APARATURA

BADAWCZA | DYDAKTYCZNA

Alternatywny pozycjoner biegunowy dla klasycznego
kartezjanskiego aparatu ruchowego laserowego
urzadzenia grawerujgcego

ROMAN TROCHIMCZUK
KATEDRA AUTOMATYKI I ROBOTYKI, WYDZIAt MECHANICZNY, POLITECHNIKA BIALOSTOCKA

Stowa kluczowe: pozycjonowanie, pozycjoner biegunowy, laserowa obrdbka szkta

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono koncepcje mechanicznego systemu wykonawczego nowego pozycjonera biegu-
nowego, ktory jest alternatywg dla klasycznego rozwigzania aparatu ruchowego urzadzenia graweruja-
cego opartego na kartezjariskim stole krzyzowym. Omodwiono przyktadowe scenariusze przemieszczen
ramienia obrébczego oraz obiektu obrabianego w pozycjonerze biegunowym. Przeprowadzono wstepng
analize sztywnosci proponowanego rozwigzania, ktdra przektada sie na ocene doktadnosci obrébki (jako-
$ci pozycjonowania laserowej wigzki obrébczej). Prezentowane w pracy rozwigzanie przyczynic sie moze
do wprowadzenia nowej jakosci w technikach laserowego grawerowania szkfa.

A new alternative polar positioning system for cartesian
positioning system used in laser engraving device

Keywords: positioning, polar positioning system, laser glass engraving

ABSTRACT

A novel conception of the construction of mechanical actuator system — polar positioning system which
is an alternative to classic Cartesian cross table of laser device for engraving glass and other transpar-
ent dielectrics is presented in the work. Sample scenarios of movements of the working arm and the
glass workpiece in polar positioning system are discussed. A preliminary analysis of the stiffness of the
proposed solution which allows evaluation of machining accuracy (the quality of positioning the laser
beam) is presented as well. A novel solution presented in this article of positioner may contribute to the
new quality in techniques of laser glass engraving.
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1. WSTEP

Ciekawym i coraz bardziej rozwijajgcym sie kierun-
kiem wykorzystania laserowych technik zdobni-
czych szkta jest grawerowanie podpowierzchnio-
we. Zamodelowany komputerowo obiekt (dwu-
lub tréjwymiarowy) odwzorowywany jest laserem
w postaci punktowego obiektu uformowanego
w przestrzeni obiektu obrabianego — szkta (przy-
ktad — Rys. 1) [1]. Gtéwnymi parametrami okre-
$lajgcymi tego typu mechatroniczne systemy ob-
rébcze jest ich wydajnosc oraz jako$¢ formowanej
przez laser powierzchni.

Rysunek 1 Przyktadowy obiekt tréjwymiarowy
grawerowany laserem w przestrzeni szklanej bryty
(wymiary: 40 x 40 x 40 mm; 15777 punktdéw struktury
tworzgcych obiekt)

Realizacje postawionych wymagan zapewnic
mozna podwyzszajgc parametry lasera (instru-
mentu obrdbczego) albo wptywajac na algorytmy
sterowania pozycjonerem. Mozna tez modyfiko-
wac konstrukcje samego uktadu pozycjonujgcego
wigzke obrébczg [1]. Jakos¢ grawerowanego lase-
rem w szkle odwzorowania, a tym samym jakosc
produktu finalnego (kubika), zalezy przede wszyst-
kim od tego, jakie bedzie pozycjonowanie. Wsréd
wielu czynnikéw wptywajgcych na jakos¢ pozycjo-
nowania mozna wymienic przede wszystkim: ptyn-
nos¢, szybkosé i doktadnosé [1, 2]. Cechy te znacza-
co przyczyniajg sie do rynkowej konkurencyjnosci
wytwarzanego produktu, wptywajgc na koncowg
jakos¢ produktu oraz mozliwosci wytworcze, ktére
pozwalajg na zaspokojenie potrzeb rynku.

Wskutek nieptynnego pozycjonowania, tj. przej-
$cia od jednego punktu do kolejno grawero-
wanego (formowanego) z rdéznymi, znacznymi
wartosciami predkosci i przyspieszen uktadu pozy-
cjonujgcego, powstajg znaczne sity bezwtadnosci.
Wptywa to na szybsze zuzycie komponentéw
mechatronicznego urzadzenia grawerujgcego, jak
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i na jakos¢ powierzchni formowanego obiektu.

Z punktu widzenia mozliwosci obrébczych systemu
grawerujgcego istotne staje sie maksymalne wy-
korzystanie charakterystyk roboczych instrumen-
tu obrébczego. W przypadku tego typu urzgdzen
jest to najczesciej utworzenie maksymalnej liczby
punktéw struktury formowanego w szkle obiektu,
w zatozonym okresie czasu (w statym takcie lasera
impulsowego — 50 Hz, 100 Hz lub wiecej). Dlate-
go tez pozycjonowanie powinno byé dostatecz-
nie szybkie, aby kazdy z wytworzonych impulséw
laserowych mégt by¢ wykorzystany do utworze-
nia punktu struktury obiektu tréjwymiarowego.
W przypadku, gdy pozycjonowanie nie bedzie wy-
starczajgco doktadne, kolejno formowane punk-
ty struktury mogg naktadac sie na siebie lub tez
bedg znajdowac sie w réznych odlegtosciach od
siebie. Wskutek tego zostanie zniszczona struktura
obiektu przez powstanie pekniecia, odbiegajgcego
znacznie rozmiarem i forma od pozostatych punk-
téw struktury lub tez zaburzona zostanie forma
tworzonego w szkle odwzorowania.

2. KLASYCZNY APARAT RUCHOWY Z POZYCJONE-
REM KARTEZJANSKIM

Analizujgc uktady pozycjonujgce wigzke obrdbczg
stosowane w obecnie dostepnych na rynku roz-
wigzaniach systeméw do laserowego grawero-
wania szkta mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze
w zasadzie wiekszo$¢ z nich bazuje na rozwigza-
niach pozycjoneréw pracujgcych w uktadach kar-
tezjanskich [1]. Zwigzane jest to miedzy innymi
z faktem, ze klasyczne rozwigzania, stosowane
w obecnie wytwarzanych obrabiarkach, niejedno-
krotnie wzorowane sg na rozwigzaniach jeszcze
z czasow, kiedy do sterowania maszyn nie uzywano
techniki komputerowej. Niemozliwe do realizacji
rozwigzania sprzed kilkunastu czy tez kilkudziesie-
ciu lat mozna dzisiaj z powodzeniem wprowadzic¢
do praktyki inzynierskiej w postaci jednolitego
urzadzenia mechatronicznego, dzieki powigzaniu
w jednym produkcie komponentéw mechanicz-
nych, elektronicznych i informatycznych.

Powszechnie stosowanym w laserowych urzadze-
niach grawerujacych rozwigzaniem pozycjonera
jest stét krzyzowy kartezjanski [1]. Zbudowany jest
on zazwyczaj z napeddw i przektadni pracujgcych
w uktadzie wrzeciono-nakretka. Tutaj stuzy on do
przemieszczania materiatu obrabianego i lasero-
wej wigzki obrébczej. W ptaszczyznie XY przemiesz-
czany jest materiat obrabiany (tu wykonywane sg
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gtéwne przemieszczenia przy obrdbce pojedynczej
warstwy obiektu). O$ Z wykorzystywana jest do
ogniskowania wigzki formujacej obiekt wewnatrz
szkta (tu nastepuje przejscie na kolejng warstwe).
Tego typu rozwigzanie jest jednak obarczone pew-
nymi niedogodnosciami [3]. Do gtdéwnych nalezy
zakwalifikowac¢ przede wszystkim fakt, ze wraz ze
zwiekszeniem zakresu przemieszczen oraz zwiek-
szeniem maksymalnych wartosci predkosci i przy-
spieszen, nastepny w typoszeregu naped ma wiek-
sze gabaryty. Zwiekszenie wymiaréw pozycjonera
skutkuje - poza zwiekszeniem gabarytéow catego
systemu grawerujgcego - réwniez wzrostem po-
wstajgcych w systemie sit bezwtadnosci. Powsta-
jace wskutek tego drgania mechaniczne wptywaja
na wzrost poziomu hatasu, jednoczesnie powodu-
jac przedwczesne zuzycie komponentéw systemu
oraz silnie pogarszajg jakos¢ obiektu formowane-
go. Z racji powigzania napedow w ptaszczyznie XY
(jeden naped niesie drugi) gtéwna niedogodnosc
powstaje tu z racji duzych mas ruchomych i wyni-
kajgcych stad ograniczen dynamiki napedu, ktéry
niesie inny naped.

Wymienionych wad pozbawiony jest opracowany
przez autora nowy pozycjoner biegunowy, oma-
wiany w dalszej czesci pracy, ktory dzieki prostej
konstrukcji, niskiemu kosztowi wytworzenia oraz
sterowaniu komputerowemu moze stanowi¢ al-
ternatywne rozwigzanie dla typowych, powszech-
nie stosowanych pozycjoneréw kartezjanskich [2,
3]. Przy opracowywaniu omawianego w dalszej cze-
$ci pracy rozwigzania poczyniono nastepujgce zato-
zenia [1-3]:

* kolumna ramienia obrébczego powinna umozli-
wia¢ swobodne przemieszczenie go nad obiektem
obrabianym;

e obracalna kolumna ramienia obrébczego powin-
na znajdowac sie jak najblizej stotu obrdbczego,
a dtugos$é ramienia obrdobczego powinna byé moz-
liwie najkrétsza; przy tym ramie powinno miec
konstrukcje lekka i sztywng — wptynie to przede
wszystkim na zmniejszenie btedéw pozycjonowa-
nia i powstajacych sit bezwtadnosci;

e dobdr parametrow napedu zwigzanych z jego
doktadnoscig zaleze¢ bedzie od dtugosci obroto-
wego ramienia obrébczego.

Aby spetni¢ warunek mozliwie najnizszej masy ra-
mienia obrébczego, konieczne jest fizyczne oddzie-
lenie od ramienia obrobczego emitera lasera, ze
wzgledu na jego wymiary oraz mase. Umieszcze-
nie go na ramieniu obrébczym w postaci gtowicy

laserowej znacznie zwiekszytoby gabaryty i mase
ramienia, co zwazywszy na bezwfadnos¢ takiego
uktadu nie miatoby racji bytu.

3. SZTYWNOSC KONSTRUKCJI POZYCJONERA
A DOKEADNOSC OBROBKI LASEREM

Jednym z istotnych czynnikdw wptywajacych bez-
posrednio na dokfadnos¢ obrobki laserem z wy-
korzystaniem danego aparatu ruchowego jest
sztywnos$¢ danej konstrukcji [1, 2, 5]. Tu miarg
dokfadnosci bedzie ugiecie (odksztatcenie) kon-
strukcji na skutek oddziatujgcych sit bezwtadnosci.
Mozna wiec zatozy¢, ze dokfadnos¢ bedzie tym
wieksza, im wieksza jest sztywnos¢ rozpatrywanej
konstrukcji.

Klasyczne rozwigzanie pozycjonera kartezjanskie-
go (dla uktadu nieruchoma wigzka obrébcza — ru-
chomy przedmiot obrabiany) opiera sie zazwyczaj
na stole krzyzowym XY utworzonym z potgczonych
ze sobg pozycjonerow jednoosiowych. Naped
przekazywany jest z silnika krokowego poprzez
przektadnie srubowg do stofu pozycjonujacego.
Powigzanie ruchéw w dwéch osiach pozwala na
przemieszczanie obiektu obrabianego w ptaszczyz-
nie, a tym samym na formowanie pojedynczych
warstw tworzonej struktury odwzorowania. Taki
uktad jest uktadem szeregowym, w ktérym poza
sztywnoscig i ttumieniem zaktada sie dodatkowo
luzy w catej konstrukcji [1, 2, 5] (Rys. 2A). Wynika
to ze sposobu modelowania regulowanych ukta-
dow wielociatowych, przyjetego powszechnie w li-
teraturze z zakresu mechatroniki i robotyki. Catko-
witg sztywno$¢ omawianego rozwigzania mozna
zatem wyrazié za pomocg zaleznosci:

_ GG (1)
C+C,’

gdzie:
C, — sztywnosc osi X pozycjonera,
C, — sztywnosc osi Y pozycjonera.
Analiza aparatu ruchowego pozycjonera, przepro-
wadzona z uwzglednieniem mozliwych uktadéw
pozycjonujgcych wigzke laserowg i materiat obra-
biany [1], sktonita autora do zaproponowania inne-
go podejécia do pozycjonowania materiatu i wigzki
obrobczej niz kartezjanskie uktady. Wzorowane jest
ono na ukfadach spotykanych w twardych dyskach.
Podejscie to, wedtug wiedzy autora, nie jest stoso-
wane w praktyce budowy laserowych urzadzen do
grawerowania szkia.
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A)

Obiekt
obrabiany

Dziatanie optyczne
S (bezstykowe, bezsitowe)

Pozycjoner C,
kartezjanski XY
Laser

B)

Dziatanie optyczne

Obrotowy stot
(bezstykowe, bezsitowe)

/ obrébczy

Obrotowe
ramie obrébcze

l /\\ Loser
\ \/\

Obiekt obrabiany
M (szkto)

/ \ Masaw ruchu
obrotowym

Masa w ruehu
obrotowym

Rysunek 2 Sztywnosci w:
A) kartezjaniskim i B) biegunowym aparacie ruchowym

| tak w przypadku nowego pozycjonera bieguno-
wego (Rys. 2B), jako modyfikacji wspomnianej
konstrukcji klasycznej, poszczegdlne sztywnosci
wystepujg w ukfadzie rownolegtym [1, 2, 5]. Cat-
kowita sztywnos¢ urzgdzenia sprowadza sie wiec
do sumy sztywnosci ramienia obrébczego i obro-
towego stotu obrdbczego, co mozna zapisac zalez-
noscig:

C=C+0(C,, (2)

gdzie:
C, — sztywnosc¢ ramienia obrébczego pozycjonera,
C, — sztywnos¢ stotu obrobczego pozycjonera.

Obrébka tréjwymiarowego odwzorowania wyko-
nywana jest warstwowo, poczynajgc od warstw
potozonych najnizej, przechodzac kolejno do
warstw wyzej potozonych. Wynika to z faktu, ze
lokalne mikropekniecie mogtoby , przestoni¢” ob-
szar, do ktorego dotrze¢ powinno ognisko skupio-
nej wigzki laserowej. Natozenie sie w tym miejscu
mikropeknieé spowodowatoby wspomniane wcze-
$niej zniszczenie formowanego odwzorowania.
Z racji warstwowego charakteru obrobki w obu
omawianych przypadkach analiza sprowadza sie tyl-
ko do przemieszczerh pozycjonerdw w pfaszczyznie
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XY — stad nie rozpatrywano tu wspotrzednej Z, stu-
zycej tylko do przejscia na nastepng warstwe [2, 6].
Korzystny argument sztywnosci konstrukcji oraz
argument zwigzany z nizszymi kosztami wytwo-
rzenia proponowanego rozwigzania w stosunku
do doktadnych osi kartezjanskich, sktonity autora
do opracowania witasnej konstrukcji pozycjonera
biegunowego (opis pkt. 5). Przy opracowaniu kon-
cepcji pozycjonera dodatkowo brano pod uwage
argument zwiekszonej wydajnosci i szybkosci pra-
cy urzadzen dziatajgcych w ukfadzie biegunowym.
Innym, réwnie istotnym argumentem s3g nizsze
koszty wytworzenia prostych par obrotowych
w stosunku do prowadnic liniowych. W pozycjo-
nerze kartezjanskim XY doktadnos¢ przemieszcze-
nia zaleze¢ bedzie w gtéwnej mierze od dokfad-
nosci wykonania prowadnic oraz od zapewnienia
prostopadfosci osi wzgledem siebie. Czynnik ten
W znaczacy sposoéb podraza konstrukcje, a tym sa-
mym wptywa na wzrost ceny catego systemu ob-
rébczego.

4. SCENARIUSZE PRZEMIESZCZEN RAMIENIA
OBROBCZEGO | OBIEKTU OBRABIANEGO

Aby uzyska¢ petniejszy opis koncepcji bieguno-
wego uktadu pozycjonujgcego wigzke obrdbczg
i element obrabiany, nalezy przeanalizowa¢ spo-
séb wykonywania kolejnych punktéw struktury
formowanego odwzorowania. Formowanie ko-
lejnych punktéw moze przebiegaé wedtug zato-
zonych dwdch scenariuszy [1, 7, 8]. W pierwszym
zaktada sie, ze ramie obrdbcze wykonuje gtéwny
ruch kierunkujgc wigzke obrébczg w przestrzen
obiektu obrabianego (Rys. 3A). To samo dziatanie
podejmowane jest w stosunku do wszystkich ko-
lejno umieszczonych obiektéw. Nastepnie ramie
jest przemieszczane o zadany kat umozliwiajgcy
stworzenie kolejnej ,,Sciezki”. W tym przypadku sity
bezwtadnosci eliminowane sg przez zapewnienie
statej predkosci obrotowej stotu obrébczego. Po
przejsciu nad kolejnymi obiektami ramie obrdb-
cze przemieszczane jest o nieznaczng wartosé ka-
towa. Trzeci wymiar formowanego odwzorowania
tworzony jest poprzez zmiane dtugosci ogniskowe;j
specjalnym systemem soczewek ramienia obrdb-
czego. W przypadku tego scenariusza tatwiej jest
zapewni¢ réwne odlegtosci pomiedzy punktami
tworzonymi w kolejnych przejsciach lasera. Mozna
wskaza¢ tu analogie do przytaczanego wczesniej
przykfadu dysku twardego. Predkos¢ obrotowa sto-
tu obrébczego na zadanym promieniu jest stata
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(w dysku — talerza obrotowego), natomiast ramie
obrébcze (w dysku — gtowica magnetyczna) prze-
mieszczane jest nieznacznie. Ukfad taki zapewnia
niezmiennosc sit bezwtadnosci (po osiggnieciu zakta-
danej predkosci obrotowej), powstatych od obroto-
wego stotu obrébczego. W drugim scenariuszu (Rys.
3B) ramie obrébcze przemieszcza sie wahliwie nad
obiektem obrabianym umieszczonym na stole ob-
rébczym. Po utworzeniu pierwszej ,Sciezki” obiekt
przesuwany jest przez obrot stotu o zadang wartos¢
katowa.

A)

Obiekt obrabiany Punkt osi obrotu
(szkio) stotu pozycjonujacego

T4
i
=" N
\,—" N Punkt
T
s

% | uformowanej struktury

Ramig obrébcze

Punkt osi obrotu
ramienia obrébczego

Cykl i

\

Obiekt obrabiany Punkt osi obrotu
(szkio) stotu pozycjonujacego

) . Y Punkt
Ramie obrébcze % uformowanej struktury
Punkt osi obrotu

ramienia obrébczego

Cykl i+1

B)
#  Punkt osi obrotu
stotu pozycjonujacego
Obiekt obrabiany
(szkio) \

% RN Punkt

Ramig obrébcze ' uformowanej struktury
\

Punkt osi obrotu 5 N
ramienia obrébczego '\ \‘A
Cykl i
#  Punkt osi obrotu
stotu pozycjonujacego
Obiekt obrabiany "\
(szkio) \

Punkt

Ramie obrébcze formowanej struktury

Punkt osi obrotu
ramienia obrébczego

Cykl i+1

Rysunek 3 Scenariusze zapetniania obiektu punktami two-
rzacymi strukture odwzorowania

W przypadku tego scenariusza punkty formowane
w pierwszym cyklu, na danym torze, bedg od sie-
bie réwnoodlegte. Kiedy natomiast przejdziemy do
nastepnego cyklu obrébki, okaze sie, ze nie jeste-
Smy w stanie zapewni¢ w jednym przejsciu row-
nych odlegtosci pomiedzy kolejno formowanymi
punktami na torach obrébki. W jednym skrajnym
potozeniu odlegtos¢ pomiedzy torami bedzie inna
niz w drugim potozeniu [4]. Przypadek ten wskazu-
je, ze pomimo korzystniejszego z punktu widzenia
dynamiki urzadzenia ukfadu (poruszane sg mniej-
sze masy) i ograniczen zwigzanych z powstawaniem
w trakcie obrébki sit bezwtadnosci, konieczne byto-
by tu zapewnienie odpowiedniego oprogramowa-
nia sterujgcego. Pozwolitoby ono wybiera¢ punkty
na mozliwych do realizacji torach obroébki obiektu.
W rezultacie niekoniecznie jednak wigzatoby sie
to z polepszeniem wydajnosci systemu graweru-

jgcego.

5. PROPONOWANE ROZWIAZANIE POZYCJO-
NERA BIEGUNOWEGO

Aby mozna byto uformowac punkt obiektu w do-
wolnym punkcie przestrzeni, konieczne jest kato-
we pozycjonowanie stofu obrdobczego. Stét taki
obracany jest wokét osi O, o zadany kat @, (Rys.
4B). Ogdlnym i gtéwnym zatozeniem przy opra-
cowaniu koncepcji stotu obrébczego byto przede
wszystkim to, aby umozliwiat on pewne zamoco-
wanie obiektu obrabianego (bryty szkta) [2, 3]. Ko-
niecznos¢ spetnienia tego warunku wynika z faktu,
ze obiekty obrabiane bedg poruszac sie w trakcie
obrébki z okreslong, statg predkoscig obrotowa.
Poza wspomnianym wymaganiem dzieki zastoso-
waniu obrotowego urzgdzenia mozna ograniczy¢
przestrzen zatadunku materiatu poddawanego ob-
rébce, a tym samym bardziej , odizolowac” strefe
oddziatywania na otoczenie pracy odbitych od po-
wierzchni zewnetrznych szkta wigzek laserowych.
System sterujgcy obrotem stotu obrdébczego po-
winien zapewniaé réwniez ptynng regulacje pred-
kosci obrotowej. W celu petnego wykorzystania
mozliwosci obrdobczych oferowanych przez laser,
konieczne jest zapewnienie takich przemieszczen,
aby mozna byto wykorzysta¢ 100, 200 lub wiecej im-
pulsdow generowanych przezen w ciggu 1 sekundy.
Czas trwania pojedynczego impulsu laserowe-
go miesci sie w zakresie od 4 ns do 6 ns, a ko-
lejny impuls, biorgc pod uwage np. laser 200 Hz,
generowany jest w takcie co 5 ms. W zwigzku
z powyzszym przejscie do kolejno formowanego
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punktu struktury powinno nastgpi¢ w przedsta-
wionym wyzej okresie czasu. W momencie, kiedy
nie bedzie zachodzi¢ koniecznos¢ umieszczenia
punktu w lokalnym obszarze obiektu formowa-
nego, specjalny uktad mechaniczny przystoni
formujacg wigzke laserowg, a co za tym idzie nie
bedzie oddziatywaé ona na strukture obiektu obra-
bianego (szkta). Dla potrzeb opracowania projektu
konstrukgji przyjeto, ze maksymalny rozmiar obiek-
tu obrabianego powinien zamykac sie w rozmiarze
100 x 100 x 100 mm, a opracowana konstrukcja po-
winna zapewniaé jednoczesne zamocowanie czte-
rech obiektéw obrabianych. Warunek ten zapewni
przede wszystkim zwiekszenie wydajnosci obrobki
catego systemu grawerujgcego, co w przypadku
wykorzystania uktadu dla celéw komercyjnych jest
znaczacym argumentem. Proponowane koncep-
cyjne rozwigzanie stofu obrdébczego przedstawiono
na Rysunku 4A. Zgodnie z przyjetymi zatozeniami
poddawane obrébce szklane bryty (kubiki — ozna-
czone na Rysunku 4 jako 1) zamocowane sg na po-
wierzchni obrotowego stotu obrébczego 2, z wyko-
rzystaniem specjalnych mocowan 4. Mocowania te
umozliwiajg dostosowanie rozmiaru obszaru moco-
wania do rozmiaru szklanej bryty.

Rysunek 4 Rozwigzanie stotu obrébczego dla
biegunowego aparatu ruchowego urzadzenia
grawerujgcego: A) widok ogdlny, B) widok ramienia
nad stotem obrébczym
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Wynika to m.in. z faktu, ze obrébce mogg by¢ pod-
dawane obiekty wejsciowe rdéznych rozmiarow.
Dopasowanie do rozmiaru nastepuje dzieki prze-
sunieciu do zgdanej pozycji mocowan w specjalnie
wydrgzonych kanalikach 3 na powierzchni stotu ob-
rotowego. Ostateczne ustalenie pozycji nastepuje
po docisnieciu mocowania do powierzchni stotu
i pfaszczyzny obrabianego szkta Srubg z tbem imbu-
sowym.

Projektujgc sterowanie przemieszczeniami stofu
obrébczego nalezy wzig¢ pod uwage fakt, ze poza
utrzymywaniem statej wartosci predkosci obro-
towej stofu konieczna jest tez jej mozliwa regula-
cja w okre$lonym zakresie. Wynika to z przyjecia
zatozenia, ze na danym statym promieniu 7 stot
obraca sie z takg predkoscig, ktéra zapewni wy-
korzystanie maksymalnej liczby impulséw lasera.
Przyjeto rowniez, ze promien ten stanowi potowe
promienia przestrzeni obrdbczej stotu obrotowe-
go. Wartosci potrzebnych predkosci katowych dla
danego promienia mozna wyznaczyé korzystajgc
z 0golnych zaleznosci na predkos¢ katowag w. Za
At przyjac nalezy wtedy czas generacji kolejnego
impulsu lasera, natomiast zmiane wartosci kata
Aa wyliczy¢ mozna z zaleznosci na dtugos¢ tuku
okregu, ktéry dla pierwszych obliczen w przybli-
zeniu moze by¢ przyjety jako minimalna odlegtos¢
pomiedzy kolejno formowanymi punktami struk-
tury. Zapewnienie statej wartosci predkosci obro-
towej stotu obrébczego, wraz z zamocowanymi na
nim kubikami, wptynie na redukcje powstajgcych sit
bezwtadnosci. Naped stotu stanowi¢ bedzie odpo-
wiednio dobrany silnik krokowy potgczony z pre-
cyzyjna przektadnig harmoniczng, o przetozeniu
wiekszym niz 1:2000. Dodatkowy podziat kroku
silnika zrealizowany bedzie poprzez uzycie do
sterowania napedem karty sterownika pracujgcej
w trybie mikrokrokowym.

Ramie obrébcze wraz z omawianym stotem po-
zycjonujgcym obiekt obrabiany tworzg pozycjo-
ner biegunowy. W zatozeniu konstrukcja ramienia
winna umozliwi¢ ukierunkowanie wigzki obréb-
czej w dowolny punkt przestrzeni obrabianej bry-
ty szklanej. Jednoczesnie uktad optyczny zwigzany
z ramieniem obrdébczym powinien zapewnic¢ zmia-
ne pofozenia ogniska wigzki laserowej w takim
zakresie, aby mozna byto uformowa¢ dowolne
punkty przestrzennego odwzorowania o zafozo-
nym maksymalnym rozmiarze. Ramie obrébcze
powinno zapewni¢ réwniez takg rozdzielczos¢
przesuniecia, aby mozliwe byto przemieszczenie
ogniska w odlegtosci od punktu do punktu, ok.
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200 mikrometrow. Materiat uzyty do budowy
ramienia powinien by¢ sztywny i lekki. Dtugos¢
jego powinna by¢ maksymalnie najkrétsza (dtu-
gos$¢ uzalezniona bedzie od wymiaru obrotowe-
go stotu roboczego), a jednoczesnie powinna by¢
taka, aby mogta zapewnié pokrycie obszaru ro-
boczego stotu. Pozwoli to ograniczy¢ negatywny
wptyw oddziatujgcych sit bezwtadnosci [2]. Aby
spetni¢ tak postawione wymagania, zaprojekto-
wano ramie obrdbcze w postaci takiej, jak przed-
stawiono na Rysunku 5. Obrébcza wigzka lasero-
wa 10 kierunkowana jest przez uktad optyczny
w przestrzen tulei 1 zaznaczonej na Rysunku 5.
Tuleja ta wykorzystywana jest do mocowania
ramienia obrdébczego w korpusie aparatu ru-
chowego i zapewnia mozliwos¢ obrotu ramienia
o okreslony kat. Dodatkowo na wspomnianej tu-
lei wykonany jest wieniec zebaty 2, ktéry w po-
taczeniu z napedem z przektadnig harmoniczng
pozwala na uzyskanie dodatkowego przetozenia
dla pojedynczego kroku (przemieszczenia). Zamo-
cowane jest tam rowniez zwierciadto 4 odbijajgce
wigzke laserowg i kierunkujgce jg w strone dru-
giego zwierciadta 4, ktérego zadaniem jest skiero-
wanie wigzki na skupiajgcy ukfad optyczny 5.

Rysunek 5 Rozwigzanie ramienia obrdébczego dla bieguno-
wego aparatu ruchowego

Ukfad ten zapewnia mozliwos¢ regulacji wyso-
kosci ogniska wigzki formujacej, ktora przecho-
dzac przez przestrzen oznaczong na Rysunku
5 jako 6, kierowana jest w przestrzen kubika.
Sterowanie wysokos$cig oddziatywania ogniska
odbywa sie dzieki wykorzystaniu dodatkowego
napedu 7 z odpowiednig przektadnig 8. Stuzy
on do przemieszczania w osi Z, przez ukfad typu
wrzeciono — nakretka 9, sprzezonej soczewki
skupiajacej 5.

Zaktadany ruch ramienia obrébczego dla kata ¢,
przewiduje sie w zakresie (0,7). Dtugos¢ ramie-
nia . powinna odpowiada¢ wspomnianej wcze-
$niej dtugosci promienia r, stotu obrébczego. Za
dtugos$c ramienia 7, przyjac nalezy nie rozmiar ca-
tej konstrukcji, lecz odlegtos¢ mierzong pomiedzy
wigzka obrébczg wchodzacg i wychodzacg z ra-
mienia obrébczego. O$ obrotu ramienia O, po-
winna znajdowac sie na przecieciu z promieniem
r, stotu obrébczego (Rys. 4B). Tak przyjete para-
metry pozwolg na zapewnienie petnego oddziaty-
wania wigzki laserowej na kubiki zamocowane na
stole obrotowym, a takze umozliwig maksymalne
skrécenie ramienia i zmniejszenie wartosci od-
dziatujgcych na jego konstrukcje sit bezwtadnosci
powstajgcych przy przemieszczaniu. Proponowa-
ny biegunowy aparat ruchowy skfada sie z dwdch
zasadniczych modutow: jeden zwigzany jest ptytg
konstrukcyjng 4 z ramieniem obrébczym 7 (Rys.
6), natomiast drugi modut potaczony z ptytg 5, na
ktorej zamontowano obrotowy stét obrdbczy 8.
Do napedu wspomnianych komponentéw uzywa-
ne sg zespoty silnika krokowego z odpowiednimi
przektadniami harmonicznymi — 2, 6. Dodatkowo
nad ptyta gérng 4 zamocowany jest emiter lase-
ra impulsowego 1 — typu Nd:YAG, zintegrowany
z odpowiednim uktadem optycznym, uktadem
sterowania, zasilania i chtodzenia. Komponentem,
ktory uzupetnia koncepcje aparatu ruchowego
pozycjonera, jest system sensoryczny 3 (Rys. 6).
Wykorzystywany jest on do zliczania liczby de-
fektow utworzonych w strukturze obiektu ob-
rabianego. Jego istnienie wymuszone jest fak-
tem koniecznosci zapewnienia petli sprzezenia
zwrotnego w przypadku sytuacji awaryjnej, np.
powstatej po utracie zasilania lub awaryjnego
zatrzymania pracy systemu formowania przez sa-
mego uzytkownika.
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Rysunek 6 Biegunowy aparat ruchowy laserowego urza-
dzenia grawerujacego

6. WNIOSKI

W trakcie projektowania wydajnego pozycjonera
mechatronicznegokonieczne stajesie szersze spoj-
rzenie na procesy i komponenty zwigzane z me-
chanicznym systemem wykonawczym oraz elek-
tronicznym systemem informacyjnym, a takze na
sprzezenia(relacje, przeptywy)zachodzgce pomie-
dzy nimi. Powstate urzgdzenie powinno by¢ pewne
w dziataniu, tanie, funkcjonalne, tatwe w obstu-
dze i niezawodne [2]. Nie nalezy zapominac przy
tym, ze poza integracjg poszczegdlnych podsys-
temow, konieczne jest uzyskanie efektu synergii.
W rozumieniu inzynierskim modwiac ,synergia”
ma sie na mysli nowe, nieosiggalne charaktery-
styki urzadzenia. Stad tez doktadnos¢ pozycjono-
wania, wynikajaca ze sztywnosci i prostoty kon-
strukcji, oraz tatwos¢ przeliczenia pozycji przez

komputer przektadajg sie na niski koszt
wytworzenia proponowanego urzadzenia,
przy zachowaniu wysokiej jakosci obrdbki.
Analiza sztywnosci pozycjonera bieguno-
wego daje podstawe do przyjecia tezy, ze
prostymi rozwigzaniami da sie zrealizowa¢
doktadne pozycjonowanie wigzki lasera
w przestrzeni formowanego obiektu.
Zwiekszenie doktadnosci urzadzenia gra-
werujgcego wptywa natomiast posrednio
na zwiekszenie wydajnosci i podwyzszenie
parametréow samego procesu laserowej
obrébki szkta. Synergia (tu rozumiana jako
pojawienie sie nowych, dotychczas nie-
osiggalnych charakterystyk pozycjoneréow)
w przypadku pozycjoneréw biegunowych
wynika m.in. z innego (nieklasycznego)
sposobu myslenia, ktdére zostato umoz-
liwione dzieki zastosowaniu sterowania
komputerowego do przemieszczania pro-
stych mechanizméw (par) obrotowych
[1, 3]. Przedstawione prototypowe roz-
wigzanie alternatywnego pozycjonera
biegunowego bedzie wykorzystane do
przeprowadzenia dalszych badan symula-
cyjnych potwierdzajgcych zasadnos¢ przy-
jetego rozumowania oraz budowy proto-
typu urzadzenia i sprawdzenia jego uzy-
tecznosci w warunkach warsztatowych.

[1]
[2]

3]

[4]

[5]
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