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Capitolul 1

Elemente de teoria sistemelor automate

1.1 Introducere. Rolul tehnicilor de comanda si reglare automata

Procesele industriale automatizate sunt caracterizate de prezenta masinilor si aparatelor cu
functionare automata care alcatuiesc, de cele mai multe ori, instalatii foarte complexe. La baza
acestor procese automatizate, sau a mijloacelor de automatizare moderne, se afla in mare parte
tehnicile de reglare si de comanda automata.

O caracteristica specifica sistemelor de reglare si de comanda automata o constituie faptul ca in
ele are loc modificarea cu un anumit scop a unor anumite marimi (semnale) insotite de o
prelucrare a informatiei. Intrucat tehnicile de reglare si de comanda automati sunt in mare masura
independente de aparatura cu care se realizeaza, trebuie ca aceste domenii sa fie subordonate
stiintei sistemelor, motiv pentru care in cele ce urmeaza vor fi prezentate consideratii de baza din
teoria sistemelor automate.

Capitolul 2

Stadiul actual in domeniul tehnologiilor de prelucrare pe masini de
debitat cu laser cu comanda numerica

2.1. Principalele tipuri de operatii in industria prelucrdtoare

Operatiile de prelucrare sunt dependente In mare masurd de forma piesei prelucrate si de
forma si tipul semifabricatului. Astfel, pentru piese volumice de forme neregulate, care se obtin
din semifabricate prismatice, cilindrice sau turnate, procedeul de prelucrare cel mai utilizat este
frezarea. Pentru piese de revolutie, obtinute din semifabricate cilindrice, procedeul de prelucrare
cel mai utilizat este strunjirea, iar pentru piese plane, obtinute din semifabricate de tip tabla
subtire, se poate vorbi despre o grupa de procedee, denumita generic profilare.

Semifabricatele de tip tabla subtire au grosimea mult mai mica decét celelalte doua
dimensiuni (lungimea si latimea), iar prelucrarea acestora se face de obicei in planul definit de cele
doud dimensiuni principale, lungime (X) si latime (Y), planul XOY. Deplasarile tehnologice pe
axa Z sunt de obicei deplasdri de pozitionare, desfasurate in afara operatiilor de prelucrare.

Din grupa operatiilor de profilare fac parte:

- Debitarea cu flacara oxiacetilenica (oxy-gaz);

- Debitarea cu fascicul de plasma;

- Debitarea cu laser;

- Debitarea cu jet de apa;

- Electroeroziunea cu electrod filiform;

- Stantarea pe masini de stantat cu comandd numerica.

2.2. Debitarea cu laser

Acronimul LASER este construit din termenii Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation (amplificarea luminii prin emisia stimulatd a radiatiei) iar primile aplicatii ale
laserilor au fost raportate incepand cu anii 50 ai secolului XX.
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Tehnologia de debitare a pieselor plane utilizand fasciculul laser se utilizeaza deja de o
perioada relativ indelungata de timp, care coincide practic cu perioada de aparitie a laserilor, dar
introducerea pe scara largd a echipamentelor tehnologice cu comandd numericd a dus la o
raspandire pe scara industriala larga a procedeului Tncepand cu ultimele trei decade ale secolului
trecut. In ultimii ani se constatd de asemenea o dezvoltare accentuati a echipamentelor de debitare

Debitarea cu laser (fig. 2.2) se realizeaza prin topirea/evaporarea materialului, utilizand ca
sursa de caldura un fascicul laser focalizat. Coaxial cu fasciculul laser se introduce un gaz de
asistenta, pentru formarea jetului energetic [95, 99, 104].

In figura 2.3 este prezentatd dependenta dintre puterea fasciculului laser, tipul de material
si grosimea acestuia, in figura 2.4 - dependenta dintre viteza de avans la debitare si grosimea
materialului debitat, pentru un laser cu puterea de 2600 W, utilizand CO; ca si gaz auxiliar, iar in
figura 2.5 - dependenta dintre grosimea semifabricatului si rugozitate, la debitarea unui otel nealiat
[154].
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Fig. 2.2: Procedeul de debitare cu laser [95]
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Fig. 2.3: Dependenta dintre puterea fasciculului laser, tipul de material si grosime [154]
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Fig. 2.4: Dependenta dintre viteza de avans la debitare §i grosimea materialului debitat, pentru un laser

cu puterea de 2600 W, utilizand CO; ca si gaz auxiliar [154]
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Fig. 2.5: Dependenta dintre grosimea semifabricatului si rugozitate, la debitarea
unui otel nealiat [154]

Prelucrarea cu laser se caracterizeaza printr-0 productivitate de 10...20 ori mai mare fata

de procedeul de debitare oxiacetilenica sau cel de debitare mecanica. Se pot, de asemenea,
enumera si avantaje ale procedeului de debitare cu laser [22, 27, 46, 48, 59, 76, 81, 84, 103, 104]:

viteze ridicate de avans tehnologic in timpul operatiei de taiere a semifabricatului;

pierderi tehnologice reduse datorita valorii mici a diametrului fasciculului laser (cu valori
cuprinse intre 0.2...0.5 mm);

precizia pieselor prelucrate este superioara celor obtinute prin procedee asemandtoare
(debitarea cu oxy-gaz si plasma);

zond influentatd termic redusa si implicit rugozitate mai buna a suprafetelor prelucrate;
posibilitatea prelucrarii unor piese cu forme complexe;

gama larga de materiale prelucrabile.

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

echipamentele tehnologice de tip masina-unealtd cu comanda numericad pentru debitare cu
laser au costuri de achizitie relativ mari (prin comparatie cu echipamentele tehnologice
pentru alte operatii de profilare, sau chiar prin comparatie cu masinile-unelte de prelucrat
prin aschiere);

existd o limita de grosime a materialelor care pot fi debitate (cuprinsa intre 10-15 mm);
unele materiale (aliajele de Al si aliajele de Cu) pot reflecta fasciculul laser, fapt care poate
influenta negativ performantele procesului de debitare.

3
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2.3 Analiza structurald a masinilor de debitat cu laser cu comandd numericd

Echipamentele tehnologice utilizate pentru debitarea cu laser, la ora actuala, sunt realizate
in majoritate in varianta cu comanda numerici. In acest caz, comanda numerica asigura controlul
deplasarilor relative dintre semifabricatul de tip foaie de tabla si unitate de lucru care sustine
fasciculul laser. In plus, echipamentul CNC asigurd si mentinerea parametrilor tehnologici ai
procesului in limitele stabilite.

Schema structurala a unei masini de debitat cu laser cu comanda numerica este prezentata
n figura 2.7.

Masina din figura 2.7 este destinata debitarii pieselor din semifabricate de tip foaie de
tabla, in plan. Astfel, elementele mobile ale maginii executd deplasari controlate de catre
echipamentul de comanda numerica pe 3 axe de translatie, X, Y si Z. Acest tip de masini este cel
mai utilizat si reprezentativ pentru prelucrarile prin debitare cu laser.
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Fig. 2.7: Schema structurali de principiu a unei masini de debitat cu laser cu comandi
numericd cu 3 axe (X, Y, Z) [115]
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2.7. Concluzii preliminare si obiective ale cercetdirilor

Pe baza celor prezentate n cadrul acestui capitol se pot sintetiza cateva concluzii, care vor
fi prezentate in continuare.

Tehnologia de debitare cu laser a semifabricatelor de tip foaie de tabla este de mult timp o
tehnologie matura, utilizata pe scara industriala.
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Structura masinilor de debitat cu laser cu comanda numerica este de asemeneca relativ
tipizatda, impartitad in principal in doua tipuri: masini de debitat plan, care au trei axe comandate
numeric i masini de debitat spatiale, care au cinci axe comandate numeric. Cercetarile din cadrul
acestei lucrari sunt orientate insa asupra masinilor de debitat plan, datoritd gradului mult mai mare
de raspandire al acestora.

La nivelul lanturilor cinematice ale acestor masini s-au impus, de asemenea, doua tipuri
principale de transmisii: mecanismele surub-piulita cu bile pentru axele X si Y si mecanismele cu
curele pentru axa Z.

Actionarea lanturilor cinematice se face utilizand sisteme de control al miscarii in bucla
inchisa principala de reglaj al pozitiei (incluzand si bucla interna de reglaj al vitezei), sau mai pe
scurt, servosisteme.

Elementul de executie cel mai Intalnit, sau sursa de miscare, este servomotorul electric de
curent continuu, existd Tnsa si solutii care folosesc servomotorul sincron de curent alternativ sau
motorul pas cu pas.

Utilizarea servomotorului sincron, care constituie cea mai performanta solutie la momentul
actual, nu este insa pe deplin justificata, in conditiile in care fortele tehnologice rezistente au valori
relativ mici fata de alte procedee de prelucrare.

De asemenea, utilizarea motorului pas cu pas, desi reduce costurile de fabricatie ale
masinii, nu asigurd 1nsad cele mai bune performante dinamice §i nicio precizie de prelucrare
comparabila cu cea obtinuta prin utilizarea celorlalte doua tipuri de motoare.

Tn concluzie, cel mai bun raport pret-performanti este asigurat de servomotorul de curent
continuu, care, asa dupa cum s-a amintit mai sus este solutia cea mai utilizata. Astfel, cercetarile
intreprinse au luat in considerare aceasta varianta.

Astfel, se poate concluziona ca la nivelul structurii, transmisiei si actionarii, maginile de
debitat cu laser cu comanda numerica sunt foarte asemandtoare cu celelalte tipuri de masini cu
comanda numericd, in special cu cele de prelucrat prin aschiere (masini de frezat sau strunguri).
Aceasta asemanare ajunge panad la identitate in cazul lanturilor cinematice de avans, unde practic
nu exista deosebiri intre masinile de debitat cu laser, masini de frezat sau strunguri.

Tinand cont si de costurile unitatii de lucru, care include capul de debitare laser, pretul
maginilor de debitat cu laser cu comanda numerica este mai mare decat al masinilor de prelucrat
prin aschiere cu comanda numerica.

Apare, astfel, o situatie contradictorie in cazul masinilor de debitat cu laser: structura,
transmisie si actionare practic identice, precizie de prelucrare semnificativ mai mica decét a
maginilor de prelucrat prin aschiere. Pand acum, masinile de debitat cu laser compensau acest
dezavantaj prin productivitate mult superioara prelucrarilor prin aschiere, care in timp ducea la
amortizarea rapidd a pretului ridicat al masinii. Dezvoltarea recentd a echipamentelor si
tehnologiilor de debitare cu plasma si cu jet de apa a condus insad la cresterea preciziei pieselor
prelucrate prin aceste procedee, in conditiile in care productivitatea este practic identica cu cea a
magsinilor de debitat cu laser, in timp ce structura, transmisia §i acfionarea sunt mult mai simple,
deci implicit si costurile acestor masini sunt mult mai reduse.

Astfel, nisa tehnologica ocupata de masinile de debitat cu laser se ingusteaza din ce in ce
mai mult, precizia pieselor fiind mai mica decat a celor prelucrate prin agchiere si din ce in ce mai
apropiata de cea a pieselor prelucrate cu plasma sau jet de apa, iar costurile initiale ale masinii sunt
mai mari si decat in cazul aschierii, si decat in cazul debitarii cu plasma sau jet de apa.

Una dintre solutiile acestei probleme, care va fi investigata in aceasta lucrare, este cresterea
preciziei pieselor prelucrate prin debitare pe masini de debitat cu laser cu comanda numerica, prin
interventii la nivelul parametrilor de reglaj al sistemelor de control al miscarii lanturilor cinematice
de avans. Structura avansata a acestora permite modificarea acestor parametri, in scopul
imbunatatirii preciziei de prelucrare.

Literatura de specialitate indica aceastd abordare in special sub forma implementarii unor
algoritmi performanti de reglare, cu grad ridicat de noutate si performanta. Problema este insa ca
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aceste solutii trebuie aplicate in faza de proiectare a masinii, deci nu sunt eficiente in cazul in care
se doreste cresterea preciziei de prelucrare pentru o masina existenta.

Magsinile moderne de debitat cu laser cu comanda numericd permit interventia in parametrii
de reglaj ai sistemelor de control al miscarii, de la panoul operator, acestia fiind accesibili in
meniurile de setari ale echipamentului CNC. Apar insa si aici numeroase probleme practice:

» majoritatea utilizatorilor nu cunosc semnificatia acestor parametri, care, in majoritatea
cazurilor, nu este explicatd nici in manualele masinilor. Lipsa acestor explicatii se
datoreaza si faptului ca fabricantii acestor masini sunt in mare masurd integratori,
asambland module provenite de la diversi producatori. Se ajunge astfel ca magina de
debitat cu laser sa fie fabricata de o firma, iar echipamentul de comanda numerica de o alta,
de unde rezulta si omisiunile din manualele de utilizare;

» in general, este foarte raspandita opinia ca acesti parametri sunt reglati din fabrica si nu
este necesard modificarea lor. Acest lucru este doar partial adevarat, pentru ca reglajele din
fabrica nu pot lua in considerare toate conditiile concrete aparute in locatia de exploatare a
maginii. Mai mult, aceste conditii se pot de asemenea modifica in timp, facdnd necesar un
nou reglaj.

» existd o frica a utilizatorului de a interveni asupra acestor parametri, pentru cd modificarea
lor eronata poate afecta grav precizia de prelucrare. Acest lucru este adevarat, dar, de
asemenea, dupa cum se va arata in aceasta lucrare, o modificare corespunzatoare poate sa
duca la o imbunatatire semnificativa a preciziei.

Interventiile la nivelul parametrilor de reglaj, indiferent daca se fac in faza de proiectare
sau in cea de exploatare a masinii trebuic sa se bazeze pe fundamente teoretice legate de
functionarea sistemului de avans. Acest lucru se face, dupa cum prezinta literatura de specialitate,
prin realizarea unor modele matematice ale lanturilor cinematice de avans. Apar insa si 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 inteles si de
aplicat pentru utilizatorul masinii;

» sunt luate in considerare in constructia modelelor o serie de fenomene cum ar fi frecarile
sau fortele tehnologice, care au o influentd semnificativd in cazul prelucrdrilor prin
aschiere si care practic sunt neglijabile in cazul debitarii cu laser a tablelor.

O altd problematicd care se doreste a fi abordatd in lucrarea de fatd este legatd de un
specific national al prelucrarilor prin debitare a tablelor pe masini de debitat cu laser cu comanda
numericd. Acesta se refera la costurile deosebit de mari ale pachetelor software CAD/CAM
specifice, in special ale celor care ofera posibilitatea realizarii automate a planurilor de croi. Faptul
ca majoritatea firmelor romanesti nu utilizeaza astfel de programe creeaza o serie de probleme
specifice. Pentru unele din aceste probleme s-a incercat gasirea unei solutii in cadrul cercetarilor
aplicative Intreprinse pe parcursul elaborarii acestei lucrari.

Sintetizand, se poate afirma ca principalele obiective ale lucrarii au fost urmatoarele:

Din punct de vedere al cercetdrilor teoretice

o realizarea unui model matematic al lanturilor cinematice de avans, care sa permita
evidentierea principalilor parametri de reglaj ai sistemelor de control al migcarii de pe
lanturile cinematice de avans ale masinilor de debitat cu laser cu comanda numerica. Se
va urmari ca parametrii modelului sd coincida in cat mai mare masurd cu parametrii de
reglaj accesibili de la panoul de comanda al echipamentului de comanda numerica. De
asemenea, se va urmari ca modelul matematic, fara a-i afecta eficienta, sa fie mentinut cat
mai simplu si cat mai aproape de nivelul de intelegere al utilizatorului masinii.

e realizarea unor diagrame de simulare care sa permitd, plecind de la modelul matematic
amintit mai sus, studiul comportarii lanturilor cinematice de avans in diverse conditii de
functionare. Astfel, utilizatorul va putea si evalueze efectul modificarii parametrilor de
reglaj prin simulare, cu toate avantajele aferente acestui fapt. Se va urmari studiul
regimurilor de deplasare rapida, de conturare si de generare a colturilor la 90°.

6
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o realizarea unui studiu bazat pe simulare numericd, care sa evidentieze influenta
parametrilor de reglaj asupra performantelor lanturilor cinematice de avans si implicit
asupra preciziei de prelucrare a masinii de debitat cu laser cu comanda numerica. Studiul
va permite elaborarea unor recomandari si strategii de urmat, pentru fiecare regim de
functionare a maginii. Se va avea In permanentd in vedere ca atdt modelul matematic
amintit mai sus, cat si studiul prin simulare sa fie accesibile atat ca si complexitate cat si ca
resurse software, hardware si financiare unui utilizator obisnuit si sa poatd fi aplicate la
nivelul unui atelier care utilizeaza masini de debitat cu laser cu comanda numerica.

Din punct de vedere al cercetirilor experimentale

o validarea experimentala a solutiilor teoretice de imbundtdtire a preciziei pieselor
prelucrate pe masini de debitat cu comanda numerica. Aceasta presupune prelucrarea unor
piese, cu diverse valori ale parametrilor de reglaj ai sistemelor de control al miscarii,
urmata de masurari dimensionale care sa permita evaluarea preciziei pieselor prelucrate. Se
va urmari daca setul de parametri de reglaj, stabiliti pe baza studiilor prin simulare conduc
la imbunatatirea preciziei masinii. Se vor evidentia rezultatele experimentale obtinute prin
modificarile propuse pentru regimul de conturare si de generare a colturilor la 90°.

e dezvoltarea unei metode care sa permita calculul gradului de utilizare a materialului
dintr-un plan de croire, bazata pe prelucrarea imaginilor. Aceasta metoda va permite,
chiar si firmelor care nu dispun de pachete software CAD/CAM performante sa-si facd o
estimare a eficientei cu care este utilizat semifabricatul de tip foaie de tabla si sa ia
masurile necesare, fie de estimare a costurilor de productie si elaborare a ofertei de pret
catre clienti, fie de modificare a planului de croire, in scopul cresterii gradului de utilizare a
materialului.

Capitolul 3

Modelarea matematica a lantului cinematic de avans din structura
unei masini de debitat cu laser cu comanda numerica

3.1. Schema bloc a sistemului

Schema bloc a unui lant cinematic de avans din structura unei masini-unelte de debitat cu
laser CNC este prezentata in figura 3.1.

Referinta Pozitia
de pozitie . curenta
; Regla j i
+ Regia) + Reglaj Transmisie
—»@—- digital de analog de mecanica >
x pozitie A viteza
Reactie
de viteza
Reactie
de pozitie

Fig. 3.1: Schema bloc a unui lant cinematic de avans din structura unei
magini-unelte CNC de debitat
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Se disting doud bucle de reglaj, una externa, de pozitie, care este de naturd
numerica/digitala in majoritatea cazurilor si una interna, de viteza, care este, de obicei, de natura
analogica.

Inchiderea buclei de vitezi se face prin intermediul unui traductor de reactie de pozitie. In
cazul masinilor-unelte CNC de debitat cu laser, acesta este de obicei un traductor numeric
incremental rotativ fotoelectric. Reactia de viteza si respectiv inchiderea buclei de reactie de viteza
se face prin intermediul unui traductor de viteza care, in cazul utilizarii servomotorului de curent
continuu ca element de executie, este un tahogenerator.

Echipamentul CNC genereazd marimile cinematice de referintd (pozitie, viteza,
acceleratie), prin prelucrarea informatiilor din programul CNC, iar lanful cinematic de avans, in
structura prezentatd in figura 1, asigurd deplasarea elementelor mobile ale masginii astfel incat
pozitia curentd a acestora sa coincida (caz ideal) cu referinta de pozitie. Desigur, ca in cazul
oricarui sistem de reglaj automat, apar erori de diverse naturi in functionare, care trebuie reduse cat
mai mult posibil, in primul r&nd printr-o buna acordare a regulatoarelor sistemului.

3.2. Determinarea functiei de transfer a sistemului

Pentru determinarea functiei globale de transfer este necesar sa fie considerate, conform
teoriei reglajului automat, functiile de transfer ale fiecarei componente in parte.

Tn acest scop se va utiliza metoda transformatei Laplace, determinand n continuare
functiile de transfer ale fiecarui component al axei numerice studiate.

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

relatii:
M(t)= K- i(t); (3.1)
e(t) =K., - a(t); (3.2)
Uy =L V-4 Ric) +e0) (3.3)
M(t)=J %+ Boo(t) + M., (1): (3.4)
e(t)=U, (1) - R-i(t); (3.5)
P(®)=M(t) a{t)=e(t) -i(t); (3.6)

unde:

M este este momentul total dezvoltat de motor [Nm];
i - curentul prin indus [A];

Uy, - tensiunea la bornele motorului [V];

e - tensiunea contra-electromotoare [V];

L - inductivitatea indusului [H];

o - turatia motorului [rad/s];

Ms - momentul static [Nm];

B - coeficientul frecarii vascoase [Nms/rad];
J - momentul de inertie al motorului [kgm?];
R - rezistenta indusului [Q ;

K: - constanta cuplului motor [Nm/A];

Ky - coeficientul de viteza [Vs/rad];
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P - puterea dezvoltatd de motor [W].
Dupa calcule relativ simple, facand trecerea de la variabila de timp t la variabila complexa
S, se ajunge la relatia:

K:Up(S)- Ms(S)(R+Ls)
(R+Ls)(B+Js)+ KK,

o(s)= 3.7

In cazul servomotoarelor de curent continuu cu inertie redusi, utilizate ca elemente de
executie in axele numerice, inductivitatea rotorului este mai mica de 100 puH, putand fi neglijata.
Se obtine, astfel, pentru turatia motorului, relatia:

_ KiUp(8)-Ms(S)R

(S) :
RJs +RB+K,K,

(3.8)

in majoritatea situatiilor intdlnite in practicd, momentul static este constant, nefiind o
functie de timp, astfel incat transformata Laplace a acestuia este nula , Mg(s)=0. In aceste conditii,
putem rescrie relatia (3.8) astfel;

Kt
w(s) =U,(s) R?:T—':fv, (3.9)
unde care 7, este constanta de timp mecanica [s], definita astfel:
RJ
Tm:RB+—I<tI<V. (3.10)

Pe baza schemei functionale a buclei de reglaj de viteza, prezentatd in figura 3.2, se poate
scrie relatia:

B+Js

Fig. 3.2: Schema functionald a buclei de reglaj de vitezi

a KaKt
s)= U(s ,
O e L Ot

(3.11)

unde:

Ka este constanta amplificatorului de putere (adimensionald);

K — constanta tahogeneratorului [Vs/rad];

U — tensiunea la intrarea n sistemul analog de reglaj al vitezei [V];

9
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7- constanta de timp a buclei [s], definita de relatia:
=0 Ty (3.12)
a — fiind factorul de atenuare, definit de relatia:

o= ! | (3.13)
L+ KaKiKa

RB+ KKy

Relatia de calcul a turatiei motorului devine, astfel:

K,U(s)
\>) 3.14
0= 1 , ( )
Tn care:
aKaK:
=—>2* [rad/Vs]. 1
K1 RB+ K, K. [ 1 (3.15)

Relatia (3.15) poate fi rescrisa astfel:

ofs) _ K
U@s) 1+7s (3.16)

Relatia (3.16) reprezinta, astfel, functia de transfer a sistemului analog de reglaj al vitezei.
In continuare, tinand cont de rolul functional al fiecdrui element component, putem
construi schema functionald a sistemului de reglaj al pozitiei, conform figurii 3.3.

+
—Fil:_g‘-'l'{e HF“.HC‘. TS+
Fegulatar Corwvertar
e pozitie  HA

Encoder

K

-]

(S =

Fig. 3.3: Schema functionala a sistemului de reglaj al pozitiei
In figura 3.3 apar suplimentar urmitoarele marimi:

Ke — constanta traductorului numeric incremental de rotatie fotoelectric, denumit in continuare
encoder, definita de relatia:

K. =" rimpulsuri/rad], (3.17)
27

unde:
Nimp este numarul impulsurilor emise de traductor (encoder) la o rotatie completa;
Kq — coeficientul de amplificare a transmisiei mecanice, definit de relatia:

10
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K, =P [, (3.18)
2

unde i este raportul de transmitere al reductorului, iar p pasul surubului conducator [m].
K. este coeficientul de conversie al convertorului numeric analogic, care indica valoarea cu care
trebuie modificata tensiunea de iesire la variatia semnalului de intrare cu un bit, definit de relatia:

K= 2‘:_1 [V/bit] | (3.19)

unde U este tensiunea de iesire a convertorului numeric analogic (tensiunea la intrarea in sistemul
analog de reglaj al vitezei), iar n numarul de biti ai acestuia.

3.3. Regulatorul de pozitie

Schema bloc a regulatorului de pozitie este prezentata in figura 3.4. Dupa aplicarea actiunii
de reglaj, marimea de iesire (comanda) este aplicatd la intrarea convertorului numeric analog,
caracterizat de constanta K.. Marimea de iesire din convertorul numeric analogic este tensiunea U,
a carei semnificatie a fost definita mai sus.

¥
N
=

Referinta +
de pozitie + + X Reglaj
—>® » K —>®—> KC —»| analog de |—»
By P +F viteza
| k. Ll
d dt
Reactia
de pozitie

Fig. 3.4: Schema bloc a regulatorului de pozitie

Din figura 3.4, se observa ca pentru regulatorul de pozitie s-a propus cumularea efectelor
de reglaj de tip proportional, derivativ si feed-forward.

S-a luat aceasta decizie dupa o analiza a principalelor tipuri de echipamente CNC pentru
magsinile de debitat cu laser, care a relevat ca aceste efecte sunt cele mai Intalnite in procesul de
reglare a pozitiei.

Mai mult, constantele de reglare care caracterizeaza cele trei efecte (proportional, derivativ
si feed-forward) sunt accesibile si pot fi modificate direct de pe panoul-operator al echipamentului
CNC al masinii de debitat.

De asemenea, cercetdrile preliminare au ardtat ca, in peste 80% dintre cazuri, singurul efect
de reglaj luat in considerare este cel proportional, marimile caracteristice celorlalte efecte fiind
stabilite implicit la valori nule.

Abordarea propusa in aceasta lucrare va permite ulterior, daca va fi necesar, luarea in
considerare si a efectului integrator de reglaj.

Intr-o prima abordare, luand in considerare numai efectul proportional de reglaj, legea de
reglaj poate fi exprimata astfel:

11
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Cuit = Apur : (Kp ) Kc) , (320)

unde:

Cvit €Ste comanda de viteza (marimea de iesire din regulatorul de pozitie [V];

Apyr — eroare de urmarire (diferenta instantanee dintre pozitia impusa si pozitia curentd) [m];

K, — constanta de proportionalitate a regulatorului [bit/m];

K. — coeficientul de conversie al convertorului numeric analogic (definit mai sus) [V/bit].
Comanda de viteza (Cyj;) reprezintd marimea analogicd de iesire corespunzand unei viteze

de avans care conduce la o eroare de urmarire (Apyr) de 1 mm. Aceasta poate fi exprimata si sub

forma:

F-U, .
Cuit =T F

max

, (3.21)

unde:

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

Fmax — Viteza de avans corespunzand regimului de deplasare cu avans rapid [mm/min];

Umax — valoarea maxima a tensiunii de la iesirea convertorului numeric analogic [V].
Luand in considerare o eroare de urmarire de 1 mm, se poate scrie:

_FUm 1
P F K.’

max C

K (3.22)

n continuare, luand in considerare si efectele de reglaj derivativ si feed-forward, relatia
(20) poate fi rescrisa, astfel:

Ap,, - K, N Kg - F-U,_.

c. =(Ap, - K, +
e = AP K+ =00 100- F,.,

)- Ko, (3.23)

unde:
K este constanta derivativa a regulatorului [bit-s/m];
Ky — constanta feed forward a regulatorului [bit/V].

Parametrii de reglaj Ky, Kq si K¢, impreund cu K¢ au urmatoarele semnificatii fizice:
Kp - K¢ — valoarea tensiunii de comanda in milivolti necesard pentru o eroare de urmdrire de 1 mm;
Kg - K¢ — tensiune analogica (in millivolti) corespunzatoare unei modificari cu 1 mm a erorii de
urmarire in 10 millisecunde;
Ks - K¢ — variatia procentuald (%) a tensiunii analogice datorata valorii programate a vitezei de
avans.

3.4. Modelul fortelor si momentelor rezistente

Pentru stabilire momentelor si fortelor rezistente se va porni de la schema de mai jos (fig.
3.5).
Notatiile din figura reprezinta:
Jm — momentul de inertie al motorului electric [kgm?];
Jz, — momentul de inertie al rotii dintate 1 (pinion) [kgmz];
Jz, — momentul de inertie al rotii dintate 2 [kgm®];
Jsp — momentul de inertie al surubului [kgmz];
Vv — viteza liniara a sarcinii [m/s];
a — acceleratia liniara a sarcinii [m/sz] X

12
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Vv, a

Fi
-
Im Sarcind F
b L e
J
' ) D Vs
Motor T
pr*"pr

Fig. 3.5: Schemad pentru calculul momentelor si fortelor rezistente

@m — viteza unghiulara a motorului [rad/s] ;
@sp — viteza unghiulara a surubului [rad/s] ;
Ft — forta rezistentd tehnologica [N];
Fi — forta de inertie [N];
F: — forta de frecare [N];
For — forta de prestrangere a piulitei [N];
Mpr— momentul de prestrangere a piulitei [Nm];
Psb — pasul surubului [m].
Momentul static necesar, raportat la arborele motorului se calculeaza din conditia egalitatii
puterilor la nivelul arborelui motor (migcare de rotatie) si la nivelul sarcinii (miscare de translatie),
tinand cont de randamentul transmisiei prin angrenaje si al transmisiei surub-piulita.

Fv
M @, =L, (3.24)

1,

unde:
Ms; este momentul static necesar la arborele motorului [Nm];
F. — forta rezistenta totald pe directie axiala [N];
i — randamentul total al transmisiilor mecanice.
Se poate scrie:

F=F,+F +F, +F, =F,+F, +m (a+.9) (3.25)

unde:

m este masa totala a sarcinii aflatd in migcare [kg];
u - coeficientul de frecare in ghidaje;

Pentru valoarea n exista relatia:

n = ﬂangnsb

unde:

Nang €Ste randamentul transmisiei prin angrenaje (se va considera nang = 0.9)

nsp — randamentul transmisiei surub-piulita cu bile (Se va considera ng, = 0.9)
Cu aceste consideratii, obtinem pentru Mg relatia:

_ [Frt + Fpr + M (/u+ ag)]VL

a)M nangnsb

(3.26)

st

Intre viteza unghiulara a surubului si viteza liniara a sarcinii exista relatia:

13
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Vo = ﬁ (3.27)
o, 2

Raportul de transfer al angrenajului este:

)
j=—M (3.28)
wsb
deci:
\"
Ve Pa (3.29)
o, 2
Inlocuind relatia de mai sus in relatia (3.26), obtinem:
F.+F,+m(a+
Mst _ [ rt pr - s( IUg)] psb , (330)
2721 nangnsb
sau in cazul in care cunoastem Mp, n locul Fp;
Mst — [Frt +ms(a+/ug)]psb +|V| (331)

pr*

27l| 77ang775b

Observatie: In cazul in care nu se cunosc valorile Fpr sau My, se poate face urmitoarea
estimare:

For = %(Frt +F+Fq)= %[Frt +m,(a+ g)]. (3.32)

Momentul dinamic necesar (redus la arborele motorului) se calculeaza cu relatia:
M,=3J,-¢u, (3.33)

unde:
J; este momentul de inertie echivalent total redus la arborele motorului [kgmz];
av — acceleratia unghiulara a motorului [rad/ sz].

Se va prezenta in continuare modul de calcul al J;. Pentru aceasta, se vor egala energiile
cinetice ale corpurilor aflate in miscare de rotatie si translatie cu energia cineticd a unui corp
echivalent, aflat in migcare de rotatie cu viteza unghiulara a arborelui motorului, avand momentul
de inertie egal cu Ji:

2 2
‘]twl\z/l — ‘JMa)l\z/l + lea)M + Jzza)Sb + Jsba)szb + mSVE ) (334)
2 2 2 2 2 2

Tinand cont de raportul de transfer al angrenajului si de relatia (3.27), se poate scrie:

J 2
= ‘?Zb +ms[i.j : (3.35)

Jy=Jy +J, +
TV A i 27

14
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Pentru calculul momentelor de inertie al rotilor dintate si al surubului (considerate ca si
corpuri cilindrice), exista relatia:

J=mr®=pVr® =pLa?.r? :%pLﬂdA, (3.36)

unde:
m este masa corpului [kg];
r,d —raza respectiv diametrul corpului [m];
L — lungimea corpului [m];
p - densitatea corpului [kg/m?], pentru otel p=7800 kg/m®
Pentru surubul cu bile se va lua in considerare pentru d valoarea diametrului exterior, iar
pentru L lungimea totald a cursei, plus lungimea de lagaruire.
Pentru rotile dintate (cu dantura dreapta) se va lua Tn considerare d valoarea diametrului de
divizare, iar pentru L, latimea danturii, astfel:

d=m,-Z; (3.37)
L=y, -m, -Z, +15-m_ pentru pinion (Zy); (3.38)
L=y, -m, -Z, pentru roata (Zy), (3.39)

unde:
wy este coeficientul de latime a danturii.
Acceleratia unghiulara se calculeaza tindnd cont de relatia:

L b 3.40
&y 2T (3.40)
si de faptul ca
En =&l - (3.41)
Rezulta:
2m, .
& = i (3.42)
psb

Motorul trebuie ales astfel incat momentul dezvoltat pe perioada accelerarii (M,) sa fie cel
putin egal cu suma dintre momentul static si cel dinamic:

M, =M_+M,, (3.43)

iar pe perioada mersului cu viteza constanta momentul dezvoltat (M) trebuie sa fie cel putin egal
cu momentul static:

Mct = Mst : (344)
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3.5. Concluzii

Tn cadrul acestui capitol s-au prezentat relatiile care stau la baza modelarii matematice a
unui lant cinematic de avans din structura unei masini de debitat cu laser cu comanda numerica.

Lantul cinematic de avans a fost echivalat cu un sistem de control al miscarii, cu bucla
externd de reglaj de pozitie si cu bucla internd de reglaj de viteza. Ca element de executie a fost
luat in considerare servomotorul de curent continuu. Modelul sistemului de control al miscarii a
fost construit pe baza functiilor de transfer de variabild continua.

Pe baza cercetarilor experimentale preliminare, care au presupus studiul si analiza unui
mare numar de echipamente de comanda numerica din structura masinilor de debitat cu laser cu
comandd numericd, s-a propus o structurd de regulator de pozitie si au fost definiti principalii
parametri de reglaj ai acestuia, impreuna cu semnificatia lor fizica.

Principalul obiectiv al cercetarilor abordate a fost acela de a modela regulatorul de pozitie
pe baza unor parametri care sa fie accesibili utilizatorului masinii de la panoul de comanda al
acesteia (panou-operator). In consecintd, fiecare dintre parametrii definiti aici (constanta de
proportionalitate, constanta derivativa si constanta de feed-forward a regulatorului) pot fi
modificati cu usurintd de utilizator, la majoritatea echipamentelor de comanda numerica pentru
masinile de debitat cu laser. Mai mult, prin explicitarea semnificatiei fizice a marimilor care
intervin in formulele de calcul ale acestor parametrii, se pot stabili relativ usor echivalente intre
constantele definite aici si cele accesibile de la panourile-operator ale unor echipamente de
comanda numerica, in cazul in care acestea nu coincid.

Astfel, in capitolul urmator se va studia prin simulare influenta acestor parametri de reglaj,
in diverse regimuri de functionare ale masinii, elaborandu-se strategii si recomandari pentru
imbundtatirea preciziei de prelucrare pe baza acordarii regulatorului de pozitie.

Tot in cadrul acestui capitol au fost prezentate si relatiile de calcul pentru determinarea
fortelor si momentelor rezistente aparute in procesul de prelucrare, care vor sta ulterior 1a baza
studiului prin simulare prezentat in capitolul urmator.

Capitolul 4

Studiul prin simulare a comportarii lanturilor cinematice de
avans din structura masinilor de debitat cu laser cu comanda
numerica, in diferite regimuri de functionare

4.1. Date initiale

Pentru studiul prin simulare s-a pornit de la caracteristicile masinii de debitat cu laser cu
comanda numerica MAZAK ST-X48 MK II.

Magsina are trei axe comandate numeric (X, Y, Z), pe fiecare dintre cele trei axe elementele
de executie fiind servomotoare de curent continuu de tip a6/3000 GE Fanuc cu urmatoarele valori
ale parametrilor:

- momentul dezvoltat de motor M =6 Nm;

- momentul maxim dezvoltat de motor Mpax = 56 Nm;

- valoare medie patratica (RMS) a curentului prin indus | = 10 A,
- valoarea maxima admisibild a curentului lma = 132 A;

- turatia maxima a motorului Nmax = 4000 rot/min;

- coeficientul frecrii vascoase B = 0.75 - 10™* Nms/rad;

- momentul de inertie al motorului J = 0.26 - 107 kgmz;

- rezistenta indusului R = 0.18 Q;

- constanta cuplului motor K; = 0.6 Nm/A,;
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- coeficientul de viteza K, = 0.2 Vs/rad;
- constanta de timp mecanica t, = 0.004 s;
- constanta tahogeneratorului Ky, = 0.007 Vs/rad,
- tensiunea maxima la iesirea convertorului numeric analogic (tensiunea la intrarea in sistemul
analog de reglaj al vitezei) Una = 10 V;
- numarul de biti ai convertorului numeric analogic n = 16;
- coeficientul de conversie al convertorului numeric analogic K. = 0.00030518 V/bit;
- raportul de transmitere al reductorului i = 1 (nu exista reductoare);
- constanta traductorului numeric incremental de rotatie fotoelectric (encoder) K. = 2500/27n
impulsuri/rad;
- pasul suruburilor conducatoare pe fiecare axa ps, = 0.01 m;
- coeficientul de amplificare a transmisiei mecanice Ky = 0.01/21t m.
Pentru a calcula valoarea constantei amplificatorului de putere K,, se calculeaza tensiunea
la bornele motorului cu relatia:

U, =K,0o+RI, (4.1)
unde @ este viteza unghiulara a motorului, calculata cu relatia:

m
@ =30 [rad/s]. (4.2)

Impunand valorile maxime de lucru pentru turatia n (4000 rot/min) si pentru curentul prin
indus I (10 A), se obtine pentru tensiune la bornele motorului valoarea maxima U, = 85.57 V.
Astfel, valoarea constantei amplificatorului de putere K, se poate calcula, astfel:

U, 8557

K, = —— =8.557. 4.3
10 (4.3)

a

max

4.3 Calculul fortelor si momentelor rezistente pe axa X (lantul cinematic de deplasare a
mesei)

Se vor parcurge etapele de calcul prezentate in capitolul 3 pe baza urmatoarelor date
caracteristice ale masinii:
- turatia maxima a motorului electric Nmax =4000 rot/min;
- cuplare directa a motorului la axul surubului cu bile (fard angrenaj);
- pasul surubului cu bile ps, = 10 mm = 10-10° m;
- diametrul surubului cu bile dg, = 25 mm = 25-10° m;
- lungimea totala a surubului cu bile lsp = 2500 mm = 2.5 m;
- momentul de prestrangere a surubului cu bile (estimat) My, = 0.5 Nm;
- viteza liniard maxima pe perioada fazei de apropiere rapida, respectiv retragere rapida vg = 24
m/min = 0.4 m/s
- viteza tehnologica maxima vy = 15 m/min = 0.25 m/s.
Acceleratia unghiulara a motorului se poate determina cu ajutorul relatiei:

M6
M5 2307.6923 radis? _
n =3, T 0.0026 rads (4.9)

m

Acceleratia liniara se poate calcula cu relatia:
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Em 2307.6923 10
a:_.|.psb: 1
2z 2-3.1415 1000

=3.6728 m/s’. (4.10)

Astfel, pe baza relatiilor de mai sus, s-au luat in considerare urmatoarele valori:
- acceleratia liniara maxima pe perioada fazei de apropiere rapida, respectiv retragere rapida aar =
arr = 1.5 m/s? (valoarea calculata, 3.6728 m/ a fost considerata prea mare);
- acceleratia liniard maxima pe perioada fazei de avans tehnologic aat = 0.25 m/s°.
Alte date:
- masa totala luatd in calcul (suma maselor proprii si a celor admise pe masa) ms = 400 Kkg;
- coeficientul de frecare in ghidaje £=0.01 (s-a luat in calcul o valoare acoperitoare, considerand
varianta ghidajelor cu elemente de rulare de tipul bucse cu bile);
- forta rezistenta tehnologica pe perioada fazei de apropiere rapida Frt ar=0 N;
- forta rezistenta tehnologica pe perioada fazei de avans tehnologic Fr a7 = 0.
Practic, pentru procedeul de debitare cu fascicul laser nu exista forte rezistente tehnologice.
Momentul static pe perioada fazei de apropiere rapida:

[Frt_AR + ms (aAR + :ug)] psb

M st AR — 27
sh

+M

pr—

(4.11)

[0+400(1.5+0.01-9.81)]10-10®
27-0.9

+0.5=1.6304 Nm.

Momentul static pe perioada fazei de retragere rapida are Mg grr aceeasi valoare si semn
contrar.
Momentul static pe perioada fazei de avans tehnologic:

[Frt_AT + ms (aAT + /ug)] psb
27Z77sb

Mst_AT = +M

pr—

(4.12)

[0+ 400(0.25+0.01-9.81)]10-10®
27-0.9

+0.5=0.7462 Nm.

Conform relatiilor determinate in capitolul anterior, momentul de inertie total este:

2
3.=J, +Jsb+JC+msb( prj . (4.13)
2

Se observa ca, s-a luat In considerare, suplimentar, un moment de inertie al cuplajului
dintre surub si motor, J;=200 - 10° kgm? (data de catalog).
Conform relatiei (3.36) pentru momentul de inertie al surubului se poate scrie:

I, =% plymdl = %-78002.5-7[-(25103)4 =14.9563-10* kgm®.  (4.14)

Momentul de inertie total devine, astfel:
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2
Jo=3, +Jg+Jc +ms(2psbj =0.26-102 +14.9563-10"*
T

(4.15)

10-10°®
27

2
+200-10°° + 400( j =53.0884-10"* kgm’.

Tinand cont de valoarca momentului de inertie total calculat J;, se recalculeaza acceleratia
unghiulara maxima a motorului, luand in considerare sarcina antrenata, astfel:

M 6
o == =1130.1903rad /s?. 4.16
-"J, 53.0884-10° (419

Trebuie verificat daca aceastd acceleratie unghiulara nu conduce la o acceleratie liniara mai
mare decat cea impusa, de 1.5 m/sz, folosind relatia:

£, . 1130.1903 , 10
a=—"-1-Pgy = -
2r 2-3.1415 1000

=1.7987 m/s?* >1.5m/s’. (4.17)

In aceste conditii, recalculam acceleratia unghiulard, impunidnd o acceleratie liniara
. 2 ..
maxima de 1.5 m/s, conform relatiei:

_a2r 152x

& = = =0942.4777 rad /s?. 4.18
" ip, 1-10-10° (4.18)

Astfel, acceleratia unghiulard a motorului pe perioada fazei de apropiere rapida, respectiv
retragere rapida va avea valoarea sn ar = &nax m = 942.4777 rad/s®

Pentru acceleratia unghiulara a motorului pe perioada fazei de avans tehnologic se poate
scrie relatia:

2m,,  27-0.25
p, 10-10°

Ev atT =

=157.0796 rad /s?, (4.19)

Pentru momentul dinamic pe perioada fazei de apropiere rapida, respectiv retragere rapida
se poate scrie relatia:

My e =My e =J, & ax =53.0884.107.942.4777 =5.0034 Nm.  (4.20)

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

My ar =J, &y ar =53.0884-10*-157.0796 = 0.8339 Nm. (4.21)

Insuméand momentele statice si dinamice pentru regimurile de deplasare rapida si regimul
de avans tehnologic, se obtine:

Mt e =Mt e =My a + My aq =1.6304+5.0034=6.6338 Nm,  (4.22)

tot_ AR

respectiv

19



Cercetari privind imbundtditirea performantelor echipamentelor tehnologice de debitat cu laser utilizate Tn industria auto

M ar =My ar + My ar =0.7462+0.8339 =1.5801 Nm. (4.23)

tot_ AT

Se observa cd atat in fazele de avans tehnologic cat si in fazele de apropiere / retragere
rapidd momentele rezistente static si dinamic Tnsumate sunt sub valoarea momentului maxim
dezvoltat de motorul ales (56 Nm).

4.5 Studiul prin simulare al regimului de pozitionare rapida uniaxiald

Pentru studiul prin simulare al comportarii lanturilor cinematice de avans in acest regim, S-
a construit in pachetul software Matlab & Simulink, diagrama de simulare prezentata in figura 4.4.

Valorile cinematice de referintd au fost stabilite, conform carfii masinii si calculelor
prezentate in paragrafele anterioare (corespunzand regimului de apropiere/retragere rapida) astfel:
— viteza de avans corespunzand regimului de deplasare cu avans rapid Fmax = 24000 mm/min;
— acceleratia liniara maxima a = 1.5 m/ s2.

Simularile s-au derulat pentru axa X, luandu-se in considerare o deplasare rapida in valoare
de 200 mm. Momentul rezistent total, conform tabelul 4.1 a fost considerat egal cu 6.6339 Nm.

In diagrama de simulare, valorile cinematice amintite mai sus (viteza, acceleratie, pozitie)
au fost introduse ca valori maxime de referinta.

~E e
Marentul Fozitia
rezistent
]
iN, =y
Fozitia de
referinta Curentul
Canwertar
Integratar e | » s
- 1 . Amplificator i s
b= M - § ,
sk e
~ J.s+B
Dinamica
motorului
si sarcinii
Fampa
Generatar Ky [t
profil de viteza
E Kih e
EEE——
Tahogenerator
| b
Witeza de |
referinta ke |4
Encoder
—— (Lt — |
N O ]
i Ceas :
Acceleratia de Baza de timp

referinta

Fig. 4.4: Diagrama de simulare pentru studiul regimului de pozitionare rapidi

Intr-o prima fazi, s-a luat in considerare numai efectul proportional al regulatorului de
pozitie, constanta de proportionalitate a acestuia calculandu-se conform relatiei (3.22):

K, _F U 1 _15000-10 L = 20480 bit /m, (4.36)
F K, 24000 0.00030518

max c
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Pentru viteza de avans corespunzand regimului de deplasare cu avans de lucru, necesara in
calculul K, s-a luat n considerare o valoare F = 15000 mm /min (din cartea masinii).

Tn figurile 4.5 — 4.7 sunt prezentate valorile simulate ale marimilor cinematice de referinti
(pozitie, viteza, acceleratie):

0.25

0.2

/|
/

Pozitie [m]

0.05 //
0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Timp [s]

Fig. 4.5: Evolutia pozitiei ca mdrime de referinti

0.45

0.4 /
0.35 \
0.3

Viteza [m/s]
o 8
o &
~——

=)
&
/

o
[

o
o
@

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Timp [s]

Fig. 4.6: Evolutia vitezei ca mdrime de referinti

o

2

1.5

o
15

Acceleratie [m/sz]
o

&
&

-1.5

-2

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Timp [s]

Fig. 4.7: Evolutia acceleratiei ca mdrime de referintd
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Tn figurile 4.8 si 4.9 sunt prezentate valorile simulate ale marimilor cinematice de iesire
(viteza si acceleratie):

0.45
0.4
0.35 /
0.3 \
0.25
0.2 /
0.15 \
0.1
0.05 /
0 \

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Timp [s]

Fig. 4.8: Evolutia vitezei ca mdrime de iesire

Viteza [m/s]

In locul pozitiei ca mirime de iesire, s-a optat pentru prezentarea evolutiei erorii de
pozitionare, ca diferenta dintre pozitia de referinta si pozitia de iesire (fig. 4.10):
8

Acceleratie [m/sz]
N

-4

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Timp [s]

Fig. 4.9: Evolutia acceleratiei ca mdrime de iesire

x10°

Eroarea de pozitionare [m]
N w

v \

o o

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Timp [s]

Fig. 4.10: Evolutia erorii de pozitionare
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Valoarea finald a erorii de pozitionare este de 0.14314 pum, o valoare extrem de mica
pentru aceste tipuri de echipamente si prelucrari. Cu toate acestea, evolutia acceleratiei ca marime
de iesire, prezentata in figura 4.9, este total necorespunzatoare, aceasta prezentand oscilatii foarte
pronuntate, cuprinse intre -3.9 m/s® si 6.2 m/s®, care in practica pot conduce la avarierea grava sau
chiar distrugerea masinii de debitat.

Astfel, se poate concluziona preliminar ca in aceasta faza, comportarea sistemului este
necorespunzatoare, in special din punct de vedere dinamic.

Pentru 0 mai buna intelegere a comportarii dinamice a sistemului, se va aplica la intrarea
acestuia un semnal de intrare cu variatie de tip treaptd, care sa conduca la o variatie de tip treapta a
vitezei unghiulare a motorului o, cu o valoare maxima de 1 rad/s.

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

Vv

V_ P (4.37)

o 2r

Pe baza relatiei de mai sus se poate calcula viteza liniard care trebuie aplicatd la intrarea

sistemului, cu o variatie de tip treapta, care sa conduca la o variatie de tip treapta a @, cu o0 valoare
maxima de 1 rad/s.

e Py, - @ _10-10’3 1
27 27

=0.0157m/s, (4.38)

In figura 4.11 sunt reprezentate, pe acelasi grafic semnalul de intrare de viteza de tip
treapta (culoare neagra) si semnalul de iesire de viteza (culoare rosie).

x 10
35

marime de de referinta
marime de iesire

25

N
i —
—
—
—

=

NAAAAA
1/ATAIAY

Viteza [m/s]

[
o
J—
-—
-
=

p=

i

0.5

-0.5

0 0.005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Timp [s]

Fig. 4.11: Semnalele de referinti si de iesire de vitezi

Din figura de mai sus se poate observa cd semnalul de iesire prezinta oscilatii foarte
puternice. Conform recomandarilor din literatura de specialitate, reducerea oscilatiilor se poate
face prin:

— reducerea constantei de proportionalitate K, a regulatorului, dar, care in acest caz ar putea
conduce la cresterea erorii de pozitionare;
— introducerea unui efect derivativ, prin utilizarea unei constante derivative Kq nenule.

Tn acest caz s-a optat pentru cea de-a doua solutie. Pe baza unui proces de tip “trial-and-
eror”, facilitat de studiul prin simulare, s-a constatat ca o valoare corespunzatoare pentru constanta
derivativa este Kq= 10 bit-s/m.
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In figura 4.12 sunt reprezentate, pe acelasi grafic, semnalul de intrare de viteza de tip
treapta (culoare neagrd) si semnalul de iesire de viteza (culoare rosie), in condifiile cumularii
efectului proportional si a celui derivativ al regulatorului de pozitie.

X 10"
35

marime de referinta
marime de iesire

25

1.5/

Viteza [m/s]

0.5

-0.5

-1
0 0.005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Timp [s]

Fig. 4.12: Semnalele de referinta si de iegire de vitezd, dupd cumularea efectelor
proportional si derivativ

Se poate observa ca cele doud semnale sunt aproape identice, existind o intarziere a
semnalului de iesire mai micd de 2 milisecunde, deci practic neglijabild. De asemenea, semnalul de
iesire nu mai prezinta oscilatii.

Se poate concluziona astfel ca, in aceasta situatie, sistemul studiat are o comportare
dinamica corespunzatoare.

Revenind la semnalele de intrare (pozitie, vitezd si acceleratie) specifice regimului de
pozitionare rapida uniaxiald, in figurile 4.13 — 4.15 sunt prezentate evolutiile marimilor de iesire,
dupad introducerea efectului derivativ.

0.25

0.2

0.15

Pozitie [m]

0.1

e

0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Timp [s]

Fig. 4.13: Evolutia pozitiei ca marime de iegire dupd introducerea efectului derivativ
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0.45
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0.35 /
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0.2 /
0.15 \
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0
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0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Fig. 4.14: Evolutia vitezei ca marime de iesire dupa introducerea efectului derivativ
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Fig. 4.15: Evolutia acceleratiei ca marime de iesire dupd introducerea efectului derivativ

Se poate observa faptul ca oscilatiile acceleratiei ca marime de iesire sunt mult reduse in
acest caz.

In figura 4.16 este prezentati evolutia erorii de pozitionare in situatia cumulirii celor doua
efecte, proportional si derivativ.

6

Eroare de pozitionare [m]
N w

| \

0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Timp [s]

Fig. 4.16: Evolutia erorii de pozitionare dupa introducerea efectului derivativ
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Se observa ca modificarile la nivelul erorii de pozitionare sunt practic nesemnificative,
valoarea finald a acesteia fiind egala cu cea din cazul anterior, 0.14314 um.
In figura 4.17 este prezentata evolutia curentului prin indusul motorului.

18

16

14

12

10

Curent prin motor [A]

0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Timp [s]

Fig. 4.17: Evolutia curentului prin indusul motorului

Se observa ca evolutia curentului este similara (din punct de vedere calitativ) cu evolutia
acceleratiei, valorile maxime nedepasind valoarea maxima admisibila, Iy = 132 A.

4.6 Studiul prim simulare al regimului de conturare biaxiald
4.6.1. Algoritmul de interpolare in tehnica cuvintelor de referinta

Interpolarea cu ajutorul tehnicii cuvintelor de referinta presupune generarea valorilor de
referintd pe cele doua axe de miscare sub forma unor valori codificate intr-un anumit cod (de
obicei binar) la intervale de timp egale cu perioada de esantionare a echipamentului CNC.

Astfel, pentru a genera o traiectorie circulara (un cerc complet) in planul XQY, utilizand un
algoritm de interpolare circulara, principala conditie este mentinerea constanta a vitezei de avans
pe traiectorie, F. Corespunzator, vitezele de avans pe axele X si Y, Fy, respectiv Fy, pot fi
exprimate conform relatiei de mai jos:

{FX = F sin 9(t); (4.39)

F, = F cos (1),

unde:
At) este unghiul la varf la momentul t.
Dependenta dintre unghiul At), viteza de avans pe traiectorie, viteza unghiulara si raza

cercului poate fie exprimata prin relatiile:
o)y =t (4.40)
R
si
Few-R=2%.R. (4.41)
unde:
R este raza cercului [m];
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T — timpul pentru generarea unui cerc intreg (perioada) [s].
@ — viteza unghiulara [rad/s].

Relatia (4.41) conduce la:

w=2F_F. (4.42)
T R

Traiectoria circulara este de obicei aproximatd prin segmente de dreaptd de mici
dimensiuni. Numarul acestora trebuie optimizat asa incat abaterile de la traiectoria circulara sa nu
depaseasca un increment minim de deplasare liniara al echipamentului (1 BLU).

In figura 4.18 este prezentatd sub forma grafica relatia dintre doud puncte succesive de pe
arcul de cerc interpolat.

<G -
X

Fig. 4.18: Interpolarea circulara in tehnica cuvintelor de referintd

Pe baza figurii 4.18 se pot scrie urmdtoarele relatii:

{Cf)s 6’(_i +1) = Ac_os ¢9§i) — Bsin 6?(_i); (4.43)
sin@(i+1) = Asin (i) + Bcos 4(i),
unde:
A=cosa, B=sing;
(4.44)

0(i +1) = 6() + ,

lar o este incrementul de deplasare unghiulara al algoritmului de interpolare [grade].
Coordonatele punctului final al segmentului de dreapta folosit in aproximare, (Xis1, Yi+1)
pot fi aproximate cu ajutorul relatiilor:

{x(i +1) = Rcos O(i +1); (4.45)

y(i+1) = Rsin 8(i +1).
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Din (4.43) si (4.45) se pot scrie relatiile care permit calculul coordonatelor punctului curent
i+1 pe baza coordonatelor punctului anterior i:

{x(i +1) = Ax(i) - By(i); (4.46)

y(i+1) = Ay(i) + By(i).

Relatiile de dependenta dintre incrementii de deplasare liniard pe fiecare axa, AX;, Ay; si
coordonatele punctelor de pe segmentul de dreapta se pot exprima prin:

{Ax(i) = x(i +1) — x(i) = (A-1)x(i) - By(i); (4.47)

Ay(i) = y(i+1) - y(i) = (A=D1 y(i) + Bx(i).
Vitezele pe fiecare axa, Fy, Fy, se pot exprima cu relatia:

F.() = F 20,
as(h) (4.48)
F, ()= F 20,
Y As(i)

unde:

45(i) = (4x(D)” + (y )’ (4.49)
Prin combinarea relatiilor (4.43) si (4.45) se poate scrie:

{x(i +1) = R[Acos 8(i) - Bsin 0(i)]; (4.50)

y(i+1) =R[Asind(i) + Bcosa(i)].

Tindand seama de relatia (4.40) si de caracterul numeric-iterativ al algoritmului de
interpolare, se poate scrie pentru momentul de timp T;:

o)==, (4.51)

Se pot scrie, de asemenea, urmatoarele relatii:

T =i-T, (4.52)
si

T=n-T, (4.53)
unde:

Ts este perioada de esantionare [s];
k — numarul de esantioane la momentul T;
n — numarul total de esantioane.
Astfel, relatiile (4.50) pot fi rescrise ca:
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X(i+1) = R[Acos(27 - l) —Bsin(2x - l)];
n n (4.54)
y(i +1) = R[Asin(zn-%) 4 Bcos(2;r~%)].

Prin combinarea relatiilor (4.41) si (4.53), numarul total de esantioane poate fi calculat ca:

n=22R (4.55)
F-T, ' '
In consecinti, relatiile (4.54) pot fi rescrise astfel:
x(i+1) = R[Acos(F T ) - Bsin(F T A)];
F RT FR T (4.56)
y(i +1) = R[Asin( é s 1)) + B cos( é s .9)].
Incrementul de deplasare unghiulara &, se poate calcula cu relatia:
O =22 T, =1, (4.57)
T R
iar incrementul de deplasare liniara liycr cu relatia:
Iincr :ZR'%:ETS’ (458)
27 T

relatie care exprima dependenta incrementului liniar de deplasare de perioada de esantionare a
sistemului si de viteza de avans pe traiectorie.

Metoda prezentata mai sus este dependentd de marimea incrementului de deplasare
unghiulara al algoritmului de interpolare ¢, precum si de modul de aproximare al marimilor A si B.

4.6.4 Diagrama de simulare

Pentru simularea comportarii lanturilor cinematice de avans in regim de conturare biaxiala
s-a realizat diagrama din figura 4.20, Tn pachetul software Matlab & Simulink.
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Fig. 4.20: Diagrama pentru simularea comportdrii in regim de conturare biaxiald

Diagrama din figura 4.20 include subsistemul denumit Algoritm de interpolare circulara in
tehnica cuvintelor de referintd, care materializeaza acest algoritm, generand marimile de referinta
pentru cele doua axe de miscare, conform relatiei (4.56) si a cérui structurd este prezentata in
figura 4.21.

Pentru generarea functiilor sinus si cosinus esantionate s-au utilizat blocuri specifice. Tn
figura 4.22 este exemplificat modul de configurare a unui bloc de generare a functiei cosinus
esantionata pentru axa X. Amplitudinea functiei este egald cu raza cercului, care a fost notatd cu
Rad, numarul total de esantioane n, calculat pe baza relatiei (4.55) a fost rotunjit la cel mai
apropiat numar intreg prin utilizarea functiei Matlab round, iar defazajul dintre semnalul sinus si
cosinus a fost materializat pe baza introducerii unui anumit numar de esantioane, denumite offset
samples si a caror numar, Nogset, @ fost calculat cu relatia:
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Fig. 4.21: Subsistemul care materializeazi algoritmul de interpolare circulard in tehnica cuvintelor de

referinta

Sing Wave

Dutput a sine wave:
Ofk) = Amp*Sin{Freq*t+Phase) + Bias

Sine type determines the computational technique used, The parameters in the two
types are related through:

Samples per period = 2*pi | {Frequency * Sample time)
Mumber of offset samples = Phase * Samples per period [ {2*pi)

Use the sample-based sine type if numerical problems due ta running For large
times {e.q. averflow in absolute time) occur,

Parameters

Sing bype: Sy

Time (£} |Use simulation time pv

Amplitude:
Rad

Bias:
[t}
Samples per period:
round{n)
Mumber of offset samples:
-lipirzy*{round(n))f (2*pil)
Sample time:
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Interpret vector parameters as 1-0

O H Cancel ][ Help

Fig. 4.22: Configurarea blocului de generare a functiei cosinus esantionatd pentru axa X

31



Cercetari privind imbundtditirea performantelor echipamentelor tehnologice de debitat cu laser utilizate Tn industria auto

4.6.5 Simulari

S-a considerat ca cele doua lanturi cinematice de avans, pe axele X si Y sunt identice din
punct de vedere al motoarelor de actionare si al parametrilor de reglaj, diferenta dintre cle
constand numai in valorile momentelor rezistente tehnologice pe perioada avansului tehnologic,
prezentate in tabelul 4.2

A fost simulatd prelucrarea prin debitare a unui cerc complet. Intr-0 prima fazi, datele
utilizate pentru simulare au fost:

- viteza de avans tehnologic pe traiectoria circularda F = 2 m/min = 2000 mm/min;
- raza cercului, Rad = 0.03 m = 30 mm
- parametrii de reglaj, identici pe ambele axe K, = 2730.7 bit/m, Ky = 0 bit-s/m, K¢ = 0.

Se remarca faptul ca, datoritd modificarii vitezei de avans tehnologic luata in calcul,
valoarea constantei de proportionalitate a regulatorului de pozitie s-a modificat fata de regimul de
deplasare rapida uniaxiala, valoarea acesteia fiind calculata conform relatiei de mai jos:

« _FUp 1 200010 1
" F, K, 24000 0.00030518

max c

=2730.7 bit/m. (4.71)

In figurile 4.23 si 4.24 sunt prezentate evolutiile marimilor de referinta de pozitie, pe cele

douad axe, X si Y.

Axax(m]
4
\\

3
Timp(s]

Fig. 4.23: Evolutia pozitiei de referinti (axa X)

In figura 4.25 sunt prezentate traiectoriile, de referinta si curenti, rezultate din combinarea
semnalelor de pozitie pe cele doud axe. Se observa ca, la scara din figura, cele doua traiectorii sunt
practic suprapuse, neputandu-se evidentia, Tn acest caz, abaterile dintre traiectori.

VAR
\

Axa Y [m]
\

\

Tmp [s]

Fig. 4.24: Evolutia pozitiei de referinti (axa Y)
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Fig. 4.25: Traiectoria de referinta si traiectoria curentd

Tn figura 4.26 a—d sunt prezentate, la scard marita, pentru fiecare dintre cadranele -1V,
cele doua traiectorii, de referinta si curentd. Se observa ca la trecerea dintr-un cadran in altul,
semnul abaterii se modifica (liniile: albastra — referinta si rosie — curenta, se succed pe rand la
exterior si interior). Din figura 4.26 a—d se poate observa ca abaterile pe X si Y dintre cele doua

traiectorii se incadreaza in valoarea unui pas al grilei de pe figurd, 10 um.
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0.01554 0.02157
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Fig. 4.26: Traiectoria de referinta si traiectoria curentd, la scard maritd

(detalii pe cadrane)

0.05088

0.05089

In figurile 4.27 si 4.28 sunt prezentate evolutiile erorilor de urmarire pe cele doua axe, X si
Y. Valoarea maxima a erorii de urmarire pe axa X este de 10 um, in timp ce pe axa Y este mai
mare de 27 um. Acest lucru indica faptul ca erorile de urmarire nu influenteaza in mod direct
abaterile dintre traiectoria de referinta si cea curenta, erorile de urmarire indicand de fapt o

intarziere 1n timp intre valorile de referinta si valorile curente ale pozitiei pe axa.
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Cu toate acestea, 0 abatere pe X si Y dintre traiectoria de referinta si cea curenta mai mare
de 1 BLU (4 um), desi acceptabila pentru procedeul de debitare cu laser, este totusi relativ ridicata.
Pentru reducerea acestor abateri, au fost abordate doua strategii:

— cresterea constantei derivative a regulatorului de pozitie (Ky);
— utilizarea unor factori de proportionalitate diferiti pe cele doua axe.

x10°
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o.

S/ \

™~
/

Eroarea de urmarire pe axa X [m]
5 R

/
\

&

&

1
o 1 2 6

3
Timp [s]

Fig. 4.27: Eroarea de urmadrire pe axa X

e

x10°

Eroarea de urmarire pe axa Y [m]

/

~o 1 2 3

3
Timp [s]

Fig. 4.28: Eroarea de urmdrire pe axa Y

In cazul strategiei de mirire a constantei derivative a regulatorului de pozitie (Kg), s-a
studiat prin simulare comportarea sistemului pentru o valoare Ky = 1. Principala problema aparuta
a fost marimea curentului prin indusul motorului lanfului cinematic de avans, care in acest caz
depaseste valoarea maxima admisibila de 132 A.

In figurile 4.29 si 4.30 sunt prezentate, comparativ, evolutiile curentului prin indusul
motorului axei X, pentru cele doua situatii, Kq= 0 (initial) si Kq= 1.

Curentul prin indus [A]

o 1 2 4 5 6

3
Timp [s]

Fig. 4.29: Evolutia curentului prin indusul motorului axei X (K= 0)
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Fig. 4.30: Evolutia curentului prin indusul motorului axei X (Kq= 1)

Cea de-a doua strategie a plecat de la faptul ca eroarea de urmarire pe axa Y este mai mare
decét cea de pe axa X, astfel incat, pentru reducerea acesteia, s-a utilizat pe aceasta axa o constanta
de proportionalitate a regulatorului de pozitie K,y = 1.5 Kpx. Pentru Ky, s-a pastrat valoarea initiala,
2730.7 bit/m.,

In figura 4.31 este prezentati evolutia valorii de urmdrire pentru axa Y. Se observa ci
valoarea maxima a acesteia s-a redus, de la peste 27 um la sub 22 um.

x10

Eroarea de urmarire axa Y [m]

0 1 2 4 5 6

3
Timp [s]

Fig. 4.31: Eroarea de urmdrire pe axa Y (K, = 1.5 K,)

In figura 4.32 este prezentati evolutia curentului prin indusul motorului axei Y, care arata
ca, desi valoarea maxima a acestuia a crescut fatd de cazul initial, valoarea maxima admisibild de
132 A nu este depasita.

indus [A]

Curentul prin

0 1 2 4 5 6

3
Timp [s]

Fig. 4.32: Evolutia curentului prin indusul motorului axei Y (K, = 1.5 K;,)
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In continuare in lucrare sunt prezentate, la scari marita, ilustrativ pentru fiecare dintre
cadranele I-1V, cele doua traiectorii, de referinta si actuald, pentru noua situatie.

Se observa ca abaterile pe X si pe Y dintre cele doua traiectorii s-au redus, fiind in acest caz
mai mici decat pasul grilei, avand o valoare aproximativa de 7 um. Acest lucru valideaza strategia
de utilizare a unor constante de proportionalitate a regulatorului de pozitie diferite Tn cazul in care
se doreste reducerea abaterilor de conturare.

4.7 Studiul prim simulare al regimului de generare a colturilor la 90°
Pentru studiul acestui regim s-a realizat diagrama din figura 4.34.
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Fig. 4.34: Diagrama pentru simularea generarii colturilor la 90 °

Generarea colturilor la 90° presupune o evolutie a vitezelor pe axa X si Y conform unui
profil trapezoidal, prezentat in figura 4.34. Astfel, miscarea pe axa Y incepe imediat exact in
momentul in care inceteaza miscarea pe axa X.

Intr-o prima fazi a simulirilor, constantele de reglaj (egale pe axele X si Y) au fost stabilite
la valorile corespunzatoare regimului de conturare, astfel:

— constanta de proportionalitate a regulatorului de pozitie K, = 20480 bit/m;
— constanta derivativa a regulatorului de pozitie Kq = 0 bit-s/m;
— constanta feed-forward a regulatorului de pozitie Kg = 0 bit/V.

Viteza de avans tehnologic a fost stabilitd la valoarea maxima care poate fi obfinuta pe
magind, F = 15000 mm/min.

Rezultatul simularii in aceste conditii este prezentat in figura 4.35.
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Fig. 4.34: Evolutia vitezelor pe axele X §i Y
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Din figura 4.36 se observa ca, din punct de vedere cantitativ, abaterile dintre traiectoria de
referinta si traiectoria curenta sunt mici, sub 1 um. Din punct de vedere calitativ, se observa si 0
comportare oscilatorie, care se suprapune peste abaterile de la traiectoria de referinta. Pe axa X
abaterea de la traiectoria de referintd cauzeaza o subtdiere a conturului in timp ce pe axa Y
abaterea de la traiectoria de referinta cauzeaza o supratdiere. Acest lucru este valabil in cazul
colturilor exterioare, in cazul colturilor interioare situatia inversandu-se.

Chiar daca valorile abaterilor sunt mici, daca se tine cont si de diametrul fasciculului laser,
uzual de ordinul zecimilor de milimetru, reducerea acestor abateri este necesara.

O prima masurd pentru Imbunatatirea preciziei de prelucrare implica reducerea oscilatiilor
in punctul de colt prin cresterea valorii constantei derivative a regulatorului de pozitie la 0 valoare
Kg = 10 bit-s/m, pastrand ceilalti parametri nemodificati. Rezultatul simularii pentru aceastd noua
situatie este prezentata in figura 4.37.
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Fig. 4.37: Traiectoria de referinta si traiectoria curentdi dupi modificarea Ky = 10 bit-s/m
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Se observa ca oscilatia a fost eliminatda, insa valorile abaterilor dintre traiectoria de
referin{a si traiectoria curenta, pe ambele axe au ramas nemodificate.

Pentru reducerea acestor abateri s-a incercat modificarea constantei de feed-forward a
regulatorului de pozitie. Tn figurile 4.38 si 4.39 sunt prezentate rezultatele simulirilor pentru doui
valori ale constantei de feed forward, Ky = 0.1 bit/V (fig. 4.38) si K¢ = 0.08 bit/V (fig. 4.39). Se
observa ca aceasta abordare duce la reducerea abaterii dintre traiectoria de referinta si traiectoria
curentd pe axa Y, valoare mai mica a abaterii obtinandu-se pentru Kg = 0.08 bit/V. Cu toate
acestea, trebuie avutd in vedere si natura coltului, exterior sau interior. In cazul unui colt exterior
este de dorit o reducere cat mai mare a abaterii pe axa Y, in timp ce in cazul unui colt exterior
aceasta reducere poate crea probleme.

Axa Y [m]
curenta

| ——referinta |

6995 0,996 0,997 0,998 0,999 10 10.001
Axa X [m] x10™

Fig. 4.38: Traiectoria de referinta si traiectoria curentd dupia modificarea
Kg = 10 bit-s/m si Kz = 0.1 bit/V
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——curenta
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Fig. 4.39: Traiectoria de referinta si traiectoria curenti dupd modificarea
Kg = 10 bit-s/m si K = 0.08 bit/V

4.8. Concluzii

Tn cadrul acestui capitol a fost realizat un studiu prin simulare al comportirii lanturilor
cinematice de avans din structura maginilor de debitat cu laser cu comanda numerica.

Folosind pachetul de programe Matlab & Simulink au fost realizate diagrame de simulare
specifice pentru principalele regimuri de functionare:

- regimul de pozitionare rapida;

- regimul de conturare biaxiald;

- regimul de generare a colturilor la 90°.

Simularile derulate au permis testarea diverselor strategii de reglare si extragerea unor
concluzii utile pentru fiecare dintre regimurile amintite mai sus.
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Astfel, pentru regimul de pozitionare rapida s-a constatat cd este necesard utilizarea unei
constante derivative a regulatorului de pozitie nenule, pentru reducerea oscilatiilor sistemului de
control al pozitiei.

In cazul regimului de conturare biaxiala, strategia care a permis obtinerea celor mai bune
rezultate a presupus utilizarea unei constante derivative a regulatorului de pozitie de valoare zero,
precum si utilizarea de constante de proportionalitate de valori diferite pe cele doua axe, X si Y.

Regimul de generare a colturilor la 90° a relevat necesitatea utilizarii unor valori nenule
pentru constanta derivativa si pentru constanta de feed-forward a regulatorului de pozitie, prima
contribuind la reducerea oscilatiilor, iar cea de-a doua la reducerea abaterilor dintre traiectoria de
referinta si cea curenta pe cea de-a doua axa de miscare.

Capitolul 5
Cercetari experimental-aplicative privind tehnologia de
prelucrare pe masini de debitat cu laser cu comanda numerica

5.1. Echipamentele utilizate

Cercetarile experimentale au presupus, Intr-o prima faza debitarea unor piese pe masina de
debitat cu laser cu comanda numerica MAZAK ST-X48 MK 11 (fig. 5.1), din dotarea S.C. Phoenix
& Co S.R.L. din Sibiu (http://www.phoenixco.ro).

Fig. 5.1: Magina de debitat cu laser cu comanda numerici MAZAK ST-X48 MK |1

Tn tabelul 5.1 sunt prezentate cateva dintre principalele caracteristici ale masinii utilizate:

Tabelul 5.1

Nr. Caracteristica Valoare/Observatii
crt.

1. Mod de deplasare a elementelor active Axa X — deplasare masa

Axa Y — deplasare cap de taiere
2. Dimensiunile maxime ale semifabricatului 2500 x 1250 mm
XxY
3. Inaltimea de la sol a mesei 900 mm
4, Puterea oscilatorului laser 1.5 kW
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5. Capacitatea maxima de incarcare a mesei 300 kgf

6 Lungimea maxima a cursei pe axa X 2685 mm

1. Lungimea maxima a cursei pe axa Y 1270 mm

8. Lungimea maxima a cursei pe axa Z 100 mm

9. Viteza maxima de avans rapid pe axele X si Y 24 m/min

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

11. Viteza maxima de avans tehnologic 15 m/min

12. Tipul actionarii Servomotoarea6/3000 GE
Fanuc

13. Transmisie axele X,Y Suruburi cu bile

14. Transmisie axa Z Curele

15. Precizie de pozitionare axele X,Y +0.01/500 mm

16. Precizie de pozitionare axa Z +0.01/100 mm

Pentru determinarea preciziei dimensionale a pieselor prelucrate a fost realizat un set de
masuratori pe o masind de masurat in coordonate MMC.

Masuratorile 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 0 masina de
masurat in coordonate DEA Global Silver Performance.

5.2. Piesele prelucrate

In cadrul cercetirilor experimentale s-au prelucrat 3 tipuri de piese, prezentate in figurile
5.3 - 5.5. In aceste figuri sunt indicate si cotele care au fost masurate pe masina de masurat in
coordonate. Fiecare dintre aceste cote au fost marcate cu un simbol hexagonal, in interiorul caruia

este Tnscris numarul de ordine al cotei.
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~ //
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=
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-
-
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\ &
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53 0.5
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Fig. 5.3: Piesatestnr. 1
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Fig. 5.5: Piesatest nr. 3

Astfel, s-au verificat un numar de 24 cote pentru piesa test nr. 1, 11 cote pentru piesa test
nr. 2 si 12 cote pentru piesa test nr. 3.

Formele pieselor au fost astfel alese incat sa se testeze:
- precizia deplasdrilor cu avans de lucru pe traiectorii liniare si circulare;
- precizia generarii colturilor (racordarti).

Tn figura 5.7 sunt prezentate cateva din piesele prelucrate.

o CITILLLT,

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

Intr-o prima faza a cercetarilor experimentale, parametrii de reglaj ai echipamentului de
comanda numerica au fost stabiliti, pentru ambele axe, la valorile prezentate mai jos:
- constanta de proportionalitate a regulatorului de pozitie Ky = Kpy = 2730.7 bit/m;
- constanta derivativa a regulatorului de pozitie Kgx = Kdy = 0 bit-s/m;
- constanta feed-forward a regulatorului de pozitie K = Kiry = 0.

Aceste valori corespund cu cele rezultate din calculele teoretice si sunt identice cu cele
utilizate Tn simularile prezentate n paragraful 4.6.5 al acestei lucrari.

Valoarea vitezei de avans a fost stabilita la 2000 mm/min, iar semifabricatul folosit a avut
0 grosime de 10 mm.

Initial a fost debitatd o bucatd din piesa test nr.1 si a fost masuratd valoarea cotelor de
control 15 si 16, prezentate in figura 5.8:

&)

Fig. 5.8: Cotele 15 si 16
Valorile masurate ale cotelor au fost urmatoarele:
- cota 15: 15.2040 mm;
- cota 16: 14.9224 mm.
Urmatoarea masurare s-a facut la cota 19 (fig. 5.9 ), care reprezintd o dimensiune liniard,
terminatd cu un arc de cerc de raza 15 mm. Valoarea masurata a cotei a fost:

- cota 19: 84.8594 mm.
\

Fig. 5.9: Cota 19

Pe baza rezultatelor acestor masurari, in special legate de valorile cotelor 15 si 16, precum
si pe baza rezultatelor cercetdrilor teoretice, s-a concluzionat cd, pentru marirea preciziei de
conturare, abordarea recomandatd este marirea factorului de proportionalitate al regulatorului de
pozitie pe axa Y. Aceasta abordare este justificata si de valoarea cotei 16, care este sub valoarea
nominald de 15 mm, acest fapt indicand faptul ca valoarea factorului de proportionalitate pe axa Y
este prea mica.

Astfel, valorile constantelor de reglaj s-au modificat conform celor prezentate mai jos:
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Pentru axa X
- constanta de proportionalitate a regulatorului de pozitie Ky = 2730.7 bit/m;
- constanta derivativa a regulatorului de pozitie Kgx = 0 bit-s/m;
- constanta feed-forward a regulatorului de pozitie Ky = 0.

Pentru axa Y (doua variante)
- constanta de proportionalitate a regulatorului de pozitie Kpy = 3726.84 bit/m, K,y = 4096.05
bit/m;
- constanta derivativa a regulatorului de pozitie Kgy = 0 bit-s/m;
- constanta feed-forward a regulatorului de pozitie Ksy = 0.

Constanta de proportionalitate Ky, a fost marita initial la o valoare egala cu 1.2 x Ky iar
apoi la 1.5 x Kp,.

Pentru validarea abordarii propuse s-au debitat incd doud buciti din piesa test nr. 1, cu
parametrii de reglaj modificati, cu aceiasi valoare a vitezei de avans, 2000 mm/min.

Rezultatele masurarii cotelor 15, 16 si 19, inainte si dupa modificarea parametrilor de
reglaj sunt prezentate n tabelul 5.4.

Tabelul 5.4
Valoarea parametrilor Cotal5 . Cotal6 o Cotald I
de reglaj (valoare nominald | (valoare nominald | (valoare nominala
15 mm) 15 mm) 85 mm)
Kpx = Kpy = 2730.7 bit/m
Kax ;(ﬁ*i(iy Izﬁ(y) pitshm 15.2040 14.9224 84.8504
F = 2000 mm/min
Kpx =2730.7 bit/m
Koy = 3726.84 bit/m
Kax = Kdy = 0 bit-s/m 15.1706 14.9795 84.9024
Kffx = Kﬁy =0
F =2000 mm/min
Kpx =2730.7 bit/m
Kpy = 4096.05 bit/m
Kax = Kdy = 0 bit-s/m 15.1385 14.9649 84.91.75
Kffx = Kffy =0
F = 2000 mm/min

Conform rezultatelor din tabelul 5.4, cresterea constantei de proportionalitate pe axa Y
reduce abaterile fatd de valoarea nominala a cotei. Se observa, insa, ca Tmbunatatirea obfinuta prin
cresterea lui Kpy de la 1.2 x Ky la 1.5 x Kpy este practic nesemnificativa, pentru acest tip de
prelucrari.

Pentru a confirma, insd, eficienta metodei propuse, trebuie studiatd §i comportarea la
debitarea contururilor circulare. Astfel, s-au prelucrat trei bucati din piesa test nr. 2, in aceleasi
conditii ca si in cazul piesei test nr. 1, de asemenea din tabla cu grosimea de 10 mm. Cu ajutorul
masinii de masurat in coordonate s-a palpat conturul circular cu diametrul & 44 mm.

Masina de masurat in coordonate poate indica valoarea maxima a abaterii de circularitate,
dar aceasta valoare nu este relevanta in acest caz, pentru ca nu indica decat un maxim local, care
poate surveni accidental.

Pentru 0 mai buna analiza a preciziei de debitare a conturului circular, s-a utilizat
urmatoarea metoda, ale carei etape sunt descrise mai jos:

v’ s-au salvat punctele scanate cu ajutorul MMC de pe conturul circular intr-un fisier grafic cu

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

v cu ajutorul unui program specializat (ZW3D) s-a refacut conturul circular, prin unirea
punctelor achizitionate cu curbe spline, utilizdnd tehnologia de prelucrare a norilor de
puncte — point clouds (fig. 5.11);

v' cu ajutorul unui alt program (SprutCAM, program de prelucrare asistatd de calculator), s-au
extras de pe conturul circular refacut un numar mult mai mare de puncte, decat in cazul
scandrii cu ajutorul MMC, si s-au salvat coordonatele acestora;

v pe baza acestor coordonate, s-au vizualizat contururile circulare comparativ, Tn programul

Matlab.
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Fig. 5.11: Conturul circular refiacut prin metoda prelucrarii norilor de puncte

Tn tabelul 5.5 sunt prezentate coordonatele punctelor de pe conturul circular, toate cele trei
situatii amintite, precum si coordonatele unui cerc etalon, cu & 44 mm.
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Tabelul 5.5 (extras)

Cerc etalon Contur circular 1 Contur circular 2 Contur circular 3
Kox = Kgy = 2730.7 Koy = 2730.7 bit/m Koy = 2730.7 bit/m

bit/m Koy = 3726.84 bit/m | K, = 4096.05 bit/m

K = Kdy = 0 bit-s/m K = Kdy = 0 bit-s/m Kax = Kdy = 0 bit-s/m

KffX:Kffy:O KffX:Kffy:O KffX:Kffyzo
F = 2000 mm/min F = 2000 mm/min F =2000 mm/min
Xe Ye Xe1 Ye1 Xe Ye Xe1 Ye1

22. 0.54 11.116 -19.385 11.21 -19.254 11.18 -19.336
21.947 1.619 11.414 -18.993 11.564 -18.821 11.503 -18.914
21.841 2.694 11.752 -18.634 11.954 -18.42 11.865 -18.526
21.683 3.762 12126 -18312 AP e (oo Y
21.472 4.822 12.329 -18.172 13.02 -17.596 13.014 -17.635
21.209 5.869 12.737 -17.89 13.213 -17.457 13.21 -17.494
20.896 6.903 12.938 -17.751 13.402 -17.312 13.4 -17.344
20.532 7.92 13.135 -17.608 13.605 -17.156 13778 -17.041

In figura 5.12 este prezentat graficul obtinut in Matlab prin reprezentarea coordonatelor
punctelor din tabelul 5.5, iar in figurile 5.13 - 5.16 detalii din aceasta reprezentare, pentru fiecare
dintre cele 4 cadrane. Se observa ca rezultatele experimentale confirma strategia propusd, de
utilizare a unor factori de amplificare diferiti pe cele doua axe.

~ N

——etalon
——Kpy = 15Kpx

initial
——Kpy =1.2Kpx

Axa Y [mm]
| —
—

——etalon
——Kpy =15Kpx
initial
——Kpy=12Kpx

1845 184 1835 183 1825 182 1815 181 1805 18
Axa X [mm]

Fig. 5.13: Reprezentarea grafici a rezultatelor experimentale pentru cercul exterior cu £44 mm (detaliu,
cadranul 1)

45



Cercetari privind imbundtditirea performantelor echipamentelor tehnologice de debitat cu laser utilizate Tn industria auto

etalon
——Kpy =15Kpx
initial
——Kpy=12Kpx

105 1085 106 1065 107 1075 108 1085 109 1085 11
Axa X [mm]

Fig. 5.14: Reprezentarea grafici a rezultatelor experimentale pentru cercul exterior cu €44 mm (detaliu,
cadranul 1)

etalon
——Kpy =15Kpx
initial
——Kpy=12Kpx

185 1855 186 1865 187 1875 188 1885 189 1895 19
Axa X [mm]

Fig. 5.15: Reprezentarea grafici a rezultatelor experimentale pentru cercul exterior cu €44 mm (detaliu,
cadranul I11)

—etalon
107 ——Kpy =15Kpx
initial
——Kpy =12Kpx

EtY

495 1945 194 1935 193 1925 192 1915 191 1905 19
Axa X [mm]

Fig. 5.15: Reprezentarea grafici a rezultatelor experimentale pentru cercul exterior cu £44 mm (detaliu,
cadranul 1V)

5.5 Cercetdri experimentale asupra preciziei de debitare a colturilor la 90°
Testarea preciziei de debitare a colturilor la 90° s-a facut prin debitarea a patru bucati din

piesa test nr. 2, din semifabricat cu grosimea de 2 mm, cu o viteza de avans F = 15000 mm/min.
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Pentru a testa strategia stabilita prin cercetdrile teoretice prezentate in paragraful 4.7,
parametrii de reglaj au fost stabiliti astfel:

1. Ky = 20480 bit/m, Ky = 0 bit-s/m, K = 0 bit/V;

2. Kp = 20480 bit/m, Ky = 10 bit-s/m, Kz = 0 bit/V;

3. Kp = 20480 bit/m, K¢ = 10 bit-s/m, K¢ = 0.1 bit/V;

4. K, = 20480 bit/m, Kq = 0 bit-s/m, K¢ = 0.08 bit/V.

A fost masurat unul din colturile conturului interior al piesei (fig. 5.18). Pentru masurari a
fost utilizat un profilometru.

]
| ‘ | 10 =0.5
——
0 \M
S Olo. 1]
@ -

Fig. 5.18: Contur interior cu colturi la 90°

Tn figurile 5.19-5.22 sunt prezentate rezultatele determindrilor experimentale. Masurarea s-
a facut de la centru unui cerc imaginar, inscris in colt, cu &4 mm.

Se poate remarca ca valorile masurate confirma, din punct de vedere calitativ, rezultatele
obtinute prin simulare, prezentate in paragraful 4.7.

Precizia dimensionala a conturului prelucrat creste de la piesa 1 spre piesa 4, validand si in
acest caz, strategia propusa.

Fig. 5.20: Colt la 90° (K, = 20480 bit/m, Ky = 10 bit-s/m, K¢ = 0 bit/V)
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145 46

a7 @ 4.010

k&

Fig. 5.22: Colt la 90° (K, = 20480 bit/m, Ky = 10 bit-s/m, K¢ = 0.08 bit/V)

5.6. Cercetari aplicative privind procesul de croire a semifabricatelor

5.6.3 Metoda de calcul a gradului de utilizare a materialului, bazata pe prelucrarea
imaginilor

Metoda prezentatd implica utilizarea pachetului software Matlab si a toolbox-ului (anexa
Matlab) Image Processing. Chiar si in varianta comerciala, resursele software necesare aplicarii
acestei metode nu depasesc 1800 EUR.

Conform teoriei prelucrarii asistate de calculator a imaginilor, o imagine este divizata in N
randuri si M coloane. Intersectia unui rand cu o coloand este numita pixel, elementul de baza al
imaginii pe calculator iar a[m,n] reprezinta valoarea asociata unui punct de coordonate [m,n].

Fisierul imagine care va fi prelucrat este in acest caz planul de croire. Acesta este furnizat
utilizatorului sub forma unei imagini alb/negru, salvata intr-unul din urmatoarele formate:

- dxf (Drawing Exchange Format);

- dwg (Drawing);

- bmp (Bitmap),

- tiff (Tagged Image File Format), se foloseste denumire prescurtata tif;

- jpeg (Joint Photographic Experts Group) se foloseste denumire prescurtata jpg.

Formatele dxf si dwg sunt formate specifice programelor de proiectare asistatd de
calculator, care lucreaza cu desene 2D, iar formatele bmp, tif si jpg sunt formate specifice
programelor de editare a imaginilor.

Conversia din/in oricare din formatele amintite mai sus este foarte facila si exista foarte
multe programe gratuite care pot face acest lucru.

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

Se va descrie modul de aplicare al metodei de calcul al gradului de utilizare a materialului
pornind de la planul de croire prezentat in figura 5.25.

Semifabricatul din figura 5.25 are dimensiunile 600 x 400 mm, iar planul de croire
stabileste debitarea a 7 piese din acesta.
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— |

Fig. 5.25: Plan de croire utilizat pentru exemplificarea metodei propuse

Asa dupa cum s-a precizat mai sus, planul de croire este furnizat sub forma unui fisier
grafic, la o scard de multe ori arbitrara (influentatd de necesitatea de imprimare a acestuia pe un
format A4 sau mai mic. Trebuie avut in vedere faptul ca programele de procesare a imaginilor
lucreaza cu unitati de tip pixel, in timp ce piesele si semifabricatele reale sunt dimensionate in
milimetri.

Tntr-o prima etapa, s-a elaborat un program in Matlab care permite calculul factorului E
scara, definit ca:

£_® [ pixeli } 5.1)

C mm
unde:
E este factorul de scara [pixeli/mm];
e — valoarea in pixeli a etalonului de distantd, masurata interactiv;
¢ — valoarea in mm a etalonului de distanta (cotat pe desen).
Valoarea in pixeli a etalonului de distanta se calculeaza cu relatia:

e=/(r, —r)*+(c, —c)? [pixeli], (5.2)

unde:
ri,+ este valorile initiala, respectiv finald ale liniilor pe care se gasesc pixelii selectati;
ci,t — valorile initiala, respectiv finala ale coloanelor pe care se gasesc pixelii selectati.
Dupa calcularea factorului de scara, orice distantd fizica din planul de croi, exprimata in
mm poate fi determinata conform relatiei de mai jos:

d :w [mm], (5.3)

E [ pixeli }
mm
unde:

d este valoarea distantei fizice, respectiv a cotei reale a piesei de din planul de croire [mm];
dmas — valoarea distantei in pixeli determinata de pe interactiv de pe planul de croi.

Programul, realizat in Matlab si prezentat in anexe, permite selectarea grafica interactiva a
celor doua puncte care delimiteaza etalonul de distantd cotat pe figura reprezentand planul de
croire si apoi calculeaza automat factorul de scara E, definit de relatia (5.1). Au fost definite functii
de catre utilizator, functii care permit controlul grafic al selectarii, masurarii si vizualizarii
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etalonului de distantd. Astfel, poate fi controlatd si modificata forma, marimea si culoarea
markerelor care delimiteaza etalonul de distantd, precum si pozitia, culoarea si marimea textului
afisat. In faza urmitoare, programul salveaza valoarea calculati Tntr-un fisier text de tip ASCII.

Pentru planul de croire prezentat in figura 5.25, valoarea in mm a etalonului de distanta
cotat pe desen este de 40 mm. In figura 5.26 este prezentati o portiune din planul de croire, dupa
selectarea etalonului de distanta.

00 ]

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

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

Pentru calculul gradului de utilizare al materialului este  necesara  masurarea  ariilor
suprafetelor semifabricatului si a pieselor prin selectarea interactiva a acestora de pe planul de
croire.

Pentru aceasta s-a realizat un program in mediul de programare Matlab (prezentat Th anexe)
care permite selectarea interactivd a punctelor unui contur inchis si calculul ariei delimitate de
acestea si repetarea actiunii de cate ori este necesar.

Programul a fost realizat in doud variante, pentru semifabricate fard orificii §i cu
semifabricate cu orificii.

In principiu, rularea programului (in varianta cu semifabricate cu orificii) presupune
parcurgerea urmatoarelor etape:

M Introducerea de citre utilizator, de la tastaturd a urmétoarelor date:

- numele si extensia fisierului grafic care contine planul de croire;
- valoarea factorului de scala E, in pixeli/mm;

- numarul total de piese de pe planul de croire;

- numarul total de orificii (gauri) de pe planul de croire.

M Selectarea interactiva a celor 4 colturi ale semifabricatului de tip foaie de tabla si calculul
ariei suprafetei acestuia (programul permite calculul ariei suprafetei semifabricatului si
daca acesta nu este de forma dreptunghiulara);

M Selectarea interactivd a conturului pieselor si calculul ariei suprafetei totale ocupate de
acestea. Pentru aceasta etapa, in program a fost introdus un ciclu for care se executa de un
numar de ori egal cu numarul de piese de pe planul de croire;

M Selectarea interactiva a conturului orificiilor de pe piese si calculul ariei suprafetei totale
ocupate de acestea. Pentru aceasta etapa, in program a fost introdus un ciclu for care se
executa de un numar de ori egal cu numarul de orificii de pe planul de croire;

M Calculul gradului de utilizare a semifabricatului, in procente, cu formula:

g :§x100 [%0], (5.4)

unde:
g este gradul de utilizare al materialului [%];
S — aria suprafetei semifabricatului [mm-];
AP — aria suprafetei utile ocupate de catre piese [mmz].
Pentru aria suprafetei utile ocupate de catre piese se foloseste relatia:
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AP =P -G [mm*], (5.5)

unde:
P este aria suprafetei pieselor [mm?];
G — aria suprafetei orificiilor (gaurilor) [mm?].

In figura 5.27 este prezentati o capturd de ecran din momentul rulirii programului. Captura
a fost facutd dupa selectarea interactivd a semifabricatului si a opt dintre cele noud piese. Se
observa linia punctatd care indica ca Tn momentul capturii se selecta interactiv conturul celei de-a
noua piesa. Se poate, de asemenea, observa ca, in cazul arcurilor de cerc, utilizatorul trebuie sa
aproximeze aceste portiuni de contur prin segmente de dreapta, facand click-uri repetate, adica
selectand un numar de puncte suficient de mare pentru a asigura o precizie ridicata a calculului. Se
poate insd considera ca erorile introduse de aceste aproximari nu influenteaza semnificativ
acuratetea rezultatului.

......................................................................................................

Fig. 5.27: Selectarea interactiva a punctelor de pe conturul semifabricatului si al pieselor

In figura 5.28 este prezentat, la scard marita, 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 gaurii - material care se decupeaza din piesa).

m UEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

b !
=

Fig. 5.28: Contururi circulare

Programul permite de asemenea salvarea rezultatelor in fisiere text, pentru o eventuala
utilizare ulterioara.

Gradul de utilizare a materialului, calculat pentru planul de croi prezentat in figura 5.5. a
fost g = 60.24%.
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Capitolul 6

Concluzii finale si contributii personale
6.1. Concluzii finale

Cercetarile teoretice si experimentale intreprinse pe parcursul elaborarii prezentei teze de
doctorat au avut ca obiectiv principal investigarea unor modalitati pentru imbunatatirea
tehnologiilor de prelucrare pe masinile de debitat cu laser cu comanda numerica, in special prin
cresterea preciziei dimensionale a pieselor prelucrate.

S-a urmarit gasirea unor solutii teoretice si practice cu un inalt potential aplicativ, care sa
poata fi cu usurintd implementate la nivelul intreprinderilor mici si mijlocii care utilizeaza acest tip
de masini.

In primul capitol al lucrarii au fost prezentate fundamentele matematice ale teoriei
sistemelor matematice, care au stat la baza cercetarilor teoretice derulate. Lanturile cinematice ale
maginilor de debitat cu laser cu comanda numerica au fost modelate ca sisteme de reglaj automat,
descrise de functii de transfer.

Tn capitolul al doilea al lucrarii s-a facut o analizi critici a stadiului actual in domeniul
tehnologiilor de prelucrare pe masinile de debitat cu laser cu comandd numericd. Au fost
sintetizate principalele orientari din punct de vedere al structurii mecanice, transmisiilor, actionarii
imbunatatire a performantelor tehnologice ale acestora.

Au fost analizate principalele strategii de reglaj, la nivelul sistemelor de control al miscarii
din structura lanturilor cinematice de avans ale acestor masini §i s-au evidentiat principale avantaje
si dezavantaje ale acestora.

In finalul acestui capitol, au fost sintetizate unele concluzii preliminare si s-au stabilit
principalele obiective ale cercetdrilor teoretice si practice.

In capitolul al treilea al lucririi a fost realizat modelul matematic al lantului cinematic de
avans din structura unei masini de debitat cu laser cu comandd numerica. Asa dupa cum s-a
precizat mai sus, modelul s-a bazat pe functii de transfer de variabila continua. S-a pornit de la o
varianta relativ cunoscuta a modelului matematic al motorului de curent continuu, asimilat ca
sistem automat de reglaj al turatiei, iar apoi s-au adaugat elemente specifice reglajului de pozitie.
Pe baza cercetarilor teoretice preliminare s-a propus o structurd a regulatorului de pozitie care
reproduce cat mai fidel efectele de control intalnite in echipamentele de comandd numerica
industriale. S-a urmarit, astfel, ca parametri de reglaj din structura modelului propus s poata fi
regdsifi la un numar cat mai mare de masini de debitat cu laser cu comanda numerica existente in
industrie. De asemenea, a fost realizat si integrat in structura modelului general al lantului
cinematic de avans si un model de calcul al momentelor si fortelor rezistente tehnologice.

Capitolul patru al lucrarii a fost dedicat in intregime studiilor prin simulare. S-a decis ca
instrumentul software pentru aceste cercetari sa fie pachetul de programe Matlab & Simulink,
datorita performantelor, gradului ridicat de raspandire si a pretului de cost acceptabil. Au fost
identificate principalele regimuri de functionare ale lanturilor cinematice de avans ale masinilor de
debitat cu laser cu comandd numerica (regimul de pozitionare rapida, regimul de conturare
biaxiala si regimul de generare a colturilor la 90°) si au fost realizate studii prin simulare pentru
fiecare dintre acestea.

Pentru fiecare din regimurile descrise mai sus a fost necesara realizarea unei diagrame
specifice de simulare. Fiecare dintre aceste diagrame s-a bazat pe modelul matematic dezvoltat n
capitolul al treilea, dar au avut componente diferite pentru generarea parametrilor cinematici
(pozitie, viteza, acceleratie) pentru fiecare regim de functionare.
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Simularile au permis propunerea unor strategii de reglaj care sd permita Tmbundtdtirea
comportarii dinamice si a preciziei cinematice a sistemelor de control al miscarii din structura
lanturilor cinematice si, implicit, imbunatatirea preciziei dimensionale a pieselor prelucrate.

Al cincilea capitol a fost dedicat cercetarilor experimentale si aplicative. Astfel, in prima
parte a capitolului a fost prezentat procesul de validare experimentala a strategiilor teoretice de
reglaj propuse. Astfel, au fost prelucrate mai multe tipuri de piese, din semifabricate de diferite
grosimi, cu modificarea succesiva a parametrilor de reglaj conform recomandarilor rezultate din
cercetarile teoretice. Piesele au fost apoi masurate, iar precizia dimensionald a acestora a confirmat
si validat rezultatele si recomandarile teoretice.

Tot in cadrul acestui capitol a fost dezvoltata o metoda care sa permita calculul gradului de
utilizare al materialului dintr-un plan de croire, bazatd pe prelucrarea imaginilor, metoda cu
multiple aplicatii practice.

In final, pe baza cercetirilor intreprinse, a rezultatelor teoretice si aplicative obtinute, se pot
formula urmatoarele concluzii:

Din punct de vedere al cercetirilor teoretice

e lanturile cinematice de avans, vazute ca sisteme automate de control al miscarii, au un
potential foarte mare de imbunatatire a tehnologiilor de prelucrare pe masinile de debitat
cu laser cu comanda numerica, in special prin cresterea preciziei dimensionale a pieselor
prelucrate;

e modelarea matematica a acestor sisteme se poate face cel mai bine cu functii de transfer,
atat datoritd modului facil prin care acestea descriu comportarea unui sistem automat, cat
si datorita existenfei numeroaselor pachete software care lucreaza cu aceste instrumente
matematice;

e modelarea trebuie sa tind cont de echipamentele reale industriale. Parametrii variabili ai
modelului trebuie sd poate fi regdsiti la nivelul panoului operator al echipamentelor de
comanda numerica din structura masinilor de debitat cu laser;

e acordarea regulatorului de pozitie din structura sistemului automat de control al miscarii,
prin modificarea constantelor de reglaj ale acestuia este principalul mod n care poate fi
influentatd comportarea lanturilor cinematice de avans.

Din punct de vedere al cercetirilor experimentale

e acordarea regulatoarelor, amintitd mai sus ca strategie, a fost validatd si din punct de
vedere experimental ca principal mijloc prin care poate fi Tmbunatifitd precizia
dimensionald a pieselor prelucrate;

e chiar dacd abaterile dimensionale evidentiate de studiile prin simulare nu corespund
intotdeauna din punct de vedere cantitativ cu cele experimentale, din punct de vedere
calitativ evolutiile si comportarile acestor abateri sunt similare;

e utilizarea unor mijloace moderne de masurare (cum ar fi masinile de masurat in
coordonate) nu rezolvd intotdeauna in mod direct, in totalitate problemele legate de
aprecierea preciziei dimensionale a pieselor prelucrate. Exista cazuri (cum ar fi de exemplu
cazul debitarii contururilor circulare) cand datele furnizate de aceste mijloace de masurare
trebuie supuse unor procese de analiza si prelucrare ulterioara.

6.2 Contributii personale
Pe parcursul elaborarii acestei lucrari, autorul si-a adus o serie de contributii personale.

Unele dintre acestea au fost prezentate si publicate in lucrari sustinute la conferinte internationale,
altele se afla in curs de publicare. Acestea pot fi impartite in contribufii teoretice si experimentale.
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Din punct de vedere al cercetarilor teoretice, Se pot aminti:

elaborarea unei analize critice a stadiului actual in domeniul tehnologiilor de prelucrare pe
magini de debitat cu laser cu comanda numerica, pe baza sintezei rezultatelor din literatura
de specialitate;

dezvoltarea unui model matematic al lantului cinematic de avans din structura unei masini
de debitat cu laser cu comandd numerica, prin integrarea unui model existent al
servomotorului de curent continuu cu modelul unui regulator de pozitie industrial si cu
modelul de calcul al fortelor si momentelor rezistente tehnologice;

transpunerea modelului realizat in blocuri functionale pentru studiu prin simulare cu
ajutorul mediului software Matlab & Simulink;

realizarea, in pachetul Matlab & Simulink, a subsistemelor de simulare a generarii
parametrilor cinematici (pozitie, viteza, acceleratie) pentru deplasarea rapida, interpolarea
circulara si deplasarea succesiva pe doua axe;

integrarea acestor subsisteme in diagrame de simulare pentru studiul comportarii lanturilor
cinematice de avans in regim de pozitionare rapida, de conturare biaxiala si de generare a
colturilor la 90°);

elaborarea unor strategii si recomandiri pentru acordarea regulatoarelor de pozitie in
diferite regimuri de functionare.

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

elaborarea unui program experimental de prelucrare a unui set de piese, in diverse conditii
de functionare a sistemelor de control al miscarii si de evaluare a preciziei dimensionale a
acestora:

validarea experimentald a strategiilor de reglaj elaborate pe parcursul cercetérilor teoretice
prin modelare si simulare;

elaborarea unor metode pentru prelucrarea ulterioara a informatiilor geometrice provenite
de la masinile de masurat in coordonate, in scopul estimdrii preciziei de generare a
contururilor circulare;

realizarea unor programe in Matlab & Simulink pentru analiza interactiva de imagini si
calculul unor elemente geometrice de tip distanta si arie, pornind de la fisierul grafic de tip
imagine al planului de croire;

6.3. Directii de continuare a cercetdrilor

Desigur, asa cum aceasta cercetare a pasit pe urmele unor precursori din colectivele de

cercetare ale Facultatii de Inginerie a Universitatii Lucian Blaga din Sibiu, se poate afirma ca
lucrarea de fatd poate fi continuata pe urmatoarele directii de cercetare ulterioara:

e vy

de debitat cu laser cu comanda numerica cu prelucrare spatiald (cinci axe);

realizarea unor modele matematice al lanturilor cinematice de avans, utilizand ca element
de executie servomotorul sincron cu magneti permanenti;

realizarea unei baze de date tehnologice de tip sistem-expert, aplicabil la nivelul sectiei de
prelucrare prin debitare cu laser.
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