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SISTEME HIDRAULICE DE COPIERE 

Modelare-Simulare 
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Noţiuni introductive 

 

 
  

 Sistemele de copiere hidraulică se încadrează în sistemele de reglare automată cu circuit închis, la care 
mărimea de intrare se modifică în timp după o anumită lege dată de un program rigid denumit şablon . In 
cazul strunjirii copierea se poate face cu dispozitive adaptabile pe strungurile normale, ca cel din fig.1, sau 
cu strunguri specializate, ca cel din fig.2. 

 
 
 

  
Fig.1 

 
Fig.2 

 
 
 
 

Mult timp aceste sisteme au fost cele mai folosite, la maşini-unelte , pentru obţinerea  suprafeţelor ce 
nu provin din generatoare şi directoare de tip dreaptă sau cerc.  

 
Maşinile moderne, mai ales cele CNC, permit obţinerea suprafeţelor dorite pe baza programelor. 

Copierea este din ce în ce mai rar întâlnită. Totuşi, mai ales din motive de preţ, copierea poate fi folosită 
pentru piesele executate în producţie de serie mare. Se consideră schema simplificată a unui dispozitiv de 
copiere utilizat la strungurile parale, cu o singură muchie activă , prezentată în  fig.3. 
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Fig.3 

 

 
Lanţul cinematic de avans LCA, prin mecanismul şurub-piuliţă cu bile 1, deplasează sania orizontală 

2. Pe ghidajele acesteia, pe direcţie verticală, lucrează sania 3, de care este prins corpul motorului hidraulic 
liniar 4, a cărui tijă este legată direct la sania 1.Sertarul de copiere 7,de  diametru “d”, lucrează contra arcului 
6 în corpul său 5, legat rigid la sania 3. Sertarul de copiere se sprijină pe şablonul 8, care este fix. 
Semifabricatul 9 este antrenat în mişcarea de rotaţie, pe care o primeşte de la lanţul cinematic principal LCP. 
Scula, cuţitul 11, este prinsă direct pe sania 3. Datorită mişcării pe orizontală, sertarul 7 urmăreşte, pe 
verticală cota „x” impusă de şablon.  El controlează, prin muchia activă de deschidere de repaus „x0”, 
presiunea „p1” din camera de suprafaţă S1 a motorului hidraulic. Dezechilibrarea forţelor rezultate din cele 
două presiuni duce la deplasarea săniei 3 pe verticala cu cota “y”. Sursa de presiune este o pompă P, 
nereprezentată în figură. Aceasta alimentează, la presiunea presupusă constantă „p2”, camera de suprafaţă S2. 
Prin rezistenţa hidraulică 10 se alimentează şi camera inferioară. Uleiul se elimină din circuit pe calea T. În 
figură s-a notat  „F” componenta forţei de aşchiere preluată de sistemul de copiere. 

Pentru alimentarea la presiune constantă se poate  considera următorul model matematic: 
 
 

QQQ ∆−= 21         (1) 
 

( )122 ppKQ −⋅=  (2) 
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În relaţiile de mai sus s-a mai notat:Q1-debitul activ pe suprafaţa S1, Q2-debitul activ pe suprafaţa S2, 
K-constanta droselului din piston, ∆Q- debitul ce trece la rezervor prin muchia activă,p1 şi p2-prsiunile de pe 
suprafeţele S1 şi S2, CDR-constanta de droselizare a sertarului, d-diametrul pistonului de urmărire, ρ-
densitatea uleiului, b-coefientul linearizat al pierderilor de debit proporţionale cu presiunea, E-modulul de  

 



HIDRAULICA                                     Nr. 1-2(20) / iulie 2007 

 9 

 
elasticitate al uleiului utilizat, M-masa ansamblului deplasabil pe verticală, t-timpul, VM - volumul mediu de 
lichid aflat sub presiune. 

 
 
Dacă presiunea de alimentare p2 este constantă, x=0, F=0, neglijând pierderile se pot considera ca 

obligatorii condiţiile de mers în gol, de mai jos : 

( ) 1012

2
pxdCppK DR ⋅⋅⋅⋅⋅=−⋅

ρ
π  (6) 

 

2211 SpSp ⋅=⋅ (7) 
 

Pentru început se consideră că se aplică un semnal treaptă, x=1mm., dar în afara procesului de 
aşchiere, F=0. Prima caracteristica ,obţinută prin simulare, este aceea care prezintă evoluţia presiunii p1 în 
timp, din fig.4.  
 
 
 

Fig.4 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig.4 

 

 
 

Presiunea se stabilizează în proximativ 0.04s. Viteza de copiere, pe direcţie verticală, la semnal 
treaptă, se comportă în timp aşa cum rezultă din fig.5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig.5 
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După 0.25 s sania 3 se va opri şi se va deplasa numai sania 2 pe direcţie orizontală. Dacă intrarea a fost 
treapta x=1mm.,mărimea de ieşire va fi deplasarea y=0.997mm.şi creşte în timp ca în fig.6 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6 

 
Eroarea va fi ε =0.003mm.  

 
Dacă se reia simularea, dar considerând că forţa de aşchiere va fi F=1000N, caracteristicile vor fi 

foarte puţin afectate ca formă. Eroarea de data aceasta este ε =0.01mm. Creşterea erorii se datorează apariţiei 
forţei de aşchiere. Funcţie de tipul maşinii această eroare poate fi acceptată, preluată şi compensată. Dacă 
este cazul se fac modificările constructive ce  pot aduce eroarea ε la valorile dorite. 

Dacă se doreşte studierea comportării la un semnal x variabil se poate simula intrarea 
x=x1+x2sin(ωt).Se consideră x1=1mm., x2=0.1mm. şi ω=60rad./s şi F=3000N. Se obţin caracteristicile 
presiunii, vitezei şi respectiv deplasării y din fig.7,fig.8 şi fig.9. 

 
 
 
 
 
 

Fig.7 
 
 
  
 
 

 
 

Fig.7 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.8 
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Fig.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.9 

 
 
Chiar în prezenţa unei forţe relativ mari, după 0.3s se poate considera că sistemul realizează urmărirea 
intrării de către ieşire. 

Simularea permite studiul posibilităţilor de prelucrare. Este cunoscut faptul că sertarul de copiere 
trebuie să fie în permanenţă în contact cu şablonul. Dacă nu se îndeplineşte această condiţie apar erori foarte 
mari. Pentru exemplificarea acestei situaţii se consideră că mărimea de intrare x este de tipul celei din fig.10. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

Fig.10 
 

Se observă că în secunda 2.5 mărimea x scade brusc, practic sertarul nu mai este în contact cu 
şablonul. În acest moment întreg sistemul este perturbat. 

Presiunea p1 se destabilizează datorită “căderii sistemului”, după care ,cu o mică întărziere, reîncpe 
copierea. Destabilizarea presiunii se poate vedea în fig.11. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Fig.11 
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Viteza sertarului este şi ea influenţată de pierderea contactului cu şablonul, având în timp evoluţia 

din fig.12. 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Fig.12 

 
 

Fig.12 
 
 
Depalsarea y a sculei, pe direcţia verticală, este prezentată în fig.13, iar în fig.14 se prezintă eroarea ε 

= x-y. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.13 
 
 

Fig.13 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.14 
Fig.14 

 
 

Fig.14 
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Din fig 8 şi fig 12 se observă că o piesă prelucrată astfel  este compromisă. 
În continuare se consideră un alt caz, în care mărimea x este generată în timp conform caracteristicii 

din fig.15. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

Fig.15 
 
De data aceasta, la momentul t=2.5s, intrarea x începe să scadă liniar. Sertarul urmăreşte şablonul, 
caracteristica de presiune se prezintă în fig.16 iar aceea a vitezei în fig.17. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.16 

 
 

 
 

 

 

 

Fig.16 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.17 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.17 
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Presiunea are oscilaţii mult mai mici decât în cazul anterior iar viteza de data aceasta are o 

caracteristică contiună. 
Scula se va deplasa ,pe verticală conform caracteristicii din fig.18. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig.18 

 
 
Prin compararea caracteristicilor din fig.15 şi 18 se observă o „ întârziere” a mărimii y faţă de 

intrarea x. Dacă se doreşte să se determine eroarea se vor considera, în relaţia ε = x-y , intrarea x şi ieşirea y 
corespunzătoare întârzierii.  Astfel pentru x=2mm se obţine y = 1.974mm, rezultând o eroare  ε =0.026mm.  

În cazul sistemelor de copiere reale ,în majoritatea cazurilor sania 3, din fig.1, lucrează înclinat, 
astfel pe un sens, se elimină posibilitatea scăpării sertarului de pe şablon, în anumite limite ale unghiurilor. 
Există pentru fiecarea sistem de copiere limitări care rezultă din condiţiile specifice prelucrărilor pe maşina 
respectivă. 

 
 

Concluzii 

 
Copierea hidraulică se poate aplica cu succes la producţia de serie mare şi de masă. 
Pe baza modelelor matematice prezentate se poate optimiza proiectarea dispozitivelor de copiere folosite la 
strunjire.  
Simularea, făra a avea pretenţia rezolvării problemelor specifice cercetării experimentale, poate costiutui o 
fază intermediară intre proiectare şi realizarea prototipului. 
Simularea duce la rezultate întradevăr spectaculoase dacă este sprijinită de o reală cercetare de laborator, care 
să permită determinarea coeficienţilor şi parametrilor specifici funcţionării sistemelor hidraulice. 
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