx, Fy, se pot exprima cu relaţia: 
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unde: 

 

22 ))(())(()( iyixis   .       (4.49) 

 

 Prin combinarea relaţiilor (4.43) şi (4.45) se poate scrie: 
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 Ţinând seama de relaţia (4.40) şi de caracterul numeric-iterativ al algoritmului de 

interpolare, se poate scrie pentru momentul de timp Ti: 

 

iT
R

F
i )( .         (4.51) 

Se pot scrie, de asemenea, următoarele relaţii: 

 

si TiT           (4.52) 

şi 

sTnT  ,         (4.53) 

 

unde: 

Ts este perioada de eşantionare [s]; 

k – numărul de eşantioane la momentul Tk; 

n – numărul total de eşantioane. 

Astfel, relaţiile (4.50) pot fi rescrise ca: 
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Prin combinarea relaţiilor (4.41) şi (4.53), numărul total de eşantioane poate fi calculat ca: 
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 În consecinţă, relaţiile (4.54) pot fi rescrise astfel: 
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Incrementul de deplasare unghiulară incr se poate calcula cu relaţia: 

 

ssincr T
R

F
T

T





2
,                (4.57) 

 

iar incrementul de deplasare liniară lincr cu relaţia: 

 

s
incr

incr T
F

Rl





2
2 ,                (4.58) 

 

relaţie care exprimă dependenţa incrementului liniar de deplasare de perioada de eşantionare a 

sistemului şi de viteza de avans pe traiectorie. 

 Metoda prezentată mai sus este dependentă de mărimea incrementului de deplasare 

unghiulară al algoritmului de interpolare , precum şi de modul de aproximare al mărimilor A şi B. 

 

 

4.6.4 Diagrama de simulare 

 

 Pentru simularea comportării lanţurilor cinematice de avans în regim de conturare biaxială 

s-a realizat diagrama din figura 4.20, în pachetul software Matlab & Simulink. 
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Fig. 4.20: Diagrama pentru simularea comportării în regim de conturare biaxială 

  

 Diagrama din figura 4.20 include subsistemul denumit Algoritm de interpolare circulară în 

tehnica cuvintelor de referinţă, care materializează acest algoritm, generând mărimile de referinţă 

pentru cele două axe de mişcare, conform relaţiei (4.56) şi a cărui structură este prezentată în 

figura 4.21. 

Pentru generarea funcţiilor sinus şi cosinus eşantionate s-au utilizat blocuri specifice. În 

figura 4.22 este exemplificat modul de configurare a unui bloc de generare a funcţiei cosinus 

eşantionată pentru axa X. Amplitudinea funcţiei este egală cu raza cercului, care a fost notată cu 

Rad, numărul total de eşantioane n, calculat pe baza relaţiei (4.55) a fost rotunjit la cel mai 

apropiat număr întreg prin utilizarea funcţiei Matlab round, iar defazajul dintre semnalul sinus şi 

cosinus a fost materializat pe baza introducerii unui anumit număr de eşantioane, denumite offset 

samples şi a căror număr, Noffset, a fost calculat cu relaţia:  
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



2

)(
2

nround

Noffset



 .       (4.69) 

 
 

Fig. 4.21: Subsistemul care materializează algoritmul de interpolare circulară în tehnica cuvintelor de 

referinţă 

 

 
 

 
Fig. 4.22: Configurarea blocului de generare a funcţiei cosinus eşantionată pentru axa X 
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4.6.5 Simulări 

  

 S-a considerat că cele două lanţuri cinematice de avans, pe axele X şi Y sunt identice din 

punct de vedere al motoarelor de acţionare şi al parametrilor de reglaj, diferenţa dintre ele 

constând numai în valorile momentelor rezistente tehnologice pe perioada avansului tehnologic, 

prezentate în tabelul 4.2 

A fost simulată prelucrarea prin debitare a unui cerc complet. Într-o primă fază, datele 

utilizate pentru simulare au fost: 

- viteza de avans tehnologic pe traiectoria circulară F = 2 m/min = 2000 mm/min; 

- raza cercului, Rad = 0.03 m = 30 mm 

- parametrii de reglaj, identici pe ambele axe Kp = 2730.7 bit/m, Kd = 0 bit·s/m, Kff = 0. 

 Se remarcă faptul că, datorită modificării vitezei de avans tehnologic luată în calcul, 

valoarea constantei de proporţionalitate a regulatorului de poziţie s-a modificat faţă de regimul de 

deplasare rapidă uniaxială, valoarea acesteia fiind calculată conform relaţiei de mai jos: 

 

mbit
KF

UF
K

c

p /7.2730
 0.00030518

1

24000

1020001

max

max 





 .  (4.71) 

 

În figurile 4.23 şi 4.24 sunt prezentate evoluţiile mărimilor de referinţă de poziţie, pe cele 

două axe, X şi Y. 

 

 
Fig. 4.23: Evoluţia poziţiei de referinţă (axa X) 

 

 În figura 4.25 sunt prezentate traiectoriile, de referinţă şi curentă, rezultate din combinarea 

semnalelor de poziţie pe cele două axe. Se observă că, la scara din figură, cele două traiectorii sunt 

practic suprapuse, neputându-se evidenţia, în acest caz, abaterile dintre traiectori. 

 
Fig. 4.24: Evoluţia poziţiei de referinţă (axa Y) 
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Fig. 4.25: Traiectoria de referinţă şi traiectoria curentă  

 

 În figura 4.26 a–d sunt prezentate, la scară mărită, pentru fiecare dintre cadranele I–IV, 

cele două traiectorii, de referinţă şi curentă. Se observă că la trecerea dintr-un cadran în altul, 

semnul abaterii se modifică (liniile: albastră – referinţă şi roşie – curentă, se succed pe rând la 

exterior şi interior). Din figura 4.26 a–d se poate observa că abaterile pe X şi Y dintre cele două 

traiectorii se încadrează în valoarea unui pas al grilei de pe figură, 10 m. 
 

  
Cadran I Cadran II 

  
Cadran III Cadran IV 

 

Fig. 4.26: Traiectoria de referinţă şi traiectoria curentă, la scară mărită 

 (detalii pe cadrane)  
  

În figurile 4.27 şi 4.28 sunt prezentate evoluţiile erorilor de urmărire pe cele două axe, X şi 

Y.  Valoarea maximă a erorii de urmărire pe axa X este de 10 m, în timp ce pe axa Y este mai 

mare de 27 m. Acest lucru indică faptul că erorile de urmărire nu influenţează în mod direct 

abaterile dintre traiectoria de referinţă şi cea curentă, erorile de urmărire indicând de fapt o 

întârziere în timp între valorile de referinţă şi valorile curente ale poziţiei pe axă. 
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 Cu toate acestea, o abatere pe X şi Y dintre traiectoria de referinţă şi cea curentă mai mare 

de 1 BLU (4 m), deşi acceptabilă pentru procedeul de debitare cu laser, este totuşi relativ ridicată. 

Pentru reducerea acestor abateri, au fost abordate două strategii: 

– creşterea constantei derivative a regulatorului de poziţie (Kd); 

– utilizarea unor factori de proporţionalitate diferiţi pe cele două axe. 
 

 
Fig. 4.27: Eroarea de urmărire pe axa X 

 

 
Fig. 4.28: Eroarea de urmărire pe axa Y 

 

 În cazul strategiei de mărire a constantei derivative a regulatorului de poziţie (Kd), s-a 

studiat prin simulare comportarea sistemului pentru o valoare Kd = 1. Principala problemă apărută 

a fost mărimea curentului prin indusul motorului lanţului cinematic de avans, care în acest caz 

depăşeşte valoarea maximă admisibilă de 132 A. 

 În figurile 4.29 şi 4.30 sunt prezentate, comparativ, evoluţiile curentului prin indusul 

motorului axei X, pentru cele două situaţii, Kd = 0 (iniţial) şi Kd = 1.  

 
Fig. 4.29: Evoluţia curentului prin indusul motorului axei X (Kd = 0) 
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Fig. 4.30: Evoluţia curentului prin indusul motorului axei X (Kd = 1) 

 

 Cea de-a doua strategie a plecat de la faptul că eroarea de urmărire pe axa Y este mai mare 

decât cea de pe axa X, astfel încât, pentru reducerea acesteia, s-a utilizat pe această axă o constantă 

de proporţionalitate a regulatorului de poziţie Kpy = 1.5 Kpx. Pentru Kpx s-a păstrat valoarea iniţială, 

2730.7 bit/m. 

 În figura 4.31 este prezentată evoluţia valorii de urmărire pentru axa Y. Se observă că 

valoarea maximă a acesteia s-a redus, de la peste 27 m la sub 22 m. 

 
Fig. 4.31: Eroarea de urmărire pe axa Y (Kpy = 1.5 Kpx) 

 

 În figura 4.32 este prezentată evoluţia curentului prin indusul motorului axei Y, care arată 

că, deşi valoarea maximă a acestuia a crescut faţă de cazul iniţial, valoarea maximă admisibilă de 

132 A nu este depăşită. 

 

 
Fig. 4.32: Evoluţia curentului prin indusul motorului axei Y (Kpy = 1.5 Kpx) 
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În continuare in lucrare sunt prezentate, la scară mărită, ilustrativ pentru fiecare dintre 

cadranele I–IV, cele două traiectorii, de referinţă şi actuală, pentru noua situaţie. 

Se observă că abaterile pe X şi pe Y dintre cele două traiectorii s-au redus, fiind în acest caz 

mai mici decât pasul grilei, având o valoare aproximativă de 7 m. Acest lucru validează strategia 

de utilizare a unor constante de proporţionalitate a regulatorului de poziţie diferite în cazul în care 

se doreşte reducerea abaterilor de conturare. 

 

4.7 Studiul prim simulare al regimului de generare a colţurilor la 90 
 

 Pentru studiul acestui regim s-a realizat diagrama din figura 4.34. 

 

 
Fig. 4.34: Diagrama pentru simularea generării colţurilor la 90 

 

 Generarea colţurilor la 90 presupune o evoluţie a vitezelor pe axa X şi Y conform unui  

profil trapezoidal, prezentat în figura 4.34. Astfel, mişcarea pe axa Y începe imediat exact în 

momentul în care încetează mişcarea pe axa X. 

 Într-o primă fază a simulărilor, constantele de reglaj (egale pe axele X şi Y) au fost stabilite 

la valorile corespunzătoare regimului de conturare, astfel: 

– constanta de proporţionalitate a regulatorului de poziţie Kp = 20480 bit/m; 

– constanta derivativă a regulatorului de poziţie Kd = 0 bit·s/m; 

– constanta feed-forward a regulatorului de poziţie Kff = 0 bit/V. 

 Viteza de avans tehnologic a fost stabilită la valoarea maximă care poate fi obţinută pe 

maşină, F = 15000 mm/min. 

 Rezultatul simulării în aceste condiţii este prezentat în figura  4.35. 
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Fig. 4.34: Evoluţia vitezelor pe axele X şi Y 

 

 
Fig. 4.35: Traiectoria de referinţă şi traiectoria actuală în condiţii iniţiale 

 

 Din figura 4.36 se observă că, din punct de vedere cantitativ, abaterile dintre traiectoria de  

referinţă şi traiectoria curentă sunt mici, sub 1 m. Din punct de vedere calitativ, se observă și o 

comportare oscilatorie, care se suprapune peste abaterile de la traiectoria de referinţă. Pe axa X 

abaterea de la traiectoria de referinţă cauzează o subtăiere a conturului în timp ce pe axa Y 

abaterea de la traiectoria de referinţă cauzează o supratăiere. Acest lucru este valabil în cazul 

colţurilor exterioare, în cazul colţurilor interioare situaţia inversându-se. 

 Chiar dacă valorile abaterilor sunt mici, dacă se ţine cont şi de diametrul fasciculului laser, 

uzual de ordinul zecimilor de milimetru, reducerea acestor abateri este necesară.  

 O primă măsură pentru îmbunătăţirea preciziei de prelucrare implică reducerea oscilaţiilor 

în punctul de colţ prin creşterea valorii constantei derivative a regulatorului de poziţie la o valoare 

Kd = 10 bit·s/m, păstrând ceilalţi parametri nemodificaţi. Rezultatul simulării pentru această nouă 

situaţie este prezentată în figura 4.37. 

 

 
Fig. 4.37: Traiectoria de referinţă şi traiectoria curentă după modificarea Kd = 10 bit·s/m 
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 Se observă că oscilaţia a fost eliminată, însă valorile abaterilor dintre traiectoria de 

referinţă şi traiectoria curentă, pe ambele axe au rămas nemodificate. 

 Pentru reducerea acestor abateri s-a încercat modificarea constantei de feed-forward a 

regulatorului de poziţie. În figurile 4.38 şi 4.39 sunt prezentate rezultatele simulărilor pentru două 

valori ale constantei de feed forward, Kff = 0.1 bit/V (fig. 4.38) şi Kff = 0.08 bit/V (fig. 4.39). Se 

observă că această abordare duce la reducerea abaterii dintre traiectoria de referinţă şi traiectoria 

curentă pe axa Y, valoare mai mică a abaterii obţinându-se pentru Kff = 0.08 bit/V. Cu toate 

acestea, trebuie avută în vedere şi natura colţului, exterior sau interior. În cazul unui colţ exterior 

este de dorit o reducere cât mai mare a abaterii pe axa Y, în timp ce în cazul unui colţ exterior 

această reducere poate crea probleme. 

 

 
Fig. 4.38: Traiectoria de referinţă şi traiectoria curentă după modificarea 

Kd = 10 bit·s/m şi Kff = 0.1 bit/V 

 

 
Fig. 4.39: Traiectoria de referinţă şi traiectoria curentă după modificarea 

Kd = 10 bit·s/m şi Kff = 0.08 bit/V 

 

  

 4.8. Concluzii 

 

 În cadrul acestui capitol a fost realizat un studiu prin simulare al comportării lanţurilor 

cinematice de avans din structura maşinilor de debitat cu laser cu comandă numerică. 

 Folosind pachetul de programe Matlab & Simulink au fost realizate diagrame de simulare 

specifice pentru principalele regimuri de funcţionare: 

- regimul de poziţionare rapidă; 

- regimul de conturare biaxială; 

- regimul de generare a colţurilor la 90. 

Simulările derulate au permis testarea diverselor strategii de reglare şi extragerea unor 

concluzii utile pentru fiecare dintre regimurile amintite mai sus. 
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Astfel, pentru regimul de poziţionare rapidă s-a constatat că este necesară utilizarea  unei 

constante derivative a regulatorului de poziţie nenule, pentru reducerea oscilaţiilor sistemului de 

control al poziţiei. 

În cazul regimului de conturare biaxială, strategia care a permis obţinerea celor mai bune 

rezultate a presupus  utilizarea  unei constante derivative a regulatorului de poziţie de valoare zero, 

precum şi utilizarea de constante de proporţionalitate de valori diferite pe cele două axe, X şi Y. 

Regimul de generare a colţurilor la 90 a relevat necesitatea utilizării unor valori nenule 

pentru constanta derivativă şi pentru constanta de feed-forward a regulatorului de poziţie, prima 

contribuind la reducerea oscilaţiilor, iar cea de-a doua la reducerea abaterilor dintre traiectoria de 

referinţă şi cea curentă pe cea de-a doua axă de mişcare.  

 

 

Capitolul 5 
 

Cercetări experimental-aplicative privind tehnologia de 

prelucrare pe maşini de debitat cu laser cu comandă numerică 
 

5.1. Echipamentele utilizate 

 

Cercetările experimentale au presupus, într-o primă fază debitarea unor piese pe maşina de 

debitat cu laser cu comandă numerică MAZAK ST-X48 Mk II (fig. 5.1), din dotarea S.C. Phoenix 

& Co S.R.L. din Sibiu (http://www.phoenixco.ro). 

 

 
 

Fig. 5.1: Maşina de debitat cu laser cu comandă numerică MAZAK ST-X48 Mk II 

 

În tabelul 5.1 sunt prezentate câteva dintre principalele caracteristici ale maşinii utilizate: 

Tabelul 5.1 

Nr. 

crt. 

Caracteristică Valoare/Observaţii 

1. Mod de deplasare a elementelor active Axa X – deplasare masă 

Axa Y – deplasare cap de tăiere 

2. Dimensiunile maxime ale semifabricatului 

X  Y 

2500  1250 mm 

3. Înălţimea de la sol a mesei 900 mm 

4. Puterea oscilatorului laser 1.5 kW 
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5. Capacitatea maximă de încărcare a mesei 300 kgf 

6. Lungimea maximă a cursei pe axa X 2685 mm 

7. Lungimea maximă a cursei pe axa Y 1270 mm 

8. Lungimea maximă a cursei pe axa Z 100 mm 

9. Viteza maximă de avans rapid pe axele X şi Y 24 m/min 

10 Viteza maximă de avans rapid pe axa Z 25 m/min 

11. Viteza maximă de avans tehnologic 15 m/min 

12. Tipul acţionării Servomotoare6/3000 GE 

Fanuc 

13. Transmisie axele X,Y Şuruburi cu bile 

14. Transmisie axa Z Curele 

15. Precizie de poziţionare axele X,Y 0.01/500 mm 

16. Precizie de poziţionare axa Z 0.01/100 mm 

 

 Pentru determinarea preciziei dimensionale a pieselor prelucrate a fost realizat un set de 

măsurători pe o maşină de măsurat în coordonate MMC.  

Măsurătorile au fost realizare la compania S.C. Sirfit S.R.L., filiala din Sibiu a firmei 

italiene Fonderie Officine Meccaniche Tacconi (http://www.fomtacconi.it), pe o maşină de 

măsurat în coordonate DEA Global Silver Performance. 

 

5.2. Piesele prelucrate 

 

 În cadrul cercetărilor experimentale s-au prelucrat 3 tipuri de piese, prezentate în figurile 

5.3 - 5.5. În aceste figuri sunt indicate şi cotele care au fost măsurate pe maşina de măsurat în 

coordonate. Fiecare dintre aceste cote au fost marcate cu un simbol hexagonal, în interiorul căruia 

este înscris numărul de ordine al cotei. 

 

 
 

Fig. 5.3: Piesa test nr. 1 
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Fig. 5.4: Piesa test nr. 2 

 

 
Fig. 5.5: Piesa test nr. 3 

 

 Astfel, s-au verificat un număr de 24 cote pentru piesa test nr. 1, 11 cote pentru piesa test 

nr. 2 şi 12 cote pentru piesa test nr. 3.  

 Formele pieselor au fost astfel alese încât să se testeze: 

- precizia deplasărilor cu avans de lucru pe traiectorii liniare şi circulare; 

- precizia generării colţurilor (racordări). 

În figura 5.7 sunt prezentate câteva din piesele prelucrate. 

 

 
 

Fig. 5.7: Piesele prelucrate 
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5.4 Cercetări experimentale asupra preciziei de debitare a contururilor 

 

 Într-o primă fază a cercetărilor experimentale, parametrii de reglaj ai echipamentului de 

comandă numerică au fost stabiliţi, pentru ambele axe, la valorile prezentate mai jos: 

- constanta de proporţionalitate a regulatorului de poziţie Kpx = Kpy = 2730.7 bit/m; 

- constanta derivativă a regulatorului de poziţie Kdx = Kdy = 0 bit·s/m; 

- constanta feed-forward a regulatorului de poziţie Kffx = Kffy = 0. 

 Aceste valori corespund cu cele rezultate din calculele teoretice şi sunt identice cu cele 

utilizate în simulările prezentate în paragraful 4.6.5 al acestei lucrări. 

 Valoarea vitezei de avans a fost stabilită la 2000 mm/min, iar semifabricatul folosit a avut 

o grosime de 10 mm. 

 Iniţial a fost debitată o bucată din piesa test nr.1 şi a fost măsurată valoarea cotelor de 

control 15 şi 16, prezentate în figura 5.8: 

 

 
 

Fig. 5.8: Cotele 15 şi 16 

 Valorile măsurate ale cotelor au fost următoarele: 

 - cota 15: 15.2040 mm; 

 - cota 16: 14.9224 mm. 

 Următoarea măsurare s-a făcut la cota 19 (fig. 5.9 ), care reprezintă o dimensiune liniară, 

terminată cu un arc de cerc de rază 15 mm. Valoarea măsurată a cotei a fost: 

 - cota 19: 84.8594 mm. 

 
 

Fig. 5.9: Cota 19 

 

 Pe baza rezultatelor acestor măsurări, în special legate de valorile cotelor 15 şi 16, precum 

şi pe baza rezultatelor cercetărilor teoretice, s-a concluzionat că, pentru mărirea preciziei de 

conturare, abordarea recomandată este mărirea factorului de proporţionalitate al regulatorului de 

poziţie pe axa Y. Această abordare este justificată şi de valoarea cotei 16, care este sub valoarea 

nominală de 15 mm, acest fapt indicând faptul că valoarea factorului de proporţionalitate pe axa Y 

este prea mică. 

 Astfel, valorile constantelor de reglaj s-au modificat conform celor prezentate mai jos: 
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Pentru axa X 

- constanta de proporţionalitate a regulatorului de poziţie Kpx = 2730.7 bit/m; 

- constanta derivativă a regulatorului de poziţie Kdx = 0 bit·s/m; 

- constanta feed-forward a regulatorului de poziţie Kffx = 0. 

Pentru axa Y (două variante) 

- constanta de proporţionalitate a regulatorului de poziţie Kpy = 3726.84 bit/m, Kpy = 4096.05 

bit/m; 

- constanta derivativă a regulatorului de poziţie Kdy = 0 bit·s/m; 

- constanta feed-forward a regulatorului de poziţie Kffy = 0. 

 Constanta de proporţionalitate Kpy a fost mărită iniţial la o valoare egală cu 1.2  Kpx iar 

apoi la 1.5  Kpx. 

 Pentru validarea abordării propuse s-au debitat încă două bucăţi din piesa test nr. 1, cu 

parametrii de reglaj modificaţi, cu aceiaşi valoare a vitezei de avans, 2000 mm/min. 

 Rezultatele măsurării cotelor 15, 16 şi 19, înainte şi după modificarea parametrilor de 

reglaj sunt prezentate în tabelul 5.4. 

 

Tabelul 5.4 

Valoarea parametrilor 

de reglaj 

Cota15 

(valoare nominală 

15 mm) 

Cota16 

(valoare nominală 

15 mm) 

Cota19 

(valoare nominală 

85 mm) 

Kpx = Kpy = 2730.7 bit/m 

Kdx = Kdy = 0 bit·s/m 

Kffx = Kffy = 0 

F = 2000 mm/min 

15.2040 14.9224 84.8594 

Kpx =2730.7 bit/m 

Kpy = 3726.84 bit/m 

Kdx = Kdy = 0 bit·s/m 

Kffx = Kffy = 0 

F = 2000 mm/min 

15.1706 14.9795 84.9024 

Kpx =2730.7 bit/m 

Kpy = 4096.05 bit/m 

Kdx = Kdy = 0 bit·s/m 

Kffx = Kffy = 0 

F = 2000 mm/min 

15.1385 14.9649 84.91.75 

 

 Conform rezultatelor din tabelul 5.4, creşterea constantei de proporţionalitate pe axa Y 

reduce abaterile faţă de valoarea nominală a cotei. Se observă, însă, că îmbunătăţirea obţinută prin 

creşterea lui Kpy de la  1.2  Kpx la 1.5  Kpx este practic nesemnificativă, pentru acest tip de 

prelucrări. 

 Pentru a confirma, însă, eficienţa metodei propuse, trebuie studiată şi comportarea la 

debitarea contururilor circulare. Astfel, s-au prelucrat trei bucăţi din piesa test nr. 2, în aceleaşi 

condiţii ca şi în cazul piesei test nr. 1, de asemenea din tablă cu grosimea de 10 mm. Cu ajutorul 

maşinii de măsurat în coordonate s-a palpat conturul circular cu diametrul  44 mm.  

Maşina de măsurat în coordonate poate indica valoarea maximă a abaterii de circularitate, 

dar această valoare nu este relevantă în acest caz, pentru că nu indică decât un maxim local, care 

poate surveni accidental. 

 Pentru o mai bună analiză a preciziei de debitare a conturului circular, s-a utilizat 

următoarea metodă, ale cărei etape sunt descrise mai jos: 

 s-au salvat punctele scanate cu ajutorul MMC de pe conturul circular într-un fişier grafic cu 

extensia igs (fig 5.10); 
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Fig. 5.10: Fişierul igs cu punctele obţinute prin scanare cu ajutorul MMC 

 

 cu ajutorul unui program specializat (ZW3D) s-a refăcut conturul circular, prin unirea 

punctelor achiziţionate cu curbe spline, utilizând tehnologia de prelucrare a norilor de 

puncte – point clouds (fig. 5.11); 

 cu ajutorul unui alt program (SprutCAM, program de prelucrare asistată de calculator), s-au 

extras de pe conturul circular refăcut un număr mult mai mare de puncte, decât în cazul 

scanării cu ajutorul MMC, şi s-au salvat coordonatele acestora; 

 pe baza acestor coordonate, s-au vizualizat contururile circulare comparativ, în programul 

Matlab. 

 

 
 

Fig. 5.11:  Conturul circular refăcut prin metoda prelucrării norilor de puncte 

 

 În tabelul 5.5 sunt prezentate coordonatele punctelor de pe conturul circular, toate cele trei 

situaţii amintite, precum şi coordonatele unui cerc etalon, cu  44 mm. 
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Tabelul 5.5 (extras) 

Cerc etalon Contur circular 1 

Kpx = Kpy = 2730.7 

bit/m 

Kdx = Kdy = 0 bit·s/m 

Kffx = Kffy = 0 

F = 2000 mm/min 

Contur circular 2 

Kpx = 2730.7 bit/m 

Kpy = 3726.84 bit/m 

Kdx = Kdy = 0 bit·s/m 

Kffx = Kffy = 0 

F = 2000 mm/min 

Contur circular 3 

Kpx = 2730.7 bit/m 

Kpy = 4096.05 bit/m 

Kdx = Kdy = 0 bit·s/m 

Kffx = Kffy = 0 

F = 2000 mm/min 

xe ye xc1 yc1 xe ye xc1 yc1 

22. 
21.947 
21.841 
21.683 
21.472 
21.209 
20.896 
20.532 

0.54 
1.619 
2.694 
3.762 
4.822 
5.869 
6.903 
7.92 

11.116 
11.414 
11.752 
12.126 
12.329 
12.737 
12.938 
13.135 

-19.385 
-18.993 
-18.634 
-18.312 
-18.172 
-17.89 

-17.751 
-17.608 

11.21 
11.564 
11.954 
12.378 
12.606 
13.02 

13.213 
13.402 
13.605 

-19.254 
-18.821 
-18.42 

-18.055 
-17.892 
-17.596 
-17.457 
-17.312 
-17.156 

11.18 
11.503 
11.865 
12.263 
12.479 
13.014 
13.21 
13.4 

13.778 

-19.336 
-18.914 
-18.526 
-18.175 
-18.02 

-17.635 
-17.494 
-17.344 
-17.041 

 

În figura 5.12 este prezentat graficul obţinut în Matlab prin reprezentarea coordonatelor 

punctelor din tabelul 5.5, iar în figurile 5.13 - 5.16 detalii din această reprezentare, pentru fiecare 

dintre cele 4 cadrane. Se observă că rezultatele experimentale confirmă strategia propusă, de 

utilizare a unor factori de amplificare diferiţi pe cele două axe. 

 

 
 

Fig. 5.12: Reprezentarea grafică a rezultatelor experimentale pentru cercul exterior cu 44 mm 

 

 
 

Fig. 5.13: Reprezentarea grafică a rezultatelor experimentale pentru cercul exterior cu 44 mm (detaliu, 

cadranul I) 
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Fig. 5.14: Reprezentarea grafică a rezultatelor experimentale pentru cercul exterior cu 44 mm (detaliu, 

cadranul II) 

 

 
 

Fig. 5.15: Reprezentarea grafică a rezultatelor experimentale pentru cercul exterior cu 44 mm (detaliu, 

cadranul III) 

 
 

Fig. 5.15: Reprezentarea grafică a rezultatelor experimentale pentru cercul exterior cu 44 mm (detaliu, 

cadranul IV) 

 

5.5 Cercetări experimentale asupra preciziei de debitare a colţurilor la 90˚ 

 

 Testarea preciziei de debitare a colţurilor la 90˚ s-a făcut prin debitarea a patru bucăţi din 

piesa test nr. 2, din semifabricat cu grosimea de 2 mm, cu o viteză de avans F = 15000 mm/min. 
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Pentru a testa strategia stabilită prin cercetările teoretice prezentate în paragraful 4.7, 

parametrii de reglaj au fost stabiliţi astfel: 

1. Kp = 20480 bit/m, Kd = 0 bit·s/m, Kff = 0 bit/V; 

2. Kp = 20480 bit/m, Kd = 10 bit·s/m, Kff = 0 bit/V; 

3. Kp = 20480 bit/m, Kd = 10 bit·s/m, Kff = 0.1 bit/V; 

4. Kp = 20480 bit/m, Kd = 0 bit·s/m, Kff = 0.08 bit/V. 

 A fost măsurat unul din colţurile conturului interior al piesei (fig. 5.18). Pentru măsurări a 

fost utilizat un profilometru. 

 

 
 

Fig. 5.18: Contur interior cu colţuri la 90˚ 

 

 În figurile 5.19-5.22 sunt prezentate rezultatele determinărilor experimentale. Măsurarea s-

a făcut de la centru unui cerc imaginar, înscris în colţ, cu 4 mm. 

Se poate remarca că valorile măsurate confirmă, din punct de vedere calitativ, rezultatele 

obţinute prin simulare, prezentate în paragraful 4.7. 

 Precizia dimensională a conturului prelucrat creşte de la piesa 1 spre piesa 4, validând şi în 

acest caz, strategia propusă. 

 

 
 

Fig. 5.19: Colţ la 90˚ (Kp = 20480 bit/m, Kd = 0 bit·s/m, Kff = 0 bit/V) 

 

 
 

Fig. 5.20: Colţ la 90˚ (Kp = 20480 bit/m, Kd = 10 bit·s/m, Kff = 0 bit/V) 
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Fig. 5.21: Colţ la 90˚ (Kp = 20480 bit/m, Kd = 10 bit·s/m, Kff = 0.1 bit/V) 

 

 
 

Fig. 5.22: Colţ la 90˚ (Kp = 20480 bit/m, Kd = 10 bit·s/m, Kff = 0.08 bit/V) 
 

 

5.6. Cercetări aplicative privind procesul de croire a semifabricatelor 

 

5.6.3 Metodă de calcul a gradului de utilizare a materialului, bazată pe prelucrarea 

imaginilor 

Metoda prezentată implică utilizarea pachetului software Matlab şi a toolbox-ului (anexă 

Matlab) Image Processing. Chiar şi în variantă comercială, resursele software necesare aplicării 

acestei metode nu depăşesc 1800 EUR.  

Conform teoriei prelucrării asistate de calculator a imaginilor, o imagine este divizată în N 

rânduri şi M coloane. Intersecţia unui rând cu o coloană este numită pixel, elementul de bază al 

imaginii pe calculator iar a[m,n] reprezintă valoarea asociată unui punct de coordonate [m,n]. 

Fişierul imagine care va fi prelucrat este în acest caz planul de croire. Acesta este furnizat 

utilizatorului sub forma unei imagini alb/negru, salvată într-unul din următoarele formate: 

- dxf (Drawing Exchange Format); 

- dwg (Drawing); 

- bmp (Bitmap), 

- tiff (Tagged Image File Format), se foloseşte denumire prescurtată tif; 

- jpeg (Joint Photographic Experts Group) se foloseşte denumire prescurtată jpg.  

Formatele dxf și dwg sunt formate specifice programelor de proiectare asistată de 

calculator, care lucrează cu desene 2D, iar formatele bmp, tif şi jpg sunt formate specifice 

programelor de editare a imaginilor. 

Conversia din/în oricare din formatele amintite mai sus este foarte facilă şi există foarte 

multe programe gratuite care pot face acest lucru. 

Pentru aplicarea metodei propuse, cele mai recomandate formate sunt tif şi jpg. 

Se va descrie modul de aplicare al metodei de calcul al gradului de utilizare a materialului 

pornind de la planul de croire prezentat în figura 5.25. 

Semifabricatul din figura 5.25 are dimensiunile  600  400 mm, iar planul de croire 

stabileşte debitarea a 7 piese din acesta. 
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Fig. 5.25: Plan de croire utilizat pentru exemplificarea metodei propuse 

 

 Aşa după cum s-a precizat mai sus, planul de croire este furnizat sub forma unui fişier 

grafic, la o scară de multe ori arbitrară (influenţată de necesitatea de imprimare a acestuia pe un 

format A4 sau mai mic. Trebuie avut în vedere faptul că programele de procesare a imaginilor 

lucrează cu unităţi de tip pixel, în timp ce piesele şi semifabricatele reale sunt dimensionate în 

milimetri. 

 Într-o primă etapă, s-a elaborat un program în Matlab care permite calculul factorului E 

scară, definit ca: 

 











mm

pixeli

c

e
E ,        (5.1) 

unde: 

E este factorul de scară [pixeli/mm]; 

e – valoarea în pixeli a etalonului de distanţă, măsurată interactiv; 

c – valoarea în mm a etalonului de distanţă (cotat pe desen). 

 Valoarea în pixeli a etalonului de distanţă se calculează cu relaţia: 

 

][)()( 22 pixeliccrre ifif  ,     (5.2) 

 

unde: 

ri, f  este valorile iniţială, respectiv finală ale liniilor pe care se găsesc pixelii selectaţi; 

ci, f – valorile iniţială, respectiv finală ale coloanelor pe care se găsesc pixelii selectaţi. 

 După calcularea factorului de scară, orice distanţă fizică din planul de croi, exprimată în 

mm poate fi determinată conform relaţiei de mai jos: 
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
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
 ,   (5.3) 

 

unde: 

d este valoarea distanţei fizice, respectiv a cotei reale a piesei de din planul  de croire [mm]; 

dmas – valoarea distanţei în pixeli determinată de pe interactiv de pe planul de croi. 

Programul, realizat în Matlab şi prezentat în anexe, permite selectarea grafică interactivă a 

celor două puncte care delimitează etalonul de distanţă cotat pe figura reprezentând planul de 

croire şi apoi calculează automat factorul de scară E, definit de relaţia (5.1). Au fost definite funcţii 

de către utilizator, funcții care permit controlul grafic al selectării, măsurării şi vizualizării 
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etalonului de distanţă. Astfel, poate fi controlată şi modificată forma, mărimea şi culoarea 

markerelor care delimitează etalonul de distanţă, precum şi poziţia, culoarea şi mărimea textului 

afişat. În faza următoare, programul salvează valoarea calculată într-un fişier text de tip ASCII. 

 Pentru planul de croire prezentat în figura 5.25, valoarea în mm a etalonului de distanţă 

cotat pe desen este de 40 mm. În figura 5.26 este prezentată o porţiune din planul de croire, după 

selectarea etalonului de distanţă. 

 

 
 

Fig. 5.26: Selectarea etalonului de distanţă cotat de pe desen 

  

Factorul de scară calculat are valoarea E = 1.45 pixeli/mm . 

Pentru calculul gradului de utilizare al materialului este necesară măsurarea ariilor 

suprafeţelor semifabricatului şi a pieselor prin selectarea interactivă a acestora de pe planul de 

croire. 

 Pentru aceasta s-a realizat un program în mediul de programare Matlab (prezentat în anexe) 

care permite selectarea interactivă a punctelor unui contur închis şi calculul ariei delimitate de 

acestea şi repetarea acţiunii  de câte ori este necesar. 

 Programul a fost realizat în două variante, pentru semifabricate fără orificii şi cu 

semifabricate cu orificii. 

 În principiu, rularea programului (în varianta cu semifabricate cu orificii) presupune 

parcurgerea următoarelor etape: 

 Introducerea de către utilizator, de la tastatură a următoarelor date: 

- numele şi extensia fişierului grafic care conţine planul de croire; 

- valoarea factorului de scală E, în pixeli/mm; 

- numărul total de piese de pe planul de croire; 

- numărul total de orificii (găuri) de pe planul de croire. 

 Selectarea interactivă a celor 4 colţuri ale semifabricatului de tip foaie de tablă şi calculul 

ariei suprafeţei acestuia (programul permite calculul ariei suprafeţei semifabricatului şi 

dacă acesta nu este de formă dreptunghiulară); 

 Selectarea interactivă a conturului pieselor şi calculul ariei suprafeţei totale ocupate de 

acestea. Pentru această etapă, în program a fost introdus un ciclu for care se execută de un 

număr de ori egal cu numărul de piese de pe planul de croire; 

  Selectarea interactivă a conturului orificiilor de pe piese şi calculul ariei suprafeţei totale 

ocupate de acestea. Pentru această etapă, în program a fost introdus un ciclu for care se 

execută de un număr de ori egal cu numărul de orificii de pe planul de croire; 

 Calculul gradului de utilizare a semifabricatului, în procente, cu formula: 

 

[%]100
S

AP
g ,        (5.4) 

 

unde: 

g este gradul de utilizare al materialului [%]; 

S – aria suprafeţei semifabricatului [mm
2
]; 

AP – aria suprafeţei utile ocupate de către piese [mm
2
]. 

 Pentru aria suprafeţei utile ocupate de către piese se foloseşte relaţia: 
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][ 2mmGPAP  ,        (5.5) 

 

unde: 

P este aria suprafeţei pieselor [mm
2
]; 

G – aria suprafeţei orificiilor (găurilor) [mm
2
]. 

 În figura 5.27 este prezentată o captură de ecran din momentul rulării programului. Captura 

a fost făcută după selectarea interactivă a semifabricatului şi a opt dintre cele nouă piese. Se 

observă linia punctată care indică că în momentul capturii se selecta interactiv conturul celei de-a 

noua piesă. Se poate, de asemenea, observa că, în cazul arcurilor de cerc, utilizatorul trebuie să 

aproximeze aceste porţiuni de contur prin segmente de dreaptă, făcând click-uri repetate, adică 

selectând un număr de puncte suficient de mare pentru a asigura o precizie ridicată a calculului. Se 

poate însă considera că erorile introduse de aceste aproximări nu influenţează semnificativ 

acurateţea rezultatului.    

 

 
 

Fig. 5.27: Selectarea interactivă a punctelor de pe conturul semifabricatului şi al pieselor 

  

În figura 5.28 este prezentat, la scară mărită, un detaliu din care se poate observa modul de 

aproximare a contururilor circulare (cu verde este marcat conturul exterior al piesei, iar cu galben 

conturul găurii - material care se decupează din piesă). 

 

 
 

Fig. 5.28: Contururi circulare 

 

 Programul permite de asemenea salvarea rezultatelor în fişiere text, pentru o eventuală 

utilizare ulterioară. 

 Gradul de utilizare a materialului, calculat pentru planul de croi prezentat în figura 5.5. a 

fost g = 60.24%. 
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Capitolul 6 
 

Concluzii finale şi contribuţii personale 
 

6.1. Concluzii finale 

 

 Cercetările teoretice şi experimentale întreprinse pe parcursul elaborării prezentei teze de 

doctorat au avut ca obiectiv principal investigarea unor modalităţi pentru îmbunătăţirea 

tehnologiilor de prelucrare pe maşinile de debitat cu laser cu comandă numerică, în special prin 

creşterea preciziei dimensionale a pieselor prelucrate. 

 S-a urmărit găsirea unor soluţii teoretice şi practice cu un înalt potenţial aplicativ, care să 

poată fi cu uşurinţă implementate la nivelul întreprinderilor mici şi mijlocii care utilizează acest tip 

de maşini. 

 În primul capitol al lucrării au fost prezentate fundamentele matematice ale teoriei 

sistemelor matematice, care au stat la baza cercetărilor teoretice derulate. Lanţurile cinematice ale 

maşinilor de debitat cu laser cu comandă numerică au fost modelate ca sisteme de reglaj automat, 

descrise de funcţii de transfer. 

 În capitolul al doilea al lucrării s-a făcut o analiză critică a stadiului actual în domeniul 

tehnologiilor de prelucrare pe maşinile de debitat cu laser cu comandă numerică. Au fost 

sintetizate principalele orientări din punct de vedere al structurii mecanice, transmisiilor, acţionării 

şi controlului acestor maşini şi au fost identificate principalele modalităţi privind posibilităţile de 

îmbunătăţire a performanţelor tehnologice ale acestora. 

 Au fost analizate principalele strategii de reglaj, la nivelul sistemelor de control al mişcării 

din structura lanţurilor cinematice de avans ale acestor maşini şi s-au evidenţiat principale avantaje 

şi dezavantaje ale acestora. 

 În finalul acestui capitol, au fost sintetizate unele concluzii preliminare şi s-au stabilit 

principalele obiective ale cercetărilor teoretice şi practice. 

 În capitolul al treilea al lucrării a fost realizat modelul matematic al lanţului cinematic de 

avans din structura unei maşini de debitat cu laser cu comandă numerică. Aşa după cum s-a 

precizat mai sus, modelul s-a bazat pe funcţii de transfer de variabilă continuă. S-a pornit de la o 

variantă relativ cunoscută a modelului matematic al motorului de curent continuu, asimilat ca 

sistem automat de reglaj al turaţiei, iar apoi s-au adăugat elemente specifice reglajului de poziţie. 

Pe baza cercetărilor teoretice preliminare s-a propus o structură a regulatorului de poziţie care 

reproduce cât mai fidel efectele de control întâlnite în echipamentele de comandă numerică 

industriale. S-a urmărit, astfel, ca parametri de reglaj din structura modelului propus să poată fi 

regăsiţi la un număr cât mai mare de maşini de debitat cu laser cu comandă numerică existente în 

industrie. De asemenea, a fost realizat şi integrat în structura modelului general al lanţului 

cinematic de avans şi un model de calcul al momentelor şi forţelor rezistente tehnologice. 

Capitolul patru al lucrării a fost dedicat în întregime studiilor prin simulare. S-a decis ca 

instrumentul software pentru aceste cercetări să fie pachetul de programe Matlab & Simulink, 

datorită performanţelor, gradului ridicat de răspândire și a preţului de cost acceptabil. Au fost 

identificate principalele regimuri de funcţionare ale lanţurilor cinematice de avans ale maşinilor de 

debitat cu laser cu comandă numerică (regimul de poziţionare rapidă, regimul de conturare 

biaxială şi regimul de generare a colţurilor la 90) şi au fost realizate studii prin simulare pentru 

fiecare dintre acestea.  

Pentru fiecare din regimurile descrise mai sus a fost necesară realizarea unei diagrame 

specifice de simulare. Fiecare dintre aceste diagrame s-a bazat pe modelul matematic dezvoltat în 

capitolul al treilea, dar au avut componente diferite pentru generarea parametrilor cinematici 

(poziţie, viteză, acceleraţie) pentru fiecare regim de funcţionare. 
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Simulările au permis propunerea unor strategii de reglaj care să permită îmbunătăţirea 

comportării dinamice şi a preciziei cinematice a sistemelor de control al mişcării din structura 

lanţurilor cinematice şi, implicit, îmbunătăţirea preciziei dimensionale a pieselor prelucrate. 

Al cincilea capitol a fost dedicat cercetărilor experimentale şi aplicative. Astfel, în prima 

parte a capitolului a fost prezentat procesul de validare experimentală a strategiilor teoretice de 

reglaj propuse. Astfel, au fost prelucrate mai multe tipuri de piese, din semifabricate de diferite 

grosimi, cu modificarea succesivă a parametrilor de reglaj conform recomandărilor rezultate din 

cercetările teoretice. Piesele au fost apoi măsurate, iar precizia dimensională a acestora a confirmat 

şi validat rezultatele şi recomandările teoretice. 

Tot în cadrul acestui capitol a fost dezvoltată o metodă care să permită calculul gradului de 

utilizare al materialului dintr-un plan de croire, bazată pe prelucrarea imaginilor, metodă cu 

multiple aplicaţii practice. 

În final, pe baza cercetărilor întreprinse, a rezultatelor teoretice şi aplicative obţinute, se pot 

formula următoarele concluzii: 

 

Din punct de vedere al cercetărilor teoretice 

 lanţurile cinematice de avans, văzute ca sisteme automate de control al mişcării, au un 

potenţial foarte mare de îmbunătăţire a tehnologiilor de prelucrare pe maşinile de debitat 

cu laser cu comandă numerică, în special prin creşterea preciziei dimensionale a pieselor 

prelucrate; 

 modelarea matematică a acestor sisteme se poate face cel mai bine cu funcţii de transfer, 

atât datorită modului facil prin care acestea descriu comportarea unui sistem automat, cât 

şi datorită existenţei numeroaselor pachete software care lucrează cu aceste instrumente 

matematice; 

 modelarea trebuie să ţină cont de echipamentele reale industriale. Parametrii variabili ai 

modelului trebuie să poate fi regăsiţi la nivelul panoului operator al echipamentelor de 

comandă numerică din structura maşinilor de debitat cu laser; 

 acordarea regulatorului de poziţie din structura sistemului automat de control al mişcării, 

prin modificarea constantelor de reglaj ale acestuia este principalul mod în care poate fi 

influenţată comportarea lanţurilor cinematice de avans. 

 

Din punct de vedere al cercetărilor experimentale 

 acordarea regulatoarelor, amintită mai sus ca strategie, a fost validată şi din punct de 

vedere experimental ca principal mijloc prin care poate fi îmbunătăţită precizia 

dimensională a pieselor prelucrate; 

 chiar dacă abaterile dimensionale evidenţiate de studiile prin simulare nu corespund 

întotdeauna din punct de vedere cantitativ cu cele experimentale, din punct de vedere 

calitativ evoluţiile şi comportările acestor abateri sunt similare; 

 utilizarea unor mijloace moderne de măsurare (cum ar fi maşinile de măsurat în 

coordonate) nu rezolvă întotdeauna în mod direct, în totalitate problemele legate de 

aprecierea preciziei dimensionale a pieselor prelucrate. Există cazuri (cum ar fi de exemplu 

cazul debitării contururilor circulare) când datele furnizate de aceste mijloace de măsurare 

trebuie supuse unor procese de analiză şi prelucrare ulterioară.  

 

6.2 Contribuţii personale 

 

Pe parcursul  elaborării acestei lucrări, autorul şi-a adus o serie de contribuţii personale. 

Unele dintre acestea au fost prezentate şi publicate în lucrări susţinute la conferinţe internaţionale, 

altele se află în curs de publicare. Acestea pot fi împărţite în contribuţii teoretice şi experimentale. 
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Din punct de vedere al cercetărilor teoretice, se pot aminti: 

 elaborarea unei analize critice a stadiului actual în domeniul tehnologiilor de prelucrare pe 

maşini de debitat cu laser cu comandă numerică, pe baza sintezei rezultatelor din literatura 

de specialitate; 

 dezvoltarea unui model matematic al lanţului cinematic de avans din structura unei maşini 

de debitat cu laser cu comandă numerică, prin integrarea unui model existent al 

servomotorului de curent continuu cu modelul unui regulator de poziţie industrial şi cu 

modelul de calcul al forţelor şi momentelor rezistente tehnologice; 

 transpunerea modelului realizat în blocuri funcţionale pentru studiu prin simulare cu 

ajutorul mediului software Matlab & Simulink; 

 realizarea, în pachetul Matlab & Simulink, a subsistemelor de simulare a generării 

parametrilor cinematici (poziţie, viteză, acceleraţie) pentru deplasarea rapidă, interpolarea 

circulară şi deplasarea succesivă pe două axe; 

 integrarea acestor subsisteme în diagrame de simulare pentru studiul comportării lanţurilor 

cinematice de avans în regim de poziţionare rapidă, de conturare biaxială şi de generare a 

colţurilor la 90); 

 elaborarea unor strategii şi recomandări pentru acordarea regulatoarelor de poziţie în 

diferite regimuri de funcţionare. 

 

Din punct de vedere al cercetărilor experimentale, se pot aminti: 

 elaborarea unui program experimental de prelucrare a unui set de piese, în diverse condiţii 

de funcţionare a sistemelor de control al mişcării şi de evaluare a preciziei dimensionale a 

acestora:  

 validarea experimentală a strategiilor de reglaj elaborate pe parcursul cercetărilor teoretice 

prin modelare şi simulare; 

 elaborarea unor metode pentru prelucrarea ulterioară a informaţiilor geometrice provenite 

de la maşinile de măsurat în coordonate, în scopul estimării preciziei de generare a 

contururilor circulare; 

 realizarea unor programe în Matlab & Simulink pentru analiza interactivă de imagini şi 

calculul unor elemente geometrice de tip distanţă şi arie, pornind de la fişierul grafic de tip 

imagine al planului de croire; 

 

6.3. Direcţii de continuare a cercetărilor 

 

Desigur, aşa cum această cercetare a păşit pe urmele unor precursori din colectivele de 

cercetare ale Facultăţii de Inginerie a Universităţii Lucian Blaga din Sibiu, se poate afirma că 

lucrarea de faţă poate fi continuată pe următoarele direcţii de cercetare ulterioară: 

- studiul maşinilor posibilităţilor de îmbunătăţire tehnologiilor de prelucrare pentru maşinile 

de debitat cu laser cu comandă numerică cu prelucrare spaţială (cinci axe); 

- realizarea unor modele matematice al lanţurilor cinematice de avans, utilizând ca element 

de execuţie servomotorul sincron cu magneţi permanenţi; 

- realizarea unei baze de date tehnologice de tip sistem-expert, aplicabil la nivelul secţiei de 

prelucrare prin debitare cu laser.  
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