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Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz¢ aparatu ruchowego pozycjonera laserowego urzadzenia do grawerowania szkta
lub innych przezroczystych dielektrykéw. Zaprezentowano koncepcje budowy biegunowego aparatu ruchowego
pozycjonera. Przedstawiono scenariusze przemieszczen ramienia obrobczego oraz obiektu obrabianego w zakladanej

koncepcji.

1. WPROWADZENIE

Waznym kryterium oceny urzadzen do laserowego
grawerowania szkla jest ich wydajnos¢. Chodzi
tu o wydajnos¢ (produkcyjnosc) laserowego systemu
formujacego, przy warunku wysokiej jakosci powierzchni
formowanego trojwymiarowego odwzorowania. Jednym
z podstawowych zadan, jakie nalezy rozwiazaé przy
pozycjonowaniu wiazki obrobczej w takich urzadzeniach
jest uzyskanie okreslonych, zaplanowanych ruchow przy
duzej liczbie stopni swobody uktadéw tworzacych ten ruch.
Stosowane w tym celu aparaty ruchowe (naped
+ mechanizmy) powinny zapewnia¢ prostotg, tatwa
sterowalnos¢, oczekiwana  dokladnos¢, dynamike
i niezawodnos$¢ pozadanego ruchu. Zadanie to ma charakter
interdyscyplinarny. Rozwiazuje si¢ je dzi§ s$rodkami
mechatronicznymi.

2. ANALIZA UKLADOW POZYCJONUJACYCH
URZADZENIA GRAWERUJACEGO

Rozpatrujac uktad pozycjonowania mozna dojs¢
do wniosku, ze mozliwy uklad pozycjonujacy urzadzenia
do laserowej obrobki szkta jest relacja pomigdzy uktadem
pozycjonowania obiektu i uktadem pozycjonowania lasera

[2]. Relacj¢ taka mozna zapisa¢ jako funkcje
dwuargumentowgq uktadu pozycjonujacego (UP)
UP= f(O,L), (1)

gdzie: O — argument zwiazany z obiektem obrabianym,
L — argument zwiazany z narzgdziem (laserem).

Argument zwigzany z obiektem obrabianym,
argument zwiazany z uktadem pozycjonowania narzgdzia
obrébczego, mozna rozpatrywa¢ w uktadzie kartezjanskim,
biegunowym, jak rowniez dla danego argumentu moze
pozycjonowanie nie zachodzi¢. W takim zapisie funkcji
uktadu pozycjonujacego, wyklucza si¢ wypadek w ktorym
brak jest pozycjonowania obiektu obrabianego i narzedzia
obrobczego — wtedy obrobka nie zachodzi. Pozostate
mozliwe zestawienia argumentow przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Mozliwe uklady pozycjonujace urzadzania laserowego
do grawerowania szkla
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W praktyce realizuje si¢ dwa przypadki, tj. 1)
pozycjonuje si¢ narzedzie w ukladzie kartezjanskim,
natomiast obiekt obrabiany pozostaje nieruchomy (brak
pozycjonowania) Iub 2) w ukladzie Kkartezjanskim
pozycjonuje si¢ obiekt obrabiany, natomiast narzedzie
pozostaje nieruchome (Trochimczuk i Gawrysiak, 2007).
Pozostate  konfiguracje = ukladow  pozycjonowania
nie sa spotykane w produkowanych obecnie urzadzeniach
do laserowej obrobki szkta. Mozna traktowaé je jako
przypadki, ktore nalezaloby poddaé analizie i zbadac¢ ich
przydatnos¢ w praktyce, wiedzac ze w ukladach
kartezjanskich zmieniaja si¢ dlugosci cztonow, natomiast
w ukladach biegunowych zmianie podlegaja tylko katy
— dlugosci czlondow pozostaja niezmienione. W dalszej
czedcel pracy przedstawiony zostanie przypadek, w ktorym
zarébwno narzgdzie jak i obiekt obrabiany pozycjonowane
beda w ukladzie biegunowym.

3. URZADZENIE Z BIEGUNOWYM APARATEM
RUCHOWYM POZYCJONERA

Analiza aparatu ruchowego pozycjonera,
z uwzglednieniem mozliwych uktadéw pozycjonujacych
wiazke laserowa 1 material obrabiany, sklonita
do zaproponowania nastgpujacego rozwiazania. Dotyczy
ono zaproponowania nowego ukladu, oraz nowego
podejscia do pozycjonowania materialu i wiazki obrobceze;.
Prezentowane rozwigzanie wzorowane jest na technicznych
uktadach spotykanych w takich urzadzeniach jak twarde
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dyski komputerow osobistych, czy tez w wiertarce
do elektronicznych obwodoéw drukowanych Tanbo (Miiller,
2001). Podejscie to, wedhug stanu wiedzy autora, nie jest
realizowane w praktyce budowy laserowych urzadzen
grawerujacych szkto.

Zatozeniem do koncepcji budowy nowego aparatu
ruchowego pozycjonera XYZ, bylo odejscie
od klasycznego podejscia stosowanego w budowie maszyn
CNC,  dzialajacych ~w  kartezjanskim  uktadzie
wspotrzednych. W uktadach takich, aby mozna byto méwié
o zapewnieniu dokladnoscia tym samym zwigkszeniu
jakosci produktu finalnego, nalezy przede wszystkim
zadbac, aby wszystkie osie wspotrzednych byly w stosunku
do siebie potozone rowno pod katem 90 stopni. Stosowanie
tego podejscia wynika z faktu, iz jest pewna tradycja
w konstruowaniu tego typu maszyn, jeszcze od czasOow
kiedy nie wykorzystywano do budowy urzadzen
komputera. Wszystkie czynnosci wykonywal operator
recznie, przesuwajac narzedzie za pomoca mechanizmoéw
typu S$ruba-nakrgtka. Obecnie nie ma probleméw, aby
w pamigci komputera obstugujacego stanowisko robocze
mozna bylo przeliczy¢ wspolrzgdne formowanego punktu
struktury,z uktadu kartezjanskiego na dowolny inny.

W przypadku proponowanego rozwiazania zaktadam,
ze pozycjonowanie odbywac si¢ bedzie w uktadzie
biegunowym. Na pytanie dlaczego pozycjonowanie
ma odbywa¢ si¢ w ukladzie biegunowym jest nastgpujaca
odpowiedz. Biegunowy uklad wspolrzednych stosuje si¢
zazwyczaj dla rozwigzywania problemow (Trochimczuk
i Gawrysiak, 2007)], gdzie:

e przesunigcie jest ograniczone przez sterowanie
w odlegtosci katowej lub pozycji katowej, lub

e nieograniczone przesunigcie jest obserwowane przez
pomiar odlegtosci katowej lub pozycji katowe;.

W  ukfadzie takim pozycja punktu obrabianego
opisywana jest we wspolrzednych r, 6, gdzie r jest stala
dlugoscia ramienia obrobczego, a O, katem o jaki dane
ramig¢ si¢ obraca. Aby mozna bylo przy obrobce uformowaé
obiekt w dowolnym punkcie ptaszczyzny, konieczne jest
roOwniez zapewnienie pozycjonowania stotu obrobczego.
Stot taki obracany jest wokot swojej osi o dany kat O,.
Na samym poczatku skoncentrujemy si¢ na pozycji jaka
powinien zajmowacé obiekt obrabiany na stole i jak to ma
si¢ przektada¢ na dlugos$¢ ramienia obrobezego.

3.1. Rozwiazanie ramienia obrébczego

Aby mozna bylo oceni¢ jaka dlugo$¢ powinno migé
rami¢ obrobcze oraz czy miejsce ustawienia obiektu
obrabianego na obracalnym stole obrobczym ma wplyw
na dlugo$¢ ramienia obrobczego, trzeba rozwazy¢ dwa
przypadki.

W pierwszym (rys. 2) o$ obiektu obrabianego
pokrywa si¢ z osig stolu obrobczego. Dla catosciowej
obrébkiw przestrzeni obiektu obrabianego, konieczne jest
zapewnienie takiej dlugosci ramienia obrobczego 7, aby
pokrywato sig¢ one z osia obrotu stolu i1 obiektu
obrabianego.

W przypadku kiedy dlugo$¢ ramienia jest krotsza lub
dtuzsza od niej, zachodzi obrobka niepetna lub w skrajnych
przypadkach obrébka nie zachodzi.
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Rys. 2. Przypadek, gdy o$ obrotu obiektu obrabianego pokrywa
si¢ z osia obrotu stotu obrobezego

Rysunek. 3 przedstawia drugi przypadek, kiedy o$
obiektu obrabianego przesunigta jest w stosunku do osi
obrotu stolu obrobczego o zadang odlegto§é. Tutaj aby
mozna bylo realizowa¢ pelna obrobkeg, konieczne jest
zapewnienie dlugosci ramienia obrobczego co najmniej
takiej, aby o§ wiazki pokrywata si¢ z krawedzia obiektu
obrabianego najblizsza osi obrotu stotu obrobczego. Biorac
pod uwage zatozenie do koncepcji, ze dlugo$¢ ramienia
powinna by¢ mozliwie najkrotsza, to diugo$¢ ramienia
powinna by¢ réwna takiej, ktora spetnia podany wyzej
warunek. W przypadku kiedy dlugo$¢ ramienia jest krotsza,
obrobka nie zachodzi lub jest niepeina.
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Rys. 3. O$ obrotu obiektu obrabianego przesunigta o zadana
odlegto$¢ od osi obrotu stotu obrébczego

Aby spehi¢ warunek zapewnienia minimalnej masy
ramienia  obrobczego, konieczne jest oddzielenie
od ramienia obrobczego samego lasera. Emiter lasera
posiada okreslone wymiary oraz masg. Umieszczenie
go na ramieniu obrobczym w postaci glowicy laserowej
zwigkszy gabaryty ramienia oraz jego masg¢. W zwiazku
Z powyzszym proponuj¢, aby wewnatrz ramienia
obrébczego pozycjonera umiesci¢ zespot zwierciadet
odbijajacych laserowa wiazke obrobeza i kierunkujacych
ja w okreslone miejsce. Mozliwe jest to gdyz obrobka
wiazka nie przenosi sit powstajacych od kontaktu
(jak np. przy wierceniu, frezowaniu) na calo$¢ kolumny
obrobczej. Przy takim rozwiagzaniu laser moze by¢
umieszczony oddzielnie wewnatrz korpusu urzadzenia
formujacego. Umieszczony na koncu ramienia obrobczego
uktad soczewek skupiajacych moze by¢ zamontowany
na state, w przypadku gdy urzadzenie miatoby stuzyc



do obrobki dwuwymiarowych odwzorowan. Wtedy uktad
mialby stala ogniskowa. W przypadku odwzorowan
trojwymiarowych, trzeba byloby zapewni¢ zmiang
ogniskowej przez naped przesuwajacy soczewki skupiajace
wiazkg.  Byloby  to  przesunigcie  jednoosiowe
(kartezjanskie). OczywiScie mozna tez wyobrazi¢ sobie
sytuacje, ze zamiast tworzy¢ urzadzenie przemieszczajace
soczewki ogniskujace, mozna zapewni¢ przemieszczenie
w osi Z stolu obrobczego. Jednak ten przypadek,
ze wzgledu na masg stolu (wraz z odpowiednia
przektadnia) oraz elementéw obrabianych (szkla), wydaje
si¢ mniej korzystnym do zastosowania.
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Rys. 4. Widok ramienia obrobczego laserowego urzadzenia

grawerujacego z biegunowym aparatem ruchowym

Przyktadowa  koncepcja  rozwiazania  aparatu
ruchowego  pozycjonera  pracujacego w  ukladzie
biegunowym przedstawiona zostata na rys. 4 (Trochimczuk
i Gawrysiak, 2007).

Aby zapewni¢ dalsze skrocenie ramienia obrobczego
(redukcje jego masy), mozna przyja¢ ze powinno by¢ ono
umieszczone nad stolem obrobczym (rys. 5). Wtedy
odleglos¢ pomigdzy osiami obrotu ramienia i stolu
wyraznie mozna zmniejszyc.
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Rys. 5. Skrocone ramig obrobeze zawieszone bezposrednio
nad obracalnym stotem obrobczym
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W ten sposob mozna obejs¢ ograniczenie zwigzane
z wczesniej wystepujacym faktem, iz kolumna na ktorej
osadzone jest obrotowe ramig¢ obrobcze musiata byc
umieszczone jak najblizej stolu, aby spelni¢ warunek
minimalnej dtugosci ramienia.

W  biegunowym aparacie ruchowym wazny jest
sposOb  zatadunku materialu poddawanego obrodbce.
Analogi¢ mozna znalezé w zrobotyzowanych gniazdach
obrobczych ze stotem indeksujacym. Obiekty moga by¢
zaladowywane do obrobki, przez kolejny obrot stolu
pozycjonujacego o staty kat. W tym czasie rami¢ obrobcze
moze zajmowac potozenie skrajne, zwigkszajac tym samym
przestrzen do operowania przez operatora urzadzenia
grawerujacego, co nie wydaje si¢ juz tak oczywiste
w przypadku uktadow kartezjanskich.

4. ANALIZA PRZEMIESZCZEN BIEGUNOWEGO
APARATU RUCHOWEGO

Aby uzyskac pelniejszy opis koncepcji biegunowego
uktadu pozycjonujacego wiazke obrobcza i1 element
obrabiany, nalezy przeanalizowa¢ sposob wykonywania
kolejnych punktéw struktury formowanego odwzorowania.
Formowanie kolejnych punktow moze przebiega¢ wedtug
zatozonych dwdch scenariuszy (Trochimczuk i Gawrysiak,
2007).

W  pierwszym zaklada sig, ze rami¢ obrobcze
wykonuje glowny ruch kierunkujac wiazke obrobeza
w  przestrzen  obiektu  obrabianego. Predkosc
i przyspieszenie ramienia obrobczego powinny by¢ dobrane
tak, aby mozna bylo wykorzysta¢ generowane impulsy
laserowe do stworzenia réwnooddalonych od siebie
defektow. Defekty rozmieszczane sa wtedy po obwodzie

okregu, zakreslanym przez ramig o statej dtugosci 7.
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Rys. 6. Przemieszczenia ramienia i stotlu wedlug scenariusza

pierwszego

Zapetnienie defektami obszaru obrabianego obiektu
nastgpuje  dzigki przesunigciu obiektu przez stol
pozycjonujacy o zadana warto$¢ katowa (rys.6). Wartos¢
ta ma gwarantowaé spelnienie warunku jednakowej
odleglosci migdzy sasiadujacymi punktami struktury,
warstwami  formowanego  odwzorowania.  Przejscie
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do kolejnej, wyzej potozonej warstwy nastgpuje przez
zmiang ogniskowej w osi Z. Dlatego obrobke
trojwymiarowego odwzorowania mozna sprowadzi¢
do wypelniania kolejnych plaszczyzn przez punkty.
Zastosowanie pierwszego scenariusza pozwala zmniejszy¢
sity bezwladnos$ci, powstajace podczas przemieszczania
obicktu  obrabianego przez stél  pozycjonujacy.
Przemieszczenie ramienia obrobczego odbywa sig¢ tylko
w zatozonym zakresie ruchu, pozwalajacym pokry¢ obszar
obrobki. Rami¢ w takim wypadku przemieszcza tylko
wlasna masg, bez dzwigania dodatkowo masy obiektu
obrabianego. Kolejny obiekt umieszczony na stole
obrobczym moze by¢ obrabiany po wykonaniu catlej
warstwy w obiekcie poprzedzajacym. Po wykonaniu tej
samej warstwy w kilku kolejnych obiektach, mozna
zmieni¢ ogniskowa w osi Z i przejs¢ do wykonania
warstwy kolejnej.
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Rys. 7. Przemieszczenia ramienia i stolu wedlug drugiego
scenariusza

W drugim scenariuszu (rys. 7) obiekty obrabiane
umieszczone sa na stole obrobczym, ktory obraca sig¢ ze
stala predkoscia. Predkos¢ ta dobrana jest w taki sposob,
aby mozna bylo zapewni¢ rowna, zatlozona przez operatora
urzadzenia, odleglo§¢ pomigdzy kolejno formowanymi
punktami struktury. Rami¢ obrobcze wykonuje punkty
struktury po okreslonym torze, zakreslanym w plaszczyznie
obrobki. To samo dziatanie podejmowane jest w stosunku
do wszystkich kolejno umieszczonym obiektow. Nastgpnie
rami¢ jest przemieszczane o zadany kat umozliwiajacy
stworzenie kolejnej ,S$ciezki”. W tym przypadku sity
bezwladnosci eliminowane sa przez zapewnienie stalej
predkosci obrotowej stolu obrobczego. Natomiast ramig
obrobcze przemieszczane jest o nieznaczna warto$¢
katowa, po przejsciu nad kolejnymi obiektami. Trzeci
wymiar formowanego odwzorowania tworzony jest
podobnie jak w przedstawionym Wwyzej scenariuszu
pierwszym. Przedstawione scenariusze przemieszczania
ramienia 1 stotu obrobczego umozliwiaja otrzymanie
punktow  struktury  formowanego trojwymiarowego
odwzorowania. Istnieje jednak pewna réznica w sposobie
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otrzymywania tych punktow. W przypadku scenariusza
pierwszego punkty formowane w pierwszym cyklu,
na danym torze, beda od ciebie rownoodlegle. Kiedy
natomiast przejdziemy do nastgpnego cyklu obrébki okaze
sig, ze nie jesteSmy w stanie zapewni¢ w jednym przejsciu
rownych odleglosci pomigdzy kolejno formowanymi
punktami na torach obrobki. W jednym skrajnym potozeniu
odleglo$¢ pomigdzy torami bedzie inna niz w drugim
potozeniu. Przypadek ten wskazuje, ze pomimo
korzystniejszego z punktu widzenia dynamiki urzadzenia
uktadu 1 ograniczen zwiazanych z obrobka sit
bezwladnosci, konieczne byloby tu  zapewnienie
odpowiedniego oprogramowania sterujacego. Pozwolitoby
to wybiera¢é punkty na mozliwych do realizacji torach
obrobki obiektu.

W  przypadku scenariusza drugiego latwiej jest
zapewni¢ rowne odleglosci pomigdzy  punktami,
tworzonymi w kolejnych przejéciach wiazki obrobceze;.
W  drugim przypadku mozna wskaza¢ analogi¢
do przytaczanego wczesniej przyktadu dysku twardego.
Stata jest predkos$¢ obrotowa stotu obrobczego (w dysku
twardym talerza obrotowego), natomiast przemieszczane
jest nieznacznie ramig¢ obrobcze (w dysku twardym gltowica
magnetyczna). Uklad taki zapewnia niezmienno$¢ sil
bezwladnosci (po osiagnigciu  zakladanej predkosci
obrotowej), powstatych od stotu obrébczego, stad mozna
okreslic go jako bardziej korzystny o przedstawionego
W scenariuszu pierwszym.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione rozwigzanie biegunowego aparatu
ruchowego pozwala na stworzenie alternatywy dla
klasycznych rozwiazan stosowanych w laserowych
urzadzeniach grawerujacych, dajac tym samym nowy
obszar aplikacji znanych rozwiazan z obszaru robotyki
i mechatroniki.
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DEVICE FOR LASER ENGRAVING GLASS WITH POLAR
POSITIONING SYSTEM

Abstract: There is presented the analysis of polar positioning
system of laser device for glass engraving in the work. The new
concept of polar positioning system, alternative for the Cartesian
one, is presented too. The scripts of dislocations working arm and
forming object in founded conception of polar positioning system
is defined.

Prace wykonano w ramach realizacji projektu badawczego pracy
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