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Mechatroniczne pozycjonowanie wigzki lasera impulsowego w urzqdzeniach
do formowania obiektéw tréjwymiarowych w szkle

Streszczenie

W rozprawie przedstawiono wyniki opracowanych teoretycznie podstaw
zwiekszania wydajnosci istniejacych urzadzen laserowych do grawerowania obiektow
trojwymiarowych w szkle. ,Kregostupem” rozwazan jest mechatroniczny model
systemu grawerujacego. Model ten ukazuje wieloptaszczyznowos¢ zagadnien w
laserowym urzadzeniu obrobczym. Opracowany wielobrylowy model pozycjonera
sprowadza laserowe urzadzenie obrobcze do przypadku ogolnego, ktéry pozwala
zastosowa¢ metody analizy znane w robotyce. Przedstawiono analize aparatu
ruchowego pozycjonera. Stanowi ona podstawe koncepcji kartezjanskiego aparatu
ruchowego pozycjonera, opartego na napedach bezposrednich, oraz koncepcji
biegunowego aparatu ruchowego. Wykazano, ze wykorzystanie napedu planarnego
pozwala zmniejszy¢ gabaryty pozycjonera oraz zwiekszy¢ wydajnos¢ obrobki.
Przeprowadzona analiza biegunowego aparatu ruchowego daje podstawe do przyjecia go
jako racjonalnej alternatywy dla rozwiazan klasycznych. Tworzy tym samym nowy
obszar zastosowan rozwigzan znanych w robotyce i mechatronice. Przeprowadzona
analiza poznawcza procesu grawerowania obiektéw w szkle, oraz wyboru
proponowanych  rozwiazafn, daje podstawe do  projektowania  urzadzen
wykorzystujacych laser do innych celow, np. urzadzen wspomagajacych zabiegi
okulistyczne.

Mechatronic positioning of beam of impulse laser in device for forming
three-dimensional object inside glass

Abstract

There is presented the results the theoretically bases of increase the productivity
existing laser device to forming three-dimensional objects in glass. A model of
mechatronics system to laser engrave is “the spine” presented work. Multibody model of
positioning system is build. This permitted acceptable basis to created general case of
laser device, use of methods of analysis well-known in robotics. The new concept of
Cartesian planar positioning system and polar positioning system, alternative for the
Cartesian one, is presented too. Planar drive permits to reduce size positioning system
and enlarge the efficiency of laser engraving. The polar positioning system configuration
presented allow the costs decreasing of the present systems constructing with keeping
previously established precision creates the same new area of application of solutions
well-known in robotics and mechatronic. Presented analysis of laser device for glass
engraving, and choice proposed solutions, lets the basis to design new laser device, for
example device for the oculistic interventions.

Rozprawe zrealizowano w ramach pracy wlasnej nr W/WM/12/06, temat: Mechatroniczne pozycjonowanie wigzki
lasera impulsowego w systemach formowania tréjwymiarowych obiektdw w szkle, Politechniki Bialostockiej

—1-



Spis tresci

Spis tresci

StreSzCZENIE / ADSEYACE ..eneeeeeeenieeeieeeieeeeee ettt sttt 1
W PTOWAAZEIIE ¢ttt e 4
Przeglad urzadzen do formowania obiektow punktowych
laserem IMPUISOWYIIL c.cviveuiriiieirieieceiee e 7
Najwazniejsze problemy projektowania systemoéw do formowania
ObIERTOW W SZKIE ...cuiiiiiiiiictccc e 12
Mechatroniczny model systemu do laserowej obrébki szkta..................... 15
4.1  Ogolny model mechatronicznego systemu dzialaniowego.........ceene.... 15
4.2 Komponenty mechatronicznego modelu do obrobki szkta..................... 18
4.3 Rola pozycjonowania W SYSTEMIE ....c.evveuervererteuereerereerentesereeseseeseneeseneesenes 20
Komponent ,mechaniczny system wykonawczy” ......cc.ccceevevenenencnnennen 22
5.1  Aparat ruchOWY — POZYCJONET c..cueveuiieiinieiinieieieieeeeteitteeseeie e 22
5.2 Formowanie punktéw struktury — osobliwosci powstawania

MIKFOPERNIEC . vttt 23
5.3  Ogolna charakterystyka materialu obrabianego - szkta .......cccoccccneeies 27
5.4  Laser impulsowy - narzedzie obrobeze ......coueuevveiniciiniciniciniinccieenes 31
Komponent ,elektroniczny system informacyjny”.....cccceceveerereenennennen 35
6.1  Dyskretyzacja obiektow punktowych dwu- i trojwymiarowych............ 35
6.2  Programowanie przemieszczen aparatu ruchOwego .......oceceeveervecruenennes 40
6.3  Badania eksperymentalne wydajnosci po zastosowaniu splajnéw

do Programowania PrzemIESZCZEN ... .uuererereerrersererteresseseneeseneeseneeseneesens 58
6.4  Kontrolery systemu pOZyCjOnUJACEZ0...cueueruerrerrerueirrerrenrenteerrersensensenene 63
6.5  Sensory POlOZEnia.......coeviviririiriiniiiiieireee e 68
6.6 STEIOWALLIE .eeuverenieuietetenteeit ettt et s esse s eat et ebesbe s st sat et essesbesaeeneesreenes 73
6.7  Oprogramowanie SCUIPLOT ......ccueveueiririereirieteiinieeeeereeeee e 78
Analiza aparatu ruchowego pozycjonera........cccoeveverenieienencieneniecneeen 90
7.1 Analiza mozliwych uktadow pozycjonujacych ...coceoevveiniiniinicnes 90
7.2 Charakterystyka napedéw z przektadnia srubowa uzywanych

do budowy kartezjanskiego aparatu ruchowego.......ccceueveveruerincnenccnnee. 94
7.3 Model matematyczny napedu silnika krokowego z przektadnia

STUDOWE 11ttt ettt e et e st e e s eae e e e at e e e st e e snteesaeeesnnees 95
7.4 Charakterystyka pozycjonera planarnego .......cc.coceeeevveereeeneenrecneenennes 97
7.5 Analiza konstrukeji napedu bezposredniego dziatania .......cccueueeenennneece. 98
7.6 Zasada dzialania elementarnego modutu elektromagnetycznego........... 102

7.7  Model matematyczny jednofazowego modutu elektromagnetycznego . 104



Mechatroniczne pozycjonowanie wigzki lasera impulsowego w urzadzeniach do formowania
obiektéw trdjwymiarowych w szkle

7.8 Osobliwosci procesu wytwarzania napedéw planarnych .........c..........
7.9  Koncepcja urzadzenia laserowego z napedem planarnym ........cc.ceeeeee.
8. Koncepcja urzadzenia z pozycjonerem biegunowym........cceceeveeerennennen.
8.1  Ogolne ZaloZenia .c..euevveuiieuinirieieieieerieeeeee et
8.2  Pozycjonowanie ogniska lasera......c..ocevueerininenienininenenieneseene
8.3  Analiza przemieszczen biegunowego aparatu ruchowego podczas
formowania kolejnych punktow odwzorowania.......ccceeeveeeniecnnnee.
8.4  Analiza przemieszczen obiektu obrabianego oraz ramienia obrobczego
W Proponowane] KOncCepjio . e e ereneirerenenienieeeesenieneeeeeseeseeseenene
9. Analiza wyboru proponowanych uktadow......cc.coevininininnninnnne.
10.  Podsumowanie 1 WHIOSKI ....eereriririirireeieieteteceeece e
Bibliografia c.ceueeueeieiieiieiieieeesee e e
Spis zatacznikOW na CD ...couiiiiiriiiiiiiie e



1. Wprowadzenie

1. Wprowadzenie

Grawerowanie laserem jest obecnie jedna z najlepszych technologii opisy-
wania roznorodnych przedmiotow na potrzeby przemystu i reklamy. Technika
laserowa zapewnia niezwykla trwatos¢ oznakowania, zar6wno wewnatrz mate-
riatu jak 1 na jego powierzchniach. Obiekty dwuwymiarowe i trojwymiarowe,
wykonane w taki sposéb, sa trwale i czytelne. Znakowanie za pomoca lasera
umozliwia fatwa personalizacje przedmiotéw. Nawet przy duzych seriach mozna
kazdy przedmiot opisa¢ inaczej, nadajac mu kolejny numer, czy tez opisujac na-
zwiska kolejnych osob - wszystko to, bez potrzeby przygotowania jakichkol-
wiek klisz, czy matryc, czyli bez ponoszenia kolejnych kosztow.

Uzycie lasera do grawerowania szkta upraszcza proces wdrozenia produk-
tu 1 daje konkretne korzysci rynkowe. Procesowi laserowego grawerowania pod-
daje sie rozne rodzaje szkiet, m.in. szkto butelkowe, szyby okienne, kubki szkla-
ne, popielniczki itp. Mozna doj$¢ do wniosku, ze systemy laserowego formowa-
nia obiektow znacznie poprawiaja jakos¢ tworzonych odwzorowan, jednoczesnie
zmniejszajac czas obrobki [4, 43]. Poza tym, pozwalaja na obrébke podpo-
wierzchniows, bez naruszenia zewnetrznych powierzchni materialu, przy wa-
runku jego przezroczystosci, co staje sie niemozliwym w rozwiazaniach klasycz-
nych.

Zanim podejmie sie probe stworzenia konkretnego odwzorowania, nalezy
wzia¢ pod uwage pewien wazny aspekt. Chodzi mianowicie o jakos¢ 1 wlasciwo-
Sci roznych szkiet. Cechy te moga naleze¢ do szerokiego spektrum 1 czesto nie
mozna przewidzie¢ skutku oddziatywania wiazki laserowej na dany obiekt szkla-
ny. Dzieki mozliwosci szybkiej zmiany ustawien parametrow uktadu pozycjonu-
jacego, jak 1 tez samego emitera lasera impulsowego, zmniejsza si¢ czas ekspery-
mentowania z nieznanymi produktami szklanymi. Duze mozliwosci daje tu
przede wszystkim ustawienie odpowiedniego typu odwzorowania, ktorego
ksztalty oraz wielkos¢ mozna zmienia¢ w dowolnym edytorze graficznym. W za-
leznosci od klasy obiektu grawerowanego dobiera sie rowniez wielko$¢ systemu
grawerujacego, zakresy, predkosci i przyspieszenia przemieszczen systemOw po-
zycjonujacych ognisko wiazki laserowej, czy tez moc samej wiazki. Inne wyma-
gania stawia sie urzadzeniom grawerujacym obiekty plaskie (np. szyby okienne),
inne obiektom przestrzennym (np. butelki i inne opakowania szklane). Przez
odpowiedni dobdr parametrow obrobki oraz wielkos¢ obrabianego obiektu, mo-
zna istotnie wptywac na wydajnos¢, jakosc 1 koszt obrobki.
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Rozprawa powstala jako owoc zainteresowan autora laserowa obrobka
materiatu. U podstaw pracy lezy proba odpowiedzi na dwa podstawowe pytania:
»  Jak mozna zwiekszy¢ wydajnos¢ laserowej obrobki szkta?
» Jak w jedna spojna catos¢ ujac réznorodne komponenty urzadzenia ob-
robezego 1 zachodzace pomiedzy nimi relacje?

Praca bedzie si¢ opiera¢ na podejsciu mechatronicznym i systemowym.
Oferuje ono racjonalne metody 1 narzedzia do optymalizacji tego rodzaju roz-
wigzan technicznych.

Prace tworzy dziesie¢ rozdziatow. Przedstawiajaca one mechatroniczne
aspekty laserowych urzadzen grawerujacych szkto lub inne przezroczyste dielek-
tryki.

W rozdziale pierwszym, wprowadzajacym sprobowalem przedstawié ge-
neze i ogdlng problematyke pracy.

W rozdziale drugim dokonana zostanie analiza wybranych ofert rynko-
wych urzadzen do formowania obiektow punktowych laserem impulsowym.
Przeanalizowane zostana typy, podstawowe parametry i cechy uzytkowe prezen-
towanych rozwigzan.

W rozdziale trzecim zostana scharakteryzowane problemy projektowania
1 budowy laserowych systemow formowania obiektéw w szkle. Postawiona zo-
stanie teza pracy oraz okreslony cel ogdlny 1 cele szczegbtowe, jakie chce osia-
gnac.

Rozdziat czwarty poswiecony bedzie systemowemu podejsciu do analizy
urzadzenia mechatronicznego. Zbudowany zostanie model mechatronicznego
systemu dziataniowego do obrobki laserowej szkta. Model ten stanowi ,krego-
stup” calej pracy. Pokazuje powiazania pomiedzy komponentami systemu i daje
jednoczesnie mozliwos¢ przesledzenia relacji miedzy nimi. Ukazuje tez rézne po-
ziomy jego syntezy. W rozdziale tym okreslona zostanie rowniez rola pozycjo-
nowania w systemie.

W rozdziale pigtym scharakteryzowane zostana komponenty mechatro-
nicznego systemu wykonawczego. Zdefiniowane zostanie pojecie aparatu rucho-
wego pozycjonera w urzadzeniach do formowania obiektéw laserem. Omédwione
zostany ogodlne wlasciwosci szkla, jako materiatu poddawanego obrobce lasero-
wej. Przedstawione zostana fizyczne podstawy procesu formowania punktowego
elementu struktury tworzonego odwzorowania, wraz ze zdefiniowaniem osobli-
wosci procesu. Opisany zostanie laser impulsowy, wykorzystywany w procesie
grawerowania obiektow.

W rozdziale szostym scharakteryzowany zostanie elektroniczny system in-
formacyjny urzadzenia. Przedstawione zostang metody dyskretyzacji obiektow
oraz synteza przemieszczen programowych aparatu ruchowego. Ukazane zostana
przeprowadzone przez autora badania eksperymentalne potwierdzajace wzrost
wydajnosci obrébki dzieki zastosowaniu krzywych typu splajn w algorytmach
sterowania napedami aparatu ruchowego. Okreslone zostana wystepujace typy
uktadow sterowania i opisane ich podstawowe komponenty: kontroler systemu
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pozycjonujacego, sensory poltozenia, oprogramowanie sterujace laserowa obrob-
ka szkta.

W rozdziale siddmym przeprowadzona zostanie analiza mozliwych apara-
tow ruchowych stosowanych w urzadzeniach do formowania obiektow laserem.
Analiza ta dotyczy¢ bedzie konstrukcji, modelu matematycznego i osobliwosci
procesu technologicznego. Rozdziat ten réwniez przedstawia opracowana kon-
cepcje urzadzenia laserowego z napedem planarnym.

Rozdziat 6smy to projekt koncepcji urzadzenia z biegunowym aparatem
ruchowym. Przedstawione zostana zalozenia ogolne, scenariusze przemieszczen
obiektu i1 ramienia obrobczego. Przeanalizowana zostanie konstrukcja takiego
aparatu. Przedstawione zostana wzory matematyczne niezbedne do przejscia z
kartezjanskiego opisu punktu w obiekcie obrabianym do katéw obrotu ramienia
1 stotu obrébcezego.

Rozdziat dziewiaty to wstepna analiza wyboru proponowanych uktadow
pozycjonowania - planarnego i biegunowego. Punktem wyjscia bedzie sztywnosc
konstrukeji, ktora bezposrednio przektada sie na doktadnosé 1 wydajnos¢ obrébki
laserem impulsowym.

W rozdziale dziesiatym sformutowane zostana wnioski koficowe oraz
przedstawiony zostanie plan dalszych badan nad poprawa aparatu ruchowego
pozycjonera 1 zwiekszeniem wydajnosci obrobki laserem impulsowym.

Rozprawe uzupelnia spis literatury oraz zataczniki (na plycie CD). W za-
tacznikach zamieszczono szczegdtowsy charakterystyke oprogramowania Sculp-
tor, opis skryptow do dyskretyzacji obiektéw, opis urzadzenia ELS-03 1 uzytego
lasera impulsowego, tabele z wynikami z przeprowadzonego eksperymentu oraz
przyktady rzeczywistych realizacji trojwymiarowych obiektéow w szkle, z okre-
Sleniem parametrow obrobki.
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2. Przeglad urzadzen do formowania obiektow
punktowych laserem impulsowym

Urzadzenia do laserowej obrobki materiatu wewnatrz jego struktury, bez
naruszenia zewnetrznych powierzchni, skladaja sie z lasera impulsowego
1 wspolpracujacego z nim mechanizmu pozycjonujacego. Pozycjonowanie moze
dotyczy¢ tylko lasera, tylko materiatu obrabianego lub jednego i drugiego [57].

Z analizy ofert handlowych wynika, Ze istnieja dwa podstawowe sposoby
pozycjonowania laserowej wiazki obrobezej (rys. 1) [59]:

» nieruchoma glowica laserowa a ruchomy st6t obrébcezy;
» nieruchomy stot obrobezy a ruchoma glowica laserowa.

Rys. 1. Podstawowe typy urzadzer do laserowego grawerowania obiektéw wewngtrz szkla
a) z ruchomq glowicq obrdbeza, b) z nieruchoma glowica obrébezq

W przypadku nieruchomego lasera emiter lasera generuje wiazke, a prze-
mieszczany jest stot pozycjonujacy XY, na ktérym umieszczone s3 elementy
poddawane obrdbce, oraz uktad soczewek skupiajacych wigzke lasera w osi Z.
W drugim przypadku istoty jest pozycjonowanie gtowicy obrobczej. Wewnatrz
niej znajduje sie¢ odpowiednio dobrany zesp6t zwierciadet odbijajacych. Ztozony
system sterowania wiazka opiera si¢ na precyzyjnym uktadzie galvo, zapewniaja-
cym duza predkosc i powtarzalno$¢ procesu obrébki [81]. Wiazka oddziatuje na
nieruchomo ustawione w plaszczyznie roboczej elementy szklane. Poza pozycjo-
nowaniem samej wiazki, pozycjonowana jest roOwniez gtowica emitujaca wiazke,
stuzaca do przemieszczania zgrubnego. Umozliwia to obrabianie wiekszych po-
wierzchni i stosowane jest zazwyczaj w systemach obrabiajacych wielkogabary-
towe obiekty dwuwymiarowe (np. przy obrobcee potaci szyb okiennych).
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We wdrazaniu technologii laserowych do obrobki i znakowania materia-
tow znaczaca pozycje zajmuje niemiecka firma Vitro Laser, oferujaca systemy
grawerowania laserowego Vitrolux (rys. 2, 3) [86]. Kazdy z oferowanych syste-
mow portalowych oparty jest na konstrukeji ruchomej glowicy obrobcezej. Cha-
rakteryzuja si¢ one wysoka dynamika, cicha praca napedéw liniowych prze-
mieszczajacych gtowice obrébcezy, oraz wysokowydajnym sterowaniem kompu-
terowym [86, 89].

a) b) )

Rys. 2. Systemy formowania obiektéw 2D i 3D firmy VITRO Laser
a) Vitrolux C, b) Vitrolux M, ¢) Vitrolux L

Rys. 3. Pordwnanie wielkosci obrabianych powierzchni przez rodzine systeméw VITRO

Innym rozwigzaniem jest 3D Portrait Crystal Laser Engraving System firmy
China Rui Feng Corporation (rys. 4) [93]. Stosowany jest do grawerowania obra-
20w trojwymiarowych wewnatrz krysztalow szkta. Jako zrodto odwzorowan 3D
wykorzystuje sie specjalna kamere.

Tabela 1. Specyfikacja 3D Portrait Crystal Laser Engraving System

Parametr / Model YF-100 (100Hz) YF-200 (200Hz)
Typ lasera Nd:Yag Nd:Yag
Dtugos¢ wigzki laserowej 532nm 532nm
Moc serwonapedu 3x200W 3x200W
Maksymalny obszar obrobki 280mm x 280mm x 90mm 280mm x 280mm x 90mm
Predkos¢ obrébki 3000-5000 punktéw/min 6000-10000 punkéw./min
Moc bloku zasilania uktadu lasera 2KW 2KW
Liczba uzytych laserow 1 1
Czas nieprzerwanej pracy systemu 12 godzin 12 godzin
Maksymalny prad pracy 20A 20A
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Umozliwia ona wykona-
nie fotografii tréjwymiarowe;j
1 przestanie jej do dalszej ob-
robki do komputera obstuguja-
cego stanowisko wytworcze.

System, podobnie jak we wcze-

$niejszym przykladzie, oparty

jest na zjawisku skupiania wiaz-

ki laserowej, tworzacej nie-

zniszczalne odwzorowanie we-

wnatrz krysztalu szkta lub in- Rys.4. Fotografia 3D Portrait Crystal Laser Engraving System
nego przezroczystego dielek-

tryka. W tabeli 1 przedstawiono specyfikacje urzadzen z wyréznieniem dwoch
modeli (100Hz i 200Hz) [93].

Firma China Rui Feng Corporation w swojej ofercie handlowej ma rowniez
urzadzenia grawerujace z rodziny 3D Crystal Laser Inner Engraving Machine 504
1 504C (rys. 5) [93]. W sktad kompletnego systemu wchodza: ukfad lasera
Nd:YAG, system pozycjonujacy XYZ, elektroniczny system sterowania oraz
oprogramowanie sterujace. Urzadzenie umozliwia grawerowanie wewnatrz prze-
zroczystych materiatow, réznego rodzaju liter, logotypow oraz rzeczywistych
obrazow trojwymiarowych. Wszystkie operacje systemu sa w pelni sterowane
przez komputer klasy PC. Uzytkownik moze zdefiniowac najwazniejsze parame-
try procesu obrobki, tj. rozmiar oraz zageszczenie punktow z jakich ma sktadac
sie odwzorowanie, czy tez pozycje jaka ma ono zajmowal wewnatrz krysztatu.
Oprogramowanie sterujace akceptuje pliki wejsciowe w formatach: *.dxf, *.bmp,
oraz dowolny format grafiki dwuwymiarowej. To samo oprogramowanie steruje
rowniez wszystkimi stanami urzadzenia. Zaawansowana konstrukcja uktadu lase-
ra umozliwia odpowiedni dobor wielkosci pola grawerowanego przy stosunkowo
duzej predkosci obrobki. System laserowy stosowany jest przy przemystowe;
produkcji wyrobow szklanych 1 krysztalowych (szkto butelkowe, powloki
szklane, kineskopy telewizyjne). Wszystkie wymienione obiekty moga by¢ zna-
kowane, np. kodem identyfikujacym partie wytwarzanego produktu.

a) b)

Rys.5. Urzqdzenia 3D Crystal Laser Inner Engraver: a) typ 504, b) typ YAG-504C
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2. Przeglad urzaqdzer do formowania obiektéw punktowych laserem impulsowym

Poza tym urzadzenie umozliwia obrobke réznorodnych dekoracji szklanych,
produktow promocyjno-reklamowych (krysztalow artystycznych, okien badz lu-
ster poddawanych procesowi znakowania i zaawansowanej dekoracji serii pro-
duktu). Wsrod cech uzytkowych systemu formowania wyr6zni¢ mozna:
» wysoka powtarzalnos¢ przy dlugim czasie nieprzerwanej pracy, z duza
predkoscia grawerowania;
» funkcje przetwarzania grafiki;
» elastyczne oprogramowanie pozwalajace zamodelowad roznorodne ksztal-
ty i formy grawerowanych odwzorowan.

System jest sterowany przez komputer klasy PIV ze specjalnym oprogra-
mowaniem przeznaczonym do procesu grawerowania. Przesuwanie obiektu
szklanego jest w pelni zsynchronizowane z wiazka tworzaca pojedynczy punkt.
Punkt ten powstaje wskutek lokalnego doprowadzenia materialu do wysokiej
temperatury. Odwzorowania mozna modelowa¢ za pomoca roznych rodzajow
edytorow graficznych, np. 3D StudioMAX, Autocad, Adobe Photoshop 1 wielu in-
nych. Sterownie ruchem charakteryzuje sie wysoka precyzja przy znacznych
predkosciach obrobki. W tabeli 2 przedstawiono specyfikacje urzadzenia [93].

Tabela 2. Specyfikacja 3D Crystal Laser Inner Engraving

Parametr Laser 100Hz

Typ lasera Nd:Yag

Dtugos¢ wiazki laserowej 532nm

Obszar obr6bki 200x200x90mm lub 300x300x100mm
Rozdzielczo§¢ obrobki 300 dpi

Predkosé obrébki 4000-6000 punktéw/min
Powtarzalnoéé +10pum

System pozycjonujacy Servo 3D, oparte na napedach Panasonic
Czas nieprzerwanej pracy systemu > 20 godzin/na dzien

Liczba obrébezych glowic laserowych 1,4,61ub8

Zasilacz emitera lasera 2kW

System chtodzenia chtodzenie wody

Jeszcze innym przyktadem systemu grawerujacego, opartego na laserze im-
pulsowym, jest Intravolume Glass Laser Marking System litewskiej firmy ESKMA
Co (rys. 6) [85]. Na kompletny system sktadaja sie: laser Nd:YAG, system pozy-
cjonujacy XYZ, elektroniczny system sterowania oraz oprogramowanie sterujace.
Wszystkie operacje systemu sa w pelni sterowane przez komputer klasy PC, be-
dacy jego integralna czeScia, z odpowiednim oprogramowaniem. Uzytkownik
moze wplywal na rozmiar obiektu oraz liczbe punktow z jakich sie on sklada,
oraz na pozycje jaka bedzie zajmowal odwzorowanie wewnatrz szklta. Wysoka
zdolnos¢ skupiania ogniska wiazki obrobezej z odpowiednio dobrana moca skut-
kuje powstaniem wyraznych mikropeknie¢, ktore tworza strukture formowa-
nych obiektow [90]. System stosuje si¢ do nanoszenia kodow oraz serii produktu
oraz personalizacji roéznego rodzaju przemystowych szkiet, np. kuwet, talerzy
szklanych. Wsrdd innych zastosowan wyrdzni¢ mozna artystyczne ozdabianie

- 10-



Mechatroniczne pozycjonowanie wigzki lasera impulsowego w urzadzeniach do formowania
obiektéw trdjwymiarowych w szkle

szyb, luster, tworzenie elementéw promocyjno-reklamowych. Gléwne parame-
try systemu przedstawia tabela 3 [90].

Rys. 6. Intravolume Glass Laser Marking System firmy ESKMA Co

Tabela 3. Specyfikacja Intravolume Glass Laser Marking System

Parametr Typ lasera Nd:YAG (532nm)

Obszar obrébki 100x100x50mm (400x400x200mm opcjonalnie)

Rozmiar punktéw (jako$¢ znakowania) 250-700pm, przy min. odleglosci pomiedzy nimi
250um

Predkos¢ obrébki > 30punktéw/sek

Powtarzalno$é +70pum

Wejsciowe formaty odwzorowania *.dxf, *.bmp, *.pcx

Wymagania co do obiektu obrabianego max. rozmiar 400x400x200mm (jedna powierzchnia

musi by¢ w pelni przezroczysta)

Zasilanie 230V/50Hz

Zuzycie wody <101/min, przy temperaturze 15°C

System chtodzenia chtodzenie wody

Gabaryty systemu (WxSxD) 1500x1400x1500mm
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3. Najwazniejsze problemy projektowania systeméw do formowania
obicktow w szkle

3. Najwazniejsze problemy projektowania
systemOw do formowania obiektow w szkle

Zaczne od najwazniejszego wymagania produkcyjnego. Mozna je sformu-
towaé nastepujaco: maksymalna wydajnos¢ obrébki, przy zachowaniu wysokiej
jakosci powierzchni obiektu formowanego. Wydajnos¢ najprosciej mozna zwiek-
szy¢ przez podwyzszenie czestotliwosci roboczej lasera. Ale nie zawsze jest to
mozliwe. Przyktadem potwierdzajacym powyzsze stwierdzenie byta nowa gene-
racja systemow grawerujacych ELS (Engrave Laser System), produkowana przez
firme biatoruska Lotis TII [88].

We wstepnych badaniach, przeprowadzonych przeze mnie w Minsku z in-
spiracji prof. S. E. Karpowicza, okazalo sie ze w systemach z laserem 50-
hercowym wykorzystywanych byto 49 impulséw. Po podwyzszeniu czestotliwo-
sci do 100 hercow system wykorzystywat tylko 62 impulsy [57]. Wniosek: proste
podwyzszanie czestotliwosci lasera nie prowadzi do istotnego wzrostu wydajno-
Sci. Rozwigzania trzeba szukaé w poprawie mechanizmu pozycjonowania wiazki.
Ale tu tez moga wystapi¢ problemy. Przyktadem moze by¢ wprowadzenie nowej
generacji laseréw impulsowych typu Nd**:YAG pracujacych z czestotliwosci ro-
bocza 200Hz. System pozycjonujacy material obrabiany otrzymat wiekszy zakres
przemieszczen oraz wigksze warto$ci maksymalnych predkosci i przyspieszen.
Znaczaco jednak wzrosty gabaryty pozycjonera i catego systemu formowania, co
doprowadzito do duzych sit bezwladnosci [14]. Wibracje 1 wzrost poziomu hatasu
powodowaly przedwczesne zuzycie komponentéw systemu oraz silnie pogorszy-
ty jakos¢ formowanego obiektu.

Powyzszy przyklad jasno pokazuje, ze nalezy szukal innych drog zwiek-
szenia wydajnosci urzadzenia, niz proste podwyzszanie czestotliwosci i1 predkosci
przy zachowaniu istniejacej konstrukeji uktadu pozycjonujacego. Pierwsza droga
moze by¢ opracowanie odpowiednich algorytméw sterowania tradycyjnym po-
zycjonerem kartezjanskim. Druga - przejscie z pozycjonowania kartezjanskiego
na biegunowe.

Oprocz podwyzszenia czestotliwosci lasera 1 poprawy charakterystyk po-
zycjonera, na jakos¢ obrobki laserowej tego typu wptywaja:

» jako§¢ szkla poddawanego obrobce (obecnos¢ wtracen, pecherzy powie-
trza, niska przezroczystosc);

= zbyt duza lub zbyt mata energia wiazki lasera;

» odlegtos¢ miedzy sasiadujacymi punktami, ktére tworza strukture formo-
wanego obiektu;
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» zbyt duza wartos¢ przyspieszenia z jakim pracuja napedy pozycjonera apa-
ratu ruchowego;

» bledy procedury sortowania punktoéw, na ktorych budowana jest trajekto-
ria procesu obrobki.

Jezeli kazdy z tych warunkow jest spelniony i dalej okazuje sie, ze jakosc
obrobki jest niezadowalajaca, to nasuwa sie wniosek dotyczacy algorytmow ste-
rowania. Stanowisko do obrébki laserowej jest ukladem mechatronicznym.
Wazne sa nie tylko komponenty sprzetowe, ale i oprogramowanie. Dla danej kla-
sy obiektow nalezy wiec opracowac jednolity algorytm ich dyskretyzacji, to zna-
czy zamiany rastrowego obrazu na obraz stworzony z punktéw wykonywanych
przez laser (rys. 7).

Rys. 7. Przyklad rréjwymiarowego obiektu uformowanego laserem wewnairz szkia

Poczatkowo badania nad podwyzszeniem wydajnosci 1 jakosci istniejacych
urzadzen laserowych miaty dotyczy¢ tylko sfery programowe;j (algorytmow ste-
rowania 1 algorytméw dyskretyzacji obiektow). Dlatego sformulowana zostata
nastepujaca teza pracy:

Istnieje algorytm dyskretyzacyi, ktory pozwala uzyskac okreslong jakosé grawerowane-
go obiektu, niezaleznie od jego rodzaju (dwuwymiarowy, tréjwymiarowy) i istniejq-
cych urzqdzen grawerujacych.

Jednak wraz z kolejnymi etapami prowadzonych badaf okazywato sie, ze
teza ta uymuje rozpatrywane zagadnienia zbyt wasko. Dlatego zdecydowatem sie
ja rozszerzy¢ do nastepujacej postaci:

Glowna teza pracy

Wydajnos¢ laserowego grawerowania punktowego mozna zwiekszy¢ przez
mechatroniczne podejicie do pozycjonowania narzedzia (lasera) 1 grawerowanego
materialu oraz przez zastapienie pozycjonera kartezjanskiego pozycjonerem
biegunowym.
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3. Najwazniejsze problemy projektowania systemdw do formowania
obicktow w szkle

Cele pracy - ogdlny i szczegdlowe

Ogdlnym celem pracy jest opracowanie i uzasadnienie teoretycznych pod-
staw zwiekszenia wydajnosci istniejacych urzadzen laserowych do formowania
obiektow tréjwymiarowych w szkle.

Cele szczegotowe sa nastepujace:

» Zbudowanie mechatronicznego modelu systemu grawerujacego.

» Zbudowanie wielobrylowego modelu pozycjonera.

» Analiza aparatu ruchowego pozycjonera.

» Opracowanie koncepcji urzadzenia z kartezjafiskim aparatem ruchowym
opartym na napedach bezposrednich.

»  Opracowanie koncepcji biegunowego aparatu ruchowego.

» Opracowanie algorytmow programowania przemieszczen dla kolejnych
punktow obrébki (przy wykorzystaniu splajnow).
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4. Mechatroniczny model systemu do laserowe;j

obrobki szkla

W rozdziale tym przedstawiony zostanie ogdlny model mechatronicznego
systemu dziataniowego. Na jego podstawie zbudowany zostanie model struktury
laserowego urzadzenia do grawerowania obiektow oraz scharakteryzowane zo-
stang jego komponenty. Okreslona zostanie rowniez rola pozycjonowania w sys-
temie 1 przyjeta hierarchia opisu zagadnienia pozycjonowania w laserowym urza-
dzeniu formujacym obiekty w szkle.

4.1 Ogolny model mechatronicznego systemu dziataniowego

Model mechatronicznego  systemu  dzialaniowego  zaproponowat
GAWRYSIAK [11]. Opart sie na systemowej teorii techniki ROPOHLa [39].
Struktura zgrubna mechatronicznego systemu dziataniowego obejmuje trzy pod-

systemy (rys. 8).

Rys. 8. Zgrubna struktura mechatronicznego systemu dziataniowego

Pierwszym jest mechaniczny system wykonawczy, ktory przetwarza ma-
terial 1 energie, czyli wykonuje prace w waskim sensie. Drugim jest elektroniczny
system informacyjny. Tu przebiegaja funkcje dzialaniowe, ktore informacje
przyjmuja, przetwarzaja i wydaja dalej, oraz komunikuja sie z innymi systemami
dzialaniowymi. Trzecim jest system okreslania celéw, ktéry wewnatrz systemu
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4. Mechatroniczny model systemu do laserowej obrdbki szkta

wytwarza cele jako maksymy dziatania. Na schemacie tym strzatki oznaczaja, ze
cele nie zawsze stawia si¢ dowolnie; zaleza one rowniez od informacji, jakie sys-
tem dzialaniowy uzyskal o zewnetrznych warunkach otoczenia i o wlasnych
mozliwosciach dziatania.

Teraz mozna sprecyzowal funkcje informacyjna 1 funkcje wykonawcza
1 ponownie postulowaé instancje czastkowe, ktore odpowiadaé beda analizowa-
nym funkcjom czastkowym. W ten sposéb powstaje cos w rodzaju teoretyczne;
hierarchii mechatronicznego systemu dziataniowego; systemy czastkowe (rys. 8)
[11] mozna wtedy traktowa¢ jako podsystemy, a systemy czastkowe tych podsys-
temow (rys. 9) jako pod-podsystemy [11]. Rozktad funkcjonalny systemu infor-
macyjnego odpowiada podejsciu cybernetycznemu. Za pobieranie informacji z
otoczenia 1 z mechanicznego systemu wykonawczego odpowiada system senso-
ryczny, zwany czasami po prostu sensoryka.

Rys. 9. Doktadna strukiura mechatronicznego systemu dziataniowego
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Przekazuje on informacje do systemu mikroprocesorowego przetwarzania in-
formacji, ktéry ocenia i transformuje informacje otrzymywang oraz opracowuje
informacje nowa. Poniewaz poréwnuje on réOwniez istniejacy stan otoczenia i
kondycje systemu z postawionymi celami i wyprowadza z tego nowe polecenia
dla systemu wykonawczego, spelnia wiec funkcje regulatora [12].

System mikroprocesorowego przetwarzania informacji przejsciowo
wspotpracuje z systemem zapamietywania informacji. Ten ostatni przechowuje
informacje wczesniej otrzymana jako ,doswiadczenie” 1 przygotowuje ja przez
procedury celowe lub skojarzeniowe; system ten zapamietuje rowniez zdefinio-
wane cele. Poniewaz wszystkie te informacje s3 przynajmniej cze$ciowo powia-
zane w uporzadkowane wzorce, mozna mowi¢ o modelu wewnetrznym, ktéry w
przyblizeniu odwzorowuje otoczenie systemu 1 jego stan. Jezeli system przetwa-
rzania informacji ma wiele mozliwosci dziataniowych, to moga by¢ one, i ich
kazdorazowe skutki, najpierw ,odegrane” w modelu wewnetrznym. O ile system
sensoryczny pracuje selektywnie, o tyle model wewnetrzny wplywa rowniez na
wybor spostrzeganych informaci.

Oprocz tego system informacyjny ma podsystemy wejscia 1 wyjscia, stuza-
ce systemowi celéow (cztowiekowi) do wprowadzania i1 wydawania informacji.
Jest to tak zwany interfejs czlowiek-maszyna, ktérego najbardziej rozpowszech-
niong postacia jest dzis klawiatura (wejscie) 1 ekran (wyjscie). Podobnie jak sys-
tem 1nformacyjny rowniez system Wykonawczy ma podsystemy peryferyjne, jak
Werc1e masy, WG]SCle energii oraz wyjScie masy 1 wyjscie energii. Nie one sa jed-
nak najwazniejsze 1 dlatego nie umiescilismy ich na rysunku. Istote mechaniczne-
go systemu wykonawczego tworza cztery podsystemy: (1) roboczy, (2) ruchowy,
(3) podpierania i prowadzenia oraz (4) aktoryczny. System roboczy, czesto na-
zywany para robocza, wykonuje bezposrednia przemiane energii lub materiatowa
zmiane przedmiotow pracy. Pozadane do tego ruchy i sity otrzymuje od systemu
ruchowego (aparatu ruchowego), ktory te ruchy wytwarza przez przetwarzanie
energii. Aparat ruchowy to tradycyjne uktady kinematyczne maszyn lub struktu-
ry mechaniczne budowli, budynkéw, urzadzef instalacji wszelkiego rodzaju; in-
nymi stowy powiazane ze soba czlony kinematyczne z ciala stalego (uktady wie-
lociatlowe) [11]. Jezeli system roboczy i/lub system ruchowy zachowuja sie w
niepozadany sposob, o czym systemowi informacyjnemu donosi sensoryka, to
zachowania te sa korygowane przez system aktoryczny dzialajacy bezposrednio
na aparat ruchowy a przez to na pare robocza. Z elektronicznego systemu infor-
macyjnego aktoryka otrzymuje rozkazy sterownicze mowiace o tym, jak ma za-
ingerowa¢ (nastawic), sitowo badz ruchowo, w system roboczy. Do tego po-
trzebna jest jej energia pomocnicza, ktora zwykle pochodzi z tego samego zrodta
co energia podstawowa. Energia pomocnicza potrzebna jest rowniez systemowi
informacyjnemu; jest ona jednak ilosciowo znikoma w pordéwnaniu do energii
pomocniczej w aktoryce.
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4. Mechatroniczny model systemu do laserowej obrdbki szkta

Wreszcie system podpierania i prowadzenia zapewnia wszystkim trzem
powyzszym systemom niezbedne Wza]emne ulozenie przestrzenne, podparcie,
prowadzenie 1 zamocowanie, oraz przenosi reakcje do otoczenia.

4.2 Komponenty mechatronicznego modelu do obrdbki szkla

Aby przedstawié najwazniejsze aspekty zwigzane z mechatronicznym uje-
ciem urzadzenia do laserowego grawerowania obiektéw trojwymiarowych
w szkle, opracowalem model struktury mechatronicznej takiego urzadzenia

(rys. 10).

Rys. 10. Struktura mechatronicznego laserowego urzqdzenia do grawerowania obiektéw wewnatrz szkla
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Model ten opiera sie¢ na modelu mechatronicznego systemu dziataniowego,
przedstawionym w rozdziale 4.1. Ukazuje on polaczenia pomiedzy komponen-
tami systemu i daje jednocze$nie mozliwos¢ przesledzenia relacji miedzy nimi. Po
odrzuceniu ludzkiego podsystemu okreslania celow w prosty sposéb daje sie on
rozpatrywa¢ jako mechatroniczny system rzeczowy. Zaproponowany przeze
mnie model stanowi¢ bedzie ,kregostup” niniejszej rozprawy. Utworzy on inter-
dyscyplinarna plaszczyzne, na ktoérej mozna znalez¢ wspolny cel do dziatania
specjalistbw z roznych dziedzin, aby mozna bylo budowal, optymalizowac
komponenty sktadowe systemu mechatronicznego [58, 59]. Dzieki niemu kazdy
z elementow sktadowych modelu bedzie mégt by¢ oddzielnie rozpatrywany i
modyfikowany w zaleznosci od biezacych potrzeb.

W elektronicznym systemie informacyjnym rozpatruje komputer PC ob-
stugujacy urzadzenie z oprogramowaniem Sculptor, sterujacym laserowa obrobka
szkta. Oprogramowanie otrzymuje informacje (dane) z dwoch zrodet: 1) z kon-
trolera sterujacego pozycjonerem aparatu ruchowego i 2) z kontrolera systemu
laserowego, oraz danych wprowadzonych przez operatora systemu formowania
obiektow, przetwarza informacje do postaci odpowiednich sygnalow sterujacych
1 informacyjnych. Sa nimi dane wyjsciowe dla operatora oraz dane niezbedne do
wytworzenia sygnalow sterujacych kontrolerami urzadzenia.

Oprogramowanie zawiera si¢ w dwoch blokach: 1) algorytméw sterowania
napedami oraz 2) algorytméw dyskretyzacji obiektow. Informacje o charakterze
procesu i jego parametrach uzyskiwane s3 z procesora przetwarzajacego informa-
cje. Na ich podstawie opracowywane s3 odpowiednie dziatania, dotyczace sfery
wstepnego przetwarzania informacji o formowanym obiekcie oraz wypracowanej
trajektorii obrébki przy okreslonych kryteriach.

Rozwinieciem blokéw algorytmow sterowania napedami sa zastosowane
do budowy oprogramowania algorytmy definiujace profile predkosci i przyspie-
szenia pozycjonera. Wyr6zni¢ tu mozna przede wszystkim nastepujace profile: 1)
trojkatny, 2) trapezoidalny, 3) oparty na krzywej wielomianowej trzeciego stop-
nia (splajn).

Rozwinieciem bloku algorytméow dyskretyzacji obiektow sa trzy stosowa-
ne w oprogramowaniu Sculptor metody dyskretyzacji: 1) dzielenia obiektu na
sekgje, 2) wypelniania trojkatow przez punkty oraz 3) wiazek réwnoleglych.
Blok kontrolera systemu pozycjonujacego rozpatrywany moze by¢ jako kompo-
nent bedacy w postaci karty kontrolera wktadanej bezposrednio w zlacze ISA
komputera PC, lub oddzielnej karty podiaczone; do komputera przez zlacze
RS232. Kontroler uzyskuje informacje o stanie aparatu ruchowego pozycjonera z
uktadu sensorycznego. Na ich podstawie przetwarzana jest informacja otrzymana
przez mikroprocesor i tworzone s3 nowe dane i rozkazy do sterowania silnikami
pozycjonera. Uwzgledniane sa przy tym roéwniez kryteria dotyczace generowania
trajektorii obrébki na zdyskretyzowanym obiekcie.

Sensory pozycjonera oraz sensor zliczajacy powstale defekty (punkty
struktury obiektu), rozmieszczone s3 wewnatrz korpusu stanowiska. Pierwszy
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pow1qzany jest z kontrolerem systemu pozyc;onujacego Informu)e o biezace;
pozycji, jaka osiagnal aparat ruchowy pozycjonera. Drugi zas pow1azany jest z
kontrolerem systemu laserowego. Jego zadaniem jest wygenerowanie informacji
o postepie procesu do kontrolera sterujacego uktadem lasera obrobezego. W me-
chanicznym systemie wykonawczym wyrdzni¢ mozna dwa aktory: 1) impulso-
wy laser obrébcezy oraz 2) silniki pozycjonera, bedace czescia aparatu ruchowego
XYZ.

W rozpatrywanym modelu, w zaleznosci od typu laserowego urzadzenia
grawerujacego, modyfikacji podlegatyby bloki silnikéw pozycjonera oraz powia-
zanego z nimi aparatu ruchowego. Zaprezentowany model (rys. 10) wlasciwy jest
dla przypadku urzadzenia z nieruchomym emiterem laserowym, a ruchomym
stotem obrobezym. Jezeli model by dotyczyt przypadku: material zamocowany
na nieruchomym stole roboczym a ruchoma gltowica laserowa, to wtedy dodat-
kowo w komponentach mechanicznego systemu wykonawczego trzeba byloby
uwzgledni¢ pewne zmiany. Dotyczylby one uwzglednienia dodatkowych silni-
kow, pozycjonujacych poza ogniskiem wiazki (silniki od uktadu zwierciadel od-
bijajacych wiazke), rowniez sama glowice obrébcza, w osiach globalnego uktadu
XYZ.

Aparat ruchowy pozycjonera 1 laser obrobezy wraz ze szklanym elemen-
tem poddawanym grawerowaniu tworza pare robocza [57]. W ukladzie tym za-
znaczono przeptyw masy, na ktéra oddziatuje energia dostarczona z aparatu ru-
chowego (energia przemieszczenia), jak 1 energia powstata na wskutek oddziaty-
wania skupionej wiazki laserowej. Dla czytelnosci modelu zaniedbano wydziela-
nie do otoczenia energii powstatej przy procesie laserowego formowania.

Systemem podpierania i prowadzenia w przypadku laserowego systemu
formujacego jest korpus urzadzenia, w ktorym rozmieszczone sa wymienione
wczesniej komponenty, dzieki czemu mozna uzyska¢ autonomiczng zwarta kon-
strukcje.

4.3 Rola pozycjonowania w systemie

Opis systemowy laserowego urzadzenia grawerujacego szkto pozwala mi
przyjac, ze pozycjonowanie wiazki obrébcezej 1 obiektu obrabianego powstaje w
wyniku swego rodzaju sprzezen (relacji). Zachodza one pomiedzy: 1) informa-
cjami (danymi) uzyskiwanymi z procesu obrobki a wprowadzonymi przez opera-
tora systemu formowania, 2) energia dostarczona do systemu (do komponentow
sprzetowych) a wytworzona przez te komponenty (energia przemieszczenia po-
zycjonera, energia wiazki obrébczej), 3) materialem (szklany obiekt obrabiany),
ktéry zmienia swoja postal pod wplywem dziatania wiazki obrobcezej. Jezeli te
warunki nie s3 dostatecznie spetnione, to obrobka nie zachodzi lub jest niepetna.
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Jakos¢ formowanego w szkle odwzorowania, a tym samym jako$¢ produk-
tu finalnego, zalezy przede wszystkim od tego jakie bedzie pozycjonowanie. Ta
cecha znaczaco przyczynia sie do rynkowej konkurencyjnosci wytwarzanego
produktu. Wsrdd wielu czynniké4w wplywajacych na jakos¢ pozycjonowania
mozna wymieni¢ jego plynnos¢, szybkosé, doktadnosc.

Wskutek nieptynnego pozycjonowania, tzn. przejscia od jednego punktu
do kolejno formowanego, z rdéznymi i ze znacznymi wartosciami predkosci i
przyspieszen ukladu pozycjonujacego, powstana znaczne sity bezwladnosci.
Wplywa to na zuzycie komponentéw mechatronicznego urzadzenia graweruja-
cego, jak 1 na jakos¢ formowanej powierzchni obiektu.

Z punktu widzenia mozliwosci obrobezych urzadzenia istotne staje sie
maksymalne wykorzystanie charakterystyk roboczych komponentéw sktado-
wych. Dlatego pozycjonowanie powinno by¢ dostatecznie szybkie. W przypadku
rozpatrywanym w pracy jest to utworzenie maksymalnej liczby punktow struk-
tury w zalozonym okresie (stalym takcie lasera - 50Hz, 100Hz lub wiecej).

Gdy pozycjonowanie nie bedzie wystarczajaco doktadne, kolejno formo-
wane punkty struktury beda naktada¢ sie na siebie lub tez znajdowaé sie¢ w roz-
nych odleglosciach od siebie. Wskutek tego, albo zostanie zniszczona struktura
obiektu przez powstanie pekniecia odbiegajacego znacznie rozmiarem i forma od
pozostalych punktoéw struktury, albo zaburzona zostanie forma tworzonego w
szkle odwzorowania.

Moim podstawowym celem jest zwiekszenie wydajnosci obrébki. Stad ko-
nieczne staje si¢ szersze spojrzenie na procesy i komponenty zwiazane z mecha-
nicznym systemem wykonawczym, jak i tez z elektronicznym systemem infor-
macyjnym oraz sprzezenia zachodzace pomiedzy nimi. Opisujac pozycjonowanie
w systemie laserowym przyjatem nastepujace zalozenie: szkto (obiekt obrabiany)
i laser (narzedzie obrdbcze) interesuja mnie tylko na tyle, na ile jest to potrzebne
do pozycjonowania oraz samej obrobki (procesu pekania). Nadrzednym pojeciem
jest pozycjonowanie realizowane przez aparat ruchowy pozycjonera oraz algo-
rytmy pozwalajace na podniesienie wydajnosci procesu formowania. W zwiazku
z tak przyjetym zalozeniem stworzytem hierarchie, ktoéra zachowana jest w dal-
szej cze$cl mojej pracy:

1. Pozycjonowanie - nadrzedne pojecie zwiazane z wiazka obrobeza 1 mate-
riatem obrabianym.
2. Formowanie punktéw struktury obiektu - powstawanie mikropekniec.
Szkto - obiekt obrabiany.

4. Laser - narzedzie obrdbcze.

2
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5. Komponent
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W rozdziale tym chce scharakteryzowaé komponenty nalezace do mecha-
nicznego systemu wykonawczego. Wychodzac z modelu z rozdziatu 4.2 zdefiniu-
je aparat ruchowego oraz podstawowe wlasciwosci pozycjonera. Omowie wia-
Sciwosci mechaniczne, cieplne i optyczne szkla, jako obiektu poddawanego lase-
rowemu grawerowaniu, ktory wraz z wiazka lasera tworzy pare robocza. Okre-
Sle rowniez fizyke podstaw procesu powstawania punktowego elementu struktu-
ry formowanego w szkle odwzorowania. Poza tym przedstawie podstawowe po-
jecia zwiazane z fizyka laser6w, w nawiazaniu do aktora obrébczego. Na tej pod-
stawie scharakteryzuje przyktadowy uklad lasera.

5.1 Aparat ruchowy - pozycjoner

Istotnym komponentem mechanicznego systemu wykonawczego jest apa-
rat ruchowy pozycjonera. Dzigki energetycznemu oddziatywaniu na podsystem
zwigzany z materialem obrabianym, umozliwia on kierowanie energii powstale;
od laserowej wiazki obrdbcze; w dowolny punkt przestrzeni formowanego
obiektu. Aby to energetyczne oddziatywanie aparatu ruchowego zrealizowad,
konieczne jest dostarczenie dodatkowej energii do uktadu. Energie te doprowa-
dzaja napedy (silniki) pozycjonera. W zaleznosci od zastosowanego typu uktadu
pozycjonera, oraz koniecznych mocy napedéw, praktyczne realizacje pozycjone-
ra moga mie¢ rozng postaC. Zawsze jednak w rzeczywistej konstrukcji sa one
powiazane z systemem sensorycznym oraz odpowiednimi kontrolerami (sterow-
nikami) systemu pozycjonujacego. Komponentem wiazacym wymienione pod-
systemy jest nadrzedne oprogramowanie sterujace, generujace trajektorie w za-
leznosci od specyfikacji zadania.

Pozycjoner, aby mogt podotal postawionym zadaniom przez operatora
systemu formowania, musi przemieszczac sie (by¢ sterowany) wedtug zatozonych
schematow. W przypadku laserowego grawerowania podstawowym zadaniem
pozycjonera jest takie przemieszczanie laserowej wigzki obrobcze) w przestrzeni
obiektu obrabianego, aby oddana zostata mozliwie najdokladniej forma prze-
strzenna zamodelowanego odwzorowania.
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Istotnym zagadnieniem przy projektowaniu, czy tez doborze pozycjonera
do konkretnego zadania, jest spetnienie wymagania dotyczacego mozliwosci re-
alizacji zadanych trajektorii o wystarczajacej gladkosci przebiegu. Nieprawidlowo
zaprojektowany aparat ruchowy, na skutek gwattownego pobudzania zespotéw
napedowych, moze wnosi¢ powstawanie drgan rezonansowych w catym tancu-
chu kinematycznym. To bezposrednio przektada sie na jakos¢ formowanego od-
wzorowania. W wiekszosci przypadkow obrobki, w czasie ktorej zachodzi kon-
takt narzedzia (efektora) z elementami otoczenia, nalezy uwzgledni¢ wystepowa-
nie sit dodatkowych, ktorymi narzedzie (efektor) dziata na to otoczenie. W naj-
prostszym przypadku mozna to zdefiniowa¢ w taki sposob, ze wzdtuz jednego
kierunku sterowanie moze miel charakter sitowy, natomiast w pozostatych
dwoch kierunkach moze mie¢ charakter pozycyjny. Wtedy do sterowania takim
pozycjonerem mozna wykorzystywac¢ klasyczne metody sterowania pozycyjno-
sitowego. Poniewaz obrébka laserem nie niesie za soba sit zwiazanych z kontak-
tem, do sterowania pozycjonerem mozna uzy¢ klasycznych metod sterowania
pozycyjnego. W dalszej czesci pracy przeanalizowane zostang struktury typowe-
go aparatu ruchowego stosowanego w urzadzeniach do laserowego grawerowania
szkta oraz przedstawione zostana metody sterowania pozycyjnego z wykorzysta-
niem wielomianéw trzeciego stopnia.

5.2 Formowanie punktow struktury - osobliwosci powstawania
mikropeknigé

W laserowej obrobee materiatdéw wyrdzniamy dwa podstawowe przypad-
ki: 1) laserowe ciecie materiatow oraz 2) metode lokalnego termopekniecia struk-
tury (pekniecia na wskutek proceséw cieplnych). Proces ciecia laserowego reali-
zuje sie poprzez calkowite przeciecie materialu lub otrzymanie na jego po-
wierzchni Sciezek, tworzacych strukture detalu. Utworzenie lokalnego termo-
pekniecia struktury jest procesem mniej energetycznym. Wykorzystuje sie je
przy rozdzielaniu materiatéw kruchych, przez wykorzystanie termonaprezen,
ktorych wartosé przekroczyta przedzial wytrzymatosci materiatu w obszarze na-
Swietlonym przez wiazke laserowa. Szerszy opis zachodzacych zjawisk znalezc
mozna m.in. w nastepujacych pozycjach literaturowych [9, 32]. Na ich podstawie
opracowana zostala dalsza czes¢ podrozdziatu.

Proces ciecia laserowego opiera sie na takich mechanizmach jak: 1) wypa-
rowanie, 2) otrzymanie stanu plynnego z ubywaniem materiatu z obszaru obra-
bianego, reakcjach chemicznych (spalanie, termodestrukcja). Inne mechanizmy
leza u podstaw procesu termopekania. Termopekanie realizuje sie za pomoca la-
serOw o dziataniu ciagltym, jak 1 impulsowym. Mowiac o laserowym rozdzieleniu
materiatéw kruchych w warunkach ich termopekania, nalezy rozumie¢ proces
obejmujacy nagrzanie punktowe wiazka laserowa materialu i1 uzyskanie w zwiaz-
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ku z tym znacznych wartosci naprezen, powstatych wraz z wysokim gradientem
temperatury. Po przekroczeniu wartoSci naprezenia lokalnego, otrzymuje sie
pekniecie punktowe.

Koniecznym warunkiem pojawienia sie pekniecia punktowego w materiale
jest nagrzanie do temperatury przewyzszajacej przedzial wytrzymatosci cieplnej,
jednak nie dochodzacej do temperatury topnienia T.. W przypadku termopeka-

nia laserowego przedzial wytrzymalosci cieplnej wyrazi¢ mozna nastepujaco:

, (1)

og\l-v
i oli)
a.E
gdzie: 0 - przedzial wytrzymatosci materiatu na rozerwanie;
a; - wspotczynnik liniowego rozszerzenia temperaturowego;

E" - modut Younga;

v - wspolczynnik Poissona.

Przy lokalnym temperaturowym oddzialywaniu na szklo jego wytrzyma-
tos¢ cieplna przy ochtadzaniu zwieksza sie do 1,5 raza (po zréwnaniu z wynikiem
otrzymanym ze wzoru (1)), a przy lokalnym nagrzaniu, majacym miejsce przy
termopeknieciu, do 3 razy. Dlatego tez, aby otrzyma¢ wiarygodny wynik okre-
Slajacy przedzial wytrzymatosci cieplnej szkta, nalezy prawa cze$¢ rownania (1)
pomnozy¢ przez liczbe 3.

Termopekniecie charakterystyczne jest dla kruchych materiatéw, takich
jak ceramika, szklo itp. Z powodu matej przewodnosci cieplnej kruchych mate-
riatébw, obszar zniszczenia materiatu kruchego, w ktérym zachodza znaczace
termonaprezenia, jest bardzo maly. Dla zagwarantowania powstania defektu,
wazne jest aby obrabiany lokalnie obszar doprowadzi¢ do temperatury przegrza-
nia z dostatecznie duza predkoscia. Predkos¢ rozchodzenia sie naprezen w glab
materiatu zalezy od predkosci wymiany ciepta, od przewodnosci ciepta. Mate
wartoSci przewodnosci cieplnej kruchych materialow warunkuja niewielkie
predkosci rozprzestrzeniania sie naprezen cieplnych, w pordwnaniu z mozliwy-
mi predkosciami przemieszczen wiazki laserowej w danej plaszczyznie. Prowadzi
to do opdznienia powstania defektu w stosunku do trajektorii przemieszczen sa-
mej wigzki.

W przypadku powstania defektéw (termopekniec) w strukturze szkta wy-
roznia sie¢ dwa procesy. Pierwszy (poczatkowe stadium) charakteryzuje sie zni-
komo mata predkoscia rozchodzenia sie peknigcia (ok. 10*-10 m/s). Drugi
(szybkie stadium) - predkos¢ rozchodzenia sie pekniecia w szkle jest stata 1 do-
chodzi do wartosci 50-60% predkosci rozchodzenia sie poprzecznych sprezystych
fal (dla szkta predkos¢ ta rowna jest 2*10° m/s).

Przy termopekaniu laserowym najwieksza role odgrywaja predkosci pek-
nie¢, powstajace w stadium drugim. Dlatego wazne jest, aby przyltozy¢ do mate-
riatu takie porcje energii cieplnej, ktore znacznie przewyzszaja energie formowa-
nia sie¢ nowej powierzchni przy koniecznym poziomie predkosci ujawnienia
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pekniecia (dla szkta predkos¢ niszczenia jest rzedu 0,1-1,0 m/s; odpowiada energii
ujawnienia nowej powierzchni wickszej od 8-10 J/m?).

Dla dostatecznie szybkiego zniszczenia materialu konieczne jest zapewnie-
nie maksymalnej wartosci naprezen. Czym te naprezenia beda wieksze od statego
termicznie przedziatu, tym wieksze bedzie prawdopodobienstwo otrzymania de-
fektu. Gradienty temperatur, tworzace sie w kruchym materiale pod wpltywem
wiazki laserowej powinny by¢ maksymalnie duze. Gradient temperaturowy cha-
rakteryzuje sie dwoma wspolczynnikami: 1) maksymalna temperatura nagrzania i
2) minimalnym zakresem nagrzewanego materialu. Parametry te zaleza od kon-
centracji energii i predkosci z jaka przemieszczana jest wiazka laserowa (w zalez-
nosci od wlasciwosci obrabianego materiatu).

Potrzeba zapewnienia maksymalnego gradientu temperatury w szkle na-
kfada okreslone ograniczenia na wymienione wspotczynniki. Obszar nagrzewa-
nego materiatu powinien by¢ minimalny, proces nagrzania powinien odbywac sie
z dostatecznie duza predkoscia a maksymalna temperatura nagrzania szkla nie
powinna przewyzszaC temperatury plyniecia, przy ktOrej naprezenia w szkle
szybko zmniejszaja swoja wartos¢. Dlatego najbardziej dogodne jest, aby proces
termopekania szkla przebiegal z maksymalna temperatura plyniecia materiatu,
odniesiona do przedziatu wlasciwosci termicznych. Na rys. 11 przedstawitem
formy powstatego defektu w strukturze szkta [51]. Fotografie punktowych ele-
mentow struktury formowanego obiektu, wykonatem z wykorzystaniem mikro-
skopu przeswietleniowego NU firmy CarlZeiss Jena oraz aparatu Nikon - Digi-
tal Camera CoolPIX 950, przy powiekszeniu 152x.

Rys. 11. Fotografie formy punktowych defektéw tworzqcych strukture formowanego obiektn

Czym wieksza wartos¢ opdznienia poczatku pekniecia, w odniesieniu do
polozenia przemieszczajacej sie wiazki po powierzchni szkta, tym mniejsze jest
prawdopodobienstwo powstania go za wiazka, w szczegdlnosci gdy szkto posiada
w swojej strukturze niejednorodnosci 1 defekty. Zewnetrzne mechaniczne oddzia-
tywania, moga wplyna¢ na odstepstwo w ktdras strone od trajektorii przemiesz-
czenia wigzki laserowej. Dlatego tez wielkos¢ odstepstwa pekniecia nalezy zada-
wal rOwnaniami opisujacymi zadang trajektorie 1 doktadnos¢ podziatu.
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Aby technologie termopekniecia mozna bylo realizowaé w praktyce, nie-
zbedne jest zapewnienie maksymalnego termonaprezenia w szkle po torze ob-
robczym lasera. Mozna to zrealizowal wiagzka szybko nagrzewajaca do maksy-
malnej temperatury. Termonaprezenia wzrastaja wraz ze zwiekszeniem tempera-
tury do chwili, kiedy nie zostanie osiagnieta temperatura topnienia. Przy bardzo
wysokiej temperaturze szkto rozmieka i zmniejszaja si¢ wartosci naprezen. Czyli
dla najbardziej efektywnego laserowego termorozszczepiania maksymalna tempe-
ratura szkla winna réwnal sie temperaturze topnienia. Uzupelnienie przedsta-
wionego opisu stanowi¢ moga publikacje [41, 69].

Proces formowania punktu struktury obiektu charakteryzuje sie pewnymi
osobliwosciami technologicznymi [9]. Moze zdarzy¢ sie, ze powstajace pekniecie
bedzie wyprzedzal wiazke formujaca, albo przesuwac sie w bok od przemieszcza-
jacej sie wiazki, jezeli plaszczyzna rozdzielajaca znajduje sie nie po srodku. Pro-
wadzi to do niekontrolowanej zmiany struktury obrabianego materiatu.

Kiedy odlegtos¢ odchyltki pekniecia rowna jest kolejnej wielkosci grubosci
rozdzielajacego materiatu, zrealizowany jest warunek termopekniecia jakoscio-
wego [9]. Pekniecie powstaje na scieciach posiadajacych duza ilos¢ roznych defek-
tow (mikropeknie¢, odpryskéw, zadrapan). W takim przypadku trudno jest za-
gwarantowad, ze na sasiadujacych liniach rozdzielenia nie pojawia sie gruboziar-
niste defekty, mogace przeszkadzal przy realizacji pekniecia od strony plaszczy-
zny kolejnego tworzonego przez wiazke laserowa punktu. Na niektorych odle-
glosciach od brzegu formowanej ptaszczyzny kierunkowos¢ pekniecia przeszka-
dza przemieszczajacej sie wigzce laserowej. Pekniecie w tym przypadku zostaje
wskrzywione”. W celu usuniecia takiego skrzywienia uwzglednia sie nastepujace
parametry: zmiane stopnia skupienia wigzki z przejSciem na skrawanie na glow-
nym odcinku, wczesniejsze naniesienie zadrapan, lekkie oblupywanie brzegow,
stycznos¢ czynnika chtodzacego. Mozna zmniejszy¢ predkos¢ przemieszczenia
wiazki laserowej na gtéwnym odcinku, zwiekszajac tym samym stopien oddzia-
tywania jej na szklo. Prowadzi to do bardzo doktadnego rozdzielenia.

Osobliwie trudno utworzy¢ pekniecie na wskutek procesow cieplnych na
skraju szkta. Na skonczonym odcinku linii rozdzielenia termopekniecie odcigza
sie. Czesto tutaj pekniecie wyprzedza wiazke laserowa, co prowadzi do zatracenia
kontroli nad realizowanym procesem. Dla usuniecia przyczyny skrzywienia linii
termopekniecia mozna zwiekszy¢ predkosé przemieszczania wiagzki laserowej na
skonczonym odcinku rozdzielenia albo tez nalezy zmniejszy¢ jej moc. Pozwala
to wyeliminowaé wyprzedzenia 1 zapewni¢ kontrole nad rozprzestrzeniajacymi
sie termopeknieciami na catej linii rozdzielenia.

Wraz z pojawieniem sie szczeliny w wyniku termopekniecia zachodzi roz-
chodzenie sie rozdzielonych krawedzi. W material wnikaja oddziatywania me-
chaniczne powodujace jego dalsze roztamywanie. Dla sterowanego procesu ter-
mopekania po zadanym konturze pojawiajace sie oddzialywania powinny roz-
kfadal sie symetrycznie w stosunku do plaszczyzny rozdzielenia. Symetria taka
jest zachowana automatycznie, jezeli rozdzielenie realizuje sie po srodku probki.
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Symetria sil zostaje naruszona, jezeli od probki oddziela sie waski ptaski material.
W przypadku tym termopekniecie w strukturze szkla przyjmuje polozenie na-
chylone, w stosunku do kierunku dziatania wiazki laserowej. Dosy¢ czesto poja-
wia sie rOwniez skrzywienie pekniecia w strone oddzielajacej waskiej ptaszczyzny
z odtamywaniem jej czesci. W tym wypadku termopekanie jakosciowe staje sie
kiopotliwe.

Duza role przy procesie formowania punktu struktury odgrywa sama
forma wiazki laserowej. Dla zapewnienia jakos$ci procesu termopekania wazne
jest, aby slad zostawiany na obrabianej powierzchni materiatu przez wiazke lase-
rowy posiadat forme elipsy, wyciagnietej w kierunku rozdzielenia. Wobec tego
waznym parametrem jest Srednica wiazki laserowej, ktéra powinna by¢ w przy-
blizeniu rowna grubosci scianki szkta. Warto rowniez zaznaczy(, ze proces lase-
rowego termopekania efektywnie jest realizowany w przypadku, kiedy w szkle
pojawiaja sie wystarczajace wartoSci naprezen cieplnych. W przeciwnym wypad-
ku rozdzielenie struktury szkla za pomoca promieniowania laserowego staje sie
utrudnione. Przy naktadaniu sie istniejacych wysokich wartosci naprezen w
szkle, procesow tych realizowac sie nie udaje.

5.3 Ogolna charakterystyka materialu obrabianego - szkla

Szkltem nazywamy substancje bezpostaciowa w stanie statym, z jej podsta-
wowg forma tzw. stanem szklistym. Substancja znajdujaca si¢ w stanie szklistym
jest to cialo stale, jednorodne, kruche, w mniejszym lub wiekszym stopniu prze-
zroczyste. Stan szklisty zajmuje jakby posrednie miejsce miedzy stanem krysta-
licznym a cieklym. Sprezystos¢ postaci upodabnia szkto do ciat statych krysta-
licznych, a brak symetrii w strukturze 1 wynikajaca stad izotropowos¢ stwarza
podobienstwo do cieczy [1].

Wszystkie substancje w stanie szklistym charakteryzuja sie kilkoma
wspolnymi cechami, a mianowicie [3]:

» przy ogrzewaniu nie topia sie tak jak krysztaly, lecz stopniowo miekna
przechodzac ze stanu kruchego w stan ciagliwy o duzej lepkosci 1 w koficu
w stan ciekly, przy czym nie tylko lepkos¢, ale 1 inne wlasciwosci fizyko-
chemiczne zmieniaja sie w sposéb ciagly, bezskokowy;

" 53 izotropowe, tj. ich wlasnosci sa jednakowe we wszystkich kierunkach;

* topia sie i krzepna w sposdb nieodwracalny, a wiec wytrzymuja wielo-
krotne rozgrzewanie do stanu stopienia, a po ochtodzeniu w jednakowych
warunkach ponownie osiagaja poczatkowe whasciwosci (jezeli nie nastapi
krystalizacja lub likwidacja).

Poniewaz substancje w stanie szklistym otrzymuje sie w drodze przecho-
dzenia stopow, to s3 one uktadami metastabilnymi. Zapas energii wewnetrzne;
substancji szklistej jest wiekszy od zapasu energii wewnetrznej odpowiedniej sub-
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stangji krystalicznej. Dlatego w sprzyjajacych warunkach temperaturowych sub-
stancje szkliste wykazuja tendencje do krystalizacji. Proces krystalizacji szkiet w
temperaturze ponizej temperatury likwidusu, jest procesem egzotermicznym i
przebiega samowolnie.

Do gtéwnych wlasciwosci mechanicznych, charakteryzujacych szkta,
mozna zaliczy¢: gestos¢, wytrzymalo$¢ na: zginanie, rozrywanie, uderzenie i Sci-
skanie; twardosé, kruchosé, sprezystosc. Wsréd wymienionych istotnym parame-
trem, ktory nalezy uwzglednié przy obrobcee jest kruchos¢ szkta. Okresla ona
wlasciwos¢ lub stan materialu, w ktorym odksztalcenie niszczace nieznacznie
tylko przewyzsza odksztalcenia sprezyste i w ktorym odksztalcenia plastyczne
(trwale) sa nieznaczne w poréwnaniu z odksztalceniami sprezystymi, a same od-
ksztalcenia sprezyste sa roOwniez niezbyt duze. Kruchos¢ jest stanem zaleznym od
temperatury, szybkosci narastania obciazenia i rodzaju odksztalcen, stanu po-
wierzchni, zmeczenia materialu wskutek wielokrotnosci obciagzen, niejednorod-
nosci, naprezen wewnetrznych i sktadu chemicznego szkta.

Do gtéwnych wlasciwosci cieplnych charakteryzujacych szkta mozna zali-
czyé: cieplo wlasciwe, przewodnosé cieplna, rozszerzalno$¢ cieplna, odpornosc
termiczng. Wsroéd wymienionych wlasciwosci istotnymi do uwzglednienia przy
laserowej obrobce parametrami sa: ciepto wlasciwe, wspdtczynnik przewodnosci
cieplnej oraz odpornos¢ termiczna.

Wartos¢ ciepta wlasciwego szkiet zwigksza sie wraz ze wzrostem tempera-
tury. Szczegélnie szybko zwieksza si¢ ona w zakresie anormalnym. W stanie
skupionym (cieklym) wartos¢ ciepta wlasciwego dalej wzrasta, ale z mniejsza
szybkoscia. Wartos¢ przedstawionych parametréw zalezy w glownej mierze od
sktadu chemicznego szkla. Tlenki SiO2, ALOs, B20s3, MgO, LiO:2 podwyzszaja
cieplo wlasciwe, natomiast szkta zawierajace duze ilosci PbO 1 BaO maja niskie
cieplo wihasciwe) 1 dla roznych szkiet ma ono wartos¢ od 420 do 1000 J/kgK, przy
czym nizsze wartosci obserwuje sie dla szkiet o wiekszej sztywnosci szkieletu [1].

Wspotezynnik przewodnosci cieplnej okresla ilos¢ ciepta, ktora przenika w
ciagu 1 sekundy przez 1m? powierzchni przedmiotu szklanego o grubosci 1m
przy roznicy temperatury $cianek przedmiotu wynoszacej 1K (w granicach od
0,8 do 1,5 W/mK). Wielkie znaczenia dla przeptywu ciepta ma stopien przezro-
czystosci szkla, zwlaszcza w wyzszej temperaturze. Dla przemystowych warun-
kow formowania i1 uzytkowania szkta przewodnos¢ cieplna ma znaczenie zasad-
nicze. Mata przewodnos¢ cieplna szkta przejawia sie gtownie w matej odpornosci
na zmiany temperatury i w zdolnosci szkta do hartowania sie. Przewodnos¢
cieplna wywiera wplyw na technologiczna przydatnos¢ szkta nie tylko w zakresie
temperatur formowania; ma ona réwniez decydujace znaczenie dla szybkosci od-
prezania szkla. Mata przewodnos¢ cieplna jest jedng z wazniejszych przyczyn
powstawania naprezen w szkle przy formowaniu. Na przewodnos¢ cieplng sil-
niejszy wpltyw ma struktura, niz sktad chemiczny szkta. Mozna jednak ogolnie
stwierdzi¢, ze zwigkszenie liczby wiazan o duzej energii (wieksza sztywnosé
szkieletu) powoduje zwiekszenie przewodnosci cieplnej. Wzrost zawartosci SiOz,
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zastepowanie CaO przez BaO, Na:O przez K:O poprawia przewodnos¢ cieplna
[38].

Odpornos¢ termiczng szkla okresla sie przez pomiar najwiekszej roznicy
temperatury, jaka moga wytrzymac - nie pekajac. W odréznieniu od innych wia-
Sciwosci cieplnych odpornos¢ termiczna szkta jest cechy szkta zalezna od inten-
sywnosci przekazywania ciepta na powierzchni szkta, jakosci tej powierzchni
oraz wymiarow geometrycznych. Dlatego tez rozrdznia sie odpornosc termiczng
szkla jako tworzywa okreslana na znormalizowanych probkach oraz odpornosc
termiczna wyrobu szklanego okreslana na gotowych wyrobach. Odpornos¢ ter-
miczna szkla jest skomplikowanym zespolem podstawowych wlasciwosci szkta, z
ktérych najwazniejszymi sa [38]:

»  wspolczynnik rozszerzalnosci;
» stan powierzchni;
»  wytrzymalo$¢ na rozciaganie w warstwach powierzchniowych.

Odpornos¢ termiczna zalezy od sktadu chemicznego szkta w sposéb okre-
Slony wptywem sktadu na wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej i na wlasciwosci
mechaniczne szkta. Szkto wytrzymuje okolo 8 razy wieksze zmiany temperatury
przy naglych, nie skupionych ogrzaniach, niz przy naglych oziebieniach. Wy-
ttumaczenie tego zjawiska opiera sie na fakcie znacznie wiekszej wytrzymatosci
szkla na Sciskanie niz na rozciaganie; uwzgledniajac maly przewodnosé cieplna
szkla tatwo sobie uprzytomnié, ze przy naglym ogrzewaniu zimnego szklta war-
stwy zewnetrzne sa Sciskane, podczas gdy przy naglym studzeniu goracego szkta
warstwy powierzchniowe s rozciagane (a wnetrze szkla podlega wtedy sciska-
niu). Jezeli cykliczne wahania temperatur nie s3 wielkie, to ich wptyw mozna
pominad, jednakze dla duzej wielkosci wplyw ten gwaltownie rosnie z czestoscia
wahan temperatury.

Przy ogblnej charakterystyce szkiel nalezy rowniez poruszyc temat ich
wlasciwosci optycznych. Do podstawowych cech optycznych szkla naleza:
wspotczynnik zalamania swiatla (absolutny, wzgledny), dyspersja catkowita i
czastkowa oraz wspotczynnik dyspersji.

Przy oddzialywaniu promieniowania elektromagnetycznego na szklo za-
chodza zjawiska, ktore ujawniajg pewne cechy szkta okreslane jako wlasciwosci
optyczne. Jezeli strumien promieniowania monochromatycznego o natezeniu |,

pada na wypolerowana ptytke szklana, to ulega nastepujacym zmianom:
= cze$¢ strumienia o natezeniu | , odbije sie;
= czes¢ zostanie pochlonieta 1,;
y e
»  cze$C przejdzie przez szklo 1, .
A zatem

lo=1,+1,+1,. )

Cechy szkta, ktore determinuja te zmiany, okresla sie wspotczynnikami:
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» odbicia R= I—p , (3)
0

» pochtaniania A= Il—” , (4)
0

» przepuszczalnosci T=1 (5)

I 0
Zjawiska towarzyszace padaniu promieniowania elektromagnetycznego na
szkto przedstawiono na rys. 12 [2].

Rys. 12. Przepuszczalno$é, zatamanie i odbicie Swiatta na powierzchni granicznej szkto - powietrze

Wspotczynniki te moga by¢ wyrazone czesciami jednosci lub w procen-
tach 1 zachodzi miedzy nimi nastepujacy zwiazek:

R+A+T =1lub R+ A+T =100% (6)

Kazdy z tych wspélczynnikoéw zalezy od dlugosci fali; dla wiekszoscei
szkiet technicznych zawieraja sie one w nastepujacych granicach:

R~ 0d8do 9%, A~ od2,5do7%, T~ od 84 do 90% 7)

Wspotczynnik odbicia swiatta zalezy od kata padania wiazki swiatta. Im
wiekszy jest kat padania, tym wiekszy jest wspolczynnik odbicia.

Wptyw sktadu chemicznego szkta na odbicie, pochtanianie 1 przepuszczanie
Swiatla jest zroznicowany. Odbicie swiatta zalezy przede wszystkim od wspot-
czynnika zatamania $wiatta, a zatem te pierwiastki, ktore podwyzszaja wspol-
czynnik zalamania, zwiekszaja takze wspolczynnik odbicia. Wspotezynnik odbi-
cia $wiatla mozna znacznie zmniejszy¢ przez stosowanie powlok przeciwodbla-
skowych (np. CaF2), przy czym wspotczynnik zatamania dla powtoki powinien
by¢ zblizony do pierwiastka kwadratowego ze wspotczynnika zatamania dla
szkta podstawowego.

Przepuszczalnos¢ 1 pochlanianie $wiatta w mniejszym stopniu zaleza od
sktadu podstawowego szkta. Duzy wpltyw na te wielkosci maja pierwiastki bar-
wiace, ktorych niewielka zawartos¢ w istotny sposéb wptywa na wartos¢ wspot-
czynnika pochlaniania, przepuszczalnosci i gestosci optycznej.
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5.4 Laser impulsowy - narzedzie obrdbcze

Nowoczesna technika laserowa pozwala na konstruowanie urzadzen wy-
korzystujacych zjawisko wzmocnienia promieniowania przez emisje wymuszona
w osrodku. Wygenerowane w ten sposéb swiatto cechuje duza spdjnos¢ 1 mono-
chromatycznos$¢. Oprocz tego jest ono w duzym stopniu skolimowane, co za-
pewnia uzyskanie duzej gestosci powierzchniowej mocy emitowanego promie-
niowania. Urzadzenia wykorzystujace lasery znalazly zastosowanie w wielu gate-
ziach przemystu 1 ustug, m.in. w elektronice, telekomunikacji, metrologii, dia-
gnostyce, medycynie. Stosowanie urzadzen laserowych i sam proces ich wdraza-
nia do Zycia codziennego niesie za soba stawianie nowych zadan, podnoszenie ja-
kosci produktéw bedacych nastepstwem ich uzycia oraz szukanie wlasciwych
sfer mozliwego ich wykorzystania.

Lasery sa najbardziej znanymi narzedziami elektroniki kwantowej. Silna
koncentracja energii Swietlnej w bardzo matym kacie brylowym i matych prze-
dziale widmowym, czyli duza kierunkowos¢ i monochromatycznos¢ promie-
niowania, odroznia je w zasadniczy sposob od zwyktych zrodet swiatta [19, 67].
Nalezy doda¢ do tego jeszcze zdolnos¢ laserow do koncentrowania duzej energii
w matych odcinkach czasu.

Podstawa elektroniki kwantowej jako nauki jest zjawisko emisji wymu-
szonej, ktorego istnienie postulowal Albert Einstein w 1916 roku [18]. W ukta-
dach kwantowych z dyskretnymi poziomami energetycznymi wstepuja trzy typy
przejs¢ miedzy stanami energetycznymi: (1) przejscia wymuszone polem elek-
tromagnetycznym, (2) przejScia spontaniczne i (3) bezpromieniste przejScia relak-
sacyjne. Spojnos¢ generacji 1 wzmacniania w elektronice kwantowej wynika z
wlaSciwosci emisji wymuszonej. Promieniowanie spontaniczne przejawia sie w
szumach, inicjuje procesy wzmacniania 1 wzbudzenia drgan, a takze - wraz z
bezpromienistymi przejsciami relaksacyjnymi - spelnia wazna role przy wytwa-
rzaniu i podtrzymywaniu termicznie niezrOwnowazonego stanu generacji.

Uktad kwantowy moze przechodzi¢ poprzez przejscia wymuszone z jed-
nego stanu energetycznego do drugiego (rys. 13) [23], zaréwno przez pochlonie-
cie energii pola magnetycznego (jest to przejscie z dolnego poziomu energetycz-
nego na gorny), jak i przez wypromieniowanie energii elektromagnetycznej (jest
to przejscie z gornego poziomu na dolny). Przej$cia wymuszone maja kilka waz-
nych wlasciwosci.

Po pierwsze - prawdopodobienstwo przejs¢ wymuszonych jest rézne od
zera tylko dla zewnetrznego pola o czestotliwosci rezonansowej, dla ktorego
energia kwantow hv(ha) pokrywa sie z roznica energii miedzy dwoma izolowa-
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nymi stanami (dwoma poziomami o energiach odpowiednio E, i E,, gdzie indeks
2 odnosi sie do wyzszej energii, 1 - do nizszej).

07} E>
|
Wy, W, Wy, ¥
Ny =
Y

Rys. 13. Schemat uktadu dwdch pozioméw o energiach E2> E1 1 0 obsadzeniach n: i ni, odpowiednio. Prosty-
mi strzatkami zaznaczono przejicia z gory w dot (z prawdopodobieristwem W2™") i z dotu do gdry
(z prawdopodobieristwem Wi2™"), a strzatka falista — przejscia spontaniczne z prawdopodobier-
stwem Wi

Warunek ten odpowiada postulatowi Bohra
hv =hw=E, -E.. (8)

Po drugie - kwanty pola elektromagnetycznego wypromieniowane w
przejsciach wymuszonych sa takie same jak kwanty wymuszajace te przejscia.
Oznacza to, ze zewnetrzne pole elektromagnetyczne i pole wytworzone przy
przejsciach wymuszonych maja jednakowe czestotliwosci, fazy, polaryzacje 1 kie-
runki rozchodzenia sie. S3 one wiec nierozroznialne.

Po trzecie - prawdopodobienstwo przejs¢ wymuszonych w jednostce cza-
su jest proporcjonalne do gestosci energii pola zewnetrznego w jednostkowym
przedziale widmowym (widmowej gestosci objetosciowej energii) p, [J/cm*Hz]

Vvlgym = Blzpv b (9)
Wzvi,ym = lev ’ (10)

gdzie: Bi21 B21 oznaczaja wspolczynniki Einsteina odpowiednio dla wymuszonej
absorpcji 1 emisji, a kolejnos¢ indeksow 1 12 wskazuje kierunek przejscia.

Emisja wymuszona jest wiec indukowana promieniowaniem zewnetrznym. Petna
tozsamos¢ promieniowania wymuszonego (czyli wtdrnego) i wymuszajacego
(czyli pierwotnego) prowadzi do spdjnosci emisji 1 wzmacniania w elektronice
kwantowej.

Duze znaczenie w elektronice kwantowej odgrywa tryb impulsowy. O
impulsowym trybie pracy mozemy moéowic¢ wtedy, gdy czas dziatania promienio-
wania na uklad kwantowy jest maly w porownaniu z charakterystycznym dla
danego uktadu czasem relaksacji. Rezim stacjonarny - to rezim pracy (generacji,
naswietlania) rozciagajacy sie na czas znacznie dtuzszy od czasu relaksacji. Tryb
impulsowy obejmuje wszystkie pozostate przypadki. Do realizacji laserow wyko-
rzystujacych czteropoziomowy mechanizm dzialania (pompowania optycznego),
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najcze$ciej wykorzystuje sie jon Nd’* - tréjwartoSciowy jon neodymu, ktory ta-
two wbudowuje si¢ do roznego rodzaju matryc. Wsrod tych matryc najbardziej
uzyteczne okazaty sie krysztaly granatu itrowo-aluminiowego Y3Al:O1 (YAG) i
rozne szkta. Pompowanie przenosi jony Nd** ze stanu podstawowego ‘Io2 do
jednego z kilku dos¢ waskich pasm, spelniajacych role poziomu gbrnego. Pasma
te s3 utworzone przez kilka natozonych na siebie stanéw wzbudzonych, ktorych
potozenia 1 szerokosci zaleza od rodzaju matrycy. Energia wzbudzenia jest szyb-
ko przekazywana z tych pasm wzbudzanych na metastabilny poziom *Fs/ , co
zostato pokazane na rys. 14 [23].

Czas zycia tego poziomu wynosi 0,2ms w YAG. Najwieksze prawdopo-
dobiefistwo odpowiada przejsciu laserowemu “*F,, -, (A =0,64m). Przerwa

energetyczna miedzy stanami “l,,,, i 1,, wynoszaca okolo 2000cm™, zapewnia
czteropoziomowy schemat pracy lasera neodymowego.

*Fa

Mw

4
(P73

N 13
~2000cm™

4
1112

4
{ lor2

Rys. 14. Poziomy energeryczne jonu neodymu

LIl
VJIH\I |

Im blizej poziomu “F3/2 leza pasma pochtaniania, tym jest wigksza wydaj-
nos¢ generacji. Dla Nd** w krysztatach YAG wystepuje silne pasmo pochtaniania
W czerwieni, co jest waznga zaleta tego osrodka. W krysztatach YAG poszerzenie
niejednorodne wynosi okoto 0,7nm. Wynikiem silnego poszerzenia niejednorod-
nego jest mniejsze wzmocnienie dla szkiet neodymowych, niz dla granatu akty-
wowanego neodymem 1 bogatsza w przypadku laserow szklanych struktura mo-
dowa. Oprécz tego w przypadku szkta jest mozliwe osiagniecie znacznie wigk-
szych (do 6%) stezen centrow aktywnych. W krysztatach YAG jest mozliwa ak-
tywacja do stezen 1,5% przy stechiometrycznej zamianie jonu Y°* przez Nd**.

Warunek dodatniej inwersji ma posta¢ w,, >W,,, a jego spetnienie oznacza,
ze dolny poziom laserowy jest opréiniany w Wyniku przejéc' bezpromienistych
szybc1ej, niz Jest obsadzany wskutek przejs¢ z gornego poziomu laserowego. Prog
pojawienia si¢ inwersji jest tak niski, ze praktyczme znika, jesli tylko sa spelnione
warunki czteropoziomowosci cyklu pompowania optycznego, a wiec jesli po-
ziom dolny przejscia laserowego potozony jest o AE>>KT wyzej od poziomu
podstawowego.

Lasery neodymowe na szkle i na granacie maja zasadniczo rézne zakresy
zastosowan. Wobec duzego przewodnictwa cieplnego i jednorodnosci, lasery na
granacie mozna fatwo uruchomi¢ w rezimie pracy ciagtej lub impulsowej. Osiaga
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sie przy tym $rednie moce rzedu kilkuset watow. Szkto neodymowe, wobec du-
zych objetosci 1 bardzo duzego stezenia jonéw aktywatora, dobrze magazynuje
energie. Lasery neodymowe pracuja w najrozniejszych trybach generacji - od cia-
gtego do krotkoimpulsowego, w ktérym dlugosé impulsu siega 0,5ps. Osiaga sie
to metoda synchronizacji modoéw przy duzej szerokosci linii wzmocnienia, cha-
rakterystycznej dla szkiet laserowych. Wyr6zniaja sie one rowniez doskonatymi
parametrami energetycznymi [23].

Przykladowa konstrukcje lasera impulsowego wykorzystywanego do bu-
dowy urzadzenia do grawerowania szkta omowilem szerzej w zataczniku C.
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6. Komponent
,,elektroniczny SYStem informacyjny”

W rozdziale tym scharakteryzowane zostana komponenty nalezace do
elektronicznego systemu informacyjnego. Wychodzac z modelu przedstawionego
w rozdziale 4.2, rozpatrzony zostanie blok algorytméw dyskretyzacji obiektow.
Opisane zostang metody stosowane do zamiany zamodelowanego odwzorowania
na uporzadkowany zbidér punktow, na ktéorym budowana bedzie trajektoria ob-
robki. Najpierw przeanalizowane zostana ogdlne metody i zalozenia rozwiazy-
wania zadan przy planowaniu trajektorii, w punktach toru otrzymanego po
przeprowadzonej dyskretyzacji zamodelowanego odwzorowania. W rozdziale
tym przedstawione zostang rowniez wyniki przeprowadzonych badan ekspery-
mentalnych wydajnosci urzadzenia grawerujacego po zastosowaniu splajnow do
programowania przemieszczen.

Jako rozwiniecie bloku algorytméw sterowania napedami pokazane zosta-
na metody opracowane przez zespot naukowy prof. Karpowicza, wsrod ktorych
omoOwie m.in. metode syntezy przesunie¢ programowych oparta na rozwigzaniu
odwrotnego zadania dynamiki. Kryteriami w pozostatych z przedstawianych be-
da: stale predkosci przemieszczania, stale odcinki przyspieszania i hamowania
oraz przemieszczanie napedu metoda programowania dynamicznego.

W rozdziale tym przeanalizowana zostanie rowniez struktura uktadow ste-
rowania (otwarte 1 zamkniete) i elementow skladajacych sie na nia. Scharaktery-
zowane zostang kontrolery spotykanych typow systemow pozycjonujacych, sen-
sor potozenia oraz oprogramowanie Sculptor stosowane do sterowania. To ostat-
nie zawarte jest w blokach modelu mechatronicznego: bloku algorytmoéw stero-
wania napedami oraz bloku algorytméw dyskretyzacji obiektow. Scharaktery-
zowana zostanie struktura tego oprogramowania oraz klasy dokumentow uzy-
wanych do opisania i obrébki obiektéw punktowych.

6.1 Dyskretyzacja obiektéw punktowych dwus- i tréjwymiarowych

Do procesu dyskretyzacji utworzonych obiektow wykorzystuje si¢ meto-
dy, ktore zamieniajg rastrowy obraz w pamieci komputera (nieprzezroczyste
powierzchnie, okreslone granice 1 zajmowane obszary, etc.) na obraz stworzony
z punktéw wykonywanych przez laser. Otrzymany wynik takiej transformacji

-35-



6. Komponent ,elektroniczny system informacyjny”

powinien spetnia¢ warunek doktadnego odwzorowania punktéw zamodelowane-
go wczesniej obiektu.

Operacja formowania obiektéw tréjwymiarowych oparta jest na tworze-
niu lokalnych defektéw o rozmiarach 200x200x600 mikrometréw impulsami na-
grzewajacymi lasera. Tak powstate lokalne mikropekniecie struktury szkta wizu-
alnie odwzorowuje obiekt punktowy (rys. 15). Dlatego format odwzorowania,
jaki zostanie wykorzystany do wytworzenia zlozonej struktury obiektu, musi
by¢ sprowadzony do uporzadkowanego zbioru punktow.

X-Y X-Z

Rys. 15. Forografie punktowych defekiéw w plaszczyznie XY (z lewej), XZ (z prawej)

Trzeba jednak mie¢ na uwadze pewne ograniczenia, ktére wynikaja z sa-
mego charakteru procesu. Chodzi tu przede wszystkim o:
"  czestotliwos¢ uzytego lasera 1 wyni-
kajacy z tego czas obrobki; B _soupior
* wymiary defektu (punktu);
» odleglos¢ pomiedzy sasiadujacymi
defektami.

Jedynym z gtéwnych problemow
wyboru odpowiedniego algorytmu dyskre-
tyzacji jest dopasowanie liczby 1 wielkosci
punktow, ktore maja odwzorowywal za-
modelowany wczesniej obiekt. Zaleznos¢
koniecznego zbioru punktéw od wybrane-
go typu algorytmu ukazana jest rys. 16 [9,
51]. W danym przypadku wyjsciowa figura
geometryczna byla przecieta plaszczyznami
prostopadtymi do osi Z. Otrzymano przy
tym dwuwymiarowe kontury. Wykorzy-
stano przy tym funkcje dzielenia krzy- 100009134
wych. Wida¢ wprawdzie przerwy pomie- Rys 16. Zaleinos¢ koniecznej liczby punkiéw
dzy przecinajacymi sie plaszczyznami (wia- od wybranego algorytmu dyskretyzacji
czajac plaszczyzne Z), ale w plaszczyznie
XY, obiekt przedstawiony jest jako petlne odwzorowanie pierwotne. Do rozwia-
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zania tego problemu mozna zbudowa¢ okreslony algorytm dyskretyzacji. Prze-
prowadza si¢ wtedy przypadkowy wybor matego obszaru przestrzeni. Przed taka
operacja obrobki punktow niezbedne jest ich posortowanie, albo tez zebranie w
grupy, dla podwyzszenia predkosci przeprowadzanych operacij.

Innym problemem, ktory nalezy uwzgledni¢ podczas dyskretyzacji jest
tzw. gubienie informacji o strukturze obiektu. Wynika ono z niewlasciwego
okreslenia parametréw wykorzystywanego algorytmu. Moze to zachodzié w
przypadkach niepoprawnego okreslenia kata nachylenia ptaszczyzny przecinaja-
cej, przy wykorzystaniu metody dzielenia obiektu na sekcje. Powodem moze by¢
rowniez niewlasciwy wybor odlegtosci miedzy punktami. Na przyklad przy roz-
biciu plaszczyznami figury typu walec, rownolegle do jego podstawy, sama pod-
stawa nie bedzie przedstawiona przez zbior skonczony z powodu braku kontu-
row przecinajacych. Mozna to rozwigza¢ matematycznie. Chodzi tu o analize
struktury obiektu poddawanego dyskretyzacji z uwzglednieniem najbardziej pa-
sujacej metody i matematycznych parametréw, dla osiggniecia doktadnego od-
wzorowania obiektu. Stosowane dotychczas oprogramowanie wykorzystuje trzy
metody dyskretyzacji [8, 9, 22, 51]:

» metode dzielenia obiektu na sekcje;
* metode wypelniania trojkatow przez punkty;
* metode wiazek rownolegtych.

Ponizej zaprezentowana zostanie kazda z nich.

6.1.1 Metoda dzielenia obiektu na sekcje
Metoda opiera si¢ na standartowej operacji wykorzystywanej w programie
3D StudioMAX. Zaktada sie, ze obiekt sktada sie z sekcji (warstw), ktore stano-

wia o tym, ze jest on przedstawiany jako szereg ztozonych zamknietych kontu-
/
row.

Rys. 17. Graficzne przedstawienie metody dzielenia obiektu na sekcje
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Dla kazdej warstwy przeprowadzana jest analiza krzywej powstatej w wy-
niku przeciecia jej z plaszczyzng warstwy przecinajacej. Te zamkniete kontury sa
przyblizane nastepnie przez trojkaty. Na podstawie opisanego toru punktu, przy
warunku rownomiernego roztozenia ich na otrzymanej krzywej, uzyskuje sie
przetransformowany model punktowy. Graficzne przedstawienie idei metody
pokazuje rys. 17.

6.1.2 Metoda wypelniania trojkatéw przez punkty

Metoda opiera sie¢ na pojeciu glownej struktury srodowiska 3D Studio-
MAX. Obiekt odzwierciedlany jest przez trojkaty. W kazdym z otrzymanych
trojkatow wstawia sie punkty przy zapewnieniu warunku jednakowej odlegtosci
miedzy punktami sasiadujacymi. Przez to nastepuje zapetnienie calego konturu,
stanowiacego obiekt (rys. 18). Zaleta metody jest dosy¢ duza predkos¢ w porow-
naniu z metoda przedstawiong poprzednio. Algorytm ten roéwniez posiada pewne
niedogodnosci. Po pierwsze, kazdy z trojkatow oddzielnie jest wypelniany przez
punkty, co w strukturze geometrycznej moze przejawiac sie koncentracja punk-
tow na linii taczenia trojkatow sasiadujacych ze sobg. Mozna wprawdzie zrezy-
gnowac¢ z zapetniania punktami krawedzi, trzeba jednak przy tym bra¢ pod uwa-
ge pojawiajacy sie problem nieobecnosci granic obiektu tworzonego z punktow.
Druga niedogodnos$¢ wynika z zaobserwowanego zjawiska, ze kiedy mamy zto-
zona strukture wyjsciowa obiektu, to powierzchnie s3 odwzorowywane przez
trojkaty tak male, iz niejednokrotnie rozmiary tréjkata s3 mniejsze od rozmiaru
wstawionego wewnatrz punktu.

d - minimalna
odlegtos¢ miedzy

punktami;
jedyny parametr

Rys. 18. Graficzne przedstawienie metody dyskretyzacji dzielenia wypetniania tréjkatéw przez punkry
Pozostale oznaczenia: 1) obiekt wyjsciowy stworzony w 3D StudioMAX; 2) powiekszo-
ny obszar struktury obiektu (uporzadkowany zbior tréjkatdéw); 3) wybrany tréjkat
w kolejnej iteracji; 4) powiekszony widok trojkata wybranego dla operacji wypetnienia;
5) jeden z wielu punktéw, tworzacych zbiér danych wyjsciowych
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Uwzgledniajac przedstawione wady algorytmu, nalezy stwierdzi¢, ze jest
on jednak podstawowym algorytmem do otrzymywania pierwszych przyblizaja-
cych odwzorowan, ktore nie powoduja utraty informacji o formowanym obiek-
cle.

6.1.3 Metoda wiazek rownoleglych

Metoda ta oparta jest na pozyskiwaniu punktow przez wiazki rownolegle
przenikajace zamodelowany obiekt. Jednym z parametréw tego algorytmu jest
wektor normalny do powierzchni rzutowania. Jest on prostopadly do po-
wierzchni 1 przenika obiekt. Wiazki przenikaja obiekt przy zalozonej od siebie
minimalnej odleglosci (od punktéw bazowych), tworzac strukture sasiadujacych
ze soba kwadratéw. Podaje si¢ przy tym parametr d (minimalna odleglos¢ mie-
dzy wiazkami), bedacy dtugoscia boku kwadratu. Nastepnym krokiem jest przy-
pisanie punktow uzyskanych przez przenikniecie wiazek (rys. 19). Wykorzystuje
sie¢ w tym celu wywotanie standardowej funkcji IntersectRay pakietu 3D Stu-

dioMAX [42, 92].

d - minimalna odleglo$¢ pomiedzy punktami
(parametr algorytmu)

—

N - wektor plaszczyzny rzutujacej;

Rys. 19. Graficzne przedstawienie metody dyskretyzacji wigzkami réwnolegtymi

Pozostale oznaczenia: 1) obiekt wyjSciowy zamodelowany w programie
3D StudioMAX; 2) jeden z wielu punktéw, otrzymanych przy przenikaniu
wiazek - zbiér danych wyjsciowych; 3) wiazka rzutujaca (przenikajaca);
4) komérka macierzy rzutujacej plaszczyzny bazowej; 5) ptaszczyzna bazowa.

Wada tej funkcji jest znajdowanie tylko jednego punktu przenikania, na
wiazce przenikajacej. Do znajdowania wszystkich pozostalych punktow obiektu
wykorzystuje sie wykluczenie ze struktury obiektéw danych trojkatéw 1 po-
wtorne wykonywanie wyzej wymienionych krokéw. Funkcja IntersectRay ,,do-
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strzega” tylko te trojkaty, ktore zwrocone sa do niej w kierunku normalnym [9].
Powtorne przejscie algorytmu ujawnia druga czes¢ pozyskiwanych punktow
obiektu.

6.1.4 Oprogramowanie realizujace dyskretyzacje¢ obiektow

Nastepnym etapem przygotowania odwzorowania do dalszej obrébki jest
jego zamiana na kolejny zbior punktow. Chodzi tu o zbidr na podstawie ktorego
oprogramowarnie sterujace procesem grawerowania wygeneruje odpowiednia tra-
jektorie obrobki szkta. Wykorzystuje sie do tego celu specjalnie napisany skrypt
“lotisbi01.ms” [22, 87] aplikowany dla oprogramowania 3D StudioMAX (w. 2.6 1
pozniejszych), stuzacy do zamiany istniejacego formatu pliku oprogramowania,
do formatu ” rozumianego przez oprogramowanie sterujace obrobka.

sk

cft”
Techniczne szczegodly tej aplikacji zamieszczono w zataczniku B.

6.2 Programowanie przemieszczen aparatu ruchowego

Jakos¢ obiektu formowanego za pomoca lasera, wewnatrz szkta lub innego
dielektryka, zalezy od:

» algorytmu dyskretyzacji obiektu;

» jakosci mechanicznych elementéw aparatu ruchowego;

» oprogramowania sterujacego aparatem ruchowyms;

» odpowiednich algorytméw wykorzystywanych do odwzorowania warto-
Sci predkosci 1 przyspieszeni poprzez matematyczny opis krzywych, z ja-
kimi nastepuje przemieszczenie wspotrzednoSciowego uktadu pozycjonu-
jacego.

6.2.1 Ogdlne zalozenia i metody

Planowanie trajektorii mechatronicznego systemu przemieszczeni prowa-
dzi do ustalenia toré6w jego istotnych elementow, w celu uzyskania zamierzonego
ruchu. Stosuje sie przy tym kryteria zapewniajace funkcjonalnos¢ systemu,
uwzgledniajace warunki dotyczace czasowych przebiegow: przemieszczen (drog),
predkosci i przyspieszen ruchu dla kazdego stopnia swobody. Generowanie tra-
jektorii odbywa sie w czasie rzeczywistym przez komputacje (punkty trajektorii
sa obliczane z pewng predkoscia, zwana czestotliwoscia zadawania trajektorii).

Podczas analizy mozliwych wariantéw programowania przemieszczen na-
lezy bra¢ pod uwage gtéwnie ograniczenie stawiane przez uklad obrobcezy lasera.
Dla zaprogramowania przemieszczen lasera z punktu startowego do punktu kon-
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cowego, rozlozonych na trajektorii obrobki, uwzglednié nalezy fakt, iz kazdy
kolejny punkt musi zosta¢ uformowany w takcie lasera impulsowego (np. z cze-
stotliwoscig pracy 50 - 100Hz lub wiecej). Wynika to z warunku catkowitego
wykorzystania mozliwosci oferowanych przez laser, tak aby nie traci¢ informacji
i wykorzystywaé maksymalnie energie jego impulsow.

Warunek jednakowej odlegtosci miedzy punktami otrzymanymi po dys-
kretyzacji obiektu nie jest juz tak oczywisty. A to dlatego, ze punkty sa rowno-
oddalone od siebie tylko w przestrzeni, lub ptaszczyznie obiektu. Na nich buduje
sie trajektorie obrébki. W zaleznosci od typu i rodzaju odwzorowania moze oka-
zal sie, ze kolejno formowany punkt znajduje sie nie w odlegtosci zatozonej dla
calego zbioru punktow, ale w znacznie wiekszej (lub czasem znacznie mniejszej)
niz zakladane przemieszczenie. Dlatego podczas programowania przemieszczen
systemu pozycjonujacego nalezy zaimplementowal w oprogramowanie sterujace
odpowiednie moduly. Pozwola one, po analizie calego obiektu, odpowiednio do-
biera¢ profile predkosci 1 przyspieszen w zaleznosci od warunkow ograniczaja-
cych trajektorie przemieszczen.

Przy niewielkich odlegtosciach pomiedzy kolejno formowanymi punktami
odpowiednie jest wykorzystanie trojkatnego symetrycznego profilu predkosci.
Uktad ma wtedy tylko jedna faze przyspieszania i hamowania. Profile trapezowe
symetryczne z w powodu latwosci fizycznej realizacji, staja sie uniwersalne dla
réwnych odleglosci miedzy punktami generowanej trajektorii. Kiedy jednak od-
leglosci staja sie wieksze 1 uktad pozycjonujacy musi przyktadowo wykona¢ ,na-
wrot”, zastosowanie wymienionych profili bedzie powodowa¢ znaczne drgania
1 wibracje catego urzadzenia spowodowane duzymi sitami bezwladnosci. Wtedy
uzasadnione jest wykorzystanie krzywych typu splajn, gdzie przy tym samym
przemieszczeniu pozycjonera obserwuje sie znaczny spadek wartosci przyspie-
szen. Okazuje sie, ze niejednokrotnie w przypadku okreslonego typu obiektu
optymalne rozwiazanie mozna otrzymac tylko przez polaczenie wszystkich wy-
mienionych profili przyspieszen i predkosci (trojkata+trapezu+splajn).

Jednym z mozliwych sposobow zadawania przemieszczenia jest szczegd-
towe podawanie sekwencji pozadanych potozen miedzy punktami poczatkowy-
mi i koncowymi, otrzymanymi po procesie dyskretyzacji obiektu. Aby otrzymac
plynny ruch nalezy wraz z przestrzennymi ograniczeniami ruchu, rowniez okre-
$lac jego charakterystyki czasowe. Nierownomierne lub gwaltowne ruchy powo-
duja drgania oraz przedwczesne zuzycie mechanizméow 1 wpltywaja z czasem na
jakos¢ wytwarzanego produktu.

Oprogramowanie sterujace pozycjonerem, wykorzystuje do odwzorowa-
nia przemieszczen trzy podstawowe profile predkosci 1 przyspieszen w punktach
toru: 1) symetryczny trapezowy profil predkosci, 2) symetryczny trojkatny pro-
fil predkosci, 3) odwzorowanie przez krzywe typu splajn (rys. 20). Dlatego przed-
stawie je nieco blizej opierajac sie na nastepujacych publikacjach [7, 17, 30, 38, 44,
501,
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Jezeli trajektoria lub odwzorowujace profile predkosci i przyspieszen sa
podane w punktach dyskretnych powstatych po procesie dyskretyzacji zamode-
lowanego wczesniej obiektu 2D lub 3D, to problem planowania trajektorii lub
planowania toru moze zosta¢ sprowadzony do aproksymacji funkcji przy danych
miejscach podparcia. W tym celu przedziat czasowy [0,T] jest rozkladany przez
zasadniczo monotonicznie rosnaca sekwencje punktéw dyskretnych t z t,, >t
(i=02...,N-1) na N przedzialow czasowych [t;,t,,,].

Trapezowy profil predkosci jest szczegdlnie wazny. Jest czesto wykorzy-
stywany w technice z powodu tatwosci realizacji. Jego istotna wada jest nieciagly
przebieg przyspieszenia.

Dla symetrycznego trapezowego profilu predkosci przyjmuje sie, ze

ty =t ;t, =T —t,. Warunki brzegowe formutuje sie nastepujaco:
50) =0, §T) =0,

Rys. 20. Profile predkosci i przyspieszen
Trapezowy profil predkosci ma profil przyspieszenia w ksztalcie bloku:

+a,dla 0<t<t, (fazaprzyspieszania),
a=< 0 da t,<t<T -t (12)
-a,dla T-t,<t<T (faza hamowania).
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Przez dwukrotne rézniczkowanie 1 uwzglednienie warunkéw brzegowych
otrzymuje si¢ stad dla parametru toru:

so+£amt2
2 da Ostst,,
s(t) = so—%amt§+amtst da t,<t<T -t (13)
1 1 da T-t,<t<T.
sl—EamTz+amTt—§amt2

Czas przetaczania, w zaleznosci od a,,, moze by¢ obliczony z:

- 2 -
tsz—tST+Sl % -, t=£i T 5% (14)

Z warunkéw tych tatwo daje sie wyprowadzi¢ wazny przypadek granicz-
ny - trojkatny, symetryczny profil predkosci, majacy tylko jedna faze przyspie-
szania 1 jedna hamowania. Brak jest w nim ,przejazdu” tak jak w przypadku pro-
filu trapezoidalnego, z wartoscia przyspieszenia roOwna zero. Stosujac ten profil
otrzymuje si¢ szybkie przejazdy uktadu pozycjonujacego, ale tez przy duzych
wartoSciach przyspieszefi (do 10m/s?), laserowy system formowania obiektow
wprawiany jest w znaczne drgania, powodujac roOwniez wzrost poziomu hatasu.
Tego typu zasady ruchu, wykorzystujace trojkatny profil predkosci, okreslane sa
jako ruchy bang-bang [15]. Obowiazuje dla niego zaleznos¢ t,=T /2. Z tej ostat-

niej zaleznosci otrzymuje sie wtedy

2 —- —
T 8% w 71=2/2"% (15)
4 a a

m m

Najbardziej sprzyjajacym wariantem rozktadu jest zastosowanie krzywych
typu splajn, ktore uzyto do sterowania profilem predkosci. Profil taki zapewnia
mniejsze wartosci przyspieszen 1 rOwnomierne narastanie predkosci, ktorej war-
to$¢ jest mniejsza, niz w przypadku wymienionych wczesniej profili. Dogodnym
mechanizmem jest zastosowanie interpolacji splajnami trzeciego stopnia co ozna-
cza, ze krzywa sktada sie z odcinkéw opisanych wielomianem trzeciego stopnia
[28, 33, 37]. Krzywa ta we wszystkich punktach osobliwych, musi by¢ dwukrot-
nie rozniczkowalna.

Krzywa wielomianowa trzeciego stopnia opisuje si¢ wektorowym odwzo-
rowaniem parametrycznym:

P(u) = Au® + Au® + Au+ A ,gdze asu<b (16)
Wprowadzajac u” =(u-a)/(u—b), dowolny segment kubiczny mozna

przedstawi¢ jako odwzorowanie parametru U zmieniajacego si¢ w przedziale
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[0,1] . Segment kubiczny opisany wspotczynnikami As, A2, A1, Ao moze by¢ row-
niez zdefiniowany przez podanie jego punktow koncowych B, =P(0)i B =P()
oraz wektorow pochodnych P'(0)i P'(1), stycznych do krzywej w tych punk-
tach. Wspotezynniki A, A,, A, A, w funkeji P(0), P(D), P'(0), P'()) mozna wyzna-

czyC ze Wzorow:

A =P(0),

A =P,

A, =-3P(0) +3P() -2P'(0)-P'(D),
A, =2P(0)-2P@1) +P'(0)+P' (D).

(17)

Na tej podstawie zaleznos¢ (16) mozna przedstawié w postaci
P(u) = (2u® =3u? +)P(0) + (-2u® +3u®)P(D) + (u® - 2u® +u)P'(0) + (U* —u?)P' (), (18)

lub inaczej:

P(u) = hyoP(0) + hy, (U)P@) + hy, (WP (0) + h,P'(A), (19)
gdzie:
O<u<],
hyo(U) =2u° —3u® +1,
hy, (u) = —2u® +3u? , (20)
ho(u) =u®-2u+u,
h,(u) =u®-u?.

Wspotczynniki  hy(u), hy,(u), ho(u), h,(u), okreslone dla przedziatu

0<u<1, nosza nazwe kubicznych funkcji bazowych Hermite’a [29, 37]. Repre-
zentacja Hermite’a ma bezposrednia interpretacje geometryczna: ksztalt krzywe;
zalezy od punktéw koncowych 1 wektorow pochodnych P'(0)i P'(), stycznych
do krzywej w tych punktach [38].

Zaletami przedstawionego wyzej postepowania jest przede wszystkim jego
prostota oraz fakt dwukrotnego rézniczkowania krzywej. Do niedogodnosci
mozna zaliczy¢ fakt, ze lokalne zmiany punktéw interpolacji maja wplyw na
przebieg catej krzywej oraz wraz ze wzrostem liczby punktow interpolacji
zwieksza sie czas wstepnych obliczen.

Uzycie w oprogramowaniu sterujacym Sculptor (zostanie ono doktadnie;
omowione w dalszej czesci pracy) mechanizmu splajnu zredukowato szumy 1 wi-
bracje powstajace podczas normalnego trybu pracy urzadzenia do laserowego for-
mowania trojwymiarowych obiektow. Poza tym, co jest bardzo istotne z punktu
widzenia eksploatacji, zwiekszyla sie Zywotnos¢ samego systemu. Znacznie
zmniejszylo sie zuzycie elementéw wspotrzednosciowego ukladu pozycjonujace-

go [50].
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6.2.2 Synteza przesunig¢¢ programowych na podstawie rozwiazania
zadania dynamiki odwrotnej

Wiadomo, ze przesuniecie w mechanizmie wieloosiowym mozna opisac
uktadem réwnan rézniczkowych drugiego rzedu, otrzymanych z zasady Lagran-
ge’a. W ogolnym ujeciu mozna zapisaé to w postaci:

X, = £ (t, XX, Uyl ), P =10 (21)

gdzie: X =(X,...,X,) - jest wektorem fazowych wspotrzednych mechanizmu,
u=(Uy,...,u,) - jest wektorem sterowania.
Uktad opisany rownaniem (21) zapisywany bedzie w dalszej czesci rozwa-
zan w formie wektorowej [16, 24, 54]:

X, = f (t,xu), i=1n lub X =f(t,xu), (22)

gdzie: f =(f,,...,f,)- wektor prawych czeici, a X - wektor lewych czesci uktadu.
Zadanie syntezy programowych przesunie¢ mechanizmu wieloosiowego
sprowadza sie do ustalenia sterowania u=u(t,X), ktore spelnia niektére wymaga-

nia techniczne uOU , U - zadany zbiér w R", i dla ktérych odpowiada rozwia-
zanie rownania (21) spetniajacego dodatkowy warunek:

@, (t, X,--,%,) =0, k=1L,m, m<n (23)

(lub @, (t,x) =0, k=1m), innymi stowy, przesuniecie przebiega po krzywej lub
powierzchni, opisanej rownaniami (23). Uklad réwnan (23) nazywamy progra-
mowym [52].

Zadanie syntezy przesunie¢ programowych w ogdlnym przypadku jest
niejednoznaczne. Dlatego mozna je sprowadzi¢ do budowy réwnania u=u(t, x)
opisujacego programowe przesuniecie (23), ktore sprowadza do minimum nie-
ktore funkcjonaty.

Mozna przyktadowo rozpatrzy¢ zadanie syntezy optymalnego po predko-
$ci programowego przesuniecia, ktore sprowadza do minimum kryterium:

J=t, - min, (24)
na zbiorze rozwigzania ukladu (21) przy ograniczeniach fazowych:
x©0)=0, x(t,)=x, w(t,x)=0, i=1m (25)

Tak samo mozna rozpatrzy¢ zadanie z minimalnym traceniem zasobow
sterowania:
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3= [Juct)] et — min. (26)

Dane zadania s3 zadaniami optymalnego sterowania z ograniczeniami fa-
zowymi na przedziale. Dzigki znanym warunkom optymalizacji w postaci zasady
maksimum dla takich zadan, teoretycznie takie zadania mozna rozwiaza¢. Jednak
w praktyce rozwiazanie takich zadan jest bardzo trudne, przez obecnos¢ ograni-
czef fazowych na calym przedziale [0, t,]. Warunki optymalnosci i system sprze-
zony mieszcza regularne miary. Fakt ten zmusza do rozpatrywania innych po-
dej$¢ do rozwiazywania przykladowych zadan, a w szczegdlnosci podejscia opar-
tego na rozwiazaniu odwrotnego zadania dynamiki.

Roézniczkowe rownania przesuniecia dla naszego przypadku mozna przed-
stawiC w postaci:

% = P (% X) +B (% X )0, T =1m, (27)

gdzie: X =(X,,...,X,) — uogdlnione wspoéirzedne fazowe uktadu;
u=(U,...,u,) - wektor sterowania.

Przepiszemy uktad do formy wektorowe;:
% =p () +ub (), i=1m. (28)

Naszym zadaniem jest budowa sterowania u=u(t,x) takiego, ze uOR" i
odpowiadajace jemu rozwiazanie ukladu (28) spelniatoby warunki dodatkowe:

@, (t,x)=0, k=1r. (29)

Jezeli x=x(t) jest rozwiazaniem (21) spelniajacym program (29), to
@, (t,x(t)) =0, k=1n - skad wynika warunek:

daexy=a k=ir, 5
lub
lzzl:{ ox, [pi(X)+uib|(x)]+ 5 ('[,X)}_O, (1)

przy zatozeniu, ze x = x(t) spetnia warunek (29).
Ostatnie twierdzenie jest rOwnowazne warunkowi:

i{%[ﬂ(xﬁuih(@]ﬁgf (nx)}:Rk(t,x,wk), k=ir  (32)

gdzie: Rk — dowolna funkcja, taka ze R (t,x,0) =0.
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Réwnanie (32) jest wiec konieczne 1 wystarczajace do realizacji programu
(28) wzdtuz rozwigzania x = x(t) uktadu (28) i moze by¢ wykorzystywane dla ob-
liczenia potrzebnych sterowan u, =u(t,x), i = 1n.

Przez r <n, uklad (32) okresla sterowanie niejednoznacznie i dlatego moz-
na dodatkowo minimalizowaé niektére funkcjonaly na swobodnych sterowa-
niach. Oczywiste jest, ze zadanie to przedstawia soba zadanie warunkowej mini-
malizacji, ktora moze by¢ rozwigzania metodami bazujacymi na nieoznaczonych
wspolczynnikach Lagrange’a [24].

6.2.3 Przesunigcia programowe ze stala predkoscia

Jako przyklad zostanie rozpatrzony uktad trzyosiowy zbudowany z li-
niowego silnika krokowego. Konieczne jest okreslenie oddziatywan sterujacych,
przy ktérych realizuje si¢ przesuniecie wykonawczego elementu po paraboli, ze
staly predkoscia V. Zbudowane zostana rozniczkowe réwnania przesuniecia
uktadu wychodzac z metody Lagrange’a [24]. Energia kinetyczna uktadu K be-
dzie rbwna

1 1 1 . 1 :
=5+, 4, +m,hy)g! +§msS§¢f +5(m, +m,)S; +§mgS§ . (33)

Stad otrzymamy uktad rownan rozniczkowych przesuniecia

J,§,+m,Si¢ +2m$.S, =u, +bi
(m, + ms)sz =U, _bzsz ' (34)
m,S, —mSig’ =u; ~b,S;,
gdzie: J, =(J,+J,+J,+mh?), J, (i=123) - momenty inercji wiezOW W sto-
sunku do ich centralnych osi; h,- odlegtos¢ od osi obrotu do srodka mas wieza 2;
#,, S, S,- wspotrzedne uogdlnione.
Dany ukfad mozna zapisa¢ w standardowej formie:
$=%,S, =%, S =X,
$1=%, S, =%, S, =X, (35)
$=%, S, =%, S =X

Stad otrzymamy:

o — by, —2my XX

X =X, X, J+m3x52
K2
=X, % =X (36)
m, +m,
_ 2
X5=X6| )'(6=u6 b3X6+rnSX5X2,
m,
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gdzie: u, =u,, U, =U,, Uy =U,.

Zakladamy, ze potrzebujemy zrealizowac przesuniecie po paraboli o row-
naniu x, = h-Kk(x, —b)?, ze stala predkoécia v, S +S? =v?, gdzie ¢, =0.

W zwiazku z powyzszym programowe przesuniecie opisa¢ mozna rowna-
niami:

{cq:awk(xs—b) -h=0 )

w, =X;+x2-v?=0

Tak jak ¢, =0, to rOwnania przesuniecia zostaja uproszczone 1 mozna za-
pisal je w nastepujacej postaci:

{XFO, X3 =Xy X6 = X,

. . . (38)
X, =0, X, =a, % +BU,, X =d,% + LU,

—b, -1 _ by _ 1
) ﬁ - ] a ) ﬁ .
m,+m, " m,+m, m’' 7 m,
Przy warunku x, =0, sterowanie u, okreslane jest jednoznacznie

gdzie: a, =

u, = b X, + 2m,x;X,. W dalszej czesci rozwazan przyjmiemy, ze wielkosci sterujace
U przyjmuja odpowiednio duze wartosci.

W réwnaniu (101), dlatego aby rozwigzanie x=x(t) uktadu (38) spetniato
rownanie @, (X) =0, konieczne jest aby:

w0 =341 =0, (39)

gdzie: f - prawe czesci (21).
Aby zrealizowal kolejno (39) konieczne jest aby

6

2%—? f=RXW), (40)

gdzie: R (t,x,0)=0.
Dla zrealizowania w,(x) =0 wzdluz rozwigzania x=x(t) konieczne jest,

aby

> T =Raltxw), (1)

gdzie: R, (t,x,0) =0.
Wobec tego dla realizacji programu (37), dostateczne jest spelnienie row-
nan (40) 1 (41), tj.:

{alx4 +pu, + 2kX§ +2K(%s —b)(a,%s + Bous) = Ry (42)

X, (X, + BlU,) + X (0% + BUg) = R,
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gdzie: R =R (x X, +2k(x ~b)x), R, =R,(x, %+ ~v?).

Rozwiazujac uktady z uwzglednieniem U, 1 Uy, otrzymamy:

_1 2k(x5—b>[x4a—2bé—2ka2x4x6(x5—b)—Rz+azx§]}
U, =— 4R —ax, —2¢ — 2K(X, —b)a,%, -
@{Rl X, 205 = 20 B, B2, (% ~b) - x]
U, = X, R — 2kxZx, = 2Ka, X, Xs (X —b) = R, + a,%¢ (3)

Bo[2kx, (%, —b) = X,

Zauwazamy, ze w pierwszym przyblizeniu mozna przyja¢ R =R, =0.

6.2.4 Przesunigcia programowe z odcinkami przyspieszania,
stala predkoscia i hamowaniem

Rozpatrzymy uktad (34), dla ktérego zachodzi potrzeba realizacji przesu-

niecia po paraboli [24]:

X, =h—-k(x; —b)*, (44)
z predkoscia zmieniajacy sie wedtug profilu trapezoidalnego:
at 0s<tst,
V() =1V, tstsr-t, (45)

alt-7) ,7-t <ts<r

gdzie: V, - stata predkos¢;
a- stale przyspieszenie przy przesunieciu po paraboli;
T - czas, w ktorym punkt przebiega przez parabole,
4. Xs(7) =2b, X,(7) =0, X,(7) = x,(7) =0.
Wobec tego program przesuniecia zadaje sie rOwnaniami:

_ —h\2_h=
w =X, +k(x—b)*—h=0 | (46)
w,=x.-x.-V({t)*=0

Widaé, ze t, = Vi , 1. zalezy od wielkosci zadanych predkosci V, 1 przyspieszen a.
Znajdziemy dtugos¢ pokonywanego przez punkt odcinka paraboli:

2K(x ~b) = | _

— 2 12 — 2b 2 —_h)2 —
= [7V1+ g7 dx= [ 1+ 4k (x ~b) kg _‘dexs 2

=(47)

2bk
0

= 2—1k[2bk\/1+ 4b2k? +In(2bk ++/1+ 4b2k> )1
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Dtugosc odcinka, na ktérym zachodzi przesuniecie z przyspieszeniem a:

2|y 2 2
|1 :i :E(ﬁj :V_l . (48)
2|, 2\a 2a

Wedtug symetrii odcinek hamowania bedzie rowny:

V2
| =1, = 49
s @)
Wobec tego, gtéwny odcinek paraboli, na ktérym nastepuje przesuniecie
ze stala predkosciag ma dlugos¢:

V2
=111, =1 =L (50)

W sumie mozna znalez¢ czas przejscia punktu po paraboli:

a V, a aV, a V, a

Znajdziemy sterujace oddzialywania przy zadanych dla rozpatrywanego
przypadku wielkosciach predkosci V, i przyspieszenia a. Oczywiscie, pierwsze
rownanie (40) zostaje niezmienione. Poniewaz:

0hs —ox, %2 -9y 9% _g j-a556 (52)
0x, 0Xq X
5 -2a’t ost<t,
;‘t’z = tstsr-t,, (53)
2a%(r -t,) T—t <t<T
to w rownaniu (41), w prawej czesci konieczne jest dodanie sktadnika - 0w, :
Ostatecznie uktad dla okreslenia u, i u; przyjmuje forme:
{alx4 + B, + 2kxg +2k(xs ~b)(a,Xs + B,Ug) =0 (54)
X, (@1 X, + BiU,) + X5 (A, %5 + BoUg) = Y1)
gdzie:
2a’t 0<t<V,
y(t) =40 V,last<lV, (55)
L TV, <t<I/V,+V./a
Vv, a
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Stad poszukiwane sterowania:

=hX, +2mx%; =0 [ ]
= o -2k —2K(x - 2k(x ~b)la, X — 2kg = 2kax,x; (% ~b) + y(b)] | (56)
. { 2% ~ 206 ~ 2K ~hl% - 5,12k, (b)) }
u %~ 2kx6x4 2ka, X, %5 (% —b) + p(t)

Bo] 2k, (% =b) = x|

Wobec tego, przesuniecie po paraboli x; =h—k(x; —b)?, x, =0, z predko-

$cla wyrazona w postaci

at ost<t
V(t) =1V, tSt<r-t (57)
a(t-r) Tt <t<r

z punktu X, =X, =X, =X, =X =X, =0,
do punktu: x, =%, =%, =%, =0, X, =2b, X, =0, realizuje si¢ rOwnaniem (56), gdzie
t,=V,/a, r=1/V, T=1/V,+V,/a,

| = —[Zbk\/1+ 4p?K? +In(2ok +/1+ 4b2k2] (58)

Poniewaz parametry b i a wybiera sie dowolnie, otrzymuje si¢ nieskon-
czenie wiele rownan, realizujacych dany program. Dlatego mozna rozpatrzy¢ za-
danie optymalnej szybkosci dzialania w stosunku do parametrow V i a, sprowa-
dzajac to do nastepujacej postaci:

r=1/V,+V,/a - min, (59)
przy ograniczeniach:

Uxt)OU, w(t,x)=0 k=12 (60)
gdzie: U(x,t) wyznaczamy z warunku (59) 1 zalezy od V,a i w,(t,x), ktore wy-
znaczamy z zaleznosci (56).

6.2.5 Przesunigcia programowe z optymalna predkoscia
W punkcie tym rozpatrzony zostanie ukfad z trzema stopniami swobody

taki sam jak w punkcie 6.2.4) [24]. Zaktadamy przyktadowo, Ze konieczne jest
J P y PIZy J
przydzielenie oddziatywan sterujacych, realizujacych optymalne predkosci prze-
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suwania po paraboli. W punkcie 6.2.4 pokazano, ze zadanie sprowadza sie do re-
alizacji przesuniecia zadanego rownaniami

X =0 X3 =X X5 =X
XZ :O’ X4 :alx4+ﬂ1u4; XG :azxﬁ+182u6 ’
przy wypelnieniu programu:

@ =%, +k(x —b)*~h=0, (62)

gdzie: a;, B okreslono w punkcie 6.2.4.
Na podstawie punktu 6.2.4 sterowania U, 1 Ug, realizujace program, moz-

na znalez¢ z zaleznosci:
a, X, + Bix, +2kxZ + 2Kk(xs —b)(a,x, = B,us) =R, , (63)

gdzie: R =R (t,x,@,) - dowolna funkcja, taka aby R =R (t,x,0) =0.
Poniewaz rownanie (63) nie ma jednoznacznego rozwiazania, rozpatrzymy
je przy zaleznosci dopetniajace;:

J = Bui+u; - min. (64)
Ostatnie zadanie rOwnoznaczne jest:

J= [R.L —a%, —2k)(§ - 2k(X5 _b)(azxs +:32u6)]2 + ug - min (65)

0J
- a_uezzuﬁ +2[Pu, +QJP=0,
gdzie:
P(X;) = B,2k(x; —b) (66)
Q(x) = R —a;x, = 2k = 2K(X ~b)a,X; -
Stad mozna otrzymac:
__ QP
© 1+P?
(67)
1 1 QP Q
= P = - =
o glorrul= 2o = sl
gdzie: P 1 Q okreslono w (66). Stad ostatecznie zapiszemy:
__Q
TR+ PY)
EQP : (68)
Ug =——
1+P
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Przedstawimy funkcje R, w postaci R = iﬁk ()t , gdzie T, (t)- odcinka-
k=1

mi nieprzerwana funkcja. Podstawiajac wartosci u, 1 u; oraz R do (61), otrzy-

mamy uktad (69).

W zwiazku z tym zadanie optymalnej szybkosci dziatania sformutowane
bedzie nastepujaco: po trajektorii uktadu (69) przejs¢ z punktu (0,0, 0, 0), do
punktu (0, 0, 2b, 0) w najkrétszym czasie. Postawione zadanie okazuje si¢ typo-

wym zadaniem teorii procesdw optymalnych i1 moze by¢ rozwiazana za pomocy
odpowiednich metod, bazujacych za zasadzie maksimum Pontriagina [24].

X3 =X,

zuk(t)wlk —0’1X4—2kX§—2k0’2X6(X5—b)
X, = a;X, ++2
o 1+[28,(% ~b)[?

69
=%, ©9)
182|:iuk (t)a’1k —aX, —2kX§ —2ka'2X6(X5 —b)

= }E?_ k(% —b
1+[28,( -b)f FA06 D)

Xe =0% +

Przypadek zadania optymalnej szybkosci dziatania dla przesuniecia po para-
boli z odcinkami przyspieszenia, stala predkoscia 1 hamowaniem rozwiazywane
jest w nastepnym punkcie.

6.2.6 Przesunigcia programowe z odcinkami przyspieszania,
stala predkoscia i hamowaniem oraz optymalizacja predkosci

Ponizej rozpatrzony bedzie wspoélrzednosciowy uktad z trzema stopniami
swobody, taki jak w przykladzie z punktu 6.2.4. Konieczne jest okreslenie od-
dzialywan sterujacych, przy ktérych realizuje si¢ przesuniecie po paraboli z od-
cinkami rozpedzania, statej predkosci 1 hamowania [24]. Jak wynika z przedsta-
wionych wczesniej zaleznosci, zadanie sprowadza sie do realizacji przesuniecia,
zadanego rOwnaniami:

% =0 % =X, %=X

. . . (70)
%, =0, X, =aX, + BU,; X =%+ B,Ug

gdzie a;, B, 1=1..2 sa stale, przy dopetniajacych warunkach, przydzielonych
programem przesunigcia:

@ =X +k(x ~b)* ~h=0

71
=X+ -V =0, 7
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Przy tym:
at, Ost<r
V(t) =1V, T<t<T-r1 (72)
at-T), T-r<t<sT,
. \%
dzie: r=—.
gdzie 5

W przypadku 6.2.5 dla oznaczenia sterowan u, 1 Ug, realizujacych whasci-

we przesuniecie, wykorzystuje sie uktad:

{0/1& + B, + 206 + 2K(% ~b)(@,% + Bug) =R 73)
X4(0'1X4 +:B:Lu4)+xﬁ(a2X6 +182u6) = y(t)+ Rz ,
gdzie:
2a, O0<t<d/a
y(t) =40, dlasts<l/v (74)

—2a2(|—+§—tj, [/v<t<l/v+v/a
Vv

= —2—1k[4b2k2\/1— 40%K* + In(2kb+ V1+4p%k? )] (75)

gdzie:R =R (t,x,@), i =1, 2 - dowolne funkcje takie, ze R =R (t,x,0)=0.
Przyktadowo

R :iUki (t)a),k, i=12,... (76)

gdzie U, (t) - odcinkami nieprzerwana funkcja (w punkcie 6.2.3 dla prostoty byto
przyjete R (t,x,0)=0, i =1, 2). Z réwnania (140) otrzymuje si¢ nastepujace warto-

Sci sterowan U, 1 Ug:

1
U, ZE{RI —a,x, — 2kxZ = 2K(xs —b)a,x; —
1

_ 2K(% ~b)[x,R ~ 2K — 2kax, X, (% ~b) + @,XE ~ R, - y(t)]} -

Bo[2kx, (% —b) = %]

_ azxg - 2kX§X4 — 2ka,X,X; (X —b) + Xx,R — R, — y(t)
Ugs = (78)
Byl 2kx, (% —b) = x,]

Podstawiajac do (61) otrzymamy uktad
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X3 =X,
%, =@, +{ZU ¢ (Daf ~a,x, ~2lo¢ ~2a,K(% ~b)x; -
k=1

k=1 k=1

2k (x, —b){in O ()t ~ 2k +a,5¢ - 2Kkarx, % (% ~b) = > U (Ot —y(t)} -
Bo[2kx, (x; ~b) = ]

%, = X
a,%2 = 252%, = 2ka, X, X (% ~b) + %, Y U (e =S UL ()t ~ p(t)
k=1 k=1
2kx, (% —b) = Xg

Xs =X +

Warunki poczatkowe okreslono przy:
t=0,%=%X,=..=X,=0,t=T X, =X, =X, =X =0, X, =2b. (80)

W zwiazku z powyzszym mozna sformulowa¢ nastepne zadanie optymal-
nej szybkosci dziatania: dla uktadu (79) nalezy wybraé sterowania U, (t), i =1, 2;

k=1m oraz parametry takie, aby przejs¢ z punktu (0, 0,0, 0, 0,0) do punktu
©, 0, 0, 0, 2b, 0) w minimalnym czasie T.
Z drugiej strony bylo pokazane, ze w rozpatrywanym zadaniu:

|V
T=—+—, 81
via (81)

znane sa wartosci parametrow V, a ograniczonych w przedziatach:
O<ac<a,, 0sgV<V, (82)
Z zaleznosci (81) wynika, ze ;T otrzymuje sie przy a=a,. Wobec tego

T= \I/— +% — funkcja jednej zmiennej na [0,V,]. Poniewaz otrzymujemy:

| 1
Tvzw'*'gzo = V:\/E, (83)

to minimum otrzymuje sie w punkcie:

V:{\/E Jif Jla, <V,

V, if Jlag >V,

Stad minimalny czas T oblicza sie z nastepujacych zaleznosci:
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T =] +\/E=2\/I, przy .Jla, <V, . (85)
Ja, & Va

* V
Przy ,/la, >V,, mamy T :|—+—°.
Vo &
Wobec tego, mozliwe s3 dwa optymalne rozwiazania w zaleznosci od tego,
przy jakim realizuja sie warunku.

1) Przy Jla, <V, T =2 i przesuniecie sktada sie z dwoch rownych od-
\ 8
cinkow rozpedzenia i hamowania.

2) Przy la, >V, T =V|—+ﬁ przesuniecie sktada sie z trzech odcinkow:
a,

0
rozpedzenia, przemieszczenia ze stala predkoscia 1 hamowania.
W dowolnym przypadku wartosci:

| Jfy/la, <V,
a=a, V:{ﬁ T =%

, (86)
v, if\la, >V,

sa optymalnymi wartosciami parametrow a i V, przy rozwigzywaniu zadania
optymalnej szybkosci dziatania, niezaleznie od wektora sterowan U, (t). Wobec

tego mozna przyjac

Uki(t)EO k:],_m =12

a=a, : (87)
Yo J1ag if \fla, <V,
V, Jif Jla, >V,

Aby otrzymal rozwiazanie zadania optymalnej szybkosci dzialania roz-
wiazuje sie dwa przypadki ze zmiana przebiegu predkosci.

6.2.7 Przesunigcia programowane metoda programowania
dynamicznego

Ogodlna idea metody programowania dynamicznego [24] sprowadza sie do
tego, ze odcinek, na ktéorym optymalizuje sie rozwiazanie, rozbija sie na taka
liczbe matych odcinkow, aby rozwiazanie zadania w kazdym kroku byto jak naj-
prostsze.

S(X,) = nlinUOT F(X,U)dt} : (88)
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minimalna wartos¢ funkcjonatu i znalezione funkcje sterujace U’ (t) oraz odpo-
wiadajaca jej trajektoria optymalna X' (t). Wybrany zostanie na trajektorii X’ (t)
jakis posredni punkt t. Otrzymamy dwa okresy czasu: [0t] 1 [t,T]. Zgodnie z za-
sadg optymalnosci Bellmana odcinek trajektorii od t do T, rowniez bedzie
optymalnym i mozna go rozpatrywac jako samodzielna trajektorie z warunkiem
poczatkowym X,.

S(XO)=rrLIJinU;F(X,U)dHJ-:F(X,U)dt}. (89)

Jezeli U(t) dostarcza minimum calemu funkcjonatowi J, to bedzie row-

;
niez dostarcza¢ minimum calce .[ F(X,U)dt. Wtedy:

S(X,) = rrEJinU;F(X,U)dHS[X(r)]} (90)

gdzie: X (t)] - minimalna warto$¢ funkcjonatu na odcinku [t,T].

Rozpatrzymy uproszczona metode koniecznego warunku optymalnosci
sterowania dla zadania stacjonarnego z zamknietymi koncami, tj. jezeli X, 1 X;-

sa ustalonymi.
Zaktadamy, ze t - dostatecznie mala wielkosé, za czas t funkcja X ma
przyrost AX.

X(1) = Xy +AX, g[X(1)]=9[X, +aX]= S(X, )+—AX (91)
AX mozna znalez¢ wychodzac z nastepujacych rownan rézniczkowych:
DX = f(XO,UO)r
gx(n)]= S(xo)+ > (XU (2)
jo F(X,U)dr= F(XO,UO)T

S(X,) = mln[F(XO,UO)r+ S(X,) +E f (XO,UO)T}

Tak jak §X,] jawnie zalezy od oddziatywan sterujacych, to:

0S

mln[F(XO,UO)+ f(XO,UO)} (93)

Zgodnie z zasada optymalnosci Bellmana poczatkowe wartosei X, 1 U,

mozna zamieni¢ na biezace wartosci:
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rq)in[F(X,U)+g—§f(X,U)}:O, (94)

przedstawiajace soba funkcjonalne rownania Bellmana

OF (X,U) , 85 3f(X.U) _

(95)
U X aU

Funkcja S nie jest wiadoma i przy rozwiazaniu zadania stosuje sie bezpo-
Srednio podstawienie funkcji S(X). Jezeli kryterium jakosci jest w kwadracie, to
funkcje S mozna poszukiwac w postaci:

S(X)=%XTKX , (%)

gdzie: K- macierz nieznanych wspétczynnikow.

Taka posta¢ funkcji S zapewnia stabilnos¢ rozpatrywanego uktadu. Jezeli
rozniczkowe rownania obiektu sterowania lub podcatkowa funkcja zaleza jawnie
od czasu lub konieczny stan obiektu nie jest ustalony, to funkcjonalne réwnanie
Bellmana przyjmuje postaé

_aS(X, 1)
ot

: (97)

min{F(X,U,t)+aS(X’t)
i X

f(x,u,t)}
gdzie:
S(X,t)=%XTK(t)X : (98)

6.3 Badania eksperymentalne wydajnosci po zastosowaniu splajnéw
do programowania przemieszczen

Aby okresli¢ wptyw parametrow, zadanych ukladowi pozycjonujacemu,
na wydajno$¢ urzadzenia grawerujacego obiekty w zalozonym przedziale czasu,
przeprowadzitem eksperyment na urzadzeniach do laserowego formowania szkta.
Pod uwage zostaly wziete urzadzenia pracujace z laserami 50 Hz 1 100Hz. Jako
obiekt obrobezy wzigtem pod uwage odwzorowanie sktadajace sie z 16179 punk-
tow, otrzymanych po procesie dyskretyzacji. W tabelach zatacznika F zamiesci-
tem dane z przeprowadzonego eksperymentu [45, 55]. Uzyskalem je zmieniajac
warto$¢ przyspieszenia wspotrzednosciowych uktadow pozycjonujacych, wy-
mienionych powyzej urzadzen, w zakresie od 0,2 m/s* do 10 m/s’ przy zatozo-
nych predkosciach pozycjonera 0,08 m/s lub 0,1 m/s. Pod uwage wzigtem czas
obrobki oraz srednia ilos¢ punktow formowanych w ciagu jednej sekundy, dla
zalozonych parametrow obrébki. Na tej podstawie sporzadzitem wykresy (rys.
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21-26), pokazujace wpltyw parametréw obrobki na czas obrébki i ilos¢ formowa-
nych punktéw w statym przedziale czasu.

Analizujac wykresy otrzymane dla urzadzenia pracujacego z laserem 50Hz
(rys. 21, 22), zauwazy¢ mozna ze zwiekszenie predkosci aparatu ruchowego po-
zycjonera XYZ, przy zalozonym przyspieszeniu, w zasadzie nie wplywa na skré-
cenie czasu obrébki. Jezeli wezmiemy pod uwage liczbe punktéw wykonywa-
nych przez laser w ciagu 1 sekundy, zauwazy¢ mozna ze sterowanie predkoscia
pozycjonera praktycznie nie wplywa na wydajnos¢ obrébki. Jezeli jednak za-
czniemy zmienial wartosci przyspieszenia, zakladajac stala predkos¢ przemiesz-
czenia, obserwuje sie wzrost wydajnosci urzadzenia formujacego. Wzrost przy-
spieszenia, od wartosci 2 m/s* do 7,5 m/s? zwigksza wydajnos¢ do ok. 4 punk-
tow, a przeklada sie to rowniez na skrocenie czasu obrébki o okoto 36 sekund,
przy formowaniu tego samego odwzorowania. Najbardziej gwaltowna zmiana
czasu obrébki wystepuje w przedziatach przyspieszenia od 2 m/s*do 5 m/s’. Po-
wyzej przyspieszenia 5 m/s’ zmiana czasu obrdobki jest mniej znaczaca (rzedu 2
sekund). Przy takich wartosciach z 50 impulséw urzadzenia laserowego, wyko-
rzystywane jest do obrobki 49.

W celu zwigkszenia wydajnosci obrébki szkla, zastosowano w urzadzeniu
laserowym uktad lasera pracujacy z czestotliwoscia 100Hz. Analizujac otrzymane
dane stwierdzitem, ze zmiana predkosci zadanej dla aparatu ruchowego pozycjo-
nera XYZ, w zasadzie nieznacznie wpltywa na czas obrobki. Natomiast zmiana
przyspieszenia pozycjonera w przedziale od 2 m/s* do 10 m/s* umozliwia otrzy-
manie w tym samym czasie do 23 punktéw obiektu wiecej, uzyskujac w efekcie
okoto 91 punktow/s.

Po przekroczeniu warto$ci przyspieszenia réwnej 7,5 m/s’, na wskutek
powstajacych przy przemieszczaniu pozycjonera znacznych drgan 1 sit bezwlad-
nosci, cale urzadzenie jest wprawiane w dos¢ znaczace wibragje.

Liczba punktéw tw orzacych obiekt obrabiany - 16179
Czestotliw 08¢ lasera - 50Hz

=

S 48 I

= predko$¢
=4 47 1 pozycjonera
S o 46 1 0,08 m/'s
5

S <= 45

o 3

< Zgq I predkos¢

8 a3l pozycjonera
3 0,1 m's

N 42 4

2

2 25 3 35 4 45 5 55 6 6,5 7 75
Przyspieszenie pozycjonera [m/s?]

Rys. 21. Wplyw predkosci i przyspieszenia systemu pozycjonujacego na wydajnos¢ obrdbki laserem 50Hz
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Liczba punktéw tw orzacych obiekt obrabiany - 16179
Czestotliw 0S¢ lasera - 50Hz

370

365 -
% 360 predkosé
£ 355 + pozycjonera
';g 350 1+ 0,08 m/s
% 345 |
_(5) 340 + predkos$¢
* 1 pozycjonera
o 335 0,1 m/s
O 330+

325 +

320 } | | } } | } } } |

2 25 3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7 75

Przyspieszenie pozycjonera [m/s?]
Rys. 22. Wpkyw predkosci i przyspieszenia systemu pozycjonujacego na czas obrébki laserem 50Hz

Z wykresu przedstawionego na rys. 24 wida¢, iz przejscie do maksymalnej
wartosci przyspieszenia daje mozliwos¢ skrocenia czasu obrébki do 103 sekund,
przy tym samym obiekcie obrabianym. Po przekroczeniu wartosci przyspiesze-
nia 7,5 m/s?, skrocenie czasu obrobki juz nie jest tak znaczace.

Liczba punktéw tw orzacych obiekt obrabiany - 16179
Czestotliw 0$¢ lasera - 100Hz

100
95 +

=
he]
§ —— predkosé
o pozycjonera
= —
R 0,08 m/s
=%
8 c
22 .
S —— predkos¢
S pozycjonera
é 0,1m/s
L

50

2 25 3 35 4 45 5 55 6 6,5 7 75 8 85 9 95 10
Przyspieszenie pozycjonera [m/s?]

Rys. 23. Wpkyw predkosci i przyspieszenia systemu pozycjonujgcego na wydajnosé obrdébki laserem 100Hz

Liczba punktéw tw orzacych obiekt obrabiany - 16179
Czestotliw 08¢ lasera - 100Hz

predkos¢
pozycjonera
0,08 m/s

predkos¢
pozycjonera
0,1 m/s

Czas obrd6bki obiektu [s]

2 25 3 35 4 45 5 55 6 6,5 7 75 8 8,5 9 9,5 10
Przyspieszenie pozycjonera [m/s?]

Rys. 24. Wpkyw predkosci i przyspieszenia systemu pozycjonujgcego na czas obrobki laserem 100Hz
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Optymalny tryb pracy urzadzenia ze wzgledu na ilo§¢ obrabianych punk-
tOw oraz czas obrobki, przy matym wplywie wibracji na jakos¢ obrabianej po-
wierzchni uzyskuje sie przy wartosci przyspieszenia ok. 7,5 m/s’, gdzie jeste$my
w stanie uzyskac ok. 85 punktow/s.

Liczba punktéw tworz acych obiekt obrabiany - 16179

100

95 4

Laser 50 Hz Predko$¢

90 4 pozycjonera 0,08 nVs

85 4

Laser 50 Hz Predko$¢

ozycjonera 0,1 m/s
80 J pozycj

75 1

Laser 100 Hz Predkos¢
pozycjonera 0,08 n/'s
70 4

Laser 100 Hz Predkos¢
pozycjonera 0,1 m/s

65 1

w7
— — MAX wydajnos$¢ przed

55 4 zastosow aniem splajnéw
dla lasera 100 Hz

— — MAX wydajno$¢ przed

45 4 — zastosow aniem splajnéw

dla lasera 50 Hz

50 4

Liczba obrabianych punktéw [punkt/s]

40

2 25 3 35 4 45 5 55 6 6,5 7 75 8 85 9 95 10
Przyspieszenie pozycjonera [m/s?]

Rys. 25. Wpkyw predkosci i przyspieszenia systemu pozycjonujacego na czas obrobki laserem 100Hz

Liczba punktéw tworz acych obiekt obrabiany - 16179

370
360 1|
350 1  p— —— Laser 50 Hz Predko$¢
340 \\_\ pozycjonera 0,08 /s
330 4 I B m—
& 320 4
E gég | —— Laser 50 Hz Predkosé
$ pozycjonera 0,1 m/s
.2 290 A
]
E 280
2 210 \
© 260 4 —— Laser 100 Hz Predko$¢
8 250 - \ pozycjonera 0,08 m/s
@ 240 ™~
N 230 | I
(@] \
220 +
2201 \\ —— Laser 100 Hz Predko$¢
— pozycjonera 0,1 /s
200 T
190 R
180 4 N E—
170
2 25 3 3,5 4 45 5 55 6 6,5 7 75 8 8,5 9 9,5 10

Przyspieszenie pozycjonera [m/s?]

Rys. 26. Wptyw predkosci i przyspieszenia systemu pozycjonujacego na czas obrébki laserem 100Hz

Na rys. 25, 26 zamiescilem zbiorcze zestawienie uzyskanych wynikow.
Z wykresow mozna wywnioskowa¢, ze w momencie kiedy zastapimy w urza-
dzeniu grawerujacym laser pracujacy z czestotliwoscia 50Hz laserem 100Hz, to
dziatanie takie pozwoli na zwiekszenie wydajnosci o ok. 82%. Zastosowanie me-
chanizmu splajnu w oprogramowaniu sterujacym obrébka, pozwolito zwiekszy¢
wydajnos¢ o ok. 47%.

Natomiast jak zwiekszy sie wartos¢ przyspieszenia na maksymalng w
przypadku urzadzenia z laserem 50Hz, wplynie to na skrocenie czasu obrobki o
ok. 36 sekund. W przypadku urzadzenia z laserem 100Hz, takie dziatanie przy-
niesie skrocenie czasu obrobki o ok. 103 sekund. W przypadku, gdy uktad 50 Hz
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zastapimy ukladem 100Hz i ustawimy maksymalne wartosci predkosci 1 przy-
spieszen pozwoli to na skrocenie obrobki nawet o 150 sekund.

W czasie przeprowadzania eksperymentu, przy sterowaniu predkoscia
1 przyspieszeniem pozycjonera, do oceny wydajnosci formowania laserowego,
stwierdzitem ze na czas obrobki ma rowniez wpltyw parametr ustawiany w algo-
rytmie sortowania punktow trajektorii ,SortKdz” (zataczniku E). Algorytm
opiera si¢ na zasadzie budowy stozka z zadawanym katem jego rozwarcia (katem
sortowania) [87]. Do oceny jego wplywu postuzylem sie tym samym odwzoro-
waniem, co przy badaniach zaprezentowanych powyzej. Ustawiona wartosc
predkosci 1 przyspieszenia pozycjoneréw wynosita odpowiednio: 0,08 m/s
17 m/s’. Zmiany kata dokonywalem w zakresie od 10 do 80 stopni. Na podsta-
wie tych parametréw oszacowalem czas obrobki, oraz ilos¢ formowanych punk-
tow/sekunde. Z otrzymanych w ten sposob danych stworzylem wykresy
(rys. 27, 28).

Liczba punktéw tw orzacych obiekt - 16179
Predkos$¢ pozycjonow ania - 0,08 [nVs], Przyspieszenie - 7 [m/s?]

[0
o
————+—+—+—+

Liczba obrabianych punktéw
[punkt/s]
\‘
0

70 } } } } } }
10 20 30 40 50 60 70 80
Kat sortow ania punktéw obiektu [stopnie]

Rys. 27. Wpkyw doboru kata sortowania punktowego obiektu liczbe otrzymanych w procesie obrobki
punktéw dla lasera 100Hz

Liczba punktéw tw orzacych obiekt - 16179
Predkos¢ pozycjonow ania - 0,08 [mVs], Przyspieszenie - 7 [m/s?]

Czas obrobki obiektu obrabianego
[s]
[N)
o
>

[y
[(e]
(2]

———

10 20 30 40 50 60 70 80
Kat sortow ania punktow obiektu [stopnie]

Rys. 28. Wptyw doboru kata sortowania punktowego obiektu na czas obrdobki dla lasera 100Hz
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Analizujac otrzymane wykresy mozna stwierdzié, ze trajektoria obrébki
ustalana jest w taki sposéb, ze najwyzsza wydajnos¢ otrzymujemy dla wartosci
kata pomiedzy 20 a 40 stopni. Wtedy to otrzymuje si¢ przy formowaniu troj-
wymiarowego odwzorowania ok. 84 punktéw/s, natomiast czas obrobki wynosi
ok. 193 sekundy. Otrzymany wynik wskazuje, ze poza sterowaniem predkoscig 1
przyspieszeniem pozycjonera, na wydajno$¢ procesu formowania ma rowniez
wplyw, dobor parametréw algorytmu generujacego trajektorie w oprogramowa-
niu sterujgcym procesem.

6.4 Kontrolery systemu pozycjonujacego

W komputerowych uktadach sterowania istotne jest zapewnienie odpo-
wiednich potaczen pomiedzy sygnalami wejsciowymi w postaci cyfrowej a analo-
gowym aparatem ruchowym. To wlasnie te potaczenia decyduja ostatecznie o
wynikowym ruchu uktadu. Musi by¢ przy tym zachowana zasada, iz informacja
cyfrowa jest traktowana priorytetowo 1 nie nastepuje zadne mechaniczne jej
przeksztalcanie. Zagadnienie to zostanie pokazane ponizej na przyktadzie ukta-
doéw z silnikami krokowymi.

6.4.1 Karta sterujaca

Latwy sposob sterowania silnikami krokowymi sprawia, ze czesto sa one
wykorzystywane w praktyce do rozmaitych zastosowan. Karta sterujaca MPK-3
pozwala na sterowanie wla$nie takimi napedami w trybie petnego kroku i pol-
kroku oraz trybie micro-step (pierwsze dwa wymienione tryby sa najczesciej wy-
korzystywane) [56]. Nasuwa to pytanie w jakim celu stworzono tryb micro-step?.
Otdz, mimo czestego stosowania dwoch z pierwszych wymienionych wyzej try-
bow okazuje sie, 1z przy niektorych praktycznych realizacjach uwypuklaja sie ich
niedostatki, szczegélnie przy matych predkosciach. Wtedy to otrzymywaé moz-
na, tzw. ruch ,urywany”. Powoduje to poza szybszym zuzyciem elementéw
sktadowych obstugiwanego systemu, réwniez znaczny wzrost poziomu hatasu i
wibracji. W zwiazku z tym czesto przechodzi sie na tryb micro-step.

Karta sterujaca MPK-3 ma postaé karty gotowej do wstawienia w gniazdo
ISA komputera osobistego sterujacego procesem. Zawiera ona wszystkie nie-
zbedne komponenty do sterowania trzema silnikami krokowymi oraz trzy kon-
cowki mocy. Stosuje si¢ ja dla matych 1 srednich zakresoéw mocy 1 zazwyczaj 1a-
czy sie w uktadzie sterowania z silnikami krokowymi. Glowng cechy ukfadu jest
sterowanie w trybie micro-step. Uklad jest czesto stosowany z powodu niskiej
ceny oraz mozliwosci pracy w réznorodnych konfiguracjach sprzetowych i pro-
gramowych [56].
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Glowne cechy karty [72]:

* mozliwos¢ jednoczesnego sterowania w trzech osiach;

» mozliwos¢ definiowania trybu pracy, od kroku petnego do trybu micro-
step;

» zintegrowany system chtodzacy oraz uktad ochrony przed przegrzaniem;

= zasilanie logiki karty napieciem pobieranym z komputera PC;

» sterowanie napedami silnikow krokowych bipolarnych;

* napiecie zasilania napedow w zakresie od 24V do max 36V dostarczane
Z zZewnatrz;

» maksymalna wartos$¢ pradu - 2A;

» 3 przelaczalne informacyjne wejscia, izolowane optycznie;

» 3 wolne wejscia do wykorzystania (izolowane optycznie);

» 1 wyjscie 24V/1A;

* mozliwos¢ programowania w jezyku wysokiego poziomu 1 sterowania
przerwaniami;

» mozliwos¢ instalacji w razie potrzeby dodatkowych kart (przez zmiane
ustawien systemowych komputera obstugujacego);

= wyjscia oraz zasilanie napedow, informacyjne wejscia przelaczalne podta-
czone s3 do 25-pinowego gniazda;

» mozliwos¢ podiaczenia wejs¢ 1 wyjs¢ rowniez przez gniazdo 9-pinowe.
W celu poprawnego dziatania karty nalezy w komputerze dodaé rowniez

specjalna karte IRQ) generujaca odpowiednie przerwanie do obstugi kontrolera.

6.4.2 Driver karty sterujacej

Koncepcja driver’a sterujacego pozycjonerami opiera si¢ na sterowaniu
komputerem PC. Za pomoca systemu przerwan kontrolera realizuje sie wszyst-
kie konieczne funkcje do sterowania procesem. Programowanie polega na pole-
ceniach ustalajacych przerwania z odpowiadajacymi im parametrami. Wsréd tych
polecen wyr6zni¢ mozna funkcje potrzebne dla samego sterowania, takie jak: ini-
cjacja, definicje ukladow odniesienia, interpolacja liniowa, kolowa, itp.
W ten sposob potaczenie zwyktego komputera PC z obstugujacym systemem MS-
DOS, karta kontrolera sterujacego MPK-3 oraz zastosowany driver, tworza
kompletny system sterowania [56].

Segment przesuniecia opisywany jest jako krzywa, ktorg zakresla narze-
dzie w czasie przesuniecia od punktu poczatkowego, az do punktu koncowego.
Jezeli krzywa zostata wczesniej zdefiniowana, wykorzystuje sie¢ wtedy interpola-
cje liniowa lub kotowa. Dodatkowo wykorzystuje sie tzw. segment PTP (poin:-
to-point). Z powodu istniejacych bezwtadnosci oraz ograniczen predkosci i przy-
spieszenia, dla potrzeb interpolacji generuje sie odpowiedni profil predkosci i
przyspieszenia w zaleznosci od typu uzytego uktadu. Robi sie to tak, aby zapo-
biec przejazdowi narzedzia obrobezego poza punkt okreslony w interpolagji.
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Najtatwiejszym do uzyskania przez silnik krokowy profilem predkosci,
jest profil trapezoidalny. Z wykorzystaniem zastosowanej do stworzenia driver’a
interpolacji mozliwa jest zmiana predkosci przejscia kilku segmentow przesunie-
cia w zakresie od 1% do 140% [72].

W zaleznosci od wybranego narzedzia oraz profilu predkosci moze nasta-
pi¢ szybkie lub wolne zrealizowanie segmentu przesuniecia. Komputer i karta
sterujaca nie moga dziata¢ jednoczesnie. Karta ma priorytet nad komputerem ste-
rujacym. Komputer pracuje w tle karty. Dlatego tez zaprojektowany driver wy-
konuje przesuniecie segmentu w tle sterowania komputerowego.

Dla wiekszosci sygnatdéw przerwan driver jest aktywowany na bardzo
krotki czas, poniewaz zadania ktére wykonuje wymagaja réwniez bardzo matego
przedzialu czasu. Czas moze sie wydtuzy¢ tylko przy przesunieciu samego seg-
mentu. W takim przypadku sygnat przerwania ma czas tylko na przekazanie
driver’owi parametrow, jakie opisuja segment przesuniecia. Po tym program
uzytkownika ponownie przejmuje kontrole nad procesem z poziomu PC i driver
przechodzi w tryb pracy w tle.

Interpolacja realizowana jest dla kazdej ze sterowanych osi w trybie auto-
matycznym. Wychodzi si¢ wtedy z wartosci parametréw. Kiedy segment przesu-
niecia dotrze do konca, driver przechodzi do trybu dezaktywacji, ktora wymaga
interwencji z poziomu uzytkownika. Program uzytkownika pozwala na komu-
nikowanie si¢ pomiedzy uzytkownikiem a driver’em, poprzez system zdefinio-
wanych przerwan. Mozna je monitorowaé wys$wietlajac: biezaca pozycje, pred-
kos¢, ewentualnie zmiane tej predkosci lub przerwania w obstugiwanym proce-
sie. Program uzytkownika moze réwniez wykorzystywal dane potrzebne do
przygotowania danych opisujacych nastepny segment przesuniecia, tj. odczytanie
danych 1 zamiana ich do odpowiedniego formatu. Z tego powodu nie jest wska-
zane, aby procesor sterujacy zajmowat sie tylko obliczaniem pozycji napedu po-
zycjonujacego, ewentualnie okresleniem predkosci kolejnych przejsé. Moze to
zwiekszy¢ czas wstepnych obliczen komputera sterujacego. Moze to rowniez
wplywaé na ciaglos¢ przejs¢ do zaprogramowanych kolejno punktéw przesunie-
cia. Przedzial czasu pomiedzy dwoma kolejnymi rozkazami powinien zawierac
si¢ w granicach od 50 do 100ms [72].

System formowania zazwyczaj uzywany jest do obrobki w przestrzeni
obiektu ze zdefiniowaniem konturdéw, ewentualnie Sciezki narzedzia (trajektoria
obrobki laserem). Latwa jest realizacja konturow prostych (prostokaty, okregi,
itp.), dzieki uzyciu odpowiednich funkcji wbudowanych w sam driver, ktére po-
trafia podzieli¢ dany kontur na segmenty skladowe. W przypadku bardziej zlo-
zonych ksztaltow, wiekszosci procedur nie daje sie wykonaé. Wtedy zwykle
uzywa sie oprogramowania typu CAD lub innego programu do rysowania i edy-
oji ksztattu, aby otrzymaé wymagany kontur. Program wtedy samodzielnie roz-
dziela dane odwzorowanie na pojedyncze segmenty sktadowe i na podstawie ta-
kiej geometrii otrzymujemy plik ze zdefiniowana sciezka obrobki narzedzia. W
momencie kiedy posiada sie interpretator zdalnego odczytywania (konwersji na
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funkcje rozumiane dla driver’a) nie ma problemu z definicja kazdego zadanego
konturu czy trajektorii. Wada takiego podejscia jest uzywanie réznorodnych
formatow zapisu pliku oprogramowania z rodziny CAD, przyktadowo HPGL-,
ADI-, NCI-, DIN- itp.

Rys. 29. System kontrolera z réznymi konwerterami i jednym interpreterem

Dlatego istnieje potrzeba stosowania réznych interpretatorow. Aby to po-
godzi¢, stworzono specjalny format - Isel Intermediate Format (rys. 29) [56]. Pli-
ki o réznych strukturach zmieniane sa przez odpowiednie konwertery 1 dostar-
czane do driver’a sterujacego. Isel Intermediate Format jest w formatem napisa-
nym w kodzie ASCIIL Kazdy rozkaz ma osobna linie. Kazda z linii posiada nu-
mer 1 kolejno instrukcje i rozkazy identyfikujace kod, na podstawie ktorych ge-
nerowany jest ruch, zmiana narzedzia, rozkazy aktywujace 1 dezaktywujace por-

ty, 1tp.

6.4.3 Kontroler sterujacy pozycjonerami planarnymi

Do potrzeb sterowania mechatronicznym uktadem pozycjonujacym wy-
korzystywanym w systemie formowania obiektow 2D i1 3D w szkle opracowany
zostat kontroler sterujacy napedami bezposredniego dziatania Planar TM [50],
[80]. Przeznaczony jest on do niezaleznego sterowania dwoma silnikami kroko-
wymi, dzialajacymi do wartosci pradu rownej 1,5A. Kontroler posiada 4 cyfrowe,
izolowane wejscia, 6 cyfrowych nie izolowanych z amplituda jedynki cyfrowe;
do 30W oraz 8 cyfrowych, nie izolowanych wyjs¢ typu otwarty kolektor, z mak-
symalng wartoscia pradu do 500mA. Dana konfiguracja pozwala na podtaczenie
sensorOw polozenia, a takze wykorzystuje wejscia 1 wyjscia jako dostepne do
programowania danego procesu sterowania. Wsrod glownych technicznych pa-
rametrow charakteryzujacych opracowany kontroler mozna wyréznic [48, 80]:
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» ukfad oparto na cyfrowym, sygnalowym procesorze ADSP2186 firmy
Analog Divices;

» rownolegte czasowe sterowanie dwoma krokowymi uktadami pozycjonu-
jacymi;

» jezyk wysokiego poziomu opisujacy przemieszczenia;

» programowe zadawanie wartosci predkosci 1 przyspieszen przemieszczenia
wspotrzednosciowego uktadu pozycjonujacego;

* mozliwos¢ obrobki zadan wejscia-wyjscia rownoczesnie z realizacja prze-
mieszczen;

» liniowa oraz kolowa interpolacja;

» dwa driver’y dwufazowych silnikow krokowych z maksymalna wartoscia
pradu do 1,5A;

» elastyczne zadanie maksymalnej wartosci pradu w fazie dla kazdego z sil-
nikow;

» 4 optoizolowane wejscia cyfrowe;

» 6 cyfrowych wejs¢ z maksymalnym natezeniem logicznej jedynki do 24W;

» 8 wyjsc typu otwarty kolektor z dopuszczalnym obciazeniem do 500mA;

» driver silnika posiada ochrone przed krotkimi wartosciami obcigzen,
spadkami wartoSci zasilania oraz wptywami przeciazen cieplnych;

» interfejs taczacy z komputerem klasy osobistym klasy IBM - typu RS232/
RS485 z predkoscia przesytu do 57600 bit/s przy zastosowaniu optoizola-
gl

= zasilanie od 18W do 40W;

» robocza temperatura eksploatacji kontrolera: od 0 do 40 0C;

* wymiary: 135x100 mm.

Opracowany kontroler moze by¢ stosowany w zaawansowanych tech-
nicznie ukladach ztozonych z wielu napedow. Mozliwosci programowania para-
metrow startu 1 zatrzymywania silnika oraz zastosowanie enkoderéw zapewniaja
niezalezne 1 rOwnolegle w czasie sterowanie, z uwzglednieniem warunku optyma-
lizacji zadawanej trajektorii. Wykorzystanie specjalizowanej karty kontrolera po-
zwolito na opracowanie systemu sterowania, zapewniajacego uzyskanie wysokich
parametréw doktadnosci pozycjonowania [50]. Spetniony jest zatem warunek
stosowania go w laserowych urzadzeniach grawerujacych.

6.4.4 Inne rozwiazanie kontrolera sterujacego pozycjonerami
planarnymi

Do budowy zamknietego ukfadu sterowania pozycjonerem zbudowanym
na bazie napedu planarnego (opis w rozdziale 6.6.2) wykorzystano specjalnie
aplikowana do tego celu karte sterujaca UC 48, produkowana przez firme Ruch
Servomotor.
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Wsrod gtownych technicznych cech charakteryzujacych prezentowany

uktad wyrdzni¢ mozna [58, 91]:

mozliwos¢ sterowania uktadami pozycjoneréw opartych na liniowych na-
pedach krokowych oraz napedami synchronicznymi;

mozliwos¢ pelnego sterowania w czterech servoosiach (np. system porta-
lowy X,,X,,Y,2Z);

programowa interpolacja dla sensorow pracujacych z rozdzielczoscia do
4096,

4 wejscia typu RS-422 dla 4 sinusoidalnych sensoréw polozenia;

8 analogowych wyjs¢ bipolarnych (12 Bit, 10V) dla zadawania wartosci
pradu lub predkosci w kazdej z osi;

4 galwanicznie potaczone wejscia 24V dla przetacznikow kraficowych;
mozliwos¢ podtaczenia kilku kart do tej samej szyny.

6.5 Sensory polozenia

Aby mozliwy byl wptyw na mechaniczne zachowanie sie zespotow, ele-

mentow konstrukcyjnych itd., w zaleznosci od stanu systemu, konieczny jest
pomiar istotnych wielkosci opisujacych ten system. Jak kazdemu systemowi po-
miarowemu, tak i sensorom stawia si¢ wiele wymagan podstawowych, ktore
umozliwiaja pomiar. Przedstawiaja sie one nastepujaco [15]:

[15]:

wewnatrz obszaru pomiarowego musi nastepowac jednoznaczne i odtwa-
rzalne odwzorowanie wielkosci wejsciowej w wielko$¢ wyjsciows;
wielkos¢ wyjsciowa musi zalezel tylko od wielkosci wejsciowej, a nie od
innych wielkosci;

system pomiarowy musi wykazywal pomijalnie mate oddziatywanie
zwrotne na wielkos¢ mierzona;

liniowe odwzorowanie wielkosci wejsciowej w wielkos¢ wyjsciows; line-
aryzacja moze nastepowac rowniez przez analogowe lub cyfrowe przygo-
towanie sygnatu;

nieczutos¢ na zaktdcenia elektromagnetyczne;

normalizacja sygnatu wyjsciowego;

tatwe zasilanie pradem;

mozliwos¢ kontroli funkgji albo bezposredni na sensorze, albo przez zdal-
ne odpytywanie (probkowanie).

Do glownych parametrow charakteryzujacych sensory zaliczy¢é mozna

zakres pomiaru - zakres wartosci wejsciowych, ktére moga by¢ odwzoro-
wane na dopuszczalnym zakresie wartosci wyjsciowych;
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» rozdzielczo§¢ - parametr dajacy informacje o tym, jak blisko obok siebie
moga leze¢ dwie wartosci pomiarowe, aby w sygnale wyjsciowym mogty
by¢ odbierane jeszcze jako dwie oddzielne wartosci pomiarowe;

» doktadnos¢ pomiaru - przy wymaganej doktadnosci pomiaru kierowac sie
nalezy wylacznie celem pomiaru; regula empiryczna dla systeméw mecha-
tronicznych jest, ze doktadnos¢ pomiaru powinna by¢ okoto jeden rzad
wielkosci lepsza, niz wymagana doktadnos¢ nastawiania aktora.

6.5.1 Konstrukcja sensora polozenia

Element Halla KSY 44 firmy Siemens [84] zastosowany do budowy senso-
ra polozenia, dla systemu przemieszczen, zbudowano na monokrysztale GaAs
(rys. 30). Charakteryzuje sie on: wysoka czutoscia, wysoka temperatura pracy,
malym wspélczynnikiem bledu liniowosci charakterystyki, niska indukecyjnoscia
komponentéw, malym gabarytem, mozliwoscia podtaczenia z jednej strony do
obwodu drukowanego. Sprawia to, iz nadaje si¢ do zastosowania w uktadach:

* pomiaru pradu i mocy;

" pomiaru wartosci pola magnetycznego;

» sterowania i kontroli napedow pradu statego z odczytem kata obrotu 1 ak-
tualnej pozycji;

» okreslania przesunieé 1 wartoSci nacisku.

a) b)

* wymiary podane w [ mm ]

Rys. 30. Element Halla — KSY 44 firmy Siemens a), zastosowany do budowy sensora potozenia
b ) ogdlny widok sensora

W tabeli 4 zamieszczono wykaz parametréw charakteryzujacych element
Halla - typ KSY 44, gwarantowanych przez producenta, przy temperaturze pra-
cy Ta=25°C [84]. We wspotrzednosciowym uktadzie przemieszczen, sensor po-
tozenia jarzma w stosunku do zebowej geometrii statora przedstawia sie jako in-
krementalny elektromagnetyczny przetwornik potozenia zebowej magnetyczne;
struktury biegunow sensora, w odniesieniu do ferromagnetycznych biegunow
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statora. Konstrukcyjnie sensor przeznaczony jest do bezposredniego wstawienia
do modutu napedu, a jego ukfad magnetyczny obhczony jest dla roboczej, ma-
gnetyczno - powietrznej szczeliny, mieszczacej sie w przedziatach od 10 um do
50 pm. Zamieszczona w dalszej czesci rozprawy analiza konstrukcji opracowana
zostata m.in. na podstawie prac ZARSKIEGO [24]. Informacyjny sygnat wyj-
Sclowym sensora ustawiony jest jako standardowy interfejs sygnatéw o przebiegu
funkeji sinus 1 cosinus, o mocy 1W, jednoznacznie przydzielajacych potozenie
jarzma w stosunku do zebowe;j struktury statora napedu, z rozdzielczoscia 1 um.

Tabela 4. Parametry elementu KSY 44

Parametr Symbol Zakres, warto$¢
Ta -40...+ 175 °C
Temperatura pracy
Prad dostarczany I 10mA
. /7 Iix 7 mA
Nominalna warto$¢ pradu dostarczanego
Czulos§¢ otwartego obwodu Ko 150..265 V/AT
Napiecie otwartego obwodu Hallali = Iin, B = 0.1 T V2o 105...185 mV
Liniowo$¢ napiecia Halla B = 0..0.5 T F < +02%
B=0.10T < +07%
Opornos¢ wejéciaB =0T Rio 600...900 1
Oporno$é wyjsciaB =0T Rz 1000...1500 0
Temperaturowy wspétczynnik napiecia otwartego TCva ~ -0.03 %/K
obwoduHallali = I\, B=0.1T
Temperaturowy wspolczynnik wewnetrznej TCrio, r20 ~ + 03 %/K
opornoéciB =0T

Indukcyjny tachometr, sktada sie z dwoch M - ksztaltowych, magnetycz-
nie miekkich rdzeni, pomiedzy ktorymi umieszczony jest magnes staty. Na rdze-
niach tych umieszczone s3 uzwojenia. Niedogodnoscia takiego rozwiazania wy-
nika z faktu, ze sygnaly informacyjne zaleza nie tylko od polozenia, ale tez od
predkosci przemieszczania. Wobec tego sygnat wyjsciowy, takiego magnetyczne-
go systemu, posiada znaczny wspolczynnik nieliniowego znieksztatcenia. Wy-
dzielajac z dostateczna doktadnoscia z tachometru sktadowa pozycji, otrzymamy
zlozone sprzetowo 1 programowo zadanie.

Znane s3 rowniez urzadzenia, zawierajace M - ksztalttowy magnetowod
oraz magnes staly, zrealizowane w postaci ptaskiej prostokatnej ptaszczyzny, roz-
tozonej na wewnetrznej stronie napedu. Niedostatkami takich elementow, przy
wykorzystywaniu ich jako sensoréw potozenia jarzma napedu liniowego, jest za-
leznos¢ informacyjnego sygnatu zarowno od predkosci, jak i potozenia samego
jarzma. Wszystko to wptywa na zwiekszenie niedoktadnosci rejestracji potozenia
jarzma wspolrzednosciowego systemu przemieszczen, poniewaz przy zatrzyma-
niu napedu informacyjny sygnat takiego sensora rowny jest zero.
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Najbardziej odpowiednim do zastosowania we wspotrzednosciowych sys-
temach przemieszczen jest sensor potozenia jarzma napedu planarnego, zawiera-
jacy dwa M - ksztaltowe magnetowody, bocznikowane magnesem trwatym. Ma-
gnetowody zrealizowane s3 z trzech czesci, pomiedzy ktorymi wstawione s3 ele-
menty Halla [24]. Niedostatkiem tego rozwiazania jest obecnos¢ histerezy sygna-
16w informacyjnych, co ttumaczy przemagnesowanie M - ksztattowych magne-
towodow. Przemagnesowanie przejawia si¢ w tym, ze sygnat informacyjny (mi-
mo ze w mniejszym stopniu niz w wyzej wymienianych uktadach), zalezy row-
niez od predkosci przesuniec jarzma. Obecnos¢ szczeliny powietrznej, w ktore;
wstawiony jest element Halla, sprawia ze amplituda informacyjnego sygnatu nie-
mal o rzad wielkosci jest mniejsza od stalej sktadowe). Fakt ten prowadzi do ni-
skiej stabilnosci temperaturowej parametréw doktadnosciowych.

Dla podwyzszenia metrologicznych parametréw sensora, zapewnienia
mozliwosci wykorzystanie sensora w liniowych, planarnych, sferycznych i cy-
lindrycznych magneto-elektrycznych napedach bezposredniego dziatania, propo-
nuje si¢ konstrukcje sensora potozenia jarzma napedu, sktadajaca sie z dwéch ze-
stawionych M - ksztaltowych magnetowodéw. Na biegunach rdzeni kazdego z
magnetowodow utworzone s3 zeby, réznych grup wspotrzednych, ktére rowne
sa (@t 05)Z, (gdzie: a - dowolna liczba catkowita, Z - okres powtarzalnosci ze-
bow) oraz dwa przetworniki indukcji magnetycznej. W jedna z zestawionych
czesci M - ksztalttowych magnetowodow kolejno wbudowany jest magnes staty.
Natomiast przetworniki indukeji magnetycznej konstrukcyjnie wstawione sa bli-
zej pary jednoimiennych biegunéw magnetycznych rdzeni pary magnetowodow,
tak ze sygnal wyjsciowy tych przetwornikow jest wprost proporcjonalny do
roéznicy magnetomotorycznej sity tych biegunéw magnetycznych.

Sensor potozenia dodatkowo wyposazony jest w trzeci, identyczny do dwoch
pierwszych magnetowodow oraz przetwornik indukcji magnetycznej w postaci
elementu Halla (rys. 30).

Magnes staly moze by¢ bezposrednio wbudowany w grzbiet M - ksztat-
towego magnetowodu, jak i roOwniez w jeden z jego rdzeni. Przestrzenne przesu-
niecie zebow pary jednoimiennych biegunéw magnetowoddéw, potozonych na-
przeciw siebie moze by¢ rozwiazane konstrukcyjnie przy magnetycznym prze-
sunieciu uwzgledniajac warunek (a+ 05)Z.

Magnes staty zrealizowany jest z wysokoefektywnych materiatow, dla
przyktadu ze stopu samarin - kobalt. Czesci rdzeni 1 grzbietow M - ksztaltowego
magnetowodu, moga by¢ zbudowane ze zwartego magnetycznie miekkiego mate-
riatu, na przyklad elektrostali, co pozwala na lekka zmiane przesuniecia zebow w
plaszczyznie rownoleglej, jak i prostopadle w kierunku grzbietu magnetowodu.
M - ksztaltowe magnetowody moga by¢ rozmieszczone, w zaleznosci od konfi-
guracji jarzma: 1) w plaszczyznie - jeden za drugim, 2) w réwnoleglych plaszczy-
znach przednich granic rdzeni, jak rowniez 1 3) w linii, na ptaszczyznie zbiegaja-
cej sie z przednimi granicami ich rdzeni. Powierzchnia opisujaca grzebien zebow,
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biegunéw magnetycznych rdzeni M - ksztaltowych magnetowodow, zrealizo-
wana jest w postaci powierzchni statora napedu liniowego.

Dla wykorzystania sensora w planowanym napedzie krokowym M -
ksztaltowe magnetowody mozna roztozy¢ tak, ze bieguny ich rdzeni leze¢ beda
na kotowym pierscieniu. Dla takich zastosowan sensor zrealizowano tak, aby
plaszczyzna grzebienia zebow N(S) biegunéw, byta w postaci kotowego wycin-
ka. Warianty zasadniczej konstrukeji sensora polozenia jarzma magnetoelek-
trycznego napedu krokowego przedstawiono na rys. 31 [24].

Zebowa struktura statora

Magnetowdd sensc

Kierunek przemieszczania
Magnetowdd sensc

Magnetowdd sensc

Kierunek przemieszczenia
Magnetowod sensc

Rys. 31. Budowa sensora polozenia wspdtrzednosciowego systemu przemieszczen bezposredniego dziatania

Bazowa konstrukcja sensora polozenia zawiera trzy zestawione [ -
ksztaltowe magnetowody, w kazdy z ktorych bezposrednio wstawiony jest ma-
gnes staty NS. Miedzy magnetowodami parami rozmieszczone sa elementy Halla
(HS) (wczesniej dobrane w zaleznosci od pradéw przesuniecia).

Rys. 32. Schemat strukturalny

W odniesieniu magnetycznym sensor Halla wlacza sie w przeciwfazie dla
kompensacji w rdzeniach, stalych sktadowych strumieni magnetycznych. Takie
konstrukcyjne rozlozenie elementéw Halla zapewnia pomiar réznych potencja-
t6w magnetycznych w sasiadujacych magnetowodach, wylaczajac wspotfazowe
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sktadowe (w procesie przesuniecia), od dynamicznej zmiany magnetyczno-
powietrznej szczeliny w napedzie.

Dzialanie proponowanego sensora rozpatrzone bedzie na przyktadzie za-
stosowania go w planarnym magnetoelektrycznym napedzie. Naped planarny
posiada ferromagnetyczny zebowy stator oraz jarzmo. Stator zrealizowany jest w
postaci arkusza z ferromagnetycznego materiatu ze ztobkami gornej powierzchni,
wypelnionych materiatem niemagnetycznym.

Z1obki roztozone sa w kierunku osi X, Y ukladu wspdtrzednych. Podczas
pracy napedu na jego jarzmie umieszczone s3 trzy sensory potozenia (dwa dla
przyktadu wzdluz wspotrzedne; X, a jeden wzdluz wspdlrzedne; Y (rys. 32)
[24, 53]. Dwa sensory polozenia na jednej z osi napedu pozwalaja na pomiar roz-
nicy wskazaf, na podstawie ktoérej okresla sie przesuniecie jarzma napedu i
wprowadza sie korekcje, wykorzystujac do tego celu niezalezny algorytm stero-
wania. Praktycznie sensory polozenia juz na etapie przygotowania jarzma napedu
sa na stale wmontowywane w jego korpus.

Aby X-owy (Y-owy) sensor nie rejestrowal przemieszczen w kierunku or-
togonalnym, dlugos¢ zebow wybierana jest po wielkosci catej liczby okresow
roztozenia zebéw. Robocza szczelina miedzy jarzmem a statorem zapewniona
jest dzieki poduszce powietrznej (w ogdlnym przypadku roznych typow tozysk
aerostatycznych). Dla wytworzenia poduszki powietrznej do jarzma dostarczane
jest sprezone powietrze. Sita przyciagania, wytworzona przez magnesy stale
jarzma do statora przy tym rownowazy sie site odpychania, wytworzona przez
sprezone powietrze i przez to jarzmo ,plywa” nad statorem. Jarzmo przemiesz-
cza si¢ wzdluz statora w wyniku oddzialywania elektromagnetycznego magne-
sOw jarzma z zebowa struktura statora.

6.6 Sterowanie

Komponenty elektronicznego systemu informacyjnego w polaczeniu z
komponentami mechanicznego systemu wykonawczego, ktore beda szerze
omawiane w dalszej czesci pracy pozwalaja, poprzez zapewnienie odpowiednich
potaczen miedzy nimi, okresli¢ stosowane uktady sterowania pozycjonerami apa-
ratu ruchowego.

6.6.1 Sterowanie w ukladzie otwartym
Schemat strukturalny otwartego uktadu sterowania wspétrzednosciowymi
napedami pozycjonujacymi laserowego systemu formujacego tréjwymiarowe

obiekty przedstawiono na rys. 33. Taki rodzaj sterowania realizuje sie¢ wykorzy-
stujac przedstawiona poprzednio karte sterujaca MPK-3. Wstawia sie ja bezpo-
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srednio w port ISA komputera, z ktorego podawane sa komendy sterujace praca
uktadu pozycjonujacego. Karta sterujaca MPK-3 obstugiwana jest przez system
operacyjny MS Windows 2000 komputera PC. Wyjscie z karty MPK-3 podlacza
si¢ do bloku zasilajacego uktady napedowe. Blok ten pozwala na jednoczesne
podiaczenie trzech osi uktadu pozycjonera. Pozwala to na realizacje sterowania w
trzech wymiarach, a co za tym idzie na wygenerowanie dowolnej trajektorii ob-
robki, w przestrzeni obrabianego obiektu (szkta).

Programowalny trzy-kanalowy timer (Interrupt Generating Board - firmy
CS&IE), umozliwia obstuge odpowiedniego przerwania, wymaganego do pracy
w momencie zainstalowania karty. Konieczne jest to dla zapewnienia wysokiej
rozdzielczosci timer’a (50-100 /), przy sterowaniu w czasie rzeczywistym. Zain-
stalowany driver jest w pelni konfigurowalny dzieki aplikacji dostarczonej razem
z nim. Mozliwe jest okreslenie liczby osi, jakimi chce si¢ sterowac (od 1 do 3),
okreslenie obszaru roboczego, zadanie wartosci predkosci i przyspieszenia dla
normalnej pracy oraz przy inicjalizacji uktadu. Dodatkowo driver pozwala na 13-
czenie czesci trajektorii zmniejszajac przy tym wartosci predkosci 1 przyspiesze-
nia w zadanym cyklu pracy pozycjonera. Dla zapewnienia plynnych przesuniec
aparatu ruchowego pozycjonera przy sterowaniu z okreslong trajektoria, mozli-
wa jest konfiguracja trapezoidalnego profilu predkosci 1 przyspieszenia.

Zainstalowany driver pozwala na przestanie danych do wirtualnego plote-
ra w jezyku HPGL. Na ich podstawie generowane s3 komendy sterujace pozy-
cjonerem.

Rys. 33. Schemat uktadu sterownia orwartego jednoosiowym pozycjonerem
Driver bierze udziat w procesie renderowania obiektow razem z GDI
(Graphical Device Interface - standard dla reprezentacji obiektéw graficznych oraz
przesylania ich na urzadzenia wyjsciowe, np. plotery, monitory, etc.). Daje to
dane w formacie HPGL. Implementuje sie je zgodnie z cechami okreslonych ma-
szyn 1 urzadzen o roznej strukturze 1 funkcjonalnosci zwyktego plotera, blizsze;
peryferiom komputerowym.

— 74—



Mechatroniczne pozycjonowanie wigzki lasera impulsowego w urzadzeniach do formowania
obiektéw trdjwymiarowych w szkle

Po zrenderowaniu strony, driver wysyta dane w trybie on-line do peryferii
Windows. Mozliwe rowniez jest przekierowanie danych do pliku, lub do danych
przetwarzanych na biezaca. Driver implementowany jest dla ploterow Windows.
Zawiera opcje dla rysowania, jak i tez dla samego urzadzenia. Driver pracuje z
danymi w postaci wektorowej. Dzigki narzedziu wektorowej intensywnosci
barwy, odrdzniana jest barwa koloru [87]. Dla systemu laserowego grawerowania
od strony uzytkownika mozna zdefiniowaé: 1) predkos¢ i przyspieszenie systemu
wspotrzednosciowego dla procesu obrébki oraz 2) moc narzedzia wiazki lasero-
wej, dla kazdej z dlugosci wiazki. Uzytkownik poza tym ma mozliwos¢ zdefi-
niowania typu oraz rozmiaru przestrzeni roboczej.

6.6.2 Zamkniety uklad sterowania z sensorem polozenia

Sterowanie proponowanym do zastosowania w dalszej czeSci pracy pozy-
cjonerem planarnym w urzadzeniu do laserowego grawerowania szkta, realizo-
wane jest w zamknietym ukladzie sterowania. W petli sprzezenia zwrotnego ob-
rabiana jest informacja pochodzaca z wbudowanego do uktadu pozycjonera sen-
sora (patrz rozdziat 6.5). Schemat strukturalny uktadu sterowania zbudowany jest
na bazie procesora sygnatowego TMS320C32PCM60 przedstawiono na rys. 34
[53, 91].

Rys. 34. Schemat strukturalny systemu sterowania

W sktad systemu wchodza:

» karta obliczeniowa na bazie krysztatu TMS320C32PCM60 z peryferiami
ROM i RAM, o pojemnosci 1Mb, deszyfratora adreséw urzadzenia we-
wnetrznej szyny systemowej;

-75-



6. Komponent ,.elektroniczny system informacyjny”

» karty pozycjonujacej interfejsu z analogowo - cyfrowymi przetwornikami

1 licznikami kwadratury;

» karta formowania zadania z przetwornikami cyfrowo - analogowymi;
» karta wzmacniaczy zrodet pradu;
» blok zasilania sifowego 1 systemowego.

Moc obliczeniowa procesora 60MFLOPs jest wystarczajaca dla sterowania
czteroma osiami wspotrzednych z elektrycznym zamykaniem kolektora lub dla
szesciu osi uktadu otwartego. Przy tym glowny cykl sterowania miesci sie w
przedziale 200 s . Wszystkie programy sterujace zapisywane sa w pamieci RAM 1
po wlaczeniu kontrolera przenoszone sa do pamieci ROM z matym czasem do-
stepu. Po starcie program przechodzi do trybu oczekiwania i interpretowania
wszystkich dostepnych polecen z interfejsu RS - 232 (rys. 35) [53]. Po poleceniach
systemowych mozliwe jest nastawienie parametréw regulatora oraz charaktery-
styk pracy czesci sprzetowe;.

Po pojawieniu sie polecen przemieszczenia zachodzi najpierw obliczanie
trajektorii z zadang predkoscia i przyspieszeniem oraz budowane s3 trapezy in-
terpolujace zadana predkosé przemieszczen, na podstawie ktorych generowana
jest obrobka. Prady fazowe na podstawie obliczen przyrostow, przekazywane
sa do przetwornika cyfrowo-analogowego, 1 dalej wzmocnione, przekazywane
do uzwojen jarzma napedu bezposredniego dziatania.

Rys. 35. Algoryrm cyklu gléwnego
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Przy sterowaniu fazowym, przyrosty fazy sterujacych pradéw otrzymy-
wane s3 wedlug nizej przedstawionego algorytmu [24]:

T1:VM /A\/I’
X, = Xg +Vi 12A,; (99)
X, =Xg =ViI2A,;
T,=T,+(X, = X)IV, ; Xg<X, <X, ; X, =Xg+A,T?/2 (100)
X, <X, <X, 5 X =X, +V,(T-T); (101)
Xy <X <Xg 3 X=X, +Vy (T_Tz)_AM(T_Tz)/Z’ (102)

gdzie: X 1 X; - poczatkowe 1 konieczne wielkosci przemieszczenia;
A, 1V, - maksymalne wielkosci predkosci i przyspieszenia;
X, - obliczone wielkosci potozenia wedtug interpolatora w i - tych inter-
walach czasu;
T,- dyskretne interwaty czasowe.
Prad w fazach A 1 B okresla sie wedtug nastepujacej zaleznosci:

I, =1, (sin@7X, IT,) - K,sin®G7X, IT,))[(1+K,) ,

(103)
I, =1, (cosrX, /T,)+K,cos6rnX, /T,))/(1+K,),

gdzie: |,, - wartos¢ amplitudy pradu fazowego;

T, - okres nacieé;

K- wspotczynnik funkcjonalnej korekcji hodografu pradowego.

Wejsciowym sterujacym sygnatem dla interpolatora, przy amplitudowym
sterowaniu jest roznica miedzy polozeniem zadanym i biezaca wartoscia potoze-
nia, okreslanym przez sensor potozenia. Interpolator przy tym interpoluje od
poczatkowej wartosci X, do koncowej wartosci X, z obliczona wartoscia poto-

zenia X, wedlug ponizszego algorytmu [24]:

T, =V, /A, ; X, =Xg+V2I2A, ; X,=X.-ViI2A,;
T, =T, + (X, = X))/ Vy;
Xg <X, <X, 7 X, =Xz +A,T2/2 (104)
Xy <X <Xy 0 X=X +Vy (T-T);
X, <X, <Xg ;7 X =X,+V,(T-T,)-A,(T-T,)/2

Ponizej przedstawiono oznaczeniach zmiennych:

X - biezace polozenie z sensora;

| o, 15~ prady w fazach A i B;

I - wielko§¢ amplitudy pradu (w przedziale 1,5A - 3,0A);
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T, - okres naciecia (650 um);

K- wspotczynnik korekeji trzeciej harmonicznej;

K, - wspolczynnik integralny;

K - wspotczynnik wprost proporcjonalny;

K - rozniczkowy wspotezynnik.

Regulator PID dla obliczonej wielkosci pradu | 5(n) w fazach ma postaé:

L) = 1o(N=1) + K, [X, (M) = X (M] + K[ X, () = X () = X, (n=1) + X (n-D] +

(105)
+Kp[X, (M) = Xe (M) =X, (=D + X (n=D = X, (N=D = X (=D = X, ("= + X (n-2)],
lub
le(n) = 1 (n=1) + K, + K, + K [X, () = X (m)]+ (106
+[K, +2K, X, (1-1) = X, (n-D]+ Ko [X, (n-2) - X, (n-2).
Prad w fazach A 1 B przedstawi¢ mozna zaleznoSciami:
|, =1g(siN@7X /T, + F(V)) + K,;sin67X /T, + F(V)))/(1-K,); (107)

Iz =1x(cos@rX. /T, + F(V))—K,cos67X. /T, + F(V)))/(A-Ky,).

Zaleznosci funkcjonalne oznaczone s3 jako:

F(V)- korekcja fazowa neutralnego korektora w zaleznosci od predkosci
©0.7112);

V(n) = X (nN) X (n—1) - funkeja predkosci;

K- wspotczynnik okreslajacy wielkos¢ amplitudy funkcji korygujace;.

6.7 Oprogramowanie Sculptor

Oprogramowanie sterujace procesem laserowej obrobki szkta zawarte jest
w modelu mechatronicznego urzadzenia (przedstawionym w rozdziale 4.2) w po-
staci blokow: modeli matematycznych algorytmow sterowania napedami pozy-
cjonera oraz algorytmow matematycznych dyskretyzacji obiektow. Glownym
zadaniem oprogramowania jest sterowanie procesem obrobki na podstawie in-
formacji (danych) dostarczonych przez operatora systemu formowania obiektow.
W zaleznosci od tego, czy chcemy uformowac obiekt dwu- czy trojwymiarowy
wybiera sie to tego celu odpowiednie edytory tworzenia i edycji grafiki. Przykta-
dowo obiekty dwuwymiarowe modeluje sie w Corel PhotoPaint, Adobe
Photoshop oraz analogicznych. Warunek konieczny jest taki, aby odwzorowanie
zapisane bylo w formacie *.bmp - standardowo czarno-bialym punktowym for-
macie dla systemu Windows. Obiekty tréjwymiarowe przygotowuje sie wyko-
rzystujac pakiet oprogramowania 3D StudioMAX, w wersji 2.6 lub wyzszej. Za
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pomoca specjalnego oprogramowania (scenariusza), obiekt dzielony jest na war-
stwy, na ktorych naniesione sa punkty, albo tez pokrywany siatky zlozona z
punktow tak, aby zgromadzenie punktéw odwzorowywato obiekt, ktéry byt
pierwowzorem. Scenariusze umozliwiajg miedzy innymi [9]:

» rozbicie krzywych na punkty, z okresleniem odlegtosci miedzy nimi w
trybie recznym i automatycznym do kazdego z elementow oryginatu;

» rozbicie obiektéw powierzchniowych na punkty, przy czym punkty au-
tomatycznie rozstawiane s3 tylko na powierzchniach, a nie w obszarach
obejmowanych przez nie;

* naniesienie punktéw wiazka naktadajacy siatke z rownomiernym krokiem
miedzy punktami, na powierzchni oryginatu;

» eksport punktowych obiektéw do programu sterujacego procesem lasero-
wego formowania obiektow.

Tak przygotowane dane wejsciowe wykorzystywane s3 przez oprogramo-
wanie sterujace do budowania trajektorii obrobki szkta, przez wiazke laserowa, z
zadanymi przez operatora parametrami.

Oprogramowanie poza tym oddziatuje na pozostale komponenty urzadze-
nia grawerujacego, odpowiednio wplywajac m.in. na stany aparatu ruchowego
pozycjonera XYZ oraz lasera obrobczego. Przetwarza tez informacje o procesie
na podstawie danych otrzymanych z uktadu sensorycznego.

Wymagania stawiane przed oprogramowaniem sterujacym procesem lase-
rowego formowania obiektow spelnia oprogramowanie Sculptor, firmy CS&IE
Data Consulting [49, 87]. Oprogramowanie to zostalo specjalnie stworzone do
sterowania procesami obrobki laserowej i z tego powodu opisze je w dalszej cze-
Sci pracy.

6.7.1 Dlaczego oprogramowanie Sculptor?

Oprogramowanie sterujace Sculptor urzadzenia do laserowego grawero-
wania szkta sktada sie z dwoch podstawowych czesci:

» formowania odwzorowan dla grawerowania, wlaczajac w to przygotowa-
nie, edycje 1 budowanie komend sterujacych kontrolerem urzadzenia lase-
rowego;

» bezposredniego sterowania urzadzeniami, wchodzacymi w sktad stanowi-
ska, wlaczajac w to mozliwo$¢ nastawiania oraz sterowania jego parame-
trami.

Przy czym nalezy wymienié, ze cze$¢ programowa realizuje nastepujace
funkcje:

» dyskretyzacje plaskich odwzorowan (odwzorowanie rastrowego obrazu do
wektorowego, za pomoca tworzenia geometrycznych obiektow (punk-
tow), w tym punktach przestrzeni, w ktorych odpowiada cze$ciom od-
wzorowania rastrowego, przeksztalcajac niektore przedziaty jaskrawosci);
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dykretyzacje przestrzennych odwzorowan (odwzorowanie trojwymiaro-
wych obiektow przez zgrupowanie punktow, ktore swoim rozktadem od-
daja zarys obiektu);

odwzorowanie otrzymanego punktowego obrazu z mozliwoscig wptywa-
nia na nastawy parametrow obrobki;

edycje otrzymanego punktowego obrazu z mozliwo$ciami przesuniecia,
obrotu wokot osi uktadu wspotrzednych, a takze zmiany skali odwzoro-
wania;

nastawe parametrOw czeSci sprzetowej oraz sterowanie laserowym urza-
dzeniem oraz systemem pozycjonujacym w trakcie procesu technologicz-
nego.

Oprogramowanie sterujace Sculptor pozwala przy grawerowaniu obiek-

tow zmienia¢ nastepujace parametry:

rozmiar szkta, w ktérym bedzie wykonywany obiekt;

pozycje obiektu w trzech wymiarach w stosunku do globalnego uktadu
wspotrzednych szkla;

obraca¢ obiekt o zadana warto$¢ kata w stosunku do uktadu wspétrzed-
nych szkta lub innego przezroczystego dielektryka;

doktadnie umieszczal obiekt w srodku bryly szklanego potfabrykatu (za-
chowujac jednakowsa odlegtos¢ od punktéw na krawedziach obiektu do
naprzeciwlegtych scian szklanej bryly);

odlegtos¢ ogniskowej soczewki obiektywu.

Rys. 36. Interfejs uzytkownika programu Sculpror

Oprogramowanie Sculptor na ekranie komputera odwzorowuje obiekt

wewnatrz szklanego potfabrykatu w trzech ptaszczyznach (XY, XZ,YZ) i cato-

Sciowym widoku formowanego odwzorowania w rzucie izometrycznym albo
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perspektywie (rys. 36), a takze odwzorowuje skalowanga siatke (tréjwymiarowa -
w widoku izometrycznym lub perspektywie, albo dwuwymiarowa - przy wido-
ku w plaszczyznie). Krok z jakim umieszczana jest siatka jest podawany przez
operatora w milimetrach.

Dla sterowania urzadzeniami wchodzacymi w sktad laserowego stanowiska
do formowania obiektow, oprogramowanie zwiazane jest z (1) uktadem pozycjo-
nujacym (osiami XYZ), na ktorego parametry bezposrednio ma wplyw (na obszar
roboczy, predkosci i1 przyspieszenia przemieszczen, okreslenie punktu zerowa-
nia), oraz z (2) uktadem automatycznego odczytu i zliczania liczby powstatych
defektow w szkle (punktow, z ktorych tworzone s3 powierzchnie tworzace za-
modelowany obiekt), dzieki sensorowi umieszczonemu na wspoélrzednej Z.
Punkty zliczane przez sensor w procesie formowania obiektu wyswietlane s3 na
ekranie w postaci linii procentowego wykonania postawionego przed stanowi-
skiem zadania. Wynik wyswietlany jest w postaci danych statystycznych, ktore
zapisuja sie do pliku 1 mozliwy jest ich odczyt po zakonczeniu procesu grawero-
wania.

W zakresie systemow operacyjnych dla realizacji oprogramowania steruja-
cego wybrano szeroko stosowany system operacyjny Windows N'T, opracowany
przez firme Microsoft [9]. Dla wigkszym mozliwosci byta rowniez wybrana plat-
forma Win32, ktora umozliwia wspotprace z innymi programami dla tworzenia
trojwymiarowej grafiki oraz obrébki tréjwymiarowej informacji. Do opracowa-
nia wybrano jezyk C+ + 1 biblioteki MFCL - Microsoft Foundation Class Libra-
ry, ktére s3 najbardziej odpowiednie pod wzgledem mocy i mozliwosci dla opra-
cowania tego typu oprogramowania.

Biblioteka MFCL nalezy do fundamentalnych dla wszystkich klas syste-
moéw operacyjnych z rodziny Microsoft Windows, opracowanych na podstawie
jezyka C+ +. Poprzez to mozliwe jest wykorzystanie klas obiektow tworzacych
okna programu, umozliwiajacych stworzenie funkcji menu, okienek dialogo-
wych, a takze zapis stworzonych i obrobionych danych. Biblioteka MFCL po-
siada strukture zorientowana obiektowo, dlatego tez fatwo jest adaptowaé do-
stepne klasy do realizacji postawionych zadan programowych, tworzac pisany
przez programiste kod elastycznym 1 dajacym nowe mozliwosci technologiczne,
realizowane przez system operacyjny. Wlacza si¢ w to programowanie pod sieci
internetowe z wykorzystaniem modutéw ActiveX i OLE [9].

Poza tym MFCL upraszcza pisanie programow obstugujacych bazy danych
przy jednoczesnym wykorzystaniu technologii DAO (Database Access Object)
oraz ODBC (Open Database Connectivity), a takze dla rozwigzan sieciowych
(technologia Windows Sockets). W ten sposéb stworzony program charakteryzu-
je sie tym, iz standartowe klasy bibliotek przypisane sa do wszystkich elementow
tworzacych oprogramowanie, tj. do pamieci, plikow, okien, specjalnych elemen-
tow sterujace oraz elementéw interfejsu uzytkownika. Przy tym nic nie ograni-
cza programisty w wykorzystywaniu petnego pakietu funkeji systemowych. Bi-
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blioteka wraz z pojawieniem si¢ nowych wersji systemow operacyjnych Microso-
ft Windows wspotpracuje z wezesniejszymi wersjami, jakie sie pojawity.

Program Sculptor powstal w $rodowisku Microsoft Visual Studio 6.0 wy-
korzystujac jego wlasciwosci, a przede wszystkim: przyjazny interfejs, wysokie;
jakosci kompilator, sprzyjajace srodowisko do testowania stworzonego projektu.

Glownymi problemami, ktérych opracowanie niezbedne jest przy opra-
cowaniu oprogramowania sterujacego sa [9]:

» opracowanie modeli matematycznych;

» okreslenie struktury danych;

» algorytmizacja modeli z uwzglednieniem osobliwosci wybranego instru-
mentu oraz przydzielenie struktury danych;

» przydzielenie sposobéw wspotpracy komponentéw czesci programowej
(zwiazki miedzy procesami, interfejs z czescia sprzetowa).

Dla opracowania oprogramowania sterujacego wykorzystano technologie
,<Dokument - Widok”, ktéra wczesniej zwigzana byta wytacznie z MFCL. Wy-
korzystujac ta technologie programista, na poziomie bibliotek jezyka, ,twardo”
moze oddzieli¢ dane od ich odwzorowania, co pozwala stosowa¢ dowolna kom-
binacje otwartych okienek 1 odpowiadajacych im dokumentéw. Dane dokumen-
tu zapisywane s3 w przemiennej klasie, utworzonej od CDocument. Caly kod
zwigzany jest z mozliwosciami zmiany tych danych, realizacji réznego typu algo-
rytméw, dotyczacych tych danych. Dlatego tez dla kazdej klasy dokumentow
mozna stosowaé wiele typow odwzorowania, przedstawionych potokiem klasy
CView. Technologia ta pozwala od samego poczatku opracowania oprogramo-
wania na niedopuszczenie do bledow, zwiazanych z pomytkami w kodzie. Jak
wiadomo, jest to jeden z najczesciej popelnianych koncepcyjnych bledow w
wiekszych opracowaniach oprogramowania. Przy kazdej kombinacji dokumen-
tow 1 odwzorowan istnieje jeszcze jeden komponent. Jest nim klasa odpowiadaja-
ca za okno - ,wlasciciela”, w ktorym bede zawarte wszystkie odwzorowania dla
danej kombinagji. Duzym plusem stosowania tej biblioteki jest to, ze jest ona w
postaci otwartego kodu z duza zawartoscia komentarzy, ktory pozwala na etapie
pisania zapobiec powstawaniu logicznych bledow. W wiekszej czesci realizuje sie
to w widoku interfejsu MFC przygotowanego kodu oraz w zintegrowanym $ro-
dowisku opracowywania.

Wybor realizacji oprogramowania sterujacego urzadzeniem do laserowego
formowania tréjwymiarowych obiektow scisle zwiazany jest z jego czescia sprze-
towa. Mozliwe sa zatem dwa sposoby realizacji kontrolera [9]:

» zewnetrzny kontroler - niedostatkiem takiej realizacji jest obowiazkowa
potrzeba utworzenia interfejsu dla zbioru danych oraz obnizenie predko-
$ci wymiany informacji (do predkosci rownej wewnetrznej szynie kompu-
tera);

» wewnetrzny kontroler (karta do komputera) - potrzebuje slotu rozszerza-
jacego komputer osobisty; przy tym wzrasta zlozono$¢ oprogramowania
sterujacego 1 pojawia sie potrzeba opracowania driver’a dla systemu opera-
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cyjnego. Opracowanie takiego driver’a Wplywa na ogdlna stabilnos¢ sys-

temu operacyjnego, dlatego tez Wzrastajq potrzeby co do jakosci opraco-

wania. Z tego powodu czas opracowania i realizacji oprogramowania ste-
rujacego znaczenie wzrasta.

Omawiane w dalszej czesci rozprawy laserowe urzadzenie grawerujace po-
siada zewnetrzny kontroler systemu pozycjonujacego z wlasnym procesorem,
ktory wykorzystuje protokét RS-232C. Kontroler podtrzymuje buforowanie da-
nych 1 wykonuje prostsza logike sterowania kontrolerem laserowego urzadzenia
w czasie wykonywania procesu technologicznego. Sterowanie silnikami kroko-
wymi potrzebuje wysokiej czestotliwosci — powyzej 800Hz. Czestotliwosc lasera
systemu formowania obiektow w szkle odpowiada predkosci pracy impulsowego
lasera (uwarunkowane predkoscia pompowania) - 50 lub 100 punktéw na sekun-
de. Dlatego interfejsu RS-232C nie okresla si¢ mianem ,waskiego miejsca” catego
urzadzenia. Tak jak od oprogramowania sterujacego nie wymaga sie krytycznie
wysokiej predkosci dziatania, to oddzielna potrzebs jest szerokie spektrum wy-
konywania operacji przy obrébce odwzorowan.

6.7.2 Struktura oprogramowania

Glownym modutem oprogramowania jest jego jadro. Realizuje ono czyn-
nosci inicjalizujace wszystkie obiekty oprogramowania (obiekty OLE, osobliwo-
Sci interfejsu 1 inne), wykonuje obrobke parametréw w wierszach polecen, od-
czytuje parametry rejestru systemowego i tworzy odpowiednie okna dialogowe
do nastaw parametrow systemu. Oprécz tego jadro inicjalizuje dopelniajacy mo-
dul (DLL) dla powiazania kontrolera ze stanowiskiem laserowym.

Waznym funkcjonalnym blokiem oprogramowania sa algorytmy tworzace
1 podtrzymujace dokumenty. Przez dokumenty rozumie si¢ bezposrednie dane o
obiekcie, w stosunku do ktorych przeprowadza sie operacje modyfikujace. Blok
przeprowadza inicjalizacje wszystkich parametréw, niezbednych do zapisu 1 ste-
rowania obiektem, przedstawionych jako zbiér punktéw (do 400 tys. 1 wiecej).
Zaleta specjalnie opracowanego algorytmu pracy z wirtualna pamiecia i sterowa-
nia stronicowaniem fragmentacji jest wyeliminowanie problemu fragmentacji du-
zego zbioru punktéw. Algorytmy zapisu i operowania dokumentami s3 Scisle
powiazane z blokiem filtréw, przeznaczonych dla konwertowania danych w celu
przeksztatcenia ich do wewnetrznego formatu. Filtry zaczynaja dziata¢ w mo-
mencie odczytu danych z nosnika magnetycznego, a takze przy zapisie danych w
dowolnym z obstugiwanych formatéw. Do dokumentu dodaja si¢ rowniez na-
stawy, realizowane w jezyku ODL (Object Description Languange), ktory to jezyk
przeznaczony jest do opisu obiektu jako styl komponentu modelu.

Przygotowanie technologiczne procesu laserowej obrobki obiektu wlacza
w siebie jeszcze jeden wazny krok - sortowanie punktow [9]:
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» system powinien przej$¢ przez wszystkie punkty przy warunku minimal-
1nego, sumarycznego przemieszczenia;

» poczatkowo powinno obrabial si¢ najnizsze punkty, potem wyzsze, po-
niewaz czes¢ dolna nie moze by¢ obrobiona w wypadku, gdy pojawi sie
chociaz jeden punkt (defekt) powyzej, gdyz energia wiazki laserowej (for-
mujacej), zostanie rozproszona na zrobionym wczesniej defekcie 1 w rezul-
tacie zgubi sie informacje o danej czesci obiektu.

W zwigzku z tym, algorytmy sortowania okazuja sie bardzo waznym
funkcjonalnym blokiem.

Oprogramowanie Sculptor automatycznie zapamietuje wszystkie wyko-
rzystywane rodzaje materiatéw z ich wspotczynnikami zalamania w lokalnej mi-
krobazie danych. Baza ta jest przedstawiona w postaci tablicy, w ktorej realizo-
warne sa operacje wstawienia, wykasowania i zamiany. Mozliwe jest rOwniez wy-
korzystywanie innego pliku z gotowymi parametrami uzywanych materiatow.

Funkcjonalny schemat blokowy opracowanego oprogramowania steruja-
cego przedstawiono na rys. 37 [9, 46, 58].

Rys. 37. Schemat funkcjonalny oprogramowania sterujacego Sculptor
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Dla lepszej eksploatacji korzysta sie z mechanizméw wielopotokowej ob-
robki wyrysowania. W momencie, kiedy realizuje si¢ wyrysowanie w buforze,
uzytkownik moze przedtuzaé redagowanie odwzorowania. Przy tworzeniu p6z-
niejszych zmian, potok odswiezajacy gtowny kadr odwzorowania, zatrzymuje sie
1 sterowanie przekazywane jest tylko tak, Zze utworzony potok koryguje w da-
nym momencie odwzorowarnie.

6.7.3 Klasy dokumentéw wykorzystywanych do opisania i obrobki
obiektow

Oprogramowanie Sculptor wykorzystuje nastepujace klasy dokumentow
do opisania 1 obrobki obiektow [9]:
»  klasa CsculptorDoc;
»  klasa odwzorowania CsculptorView;
»  klasa odwzorowania w perspektywie CISOView.

Klase CsculptorDoc stworzono w oparciu o standardowa klase MFC CO-
LEServerDoc niosaca za soba duza ilos¢ funkcji dokumentéw oraz wszystkie
funkcje lokalnego serwera COM w postaci interfejsu IDispatch. Klasa opisuje
obiekt zachowujac dynamiczny zbiér nieograniczonej objetosci, majacy przydzie-
lona wielkosc dla realizacji roznych modyfikacji. Oprocz zbioru zapisuje rowniez
dopetniajaca informacje o strukturze grawerowanego obiektu: wartosci maksy-
malnych 1 minimalnych wspotrzednych we wszystkich osiach ukfadu, rozmiar
przygotowanego obiektu itd.

Klasa pozwala na dodanie nowych punktéw do zbioru istniejacego. Funk-
cje za to odpowiedzialne przeprowadzaja filtracje informacji wejsciowych 1 po-
zwalaja podtrzymywac jednolita, zwiezla forme danych opisujacych obiekt.

Klasa realizuje filtracje dla odczytu informacji w trzech roznych formatach
opisuyjacych odwzorowanie [9]:

* binarny format SCL - pozwala na odczytywanie 1 zapis;

» tekstowy format CFT - konieczny dla kompatybilnosci z drugimi pro-
gramami;

» format rastrowy BMP mono (2 kolory).

Dla poszczegolnych formatéw w danej klasie realizuje sie dyskretyzacje
dwuwymiarowy. Operacje taka mozna przeprowadzi¢ z uwzglednieniem wspot-
czynnika skali obiektu lub tez ten parametr jest pomijany. Stosujac dany format
mozna okresli¢ parametr algorytmu, przydzielony w wyniku przeksztalcenia:
plaszczyzny rzutowania (okreslenie osi plaszczyzny w przestrzeni, na ktora nale-
zy przenies¢ dwuwymiarowy rastrowy obraz) i wspétczynnika jasnosci (pokazu-
jacego jaka gestos¢ punktéw powinna by¢ na danym wycinku obrazu, aby z niej
byl wytworzony punkt zbioru o okreslonym przeznaczeniu). Okresla sie row-
niez parametr odwracania barw obrazu. W tym przypadku punkt bedzie wacza-
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ny przy osiagnieciu dostatecznej jasnosci, kontrastu. Przyktad realizacji algoryt-
mu dwuwymiarowej dyskretyzacji pokazano na rys. 38.

Rys. 38. Przyktad zastosowania algorytmu dwuwymiarowej dyskretyzacji

Rys. 39. Algorytm odswiezania odwzorowania
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Klasa dokumentoéw CSculptorView rdzni sie od standardowej klasy CView.
Obiekt klasy CSculptorView posiada uprzywilejowany dostep do obiektow klasy
CSculptorDoc [9]. Wykorzystujac ten dostep, obiekt najpierw odczytuje zbidr da-
nych obiektu i wykorzystuje go do odwzorowania ktoregokolwiek z widokow:
1) z lewej strony, 2) z gory albo 3) z przodu. Obiekt posiada parametry wyboru
osi przestrzeni trojwymiarowej, zgodnie z osiami wspolrzednych okna, w kté-
rym jest wySwietlany.

Rys. 40. Algoryrm wspdtdziatania z kontrolerem systemu pozycjonujacego (czesc 1)

Klasa zapewnia mozliwos¢ zmian parametréw sceny: przesuwanie sceny w
dowolnym kierunku, zmiana wspotczynnika skali sceny w stosunku do centrum
odwzorowania. Gléwnym przeznaczeniem tej klasy dokumentu jest zapewnienie
dwukierunkowego interfejsu, wspotdziatajacego z uzywanymi dokumentami dla
pelnej mozliwosci podgladu i przedstawienia zmian przechowywanego obrazu.
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Rys. 41. Algoryrm wspdtdziatania z kontrolerem systemu pozycjonujacego (czesc 2)

Klasa odwzorowania w perspektywie CISOView zapewnia generowanie
odwzorowania obiektu z uwzglednieniem widoku z perspektywy. Dane odwzo-
rowanie charakteryzuja nastepujace parametry [9]:

= O - centrum obiektu, rozumie si¢ pod tym pojeciem centralny punkt
rownolegloscianu, odwzorowanego plaszczyznami, ograniczajacymi
obiekt;

* R - odlegtos¢ od kamery do centrum obiektu;

» g - kat nachylenia kamery od osi OX, ku ptaszczyznie XY;

» B - kat nachylenia kamery od plaszczyzny XY

» ) - kat obrotu kamery wedlug osi KO, gdzie punkt K - potozenie kame-
ry po przeprowadzeniu wszystkich przeksztatcen.

Dla wszystkich przeksztalcen wykorzystuje sie jednostkowa macierz obro-
tu. Odczytywana ona jest jednokrotnie, a zatem wielokrotnie przypisuje sie ja do
kazdego punktu obiektu. Przy odwzorowaniu nie wykorzystuje sie dopetniajace-
go algorytmu przyspieszajacego odtwarzanie trojwymiarowych odwzorowan.

W obu klasach - zarowno SCulptorView jak 1 CISOView - wykorzystuje
si¢ jednakowa zasade od$wiezania odwzorowania. Przy odrysowywaniu odwzo-
rowania na ekranie wykorzystuje sie mechanizm wielopotokowej obrobki. Jezeli
w czasie tym wynikly jakies zmiany, to potok od$wiezajacy gtowny kadr odwzo-
rowania zatrzymuje sie i sterowanie przenika do zadanego potoku odrysowujace-
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go whasciwe w danym momencie odwzorowanie. Schemat blokowy algorytmu
odswiezajacego odwzorowanie przedstawiony zostal na rys. 39 [9].

Po zakonczeniu wszystkich niezbednych operacji przygotowujacych od-
wzorowanie oprogramowanie komunikuje si¢ z kontrolerem systemu przemiesz-
czen, wykorzystujac do tego celu standardowy interfejs RS-232C. Schemat algo-
rytmu wspoéldziatania z kontrolerem wspoélrzednosciowego systemu przemiesz-
czen przedstawiono na rys. 40-41 [9].

Oprogramowanie Sculptor zapewnia dyskretyzacje 1 odrysowywanie od-
wzorowania oraz pozwala na edycje otrzymanego obrazu, wykorzystujac do tego
celu operacje: przesuniecia, obrotu wedtug osi wspétrzednych, a takze zmiany
wspotezynnika skali odwzorowania.
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7. Analiza aparatu ruchowego pozycjonera

Jednym z podstawowych zadan, jakie nalezy rozwiazal przy pozycjono-
waniu w urzadzeniach do laserowego formowania obiektéw jest uzyskanie okre-
Slonych, zaplanowanych ruchow, przy duzej liczbie stopni swobody uktadow
tworzacych ten ruch. Stosowane w tym celu aparaty ruchowe (naped + mecha-
nizmy) powinny by¢ nie tylko proste, fatwo sterowalne, ale i takze zapewniac
oczekiwana doktadnos¢, dynamike i1 niezawodnos¢ pozadanego ruchu. Zadanie to
ma charakter interdyscyplinarny. Rozwiazuje si¢ je dzis srodkami mechatronicz-
nymi.

Efektywne wykorzystanie mozliwosci oferowanych przez laser obrébezy,
mozliwie jest dzieki zastosowaniu elastycznego sytemu przemieszczen, z mozli-
woscia sterowania nim przez komputer klasy PC. Elementarna baza do stworze-
nia takich zintegrowanych elektromechanicznie uktadéw sa elektromagnetyczne
moduly przemieszczen [52], zapewniajace liniowe, katowe, a takze inne ztozone
przemieszczenia w cylindrycznych, sferycznych systemach przemieszczen.

W rozdziale tym przeprowadze analize mozliwych aparatéw ruchowych
pozycjonera. Uwzglednie przy tym konstrukcje, model matematyczny oraz oso-
bliwosci procesu wytwarzania pozycjonerow. Zaprezentuje koncepcje adaptacji
istniejacego rozwiagzania z wykorzystaniem napedéw planarnych.

7.1 Analiza mozliwych ukladow pozycjonujacych

Patrzac na urzadzenie do laserowej obrobki szkta z punktu widzenia teorii
maszyn 1 mechanizméw, mozna okresli¢ je mianem regulowanego uktadu wielo-
ciatowego (wieloczlonowego, wielobrytowego) [61]. Punktem wyjscia do takich
rozwazaf s3 nastepujace zatozenia:

» istnieje mozliwos¢ pozycjonowania lasera (kierunek 1 orientacja wiazki +
pozycja punktu roboczego);
» istnieje mozliwos¢ pozycjonowania obiektu obrabianego.

Regulowane uktady wielocialowe przedstawiaja soba modele zorientowane
na funkcje 1 opisuja wazne funkcje podstawowe: kinematyczne, kinetyczne 1 me-
chatroniczne (chodzi przede wszystkim o powiazanie sensoryki, algorytmow ste-
rowania 1 aktoryki, jak rowniez dalszych komponentow). Uklad wielocialowy
jest mechanicznym uktadem zastepczym o nastepujacych wtasciwosciach [15]:

» skfada sie ze skonczonej liczby N ogélnie biorac sztywnych cial;
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» ciata takie potaczone s3 biernymi elementami mechanicznymi, elementami
czynnymi i aktywnymi; jednoczesnie wystepuja wiezy kinematyczne wy-
muszajace warunki ograniczajace swobode ruchu catego uktadu wielocia-
towego, powstajace od prowadnic, przegubdw itp;

* na ciala moga dziata¢ zewnetrzne sity lub momenty.

Wychodzac z takich zatozen stworzylem ogdlny model urzadzenia do la-
serowej obrobki szkla jako ukladu wielociatowego (rys. 42) [61]. Przestawiony
model sktada sie z trzech cial sztywnych: dwoch zwiazanych z laserem 1 jednego
ciala zwigzanego z obiektem obrabianym. Pomiedzy ciatami z ktorych sktada sie
laser (gtowica laserowa, a uktadem pozycjonujacym wiazke obrobcza) zachodza
wiezy mechaniczne. Podobnie jest w wypadku catosciowego rozpatrywania lasera
i samego obiektu obrabianego - s3 one polaczone wiezami mechanicznymi z
korpusem urzadzenia.

Zamkniecie uktadu pomiedzy samym laserem a obiektem obrabianym sta-
nowi oddziatywanie optyczne (bezsitowe, bezstykowe), zwiazane z laserowa
wiazka obrobeza. Dla czytelnosci modelu wptyw sit 1 momentow zewnetrznych
zostal zaniedbany, aczkolwiek nie wyklucza sie ich wplywu na ciata.

Wychodzac z tak przedstawionego modelu wielociatowego, mozna zato-
zy¢ ze wystepuja w nim ciala (czlony) o zmiennej dtugosci (laser obrébezy, pozy-
cjoner). Aby stworzyC opis przestrzenny tak okreslonego ciala potrzeby jest
uktad wspotrzednych odniesienia. Nastepnie wprowadzane s3 uktady wspotrzed-
nych, sztywno zwiazane z rozpatrywanym ciatem. Rozwigzanie zadania kinema-
tycznego moze by¢ sprowadzone do obliczenia potozenia, predkosci i przyspie-
szenia tak wprowadzonych uktadow wspétrzednych.

Rys. 42. Urzadzenie laserowe do obrdbki szkta jako uktad wielociatowy
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Wyrbdznimy przy tym inercjalny uktad odniesienia (uktad bazowy pozy-
cjonowania) zwigzany z korpusem urzadzenia, wewngtrz ktoérego rozmieszczone
sa pozostate ciata. Ruch ciat opisywany wtedy bytby we wspotrzednych inercjal-
nych lub wspélrzednych bezwzglednych w odniesieniu do bazy. Ruch ciata ukta-
du wielociatowego opisywany bedzie wspotrzednymi wzglednymi, zwiazanymi z
ruchomymi uktadami wspotrzednych.

Méwiac o pozycjonowaniu lasera mozna wyrdzni¢ lokalne uktady pozy-
cjonowania:

» wewnetrzne (zmiana ogniskowej wigzki formujacej);
» zewnetrzne (zmiana pozycji catej glowicy obrobczej).

Dla przypadku obiektu obrabianego wyrdzni¢ mozna zewnetrzny ukfad
lokalny (zwiazany z samym obiektem). Wychodzac z takiego okreslenia uktadow
pozycjonowania (rys. 43)[61], stworzony zostanie ogblny przypadek inercjalnego
uktadu odniesienia i powigzanych z nim lokalnych uktadéw pozycjonowania la-
sera 1 obiektu obrabianego (rys. 44)[61].

Rys. 43. Uktady pozycjonowania laserowego urzadzenia do obrébki szkta

Rys. 44. Lokalne uktady lasera i obiektu obrabianego w globalnym (inercjalnym) ukladzie odniesienia
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Taka posta¢ uktadu wielociatowego, pozwala na analizowanie dowolnej
konfiguracji pozycjonowania cial klasycznymi metodami wykorzystywanymi,
np. w robotyce. Dopuszcza si¢ stosowanie roznych rodzajéw transformacji tak
powstatych uktadow wspotrzednych, tworzenia mechanicznych uktadow zastep-
czych o strukturze drzewiastej, itd.

W zaleznosci od rozpatrywanego przypadku pozycjonowania (np. nieru-
chome narzedzie, ruchomy obiekt obrabiany), moga by¢ rowniez unieruchomio-
ne lokalne uktady odniesienia. Przy rozwazaniach taka posta¢ do analizy ukfa-
déw pozycjonowania jest dosy¢ uogodlniona, a przy tym bardzo elastyczna do
stosowania.

Rozpatrujac uktad pozycjonowania mozna dojs¢ do wniosku, ze mozliwy
uktad pozycjonujacy urzadzenia do laserowej obrobki szkta, jest relacja pomiedzy
uktadem pozycjonowania obiektu i uktadem pozycjonowania lasera [60, 63]. Re-
lagje taka mozna zapisac jako funkcje dwuargumentowa uktadu pozycjonujacego

(UP)
UP=f(O,L), (108)

gdzie: O - argument zwigzany z obiektem obrabianym;

L - argument zwiazany z narzedziem (laserem).

Argument zwiazany z obiektem obrabianym, jak i argument zwigzany z
uktadem pozycjonowania narzedzia obrobczego, mozna rozpatrywac w uktadzie
kartezjanskim, biegunowym, jak rowniez dla danego argumentu mozne pozycjo-
nowanie nie zachodzi¢. W takim zapisie funkcji uktadu pozycjonujacego, wyklu-
cza si¢ wypadek w ktérym brak jest pozycjonowania obiektu obrabianego i na-
rzedzia obrobezego - wtedy obrobka nie zachodzi. Pozostate mozliwe zestawienia
argumentOw przedstawiono na rys. 45.

Rys. 45. Mozliwe uklady pozycjonujace urzadzania laserowego do obrébki szkia
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Jak wczesniej wspomniano, w praktyce realizuje sie dwa przypadki, tj.
1) pozycjonuje si¢ narzedzie w uktadzie kartezjafiskim, natomiast obiekt obra-
biany pozostaje nieruchomy (brak pozycjonowania), lub 2) w uktadzie kartezjan-
skim pozycjonuje si¢ obiekt obrabiany, natomiast narzedzie pozostaje nierucho-
me. Pozostate konfiguracje uktadéw pozycjonowania nie s3 spotykane w produ-
kowanych obecnie urzadzeniach do laserowej obrobki szkta. Mozna traktowad je
jako przypadki, ktore nalezaloby poddal analizie i1 zbadaé ich przydatnos¢ w
praktyce, wiedzac ze w ukladach kartezjanskich zmieniaja sie dtugosci czlonow,
natomiast w ukfadach biegunowych zmianie podlegaja tylko katy - dltugosci
czlondéw pozostaja niezmienione.

7.2 Charakterystyka napedéw z przekladnia $srubowa uzywanych
do budowy kartezjaniskiego aparatu ruchowego

Modut liniowego silnika krokowego pozwala w praktyce ma maksymalne
uproszczenie konstrukcji pozycjonera, dajac rownoczesnie mozliwosc skalowania
charakterystyk mocy napedu. Niewysoki koszt zakupu oraz pézniejszej eksplo-
atacji zdeterminowaty wybor pozycjoneréw niemieckiej firmy Isel do budowy
wspotrzednosciowego uktadu przemieszczen zastosowanego do laserowych sys-
temow formowania obiektow z czestotliwoscia impulséw 50Hz 1 100Hz.

Osie uktadéw pozycjonujacych stworzone zostaty na bazie hybrydowych
silnikdbw o wysokiej gestosci energii [73]. Charakterystycznymi cechami zastoso-
wanych uktadéw sa przede wszystkim:

» mozliwos¢ pracy w ukladzie unipolarnym 1 bipolarnym;

* mozliwos¢ sterowania liczbg obrotow w otwartym uktadzie sterowania,
poprzez zmiane czestotliwosci nastepowania krokow;

* mozliwos¢ podiaczenia enkodera na drugim koncu watu napedu (opcjo-
nalnie);

» sterowanie praca napedu poprzez osmiozylowe tacze;

» kat obrotu watu jest wprost proporcjonalny do liczby impulsow wejscio-
wych;

» brak kumulacji matych bledéw katowych kroku.

Poza wymienionymi cechami nalezy podkresli¢c ponadto zalete, jaka jest
mozno$¢ zainstalowania napedu do uktadu precyzyjne; przekltadni srubowej,
wbudowanej do aluminiowej obudowy, dajacej mozliwos¢ dzielenia kroku pozy-
cjonowania z bledem +0,01mm, na dlugosci pozycjonera L = 300mm. Na obu-
dowie przekladni bezproblemowo mozna umocowac stot obrébezy, ewentualnie
drug1 pozycjoner, dzieki czemu jesteSmy w prosty sposob uzyska¢ uktad dwu-
osiowy XY . Uzupelnienie przedstawionego opisu stanowia: rys. 46 oraz tabela 4.
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Niedostatkiem prezentowanego rozwiazania jest przede wszystkim fakt,
ze wraz ze wzrostem Wymagan dotyczqcych predkosci pracy, mocy nastepny
z typoszeregu naped znacznie rozni sie od poprzedzajacego wymiarem oraz masa.

Tabela 4. Podstawowe parametry MS-160

Parametr Jom. | Warto$é
Moment utrzymujacy Ncm 160
Kat kroku petnego stopnie 1,8
Napiecie nominalne A% 1,7
Opor uzwojenia Q 1,2
Indukcyjno$é uzwojenia mH 2,2
Prad uzwojenia A 4,1
Klasa ISO - B (130°)
Opornos¢ izolacji przy 500V DC | MQ 100
Klasa ochrony - IP 40
Rys. 46. Charakterystyka pracy napedu MS-160 Temperatura otoczenia pracy C 0-40
Moment bezwtadnosci wirnika gem’ 350
(=S e wefosomey | N | /8743
Ciezar kg 1,4
Srednica waty po stronie napedu | mm 6,35

W przypadku konstruowania niektorych urzadzen nie zawsze jest to po-
zadane, ze wzgledu na chociazby ograniczona przestrzen instalacji napedu, czy
tez mase samego urzadzenia. W takich przypadkach nalezy zdecydowal sie na za-
stapienie istniejacego rozwigzania, innym alternatywnym.

7.3 Model matematyczny napedu silnika krokowego z przekltadnia
srubowa

Rozwiazanie prezentowane w rozdziale 7.2 mozna byloby sprowadzi¢ do
ogolnego przypadku przedstawionego na rys. 47. Rozpatrujac konstrukcje typo-
wego silnika z przektadnia srubowa wyrdozniamy nastepujace elementy sktadowe:
1) mechanizm $rubowy, 2) prowadnice slizgowe, 3) stot oraz 4) whasciwy silnik
krokowy z mozliwym reduktorem.

Réwnania systemu, oparte na grafie strukturalnym [13], dla takiego roz-
Wwijzania sa nastepujace:

Elektryczna czes¢ silnika

L9 R+ 0 = . (109)

a N,
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gdzie: U, - napiecie wejsciowe, R, L- opér i indukcyjnos¢ silnika, a,,- predkosc

katowa silnika, n,- wspolczynnik przetwarzania, i - wartos¢ pradu w silniku.

Rys. 47. Schemat napedu silnika krokowego z przektadnia srubowa

Réwnanie przetwornika elektromechanicznego (silnika):

a‘4g = nvlu 30
i 110
M o= (110)
Ny
gdzie: M,- moment na wale silnika.
Dla przeksztaltnika ruchu obrotowego (reduktora) mamy:
gy =My, ,
111
s e

gdzie: M,- moment na wale wejSciowym reduktora, M,- moment na wale wyj-
sciowym reduktora, n - przetozenie reduktora.

Réwnanie dla przeksztattnika ruchu obrotowego w postepowy (mechani-
zmu srubowego):

W7g = nvza‘eg’
£ o M, (112)
r]v2 ’

gdzie: w, - predkosc stotu (suportu), M,- moment na srubie, f - sita wzdluzna w
srubie, M,- moment na wale wyjsciowym reduktora, n,- przelozenie mechani-

zmu Srubowego.
Réwnanie dla czesci mechanicznej stotu ruchomego ma postaé:
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M,
dt

= K(n[a)49 —%j : (113)

2

gdzie: M, - moment w sprezynie, K - sztywnos$¢ skretna sprezyny, n,- przetozenie
reduktora, w,,- predkosc katowa watka wyjsciowego reduktora.

Réwnania wspoldziatajacych podsystemow maja stad postac:

dw, g :i(Mk+nt|33\,\,4g){(|33+|34)_12 +bx}w7g ,
dt n, N,
A . (114)
6 4 — =
A4ng, |2+ 2+n(B,+ )}w M, = W
(n n”j o {n[ BB o T T e

gdzie: m,- masa stotu, w,,- predkosc stotu, M,- moment w obracajacej sie spre-
zynie, B,, B,- wspotczynniki dyssypacji sruby i tozyskowania mechanizmu, b,-
wspotczynnik dysypacji prowadnicy slizgowej, 6,- bezwladnos¢ wirnika silnika,
0,- bezwladnos¢ sruby mechanizmu, @, - predkos¢ katowa silnika, B, B,-
wspotczynniki dysypacji tozysk silnika i reduktora.

Stan systemu bedzie definiowany przez wektor stanu; przez zmienne sta-
nu, ktérymi sa:

«

«

(115)

== £

=

7.4 Charakterystyka pozycjonera planarnego

W przypadku urzadzen z laserami impulsowymi pracujacymi z czestotli-
wosciami roboczymi powyzej 100Hz, okazato sie Ze prezentowane w rozdziale
7.2 pozycjonery nie s3 w stanie sprosta stawianym wymaganiom, w stosunku co
do samego pozycjonowania. W zwiazku z powyzszym zaproponowalem zasty-
pienie ukladu, zaprezentowanym ponizej pozycjonerem planarnym (rys. 48).
Koncepcja rozwiazania z pozycjonerem planarnym zaprezentowana zostanie w
rozdziale 7.9. Ogolne dane techniczne charakteryzujace prezentowany wspol-
rzednosciowy system przemieszczen zamieszczono w tabeli 5 [82, 91].

Analizujac naukowa literature dotyczaca tematyki silnikow krokowych
mozna znalez¢ m.in. takie opinie: ,...lintowe silniki skokowe maja wieksza do-
ktadnos¢ 1 sprawnos¢ oraz lepsze charakterystyki dynamiczne w porownaniu z
wirujacymi silnikami skokowymi w polaczeniu z mechanizmami przetwarzania
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ruchu obrotowego na postepowy.” (cytat za WROBEL [68]). Przyczynkiem do
takiego wyboru bylo rowniez to, ze pozycjonery stworzone na bazie liniowych
silnikbw krokowych pozwalaja na realizacje zlozonych wspoétrzednosciowych
uktadow o duzej doktadnosci przemieszczen. Posiadaja szeroki zakres zmian pa-
rametréw ruchu oraz wysoka produktywnos¢. Charakteryzuja sie modutowoscia,
niezaleznoscig sterowania przemieszczeniami, mozliwoscia zaprogramowania cy-
klu pracy, zaro6wno w ukladzie otwartym, jak i w uktadzie sterowania ze sprze-
zenlem zwrotnym.

Tabela 5. Podstawowe dane napedu planarnego

Parametr Jom. Wartosé
Maksymalny rozmiar [mm] 1000x1500
statora
Tlos¢ faz [szt.] 2, 4;3
Wartos¢ pradu sterujacego [A] 1,5+0,15;

3+40,3
Maksymalna predko$é [m/s] 11,5
Maksyfnalne' [m/s?] 2030
przyspieszenie
Powtarzalno$é [mm*107] 3
Doktadnosé [mm*10°] +5; +10;
pozycjonowania +15
Rozdzielczosé [mm*10°] | 0:01; 0,15 1,0
5,0; 10,0
Szczelina powietrzna [mm*107] 1542
Zakres temperatury pracy [°C] 535
Cisnienie powietrza MPa
Rys. 48. Widok elekiromagnetyczno- P (MPa] 0,5+0,04

preumatycznego napedu planarnego

Uzycie poduszki powietrznej oddzielajacej stator od induktora pozwala na
praktyczna likwidacje tarcia w systemie, co gwarantuje stabilno$¢ parametrow,
charakterystyk dynamicznych oraz zwiekszenie okresu eksploatacji urzadzenia.

7.5 Analiza konstrukcji napedu bezposredniego dzialania

Analizujac naukowo-techniczng literature, mozna sprowadzi¢ podstawowe
zasady projektowania precyzyjnych wspotrzednosciowych systeméw pozycjonu-
jacych, opartych na liniowych silnikach krokowych do nastepujacych punktow
[24]:
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» kazdy elementarny pozycjoner, wchodzacy w sktad mechatronicznych,
wspotrzednosciowych systeméw przemieszczen, powinien posiadaé auto-
nomiczne kanaty do sterowania i zasilania, w celu realizacji zamierzonych
technologicznie charakterystyk (przesuni@cie doktadnosé, predkose, przy-
spieszenie), niezaleznie od 1nnych pozyc;onerow

» Kkorpus pozycjonera pow1n1en mie¢ minimalng mase, przy warunku mak-
symalnej twardosci 1 wytrzymalosci, zapewniac stabilnos¢ geometrycz-
nych i roboczych parametrow powierzchni wspétrzednosciowego uktadu
przemieszczen;

» stworzenie urzadzen wykorzystujacych doktadne pozycjonery z zatozona
liczba stopni swobody powinno by¢ optymalne pod wzgledem: niezalez-
nych przestrzeni kinematycznych oraz konstrukeji uktadow wspétrzedno-
sciowych.

Glowna zasada przy budowie wspotrzednosciowych systeméw pozycjonu-
jacych na liniowych silnikach krokowych zawiera sie w budowie systemu magne-
tycznego, zapewniajacego kolejne wytyczanie stref zebow biegunéw albo grup
biegunéw induktora. W procesie komutacji uzwojenia uktad magnetyczny powi-
nien zapewnia¢ jednakowe strumienie magnetyczne stref zebow napedu (magne-
tyczna symetri¢) dla wyeliminowania drgan amplitudy jego sity ciagnacej [20, 21].
Wspétrzednosciowe moduty elektromagnetyczne w wieloosiowym napedzie
krokowym, budowane sa z jednakowych elektromagnetycznych modutow. Ele-
menty wspolrzedno$ciowego uktadu podzieli¢ mozna na [24]:

» elementarny modul - uktad magnetyczny z zebowymi biegunami, fazo-
wym uzwojeniem albo fazowym uzwojeniem sterujacym i zrodtem wzbu-
dzenia (ktorymi moga by¢ same uzwojenia fazowe, oplywajace staly skta-
dowa pradu); elementarnego modutu nie mozna rozdzieli¢ na jednakowe
czesci;

* modul fazowy - sktada si¢ z jednego lub kilku elementarnych modutow;
sktada sie z minimalnej 1 dostatecznej liczby biegunéw zebowych (z wza-
jemnym przesunieciem zebow), ze zrodlta wzbudzenia 1 uzwojen fazo-
wych, przy komutacji, ktorych nastepuje samoistne przemieszczenie mo-
dutu fazowego, wzdtuz osi prostopadtej do naciecia zebow.
Wspotrzednosciowe, elektromagnetyczne moduly zawieraja minimalnie

dwa moduty fazowe, roztozone symetrycznie w stosunku do srodka masy. Przy
czym w przypadku wzrostu liczby faz (na przyktad z dwoch do n) doktadamy
identyczne moduly fazowe z wzajemnym przesunieciem zebéw w stosunku do
pierwszego umiejscowionego. W celu zwiekszenia sity ciagnacej dla przypadku
prostego doktada sie moduty fazowe bez wzajemnego, przesuniecia wzglednego.

Elementarne moduly fazowe swoja konstrukcja i zatozonym sposobem
przedstawienia sity ciagnacej okresli¢ mozna wedlug typu i konstrukeyjnych oso-
bliwosci catego wspotrzednosciowego uktadu. Jako uktad synchroniczny, fazowe
moduly moga by¢: aktywne, reakcyjne, induktorowo - reakcyjne i induktorowe
[24]. Analiza porownawcza réznych typow fazowych modulow pokazuje, ze we-

-99 _



7. Analiza aparatu ruchowego pozycjonera

dtug wielkosci dobroci dynamicznej (w odniesieniu do maksymalnej sily ciagnacej
do masy modulu), maso-gabarytowym 1 energetycznym wskaznikom najlepszy
jest induktorowy modut fazowy ze wzbudzeniem od magnesu statego. Do niedo-
statkow konstrukeji mozna zaliczy¢é: wzrost ceny przy wysokiej jakosci magnesie
statym (wykonanym z drogich stopéw metali ziem rzadkich) oraz obecnos¢ prze-
strzennej krzywej momentu synchronizujacego drugiej harmonicznej (nawet
przy nieobecnosci nasycenia obwodu magnetycznego), zmniejszajacej doktadnos¢
pozycjonowania. Wobec tego, ze znieksztalcenia przestrzennej krzywej sity sa
niewielkie 1 znane s3 metody przeciwdziatania nim, a takze w zwiazku z tym, ze
predkos$¢ przemieszczania napedu okazuje sie jednym z istotniejszych parame-
trow, wieloosiowe napedy krokowe na bazie modutéw induktorowych ze wzbu-
dzeniem pochodzacym od staltych magnesow znalazty szerokie zastosowanie w
przemysle.

Wyniki takiej analizy sa podstawa do wyboru (w rozumieniu bazowych)
wlasnie induktorowego modelu ze wzbudzeniem od magnesu stalego [9, 24, 52].
Elektromagnetyczne moduly z magnesami stalymi moga wystepowac w roéznych
wariantach konstrukcyjnych rozwiazan, tj. ze wzgledu na rozlozenie uzwojen
oraz magnesow statych. Gtéwne konstrukcyjne realizacje przedstawiono na rys.
49-51. Schematy elektromagnetycznych modulow z gérnym potozeniem statych
magnesow wzbudzajacych (rys. 49, 51) charakteryzuja sie tym, ze kazdy elemen-
tarny modul, zawiera dwa I - ksztaltowe magnetowody z uzwojeniami fazowy-
mi. Wyposazony jest w dwa pionowo roztozone magnesy wzbudzajace, powigza-
ne ze soba jarzmem. Jezeli kazdy elementarny modul zawiera uzwojenia dwoch
faz, roztozone na réznych M - ksztaltowych biegunach nie rozszczepialnie lub
rozszczepialnie, to te elementarne moduly okazuja sie rOwnocze$nie fazowymi.
Przy komutacji dwoch faz réznobiegunowymi impulsami pradu albo pradami si-
nusoidalnymi z przesunieciem fazowym odpowiednio na at=7/2 (szczegbtowo
bedzie o tym napisane dalej) fazowe moduly samodzielnie przemieszczaja sie. Na-
stepuje to wzdluz powierzchni zebowej ptyty induktora prostopadle w stosunku
do naciecia zebow.

Na rys. 51 zamieszczono przyklad modutu fazowego z liczbg faz m=2,
sktadajacego sie z dwoch elementarnych modutow. W kazdych z nich wyréznié
mozna uzwojenie fazowe. Wzajemnie przesuniecie zebow na kazdym biegunie,
okreslone sa w radianach. Przejscie od kata ¢ radianow do realnej odlegtosci x
okreslone jest zaleznoscia Xx=r1 El%

Wariant modutu fazowego, sktadajacego sie z dwéch elementarnych modu-
t6w z jednym fazowym uzwojeniem kazdy, jest bardziej dogodny od wariantu z
dwoma uzwojeniami. Wynika to z powodéw ekonomicznych - uzywana jest do
produkgji miedz. Przegrywa jednak w przypadku, kiedy zalezy na minimalizacji
rozmiaré6w modutu. Wyjasnia to fakt, Ze rozmiary N - ksztaltowych rdzeni moga
by¢ optymalizowane z pozycji otrzymania maksymalnych wartosci mocy i do-
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broci dynamicznej. Wtedy aby osiagnaé takie rozmiary (z pomoca konstrukeji
z rys. 49, 51) musimy minimalnie rozciggna¢ wspotrzednosciowy modut wzdtuz
osl przemieszczenia [9].

Jezeli chcemy zbudowa¢ wspotrzednosciowy modut z rozciagnieciem [9],
bazujac na konstrukcji z rys. 49, 52 okaze sie, ze nalezy dwukrotnie skroci¢ roz-
miar magnetowodu, co pociaga za soba znaczne pogorszenie charakterystyk oraz
wplywa na samga technologie produkgji.

Konstrukcja elementarnych modulow fazowych z gornych rozlozeniem
magneséw wzbudzajacych, pozwolila na zastosowanie niedrogich magnesow.
Wysokos¢ modutu jest w tym wypadku dosy¢ duza, a w zwiazku z tym uktad z
jarzmem posiada niewielkie zastosowanie.

1 1 3
1 1 3 0 1 1 3
0 2 4 4 2 4 4

Rys. 49. Dwufazowy modut z rozdzielajacym magnesem ~ Rys. 50. Dwufazowy modut z jarzmem

Najbardziej ,wygodna” okazuje sie konstrukcja z rozdzielajacymi magne-
sami wzbudzenia, pokazana na rys. 49, 51 [51]. Najlepsze masowo-gabarytowe
charakterystyki osiagane sa przy uktadzie z rozdzielajacym roztozeniem wysoko-
efektywnych magnesow o duzej energii. Takimi wlasciwosciami odznaczaja sie
magnesy wykonane ze stopéw metali ziem rzadkich $mCo i FeNiBr.

1 1 3 1
0 5 0 4 4 )

Slw

Rys. 51. Uktad z jednofazowymi modutami rozdzielonymi magnesami

0 1 0 % 1 3 1 3

4 4 4 4

Rys. 52. Uktad z jednofazowymi modutami z jarzmem
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Porownanie zalet 1 niedostatkow typow modutéw z rozdzielajacym poto-
zeniem magnesOw prowadzi do nastepujacych stwierdzen [9, 24]:

» rozstaw uzwojen fazowych na zewnetrznych biegunach albo jarzmie ma-
gnetowodu pociaga za soba wibracje pierwszej (gtdwnej) harmonicznej
przestrzennej krzywej sity ciagu, w zaleznosci od podltaczenia w danym
momencie magnesu i uzwojen fazowych; wobec tego, w przestrzenne;
krzywej sily ciagu widoczny jest udzial drugiej sktadowej harmonicznej,
co nieznacznie wptywa na doktadnos¢ pozycjonowania napedu;

» rozlozenie fazowych uzwojen na wszystkich biegunach magnetowodu
usuwa drgania amplitudy gtéwnej harmonicznej przestrzennej krzywej sity
ciagu, jednakowo wplywajac rowniez na druga sktadowa harmoniczna;

* modul fazowy (rys. 51), sktadajacy sie z dwéch elementarnych modutow
z uzwojeniami fazowymi, obejmujacy parami wewnetrzne bieguny ma-
gnetowodow praktycznie nie posiada takich niedostatkow; wobec tego
modut ten posiada male rozciggniecie uzwojen fazowych, co sprawia, ze
wzrasta intensywnos¢ elektromagnetycznych proceséw przejsciowych; do
niedostatkdéw tego typu konstrukeji wymieniona wezesniej trudnosé stwo-
rzenia kompaktowych modutéw wspétrzednosciowych.

Wobec tego, taka konstrukcja wspotrzednosciowego modutu z dwoma nie-
zaleznymi dwufazowymi modutami okazuje si¢ wtasciwa do budowy uktadu ttu-
migcego mechaniczne drgania napedu przy postoju. W tym przypadku, w ciagu
calego cyklu ttumienia jeden z dwufazowych modutow wykorzystuje sie jako
Dodukcyjny sensor predkosci (wedlug jego sygnalow przetacza sie fazy drugiego
modutu), ktory jest regulowanym elementem (obiektem) uktadu thumienia.

Przeprowadzona analiza pozwala, wedlug parametru masowo-
gabarytowego 1 dokladnosciowych wskaznikow, zasadnie wybra¢ typ
Jolmentarznych i fazowych modutéw, na bazie ktérych mozna zbudowac wspot-
rzednosciowe napedy. Waznym wynikiem takiej analizy elementarnych modu-
tow okazuje sie przedstawione stwierdzenie: poniewaz wspoélrzednosciowy mo-
dul, niezaleznie od typu elementarnego modutu odzwierciedla sie przy pomocy
zwigkszania liczby tych modutéw (w funkcji potrzebnej sily ciagu), wiec optyma-
lizacja wspotrzednosciowego modutu wedtug glownych whasciwych wskaznikow
(dobro¢ dynamiczna, wtasciwa sita ciagu) sprowadza sie do optymalizacji jego ze-
stawionych czesci, tj. elementarnego modutu [9, 24].

7.6 Zasada dzialania elementarnego modulu elektromagnetycznego

W poprzednim rozdziale wykazano, ze najbardziej dogodne pod wzgledem
masowo-gabarytowym 1 wskaznikach energetycznych sa konstrukcje modutow
ukazane na rys. 511 rys. 52. Przed opisem modelu matematycznego jednofazowe-
go elektromagnetycznego modutu, opisana zostanie zasada jego dziatania. Naj-
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bardziej obrazowo mozna ta zasade zilustrowac przy rozpatrzeniu elektrycznych
stanow elementarnego dwufazowego modulu z rys. 49, dla przypadku sterowania
réznobiegunowymi prostokatnymi impulsami pradu (rys. 50) [9, 31]. Cykl ko-
mutacji zachodzi w czterech nastepujacych po sobie okresach czasu:
t,—t, t,—t,, t,—t;, t,;—t,. Do kazdego z nich przydzielony jest elektryczny stan
uzwojen, a procesy zachodzace w zwiazku z tym powtarzaja sie w czasie cyklu
komutacji. Kazdemu elektrycznemu stanowi uzwojen odpowiada przydzielone
zestawienie kierunkowych strumieni sterowania @, kiedy kierunkowosé¢ stru-
mienia wzbudzenia @ w konturze magnesu stalego zostaje niezmieniona
(rys. 49). W rezultacie kazdemu elektrycznemu zestawieniu cewek odpowiada pa-
ra biegunéw wzbudzajacych, w ktorych strumienie @1 @ zbiegaja sie w jednym
kierunku oraz para nie wzbudzajacych biegunéw, w ktorych strumienie @1 @,
skierowane sa przeciwnie (rys. 53).

Rys. 53. Uproszczony schemat komutacji przy sterowaniu napedem bezposredniego dziatania

W przypadku jednoczesnego wzbudzenia dwoch biegunéw (a na kazdym z
nich zeby sa wykonane z przesunieciem wzdtuz kierunku przemieszczania) sta-
tyczne potozenie catego modutu okresla sie srednim potozeniem miedzy dwoma
statycznymi polozeniami oddzielnie wzbudzanych biegunéw.

Na rys. 53 zilustrowano, ze z kazda zmiana stanu elektrycznego cyklu
komutacji, zmieniaja sie polozenia par wzbudzajacych 1 nie wzbudzajacych bie-
guny oraz ze kazdorazowo przemieszcza si¢ modul na krok, rowny % podziatki 7
lub w przeliczeniu na katy elektryczne - na 772 elektrycznych radianow.

W precyzyjnych urzadzeniach stworzonych na bazie wspotrzednosciowe-
go napedu krokowego stosuje si¢ bardziej znane metody sterowania z dzieleniem
kroku, kiedy kazde uzwojenie fazowe zasila si¢ nie prostokatnymi impulsami
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pradu, a bliskimi do sinusoidalnych pradami schodkowymi. Im wyzZszy jest
wspotczynnik dzielenia, tym bardziej zblizony jest ksztatt krzywej do sinusoidy.
W praktyce wspolczynnik dzielenia Kd. przy podzialce zebéw 0,64mm ustawia
sie¢ na Ka-= 4096, co oznacza, ze kazda ¢wiartka okresu zmiany pradu zawiera
1024 schodki [24, 31]. Przy czym odstepstwo formy krzywej pradowej od sinuso-
idy jest znikomo male. Przy opracowaniu metod obliczenia dostatecznie ztozo-
nych, w magnetycznym odniesieniu, konstrukcji elementarnych i fazowych mo-
dulow ten warunek pozwolit wprowadzi¢ szereg uproszczen.

7.7 Model matematyczny jednofazowego modulu
elektromagnetycznego

Przedstawiony ponizej model matematyczny odwzorowuje procesy elek-
tromagnetyczne, powstajace z udzialem geometrii zebow, okreslonego cyklu pra-
cy napedu bezposredniego dzialania [24]. Przy czym gtéwnym zadaniem jest
otrzymanie wyrazen analitycznych dla sity ciagu napedu, magnetycznie statycz-
nego oddziatywania magneséw stalych, elektromagnetycznego oddziatywania
strumieni cewek sterowania oraz analiza przestrzennego zestawienia tych sit ma-
gnetycznych.

Rys. 54. Fragment przekroju dwufazowego napedu bezposredniego dziatania

Fragmentu przekroju uktadu magnetycznego dwufazowego napedu bezpo-
$redniego dziatania z okresem nacie¢ 7, schematycznie przedstawiono na rys. 54.

Jarzmo jest w postaci dwoch elektromagnetycznych modulow A i B z wzajem-
nym przestrzennym przesunieciem 7,/4. Z kolei kazdy z elektromagnetycznych

modutow sktada sie z magnetowoddw z biegunami 7 1 2, majacych przestrzenne
przesuniecie 7,/2 magnesu statego NS 1 cewki sterujace;.

Magnetyczny op6r miedzy biegunami magnetowodu i zebowa struktura
statora przy zalozeniu liniowego modelu mozna przedstawi¢ jako:
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Ra=Rg =R, —Ry cosx, , (116)
Roa = Rg =Ry + Ry COSX, .

Przewodnosci magnetyczne miedzy analogicznymi elementami magne-
tycznego obwodu okreslamy z zaleznosci:

Ay =Ag =A, + A, COSX, , (117)
/12A :/‘23 :/]0 _/‘M COSX, ,

przy czym:

Ay

A 118
: (118)

_1 _
R = . Ry =
gdzie: R),A,- odpowiednio stale sktadowe oporu i przewodnosci magnetycznej;

Ry Ay — odpowiednio amplitudowe wartosci pierwszych harmonicznych

oporu 1 przewodnosci magnetyczne;.
Przy warunku, ze magnetyczne opory magnesu stalego znaczaco przewyz-
szaja magnetyczny opor pozostalych sktadowych obwodu magnetowodu, sche-
mat zastepczy elementarnego modutu mozna przedstawié jak na rys. 55, 56 [24].

R R
F MA F MA
R\ YA ——

/ NI

ik 3

Doa Dop Ri
< I
Rys. 55. Schemat zastepczy ze stalq sktadowa Rys. 56. Schemat zastepczy z pierwszq harmoniczng

Na podstawie schematow zastepczych przemienny strumien cewki steruja-
cej fazy A wyrazi¢ mozna jako:

F F
Dop = O+ P =20, =2 :ARZA = RY: , (119)
F F 27K
b, =P, +D_ =2 YA =" YAl )2 )2 cost == |, 120
YA A B 1 N 1 /10 ( 0 M Z_Z ] ( )
AlA AZA

gdzie: F, - magnetyczno-ciagnaca sita cewki sterujacej fazy A.
Strumien magnetyczny @, od uzwojenia z magnetyczno - przesuwajaca
sita F, zapisa¢ mozna jako:
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I:M - I:M /10

®, = = , (121)
1 1+RyA
ARRFIUN
lub
= FM = FM
®, w2 RoRe g R-Ricosd (122)
RiatRoa R,

Wyrazenia (119)-(122) sa prawdziwe przy zalozeniu liniowosci uktadu ma-
gnetycznego 1 nastepujacych ograniczeniach:
» kolejno wlaczane elementy w obwod magnetyczny okreslaja magnetyczna
przewodnosé;
» rownolegle wlaczone w obwdd magnetyczny elementy okreslaja opor ma-
gnetyczny.
Dla dostatecznie dokladnego opisania proceséw elektromagnetycznych w
zebowej strukturze (dla inzynierskich obliczen), wystarczy uwzglednié prze-
strzenna harmoniczna skladowej wlaczajac w to czwarta harmoniczng

m

Ap = A + ), COSX, + Ay, COS2X, + Al cOS3X, + Ay COS2X, , (123)

gdzie Aj, - amplitudowa wartos¢ 7 - tej harmonicznej;
W praktyce A, /A, <<1, jest juz przy n=2. Wtedy otrzymujemy:

R, :Ai =R, - R, cosx, + Rl, cos2x, — Rl cos3x, + R cos4x, , (124)
1A
gdzie
1 1 1 1
Rl =—= ; -— T . (125)
A AgtAycosxy Aoy Au cosx,

0

Po podstawieniu do wyrazenia (125) szeregu harmonicznego (/1,\,, COSXO)/ A
przejs¢ mozna do nastepujacego uktadu rownan:

(ALY
& w{“zm ]

1la 3y
Rll\ll = — M+(M] ‘|,
”c[”o 4 : (126)

1 /”A 2 iz;
R MM (J 1
o LAY
RM_MO(AOJ'
v 1 (A
R ‘%[Ao]’
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Matematyczny model rozkladu magnetycznych przewodnosci zebowej
struktury, przy udziale harmonicznych do czwartego rzedu zapisuje sie jako:

m

= + COoS + COoSs + (605 + (6025
Mip = Ag + Ay COS2X, + Ay COS2X, + Ay cOS3X, + Ay cOs4x,

}. (127)

Ayp = Ay = A, COS2X, + A, COS2X, — Ay COS3X, + A COS4X,
Analogicznie dla oporéw magnetycznych otrzymujemy:

R, =R, —R, cosx, + R, cos2x, — R cos3x, + R\, cos4x, (129)
R,, =R, + R, cosx, + R, cos2x, + R cos3x, + R\ cos4x,|

7.8 Osobliwosci procesu wytwarzania napedow planarnych

Robocze charakterystyki napedéw bezposredniego dzialania w znacznym
stopniu zaleza od samej konstrukeji magnetycznego ukladu oraz parametrow
struktur zebowych (profil 1 okres z jakim s3 rozmieszczone zeby, niedoktadnos¢).
Okeres struktury zebowej warunkuje dyskretnos¢ przemieszczenia, a takze dobor
komponentéw uktadu sterowania. Wynosi on w precyzyjnych silnikach kroko-
wych od 0,48 - 0,68mm [24]. Przygotowanie mikroztobkow zebowej struktury w
potrzebnej konfiguragji 1 z okreslona doktadnoscia (dla zapewnienia doktadnych
dynamicznych charakterystyk) okazuje sie gtéwnym technologicznym proble-
mem przy wykonaniu precyzyjnych liniowych silnikéw krokowych [24, 31].
Nalezy przy tym zapewnic:

» stosunek glebokosci ztobka do potowki okresu zebowej struktury od 0,8

do 1,1 (okres 0,48; 0,64);

= profil ztobka powinien by¢ prostokatny lub trapezoidalny;
» zakumulowany btad przy wykonaniu zlobkéw na roboczym polu statora i
induktora nie moze by¢ wiekszy niz 10pm.

Odchytka od ptaskosci oddziatywujacych powierzchni statora 1 induktora
powinna by¢ ponizej 5|m, dla zapewnienia szczeliny powietrznej, mieszczacej sie
w przedziatach od 15um do 20pum, przy minimalnych masach i maksymalnej
mocy. Dla zapelnienia ztobkéw zebowej struktury w celu otrzymania ptaskich
roboczych powierzchni liniowego silnika krokowego, konieczny jest dobor
twardych komponentéw. Musza one charakteryzowa¢ si¢ wspolczynnikiem li-
niowego rozszerzania bliskim do materiatu z jakiego wykonany jest magneto-
wod.

Nowoczesna technologia wytwarzania liniowych silnikéw krokowych
powinna charakteryzowal sie uniwersalnoscia oraz elastycznoscia przy dosta-
tecznie duzej produkcyjnosci. Dla otrzymania stabilnych charakterystyk eksplo-
atacyjnych, konieczne jest zapewnienie otrzymania zebowych struktur o roz-
nych profilach z wysoka dokladnoscia rozmiaru, jakoscia powierzchni [35].
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Rozwiazanie tych ztozonych technologicznych zadafi potrzebowato badan na-
ukowych, inzynierskich opracowan oraz przeprowadzania wielu eksperymen-
tow, co pozwolilo na otrzymanie wysokiej jakosci nowoczesnych urzadzen na
bazie wspotrzednosciowych uktadow pozycjonujacych dla urzadzen technolo-
gicznych, mikroelektroniki, itp.

7.9 Koncepcja urzadzenia laserowego z napedem planarnym

Aby mozna byto podwyzszy¢ wydajnos¢ obrobki laserem szkta i innych
przezroczystych dielektrykow, konieczna jest poza zmiang algorytmow sterowa-
nia, rowniez zmiana samych komponentow mechatronicznego urzadzenia lase-
rowego. Dzieki proponowanemu podejsciu mechatronicznemu do wzajemnego
pozycjonowania materiatu obrabianego i narzedzia laserowego, w urzadzeniu
grawerujacym, zrodzila sie koncepcja adaptacji istniejacego rozwiazania technicz-
nego [61]. Proponowane zmiany dotyczylyby rozwigzania przedstawionego w
zalaczniku D, zgodnie z modelem z rozdziatu 2 (rys. 1b).

Wstepnym zalozeniem dla koncepcji jest uwzglednienie, przy doborze
komponentéw do budowy urzadzenia, uktadu lasera pracujacego z czestotliwo-
Scia 200Hz. W zwiazku z tym modyfikacji podlegaé beda komponenty aparatu
ruchowego pozycjonera, zwiazane z mechanicznym systemem wykonawczym
oraz odpowiadajace im kontrolery systemu pozycjonujacego, nalezace do elek-
tronicznego systemu informacyjnego.

Proponowana modyfikacja dotyczy rozwiazania kartezjanskiego stotu
krzyzowego opartego na napedach pracujacych w uktadzie sruba-nakretka. Wraz
z podwyzszeniem charakterystyk roboczych pozycjonera, w uktadzie zwiekszaja
sie gabaryty pozycjonera (wzrost ramion silnika). Poza tym, powstaja przy ob-
robee drgania 1 wibracje, spowodowane rosnacymi sitami bezwladnosci napedow.
Ma to zasadniczy wplyw na jakos¢ obrobki i trwatos¢ elementéw urzadzenia.
Dlatego celowe jest znalezienie rozwiazania alternatywnego. Rozwiazaniem ta-
kim jest zastapienie stolu obrobczego XY, uktadem pozycjonera planarnego XY -
opartym na napedach bezposredniego dziatania. Dzigki zwartosci konstrukeji
oraz wyzszym parametrom pracy (max predkos¢ — 1-1,5 m/s, max przyspieszenie
20-30 m/s?), w stosunku do napedéw pracujacych w uktadzie $ruba-nakretka
(max predko$¢ do 1 m/s, max przyspieszenie do 10 m/s?), prezentowane rozwia-
zanie moze si¢ przyczyni¢ do znacznego zwiekszenia wydajnosci obrébki. Idee
proponowanej koncepcji pokazano na rys. 57 [60]. Na chwile redakcji rozprawy
doktorskiej podobne do prezentowanego przeze mnie rozwiazania zostalo row-
nolegle opracowane przez firme Lotis TII [88].

Naped w osi Z zapewniajacy zmiane ogniskowej laserowej wiazki obréb-
czej, w proponowanym rozwigzaniu pozostalby niezmieniony. Zatozenie to wy-
nika z warstwowej realizacji obrobki. Najpierw obrabiane s3 punkty umieszczo-
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ne w przekroju najnizszym. Nastepnie przechodzi sie do kolejnych warstw ob-
robezych. Prowadzi to do wniosku, ze gtéwne przesuniecia, od jednego punktu
do kolejnego, realizuje sie w osiach XY. Os Z wykorzystywana jest do przejsc
na kolejna warstwe obrobeza. W wiekszosci przypadkow formowanych trojwy-
miarowych obiektow, takie wnioskowanie jest wlasciwe, a samo zatozenie zmia-
ny pozycjonera jest wystarczajace, aby mozna bylo uzyska¢ wysokojakosciowe
odwzorowania w szkle.

Rys. 57. Koncepcja modyfikacji rozwigzania urzqdzenia laserowego z nieruchoma glowica obrébcza,
a ruchomym stotem pozycjonujacym materiat obrabiany

Zastosowanie napedu planarnego, wiaze sie z koniecznoscia przewidzenia
w konstrukeji zrodla sprezonego powietrza. Jest ono niezbedne do wytworzenia
poduszki powietrznej. Dostarczanie sprezonego powietrza do uktadu moze by¢ z
zewnatrz, jednak aby zachowa¢ autonomicznos¢ konstrukeji nalezatoby wbudo-
wal w urzadzenie sprezarke wraz z uktadem przygotowujacym sprezone powie-
trze. Schemat elektrohydraulicznych potaczen pomiedzy blokami funkcjonalny-
mi mechatronicznego urzadzenia do laserowej obrobki szkta przedstawiono na
rys. 58 [61].

Konstrukcyjnie induktor napedu planarnego pozwala na zainstalowanie
stotu obrobezego, identycznego jak w przypadku istniejacych rozwiazan urza-
dzen formujacych. Natomiast stator pozycjonera powinien swoimi rozmiarami
pokrywac powierzchnie, taka aby induktor moégl przemieszczaé sie po polu po-
wierzchni co najmniej takiego rozmiaru, jak pole przestrzeni roboczej wyzna-
czanej w plaszczyznie XY, przez napedy oparte na stole krzyzowym.
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Rys. 58. Schemat elektrobydraulicznych potaczer laserowego urzqdzenia grawerujgcego obiekty w szkle

W obudowie urzadzenia poza wymieniona wczesniej sprezarka, przewi-
dzie¢ nalezaloby réwniez miejsce na kontrolery i peryferia zwigzane ze sterowa-
niem ukladem pozycjonera planarnego. Pozostale elementy konstrukeji urzadze-
nia moglyby pozosta¢ praktycznie takie same, jak w przypadku rozwiazania pre-
zentowanego w zalaczniku D.
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8. Koncepcja urzadzenia z pozycjonerem
biegunowym

W rozdziale tym zaprezentowana zostanie nowa koncepcja adaptacji istnie-
jacego rozwiazania technicznego, pozwalajaca na zwiekszenie wydajnosci obréb-
ki laserowej. Opracowana zostala ona na postawie analizy przeprowadzonej w
poprzednich rozdziatach niniejszej rozprawy doktorskiej. Proponuje sie w niej
przejscie z ukladu kartezjanskiego pozycjonowania wiazki laserowej, na pozycjo-
nowanie w uktadzie biegunowym.

8.1 Ogolne zalozenia

Przeprowadzona w rozdziale 7.1 analiza aparatu ruchowego pozycjonera,
z uwzglednieniem mozliwych uktadéw pozycjonujacych wiazke laserows i mate-
rial obrabiany, sktonita mnie do zaproponowania innego podejscia do pozycjo-
nowania materiatu 1 wiazki obrébczej. Jest ono wzorowane jest na uktadach spo-
tykanych, w twardych dyskach, czy tez w wiertarce do wykonywania otworow
w elektronicznych obwodach drukowanych [36]. Podejscie to, wedtug mojej wie-
dzy, nie jest stosowane w praktyce budowy laserowych urzadzen do grawerowa-
nia szkta.

Zatozenie do koncepcji budowy nowego aparatu ruchowego pozycjonera
polega na odejsciu od klasycznego pozycjonera kartezjaniskiego stosowanego w
budowie maszyn CNC. W ukladzie kartezjanskim nalezy przede wszystkim za-
dba¢, aby wszystkie osie wspotrzednych byty w stosunku do siebie potozone pre-
cyzyjnie pod katem 90 stopni. Stosowanie uktadu kartezjanskiego wynika z fak-
tu, iz jest pewna tradycja w konstruowaniu obrabiarek, jeszcze od czasow kiedy
nie wykorzystywano komputacji. Wszystkie czynnosci wykonywat operator
recznie, przesuwajac narzedzie za pomoca mechanizméw $rubowych. Obecnie
nie ma problemoéw, aby w pamieci komputera obstugujacego stanowisko robo-
cze, mozna byto przeliczy¢ wspotrzedne formowanego punktu struktury, z ukta-
du kartezjanskiego na dowolny inny.

W proponowanym przeze mnie rozwiazaniu zaktadam, ze pozycjonowa-
nie odbywac si¢ bedzie w uktadzie biegunowym. Na pytanie dlaczego pozycjo-
nowanie ma odbywa¢ sie w ukladzie biegunowym jest nastepujaca odpowiedz.
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Biegunowy uktad wspétrzednych stosuje sie zazwyczaj dla rozwiazywania pro-
blemow, gdzie:
» przesuniecie jest ograniczone przez sterowanie w odlegtosci katowej lub
pozycji katowej, lub
" nieograniczone przesuniecie jest obserwowane, przez pomiar odlegltosci
katowej lub pozycji katowe;.

Pozycjonowanie takie mozna nazwac¢ katowym, w przeciwienstwie do od-
legtosciowego, stosowanego w uktadzie kartezjanskim. W uktadzie takim pozycja
punktu obrabianego opisywana jest we wspotrzednych r, 8,, gdzie r jest staly
dtugoscia ramienia obrébczego, a 6, - katem, o jaki dane ramie si¢ obraca. Aby
mozna bylo przy obrébce uformowaé obiekt w dowolnym punkcie ptaszczyzny,
konieczne jest rowniez katowe pozycjonowanie stolu obrobczego. Stot taki obra-
cany jest wokol swojej osi o dany kat 6,. Na samym poczatku skoncentruje sie
na pozycji jaka powinien zajmowac obiekt obrabiany na stole i jak to ma sie prze-
ktada¢ na dtugos¢ ramienia obrébcezego.

Zalozenia dla proponowanej koncepcji s nastepujace [60, 62]:

* maksymalny rozmiar formowanego odwzorowania 100x100x100mm

(wielkos¢ obiektu obrabianego);

» uktad ogniskujacy laserowa wiazke obrdbcza powinien zapewnial przesu-
niecie ogniska na odlegtos¢ 100mm od ptaszczyzny stotu obrébcezegos;

» kolumna ramienia obrobczego powinna umozliwia¢ swobodne przesunie-
cie nad obiektem obrabianym;

Rys. 59. Of elementu obrabianego pokrywa si¢ z osig obrotu stotu obrébczego
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» obracalna kolumna ramienia obrobczego powinna znajdowac sie, jak naj-
blizej stotu obrobczego;

» dlugos¢ ramienia obrobezego powinna by¢ jak najkrétsza, a ramie powin-
no mie¢ konstrukcje lekka 1 sztywna; zmniejszy to bledy pozycjonowania

i sity bezwtadnosci;

» dobor doktadnosciowych parametréw napedu uzalezniony bedzie od dhu-
gosci ramienia obrébcezegos;

»  wielkos¢ obracalnego stotu obrobczego powinna by¢ dobrana tak, aby
mozna bylo ustawi¢ na nim jednoczes$nie 4 obiekty obrabiane.

Aby mozna bylo oceni¢ jaka dlugo$¢ powinno mie¢ ramie obrobceze, oraz

czy miejsce ustawienia obiektu obrabianego na obracalnym stole obrobczym ma
wplyw na dlugos$¢ ramienia obrobezego, pomocne s3 rys. 59 1 60.
Na rys. 59 0s obiektu obrabianego pokrywa sie z osia stotu obrobczego. W tym
przypadku, aby mogta zachodzi¢ catosciowa obrobka w calej przestrzeni obiektu
obrabianego, konieczne jest zapewnienie, aby dlugos¢ ramienia obrébezego r
pokrywala sie z osiag obrotu stotu i obiektu obrabianego. W przypadku kiedy
dtugos¢ ramienia jest krétsza lub dtuzsza od niej, zachodzi obrébka niepetna lub
w skrajnych przypadkach obrobka nie zachodzi.

Rys. 60. O5 obrotu obiekiu obrabianego przesunieta o zadang odlegtos¢ od osi obrotu stotu obrébczego

Na rys. 60 rozpatrywany jest przypadek, kiedy os obiektu obrabianego
przesunieta jest w stosunku do osi obrotu stolu obrébczego o zadana odleglosé.
W tym przypadku, aby mozna bylo realizowad pelna obrébke, konieczne jest za-
pewnienie dlugosci ramienia obrobczego co najmniej takiej, aby os wiazki po-
krywata si¢ z najblizej oddalona od osi obrotu stotu obrobczego, krawedzia
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obiektu obrabianego. Biorac pod uwage zalozenie do koncepcji, ze dtugos¢ ra-
mienia powinna by¢ mozliwie najkrétsza, to dtugos¢ ramienia powinna by¢ row-
na takiej, ktora spetnia podany wyzej warunek. W przypadku kiedy dtugos¢ ra-
mienia jest krotsza, obrobka nie zachodzi lub jest niepetna.

8.2 Pozycjonowanie ogniska lasera

Aby spetni¢ warunek zapewnienia minimalnej masy ramienia obrobczego,
konieczne jest oddzielenie od ramienia obrobczego samego lasera. Emiter lasera
posiada okreslone wymiary oraz mase. Umieszczenie go na ramieniu obrobczym
w postaci glowicy laserowej zwiekszy gabaryty ramienia oraz jego mase. W
zwigzku z powyzszym proponuje, aby wewnatrz ramienia obrobczego pozycjo-
nera umiesci¢ zesp6l zwierciadet odbijajacych laserowa wiazke obrobeza i kie-
runkujacych ja w okreslone miejsce. Mozliwe jest to gdyz obrobka wiazka nie
przenosi sit powstajacych od kontaktu, jak np. przy wierceniu, frezowaniu, na ca-
tos¢ kolumny obrdbezej. Przy takim rozwiazaniu laser moze by¢ umieszczony
oddzielnie wewnatrz korpusu urzadzenia formujacego. Umieszczony na koncu
ramienia obrobczego uklad soczewek skupiajacych moze by¢ zamontowany na
state, w przypadku gdy urzadzenie miatoby stuzy¢ do obrébki dwuwymiaro-
wych odwzorowan.

Rys. 61. Ramig obrdbcze laserowego urzqdzenia grawerujacego z biegunowym aparatem ruchowym
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Wtedy uktad miatby staly ogniskowa. W przypadku odwzorowan trojwymiaro-
wych, trzeba bytoby zapewni¢ zmiane ogniskowej przez naped przesuwajacy so-
czewki skupiajace wiazke. Bytoby to przesuniecie jednoosiowe (kartezjanskie).
Oczywiscie mozna tez wyobrazi¢ sobie sytuacje, ze zamiast tworzy¢ urzadzenie
przemieszczajace soczewki ogniskujace, mozna zapewni¢ przemieszczenie w osi
Z stotu obrébcezego. Jednak ten przypadek ze wzgledu na mase stotu (wraz z od-
powiednia przektadnia) oraz elementéw obrabianych (szkta) wydaje sie mniej ko-
rzystnym do zastosowania. Przyktadowa koncepcje aparatu ruchowego pozycjo-
nera pracujacego w ukladzie biegunowym przedstawiono na rys. 62 [62, 63].

Aby zapewni¢ dalsze skrocenie ramienia obrobcezego (redukgje jego masy),
mozna przyjac ze powinno by¢ ono umieszczone nad stolem obrébezym (rys. 62)
[63]. Wtedy odleglos¢ pomiedzy osiami obrotu ramienia i stotu wyraznie mozna
zmniejszyc.

Rys. 62. Skrdcone ramie obrdbcze zawieszone bezposrednio nad obracalnym stotem obrobezym

W ten sposob mozna obejs¢ ograniczenie zwigzane z wczesniej wystepuja-
cym faktem, iz kolumna na ktorej osadzone jest obrotowe ramie obrébcze musia-
taby by¢ umieszczona jak najblizej stotu, aby spelni¢ warunek minimalnej dtugo-
$ci ramienia.

Zbudowanie urzadzenia laserowego do obrobki szkta wedtug przedstawio-
nej koncepcji wymagatoby rowniez dokonania zmian dotyczacych samego opro-
gramowania sterujacego procesem laserowego formowania. Zmiany te dotyczy-
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tby zmiany algorytméw, ktéry zamienialyby pozycje punktu otrzymanego po
procesie dyskretyzacji, z uktadu kartezjanskiego na uktad biegunowy. Na pod-
stawie tego generowane bytby komendy w odpowiednio przeliczonymi wspot-
rzednymi, tj. zmieniajace katy obrotu kolumny ramienia obrébczego oraz obra-
calnego stotu obrébczego 1 przesuniecia uktadu soczewek skupiajacych.

8.3 Analiza przemieszczen biegunowego aparatu ruchowego
podczas formowania kolejnych punktoéw odwzorowania

Aby uzyskal pelniejszy opis koncepcji biegunowego uktadu pozycjonuja-
cego wiazke obrdbcza i1 element obrabiany, nalezy przeanalizowal sposob wyko-
nywania kolejnych punktow struktury formowanego odwzorowania. Formowa-
nie kolejnych punktéw moze przebiegaé, wedtug zatozonych przeze mnie dwoch
scenariuszy.

W pierwszym zaktadam, ze ramie obrobcze wykonuje gtéwny ruch kie-
runkujac wiazke obrobcza w przestrzen obiektu obrabianego (rys. 63) [63]. Pred-
kos¢ 1 przyspieszenie ramienia obrébczego powinny by¢ dobrane tak, aby mozna
bylo wykorzystal generowane impulsy laserowe do stworzenia réwnooddalo-
nych od siebie defektow. Defekty rozmieszczane sa wtedy po obwodzie okregu,
zakreslanego przez ramie o stalej dtugosci r,. Zapetnienie defektami obszaru ob-
rabianego obiektu nastepuje dzieki przesunieciu obiektu przez st6t pozycjonujacy
o zadang warto$¢ katowa. Warto$¢ ta ma gwarantowac spetnienie warunku jed-
nakowej odleglosci miedzy sasiadujacymi punktami struktury, warstwami for-
mowanego odwzorowania. Przejscie do kolejnej, wyzej potozonej warstwy na-
stepuje przez zmiane ogniskowej w osi Z. Dlatego obrobke tréjwymiarowego
odwzorowania mozna sprowadzi¢ do wypelniania kolejnych ptaszczyzn przez
punkty.

Zastosowanie przedstawionego scenariusza pozwala zmniejszy¢ sily bez-
wladnosci, powstajace podczas przemieszczania obiektu obrabianego przez stét
pozycjonujacy [63]. Przemieszczenie ramienia obrobczego odbywa sie tylko w
zalozonym zakresie ruchu, pozwalajacym pokry¢ obszar obrébki. Ramie w ta-
kim wypadku przemieszcza tylko wlasng mase, bez dzwigania dodatkowo masy
obiektu obrabianego. Kolejny obiekt umieszczony na stole obrébczym moze by¢
obrabiany po wykonaniu calej warstwy w obiekcie poprzedzajacym. Po wyko-
naniu tej samej warstwy w kilku kolejnych obiektach, mozna zmieni¢ ogniskowa
w osi Z i przejs¢ do wykonania warstwy kolejne;.

W drugim zaktadanym przeze mnie scenariuszu (rys. 64) obrobka przebie-
ga nastepujaco. Obiekty obrabiane umieszczone sa na stole obrobczym, ktory
obraca sie ze stata predkoscia. Predkos¢ ta dobrana jest w taki sposob, aby mozna
bylo zapewnié réwna, zalozona przez operatora urzadzenia, odlegtos¢ pomiedzy
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kolejno formowanymi punktami struktury. Ramie obrébcze wykonuje punkty
struktury po okreslonym torze, zakreslanym w plaszczyznie obrébki.

Rys. 63. Pierwszy scenariusz zapetniania obiektu punktami tworzqcymi strukture
Jformowanego odwzorowania

To samo dzialanie podejmowane jest w stosunku do wszystkich kolejno
umieszczonym obiektow. Nastepnie ramie jest przemieszczane o zadany kat
umozliwiajacy stworzenie kolejnej ,sciezki”. W tym przypadku sity bezwtadno-
Sci eliminowane sa przez zapewnienie stalej predkosci obrotowej stotu obrobcze-
go. Natomiast ramie obrobcze przemieszczane jest o nieznaczng warto$¢ katowa,
po przejsciu nad kolejnymi obiektami. Trzeci wymiar formowanego odwzoro-
wania, tworzony jest podobnie jak w przedstawionym wyzej scenariuszu pierw-
szym.

Przedstawione scenariusze przemieszczania ramienia i stolu obrébczego
umozliwiaja otrzymanie punktow struktury formowanego tréjwymiarowego
odwzorowania. Istnieje jednak pewna réznica w sposobie otrzymywania tych
punktow (rys. 65) [60]. W przypadku scenariusza pierwszego punkty formowane
w pierwszym cyklu, na danym torze, beda od ciebie rownoodlegte. Kiedy nato-
miast przejdziemy do nastepnego cyklu obrobki okaze sie, ze nie jesteSmy w sta-
nie zapewni¢ w jednym przejSciu rownych odlegtosci pomiedzy kolejno formo-
wanymi punktami na torach obrobki. W jednym skrajnym potozeniu odlegtosc
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pomiedzy torami bedzie inna niz w drugim polozeniu. Przypadek ten wskazuje,
ze pomimo korzystniejszego z punktu widzenia dynamiki urzadzenia ukfadu i
ograniczen zwigzanych z obrobka sit bezwladnosci, konieczne bytoby tu zapew-
nienie odpowiedniego oprogramowania sterujacego. Pozwoliloby to wybierac
punkty na mozliwych do realizacji torach obrobki obiektu. Nie koniecznie jed-
nak wiazatoby sie to z polepszeniem wydajnosci samego urzadzenia.

Rys. 64. Drugi scenariusz zapetniania obiektu punktami tworzqcymi strukture formowanego odwzorowania

W przypadku scenariusza drugiego latwiej jest zapewnic¢ rowne odleglosci
pomiedzy punktami, tworzonymi w kolejnych przejsciach wiazki obrébceze;.
W drugim przypadku mozna wskaza¢ analogie do przytaczanego wczesniej przy-
ktadu dysku twardego. Stata jest predkos¢ obrotowa stotu obrobezego (w dysku
twardym talerza obrotowego), natomiast przemieszczane jest nieznacznie ramie
obrobeze (w dysku twardym glowica magnetyczna). Uklad taki zapewnia nie-
zmienno$¢ sit bezwladnosci (po osiagnieciu zaktadanej predkosci obrotowej), po-
wstatych od stolu obrobezego.

Analizujac otrzymane wyniki, mozna zadanie tworzenia pojedynczego ele-
mentu struktury formowanego obiektu, porownaé z zadaniem spotykanym przy
programowaniu robota. A mianowicie, mamy zadanie zdefiniowane w ptasz-
czyznie, z zachowaniem wspolrzednych kartezjanskich (X, Y, @), natomiast ste-
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rowanie robotem mamy w uktadzie biegunowym (r, ). Konieczne jest w zwigz-
ku z powyzszym zapewnienie przejScia pomiedzy tymi uktadami i skonstruowa-
nie odpowiednich algorytmow generujacych optymalng trajektorie obrobki, za-
pewniajaca wydajna laserowa obrébke.

Rys. 65. Poréwnanie otrzymanych toréw obrébki punktdw w proponowanych scenariuszach z punktami w
uktadzie kartezjariskim

W biegunowym aparacie ruchowym wazny jest sposob zatadunku materia-
tu poddawanego obrobce [63]. Analogie mozna znalezé w zrobotyzowanych
gniazdach obrobezych, ze stolem indeksujacym. Obiekty moga by¢ zaladowy-
wane do obrobki, przez kolejny obrot stolu pozycjonujacego o staly kat. W tym
czasie ramie obrobcze moze zajmowac skrajne potozenie, zwiekszajac tym sa-
mym przestrze do operowania przez operatora urzadzenia grawerujacego, co
nie wydaje sie juz tak oczywiste w przypadku uktadéw kartezjanskich.

8.4 Analiza przemieszczen obiektu obrabianego oraz ramienia ob-
robczego w proponowanej koncepcji

Istotnym zagadnieniem przy przeprowadzaniu analizy biegunowego apara-
tu ruchowego pozycjonera jest ustalenie, w jaki sposob maja powstawac kolejne
punkty formowanego w szkle odwzorowania oraz gdzie obiekt obrabiany ma zo-
sta¢ umieszczony [64]. Konieczne jest tu poczynienie pewnych zalozen. Prezen-
towane zagadnienie z trojwymiarowego staje sie dwuwymiarowym, w wskutek
zalozenia, ze obiekt formowany jest warstwowo. W zwiazku z powyzszym
mozna sie ograniczy¢ do obrobki w plaszczyznie XY. Wspoélrzedna Z uzywana
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jest do przejscia na kolejno formowana warstwe, dlatego mozna ja w dalszych
rozwazaniach zaniedbal. Prezentowane zagadnienie przypomina rozwiazanie
odwrotnego zadania kinematyki manipulatora. Zaktadam, ze wspotrzedne wej-
sciowe punktu P(X,y) podawane sa w kartezjanskim uktadzie wspétrzednych
(wynika to bezposrednio z danych otrzymanych po dyskretyzacji). Na wyjsciu
otrzymamy wartosci przesunie¢ katowych stotu obrobczego wraz z obiektem
obrabianym oraz ramienia obrébczego. Pomocny do wyprowadzenia zaleznosci
opisujacych przesuniecie katowe aparatu ruchowego jest rys. 66 [64, 65].

Rys. 66. Szkic pomocniczy do rozwigzania zadania ustalenia wartosci kqatdw przemieszczenia obiekiu
obrabianego wraz ze stotem obrdbczym oraz ramienia obrdbczego

Obiekt obrabiany ma postac szescianu o boku dtugosci a. W przypadku
obrobki obiektu o innym ksztalcie mozna zalozy¢, Ze dowolna forme prze-
strzenng mozna wpisa¢ w prostopadtoscian.

Umieszczony jest on symetrycznie w stosunku niezmiennej odlegtosci
d pomiedzy osia obrotu stotu oraz ramienia obrébczego. Obiekt odsuniety jest
od osi obrotu o zadang staly odlegtos¢ vy, (zwiazana jest ona z ograniczeniami na-
niesionymi przez techniczng realizacje stolu obrotowego). Ramie obrébcze ma
stata dtugos¢ r,, stot obrotowy natomiast promien r,, przy zalozeniu ze

y, +as<r,. (129)
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Oba te parametry zgodnie z wczesniej poczynionymi zalozeniami o pred-
kosci przemieszczen powinny miec jak najmniejsza dlugosé. Z obiektem obra-
bianym zwigzany jest uktad wspotrzednych OXY, z ramieniem obrobczym
O,X,Y,, ze stotem obrobczym O,X.,Y,. Ramie obrobceze przemieszcza sie o war-
to$¢ katowy 8, stot natomiast o wartos¢ 8,. W celu dokonania wyprowadzen za-
tozytem dodatkowo takie parametry jak: promien r okreslajacy odlegtos¢ od osi
obrotu stotu do formowanego punktu, oraz pomocniczy kat B, jaki tworzony
jest pomiedzy osig symetrii obiektu obrabianego a formowanym punktem P.

Wychodzac z podstawowych zaleznosci geometrycznych wyznaczam war-
to$¢ pomocniczego kata B. Kat ten uzyty zostanie w celu korekeji otrzymanego
kata 6,.

cosf3 = % (130)
B= arccos%. (131)

Uwzgledniana wartos¢ koniecznej korekty zalezy od tego, po ktorej stro-
nie obiektu potozony jest punkt formowany. Jezeli spetnia on warunek x=a/2,
kat dodaje sie do wartosci 6,, jezeli x<a/2 - odejmuje.

W celu obliczeniu dtugosci promienia r od osi obrotu stotu obrébezego,
do punktu formowanego stosuje si¢ ponizsze zaleznosci:

2= (YY) (D)) (132)

r :\/(y+ V) * (x =) (133)

Wychodza z twierdzenia cosinusow, wyprowadzitem zaleznos¢ na znale-
zienie kata obrotu stotu

r? =r?+d?-2rdcosé,,
Cr2er2ag? (134)

6, = arccos—*
2rd

oraz kata obrotu ramienia

r’=r’+d*-2rdcosé,,

_y2 2 2 135
91 = arccosLl-l-d_ ( )
2rd

W celu zweryfikowania poprawnos$ci wyprowadzonych zaleznosci oraz
otrzymania wartosci katow (w stopniach 1 radianach), zaprogramowatem arkusz
kalkulacyjny w Microsoft Excel 2003 (rys. 67)[65]. Pozwolilo to na otrzymanie
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konkretnych wartosci katow obrotu ramienia i stotu. Zaleza one od wprowadzo-
nych przez osobe obstugujaca parametrow dotyczacych zar6wno samego punktu
obrobki, jak 1 parametrow zwiazanych z pozycjonerem biegunowym.

Rys. 67. Okno programu do obliczania wartosci przesunied katowych w biegunowym
aparacie ruchowym urzqdzenia grawerujacego

Pierwszym postawionym zadaniem bylo otrzymanie wartosci katowych
niezbednych do wykonania punktow tak, aby tworzyly odcinek prostej w struk-

turze obrabianego materiatu. Wybrano do tego celu punkty o nastepujacych
wspbtrzednych: P1(30, 30), P2(29, 30), P3(28, 30), P4(27, 30), P5(26, 30).

Tabela 6. Wyliczone wartosci kqtdw obrotu stotu i ramienia

Kat obrotu ramienia = Kat obrotu ramienia Kat obrotu stolu Kat obrotu stolu
Punkt A 5 . .
[stopnie] [radiany] [stopnie] [radiany]
P1 337,590 5,892056121 30,050 0,524474762
P2 337,618 5,89254824 29,456 0,51411249
P3 337,640 5,89293141 28,867 0,50382655
P4 337,656 5,89320532 28,282 0,49361946
P5 337,665 5,89336975 27,702 0,48349358
P 22,335 0,389815558 -26,556 -0,46349425

Pozostate parametry zwigzane z urzadzeniem grawerujacym oraz materia-
tem obrabianym wynosity odpowiednio:
» rozmiar obiektu obrabianego a =50 mm;

» odlegtos¢ miedzy osiami obrotu d =200 mm;
» odlegtos¢ obiektu obrabianego od osi obrotu stotu obrobezego y, =70 mm;
» dlugos¢ ramienia obrobezego r, =120 mm.
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Przy tak zatozonych danych otrzymalem nastepujace wartosci katow w
stopniach lub odpowiednio w radianach dla kolejno formowanych punktéw

(tabela 7).

Rys. 68. Graficzne sprawdzenie czy punkty obrébcze tworzq prosta, dla obrébki punktéw po prawej stronie osi
symetrii obiektu

Rys. 69. Graficzne sprawdzenie czy punkty obrébcze tworzq prosta, dla obrébki punkiéw po lewej stronie osi
symetrii obiektu
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Tak otrzymane dane pozwolity na graficzne zweryfikowanie poprawnosci
wyprowadzonych zaleznosci oraz na przeprowadzenie wstepnych symulacji w
programie CorelDraw Graphics Suite 12 (rys. 68). Aby powstal szerszy obraz
dziatania funkcji przeliczajacej pozycje zdanego punktu na odpowiednie wartosci
katow 8, 8, zadano do przeliczenia punkt, ktorego wartos¢ wspotrzednej x mie-
Sci sie w zakresie spetniajacym warunek x<a/2, o nastepujacych wspotrzednych
P (24, 30) - tabela 6.

Graficzna symulacja wykazala, ze dla fizycznej realizacji zadanego punktu
struktury niezbedna jest zmiana konfiguracji geometrycznej zardwno ramienia
1 stolu pozycjonujacego, na ktorym lezy obiekt obrabiany (rys. 69).

Otrzymany wynik nasuwa trzy wnioski:

1. Aby czas obrobki nie ulegat wydtuzeniu (zwigzane jest to miedzy inny-
mi z czasem zmiany konfiguracji stolu obrobczego 1 ramienia), konieczne jest
przewidzenie w oprogramowaniu sterujacym algorytmu, ktory szacowaltby, gdzie
dane punkty sie znajduja (po lewej lub prawej stronie osi symetrii).

2. Na podstawie tak otrzymanej informacji generowana byltaby trajektoria
bazujaca na punktach tylko z danej potowki obiektu (mozna traktowaé to row-
niez jako jeden z warunkéw znalezienia optimum energetycznego).

3. Racjonalne przesuniecie obiektu, tak aby nie zostal on symetrycznie
przecinany prosta taczaca dwie osie obrotu (ramienia obrébczego i stolu ob-
robczego), mogloby zaskutkowal likwidacja zmiany konfiguracji narzedzia
1 obiektu obrabianego, w celu obrobki pozostatych punktéw formowanej struk-
tury - potwierdzenie tej tezy potrzebowaloby przeprowadzenie dalszych badan,
pozwalajacych na okreslenie optymalnej pozycji startowej dla przeprowadzenia
obrobki laserowe;.
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9. Analiza wyboru proponowanych ukladow

Za zastgpieniem konstrukeji pozycjonera kartezjanskiego pozycjonerem
biegunowym oraz idacym za tym zwiekszeniem wydajnosci obrébki, przemawia-
ja nastepujace argumenty: 1) wydajnosciowy, 2) kosztowy, 3) sztywnosciowy.

Biorac pod uwage argument wydajnosciowy mozna stwierdzi¢, ze kon-
strukcja proponowanego rozwiazania biegunowego aparatu ruchowego pozycjo-
nera w zalozeniu odpowiada konstrukeji dysku twardego HDD komputera PC,
czy tez konstrukcji napedu CD-Rom. Tworzony magnetyczny, binarny obraz na
nos$nikach danych uzywanych w wymienionych konstrukcjach odpowiada cha-
rakterowi procesu tworzenia punktéw struktury formowanego laserem odwzo-
rowania w szkle. Predkos$¢ przetwarzania danych w dysku, czy tez typowy zapis
danych na no$niku CD-Rom (ok. 20000KB/s), w porownaniu z iloscig punktow
typowego odwzorowania tworzonego w szkle (ok. 20 - 30 tys. punktow) jest
wrecz ogromna. Poréwnanie czasOw typowego cyklu pracy oraz innych cech
(patrz rys. 70, tab. 7), przy konstrukeji robota kartezjanskiego oraz robota typu
Scara (biegunowego), przemawia za racjonalnym wyborem konstrukeji bieguno-
wego aparatu ruchowego.

Rys. 70. Poréwnanie dtugosci cyklu pracy robota kartezjariskiego i biegunowego

Przy argumencie ekonomicznym, mozna stwierdzié, ze w przypadku po-
zycjonera kartezjafiskiego, opartego na napedach z przektadnia srubowa, doktad-
no$¢ pozycjonowania zalezy w glownej mierze od doktadnego wykonania pro-
wadnic. Proces ten jest dosy¢ kosztowny, w stosunku do praktycznej realizacji
prostej konstrukcji obrotowego stotu i ramienia obréobczego. Relatywnie nizszy
koszt wytworzenia komponentow biegunowego urzadzenia grawerujacego po-
zwolitby na zmniejszenie kosztéw ich wytworzenia. Przy tych samych pienia-
dzach mozna przykladowo zakupi¢ dwa urzadzenia. Tym samym wydajnos¢
wzrasta dwukrotnie.
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Tabela 7. Poréwnanie cech robotéw kartezjariskich i biegunowych

Robot kartezjaski | Robot typu SCARA

Przestrzen instalacji Duza Mata

Czas cyklu Relatywnie diugi Bardzo krotki

Liczba stopni swobody

Mata Relatywnie duza
dla konstruowanego systemu

Cena Niska Relatywnie niska

Argument sztywnoS$ciowy powinien by¢ brany pod uwage ze wzgledu na
fakt rozpatrywania doktadnosci urzadzenia, z punktu widzenia sztywnosci kon-
strukcji aparatu ruchowego [64]. Miara doktadnosci bedzie ugiecie (odksztatcenie)
konstrukeji na wskutek oddziatujacych sit bezwladnosci. W zwiazku z powyz-
szym mozna zatozy¢, ze dokladnos¢ bedzie tym wieksza im wigksza bedzie
sztywnos¢ dynamiczna rozpatrywanej konstrukeji. Na rysunkach 71 - 73 przed-
stawiona zostata wstepna analiza sztywnosci (doktadnosci) uktadow istniejacych
1 proponowanych do realizacji.

Rys. 71. Pozycjoner XY oparty na napedach silnikéw krokowych z przektadnia srubowa.

Biorac pod uwage klasyczne rozwiazanie z przektadnia srubowa (rys. 71),
mozna stwierdzi¢ ze poza zjawiskami sztywnosci i ttumienia, zakladal nalezy
jeszcze luzy w konstrukcji. Poniewaz jest to uktad szeregowy, catkowita sztyw-
no$¢ dynamiczna takiego uktadu mozna byloby opisac jako

c =C1ClT°2. (136)
2
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Dzigki zwartej konstrukcji pozycjonera planarnego (rys. 72) mozna byto-
by zalozy¢, ze brak jest stykowej sztywnosci mechanicznej, a wystepujaca sztyw-
no$¢ mozna okresli¢ mianem sztywnosci ,magnetyczno-pneumatycznej”.

Rys. 72. Elektro-pneumatyczny pozycjoner XY urzqdzenia grawerujgcego (linowy planarny silnik krokowy)

Rys. 73. Biegunowy aparat ruchowy pozycjonera urzqdzenia grawerujacego

Zastosowanie pozycjonera planarnego jako modyfikacji konstrukeji kla-
sycznej (rys. 72), pozwolitoby przyjal, ze sztywnosci sa niezalezne od siebie. W
pierwszym przyblizeniu przyja¢ mozna nastepujaca zaleznos¢ na sztywnosé cal-
kowita

c=c =c,. (137)
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W przypadku pozycjonera biegunowego (rys. 73) poszczegblne sztywnosci
wystepuja w uktadzie rownolegtym. Catkowita sztywnos¢ urzadzenia sprowadza
sie do sumy sztywnosci ramienia obrobczego i stotu obrébcezego, co mozna zapi-
saé zaleznoScia

C=c +C,. (138)

Z zaprezentowanych trzech przypadkéw wynika jednoznacznie, ze przed-
stawione w pracy dwie koncepcje rozwigzania aparatu ruchowego pozycjonera
sa bardziej korzystne dla podwyzszenia doktadnosci procesu grawerowania lase-
rowego. Zwiekszenie doktadnosci wptywa posrednio na zwigkszenie wydajnosci
obrobki. Analiza potwierdzita teze o zwigkszeniu wydajnosci obrébki laserowe;,
przy zastosowaniu pozycjonera planarnego, oraz jeszcze bardziej korzystnego
przypadku pozycjonera biegunowego.
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10. Podsumowanie i wnioski

Rozprawa przedstawia teoretyczne opracowanie podstaw zwiekszenia wy-
dajnosci urzadzen laserowych do wykonywania obiektow trojwymiarowych w
szkle. Pozwala czytelnikowi zrozumiel istote procesu laserowego formowania
odwzorowania w szkle (pekanie+pozycjonowanie) oraz problemow z jakimi
spotykaja sie projektanci tego typu urzadzen. Punktem ciezkosci rozprawy jest
usystematyzowanie wiedzy dotychczasowej i zaproponowanie wiedzy nowej o
pozycjonowaniu mechatronicznym w urzadzeniach tego rodzaju. Staratem sie
przy tym jednocze$nie podkresli¢ istnienie wielu ptaszczyzn, na ktérych rozpa-
trywane sa zagadnienia bezposrednio zwiazane z laserowym urzadzeniem obrob-
czym. Aby mozna bylo powiazal te réznorodne zagadnienia w jedna calosé, za-
stosowatem podejscie mechatroniczne 1 systemowe. Pozwolilo to stworzy¢ model
struktury tego typu systemu 1 jednoczesnie utworzy¢ ,kregostup” calej rozprawy.

Laserowe urzadzenie obrébcze, jako system, mozna sprowadzi¢ do zbioru
trzech komponentéw (podsysteméw): 1) mechanicznego uktadu wykonawczego,
2) oprogramowania z elektronicznym przetwarzaniem informacji oraz 3) celéow
okreslanych przez cztowieka. Dzieki temu w obrebie kazdego podsystemu moz-
na zdefiniowa¢ relacje 1 potaczenia zachodzace miedzy poszczegdlnymi kompo-
nentami, czy tez samymi podsystemami. Mozna poza tym racjonalnie zdefinio-
wal trzy podstawowe przeplywy (strumienie) w systemie mechatronicznym:
1) przeplywy informacji (w postaci danych o otoczeniu i procesie, jak i rozkazow
sterujacych), 2) przeplywy energii oraz 3) przeptywy masy.

Zdefiniowatem podstawowa grupe probleméw wynikajacych przy budo-
wie 1 projektowaniu urzadzen do laserowego formowania obiektéw. Opisalem
podstawowe wlasciwosci fizyczne 1 techniczne szklta - obiektu obrabianego.
Przedstawitem podstawowe pojecia z fizyki laserow, wlasciwosci narzedzie ob-
robezego (aktora), jakim jest laser impulsowy, zbudowanych na krysztale neo-
dymu. Po zdefiniowaniu obiektu i instrumentu formowania, przedstawitem fizy-
ke tworzenia pojedynczego elementu struktury formowanego odwzorowania.
Szczegblna uwage poswiecitem analizie powstawania mikropekniecia w struktu-
rze szkta.

Przeanalizowalem komercyjne urzadzenia do laserowej obrébki szkta.
Zdefiniowatem mozliwosci wytworcze oraz parametry obrobki. Pozwolito to na
okreslenie najczesciej spotykanych typéw urzadzen i ich konfiguracji. W pracy
rozpatruje typ urzadzenia z nieruchoma glowica obrdbceza 1 ruchomym obiektem
obrabianym. Aby zapewni¢ odpowiednie pozycjonowanie ogniska wiazki lasera
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w obiekcie obrabianym, konieczne byto przeanalizowanie aparatu ruchowego
pozycjonera. Laserowe urzadzenie grawerujace rozpatrzytem jako regulowany
uktad wielobrytowy, opisywany we wspoélrzednych bezwzglednych. Taka postac
ogolnego modelu pozycjonowania w laserowych urzadzeniach grawerujacych
szklo staje sie bardzo uzyteczna i elastyczna, poniewaz dowolna konfiguracja
urzadzenia rozpatrywana moze by¢ klasycznymi metodami, stosowanymi po-
wszechnie na przyktad w robotyce. Dzigki okresleniu mozliwych uktadéw pozy-
cjonujacych ,narzedzie-obiekt”, udato sie okresli¢ przypadki, ktére realizuje sie w
praktyce oraz przypadki, ktorych rozwigzanie mozna traktowac jako kierunek
przysztych badan.

Podczas analizy aparatu ruchowego pozycjonera rozpatrzylem rozwiaza-
nia oparte na elektromagnetyczno-pneumatycznych napedach planarnych oraz
powiazane z nimi komponenty - sensory, oprogramowanie, kontrolery sterujace.
Analiza modeli matematycznych umozliwita sformulowanie ogélnych metod 1i
zalozen do programowania przemieszczen tych komponentéw. Przedstawilem
opis przemieszczen za pomoca krzywych wielomianowych (splajnow), ktorych
zastosowanie zaproponowalem w oprogramowaniu sterujacym obrébka lasero-
wa, w celu poprawienia jej wydajnosci. Bazujac na takim opisie przedstawilem
strukture ukfadu sterowania w uktadzie otwartym i zamknietym.

W rozprawie omowitem réwniez stosowane metody dyskretyzacji obiek-
tow punktowych, oraz specjalnie napisany skrypt, stosowany w programie
3D StudioMAX, stuzacy tym celom (zatacznik B). Uzasadnitem wybor oprogra-
mowania sterujacego obrobka laserows oraz zamiescitem jego charakterystyke.

Wynikiem przeprowadzonej analizy i syntezy komponentéw urzadzenia
sa dwie koncepcje modyfikacji uktadow pozycjonujacych. Jedna z nich przewidu-
je zastapienie klasycznego napedu krzyzowego (wrzeciono-nakretka) elektrycz-
no-pneumatycznym napedem planarnym. Modyfikacja ta dotyczy istniejacego
rozwiazania technicznego. Druga koncepcja opiera sie na zastapieniu pozycjonera
pracujacego w ukladzie kartezjanskim, pozycjonerem biegunowym. Wstepna
analiza przemieszczen obiektu obrabianego i ramienia obrobczego (scenariusze
przemieszczen oraz wzory na przejscie ze wspotrzednych kartezjanskich obiektu,
na katy obrotu ramienia 1 stotu obrobezego), potwierdzita zalety koncepcji bie-
gunowej. Do pordwnania istniejacych 1 proponowanych konstrukeji urzadzenia
wykorzystalem analize sztywnosci konstrukeji. Wykazalem, ze przypadek pozy-
cjonera biegunowego jest bardziej korzystny niz klasyczny stot krzyzowy 1 uktad
z pozycjonerem planarnym.

Czes¢ badawcza pracy obejmowata przeprowadzeme eksperymentu po za-
stosowaniu w oprogramowaniu sterujacym opisu przemieszczen za pomoca splaj-
now. Opis ten dotyczyt dwoch rodzajow istniejacego oprogramowania - Sculptor
1 Nanosculptor [47]. Otrzymane wyniki potwierdzily zasadnos¢ stosowania krzy-
wych wielomianowych trzeciego stopnia. Tym samym potwierdzily jeden z pod-
stawowych celow pracy, jakim bylo podwyzszenie wydajnosci urzadzen lasero-
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wych. W zatacznikach do pracy zamiescitem przyklady rzeczywistych realizacji
obiektow w szkle.

Przedstawione w rozprawie rozwazania, dotyczace mechatronicznego
urzadzenia do grawerowania szkla, nasuwaja pola przyszlych badan. Wyniki
przeprowadzone] anahzy pozyqonera biegunowego szczegdlnie zachecaja do
glebszego zajecia sie pozycjonowaniem biegunowym w 1nnych obrabiarkach; nie
tylko tam, gdzie narzedziem jest laser. Doktadnos$¢ pozycjonowania, wynikajaca
ze sztywnoscl i prostoty konstrukeji, oraz tatwosé przeliczenia pozycji w czasie
rzeczywistym (komputer), przektadaja sie na niski koszt wytworzenia urzadze-
nia, przy zachowaniu wysokiej jakosci obrobki. Jesli za$§ pozostaniemy przy lase-
rze, to doktadne pozycjonowanie biegunowe moze sie przydac¢ na przyklad w za-
biegach okulistycznych. Wykonany tréjwymiarowy obraz wnetrza oka, wraz z
obszarem, gdzie konieczna bylaby ingerencja chirurga, zdefiniowa¢ mozna tak
samo, jak w dowolnym odwzorowaniu. Pozostaje tylko dobra¢ odpowiednio
komponenty systemu mechatronicznego (narzedzie, pozycjoner itd.), natomiast
sama metoda nie ulega wiekszej zmianie.
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1. Zalacznik A

Procedura przygotowania obiektu do procesu laserowego formowania
z wykorzystaniem skryptu LotisbiO1.ms

Aby przeprowadzi¢ dyskretyzacje dowolnego trojwymiarowego obiektu

zamodelowanego w programie 3D StudioMAX, za pomoca skryptu Lotis-
bi01.ms, ktéry bedzie szczegdlowo omébéwiony w zataczniku B, nalezy dokonac
nastepujacych czynnosci [74]:

1.
2.

uruchomi¢ program 3D StudioMAX;

z woluminu 3D StudioMAX nalezy wybraé dany obiekt, badz tez zaim-
portowac plik z dowolnym tréjwymiarowym odwzorowaniem, zapisujac
go do formatu (*.max);

wybierajac polecenie menu Select by Name zaznacza sie wszystkie interesu-
jace obiekty (rys. 74);

z menu Utilities wybieramy opcje Measure; pozwala ona oceni¢ geome-
tryczna wielkos¢ wybranego obiektu (pole Dimensions). Jezeli jest to ko-
nieczne zmienia si¢ rozmiar do pozadanego, wybierajac kursorem myszy
Select 1 Uniform Scale, zaznaczajac obiekt 1 zmieniajac jego rozmiar z wci-
$nietym lewym przyciskiem myszy. Jednoczesnie mozna kontrolowad
otrzymywang wielkos¢ obserwujac jej zmiane w polu Dimensions. Zazwy-
czaj zaleca sie, aby ustala¢ tak rozmiar probki, by byt on mniejszy (3mm
do 5mm) od wymiaru szklanej probki, w ktérej chcemy uformowaé od-
wzorowanie;

zaznaczajac wszystkie piksele tworzace odwzorowanie, nalezy z menu Uti-
lities wybra¢ opcje MAXScript (jezeli jest to konieczne, uruchamia sie dzia-
tanie skryptu ScriptRun wybierajac plik ,lotisbi0l.ms”);

w zaleznosci od typu obiektu, jaki chcemy podda¢ procesowi dyskretyza-
¢ji, nalezy wybra¢ Divide Curves albo Divide Meshes;

w przypadku podziatu obiektu ztozonego z krzywych:

nalezy wybra¢ wszystkie linie, splajny, krzywe;

ustawi¢ odlegtos¢ pomiedzy pikselami; zaleca sie odleglos¢ 0,09 dla urza-
dzenia ELS-03 z soczewkami o ogniskowej f = 43mm, 1 0,13 dla ognisko-
wej soczewek f = 70mm; analogicznie ustawia sie odlegtos¢ pomiedzy war-
stwami tworzacymi obiekt (w przypadku kiedy liczba warstw
N Layers > 1);
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w przypadku podziatu obiektow przestrzennych nalezy:

» wybral wszystkie elementy tworzace odwzorowanie;

» ustali¢ parametry Distance Layer 1 Distance Vertex (ok. 0,05);

» ustawi¢ katy do wypetniania przez punkty (w przypadku, o ile jest to ko-
nieczne);

» ustawiC pozostale opcje 1 nacisnac Divide Meshes;

» po wykonaniu podziatu i otrzymaniu punktéw tworzacych obiekt wybraé
opcje Modify na prawym ekranie (rys. 74) [74];

» 7z menu Select by Name wybrac obiekty zaznaczajac je symbolem ,,+”

» w menu Modify aktywowac opcje zaznaczenia (rys. 74);

»  wybral Sub-Object oraz zaznaczyl Vertex. Zbior pikseli tworzacych obiekt
lub tez ich czes¢ wybiera sie zaznaczajac myszka; zaznaczona grupa pikseli
na ekranie przyjmie kolor czerwony (rys. 74);

» na zakladce Geometry Edit, w oknie Weld ustalic odlegtos¢ pomiedzy
punktami; zalecana odlegtos¢ wynosi 0,09 dla ogniskowej soczewki
f = 43mm 10,13 dla f = 70mm; nalezy wybrac kursorem myszki przycisk
Selected (rys. 74);

» po zakonczeniu wyzej wymienionych operacji zwolni¢ przycisk
Sub-Object 1 powrdci¢ do zaktadki Utility;

£ lion45n_max - 30 Studio MAX R3

File Edit Tools Goup Views Renderng Track View Schematic View Customize MAXScipt Help

Main Toolbar 1 Objects 1 Shapes ] Compounds ]nghts&[}ameras] Particles ] Helpers 1 SpaceWarps 1 Modifiers 1 Modeling ] Rendering ]
K2 [0 N[ o %k ]\—»IHOQIVIEW 0 v oz x> e :H'E\ anawaw &
L\ | | \

\

™ lgnore Backfacing
I= rore Yistile Erges

Flaran Thresh S| =4
\ Hide | _Urhide sl |

Named Selections:

Copy Feste I
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Break it I
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Rys. 74. Widok okna roboczego oprogramowania 3D Studio MAX
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» wybral zaktadke Data Export wskazujac okreslona lokalizacje pliku oraz
okreslajac jego nazwe, zapisujac efekt poczynionych dziatafh; wybieramy
przycisk Export Selected 1 przesytamy plik z rozszerzeniem ,*.cft”, do
oprogramowania Sculptor sterujacego procesem grawerowania obiektow.
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2. Zalacznik B

Opis skryptu do dyskretyzacji obiektow

Aby oprogramowanie 3D StudioMAX moglo wspéldziata¢ z napisanymi
skryptami nalezy przegral plik “lotisO1.ms” do folderu
.../3dsmax3/Scripts/StartUp, oraz drugi plik “vertex.max” .../3dsmax3/Scenes.
Po wykonaniu tych operacji nalezy przejs¢ do zaktadki Urilities oprogramowania
3D StudioMAX. Lewym przyciskiem myszy wybierajac MAXScript — RunS-
cript, wskazaé plik “lotisbi01.ms” w katalogu .../3DSMAX3/Scripts/StartUp.

Istotnym elementem przedstawionego poste-

. . . . . | |
powania jest koniecznos¢ powtarzania czynnoém el &lelm T
h k Wk i Lititie I
uruchamiania napisanego skryptu. Wykonuje sie to 3 S i
kazdorazowo, kiedy przygotowywane ]est do proce- - Divicle Curve |
Oi I 5
su dyskretyzacji zaprojektowane wcze$niej odwzo- pows U g
. . , , M Layers: |2 2
rowanie. Pozwala to uniknaé btedéw przeprowadza- Layer Distance: [T 2|
nej procedury. Ponizej opisane zostana glowne ele- Reference Coordinete System
. . . . ject = arl
menty sktadowe interfejsu uzytkownika danego CGid © View
1 11 _ . %1 Auxis Direction:
skryptu (zakladki Divide Curves - rys. 75; Divide o Direeton,
Meshes - rys. 76; Export Data - rys. 77) [75, 76]. e
Skrypt Divide Curves uzywany jest do roz- Bete ) [0 £
dzielenia na pojedyncze piksele obiektéw typu: L =
! . . Phase Of Twist: |U i’
krzywa, okrag, splajn itp. Do sterowania procesem o] A —
dyskretyzacji 1 ustawienia jej parametrow wykorzy- Output destination:
. . . 1 . . k & 305 Ohject € Memony
StUJe SIQ nastepu]qce pO a1 prZYC15 1 Mumber of generated points
] J4 . .
» Distance - oznacza odlegtos¢ pomiedzy punktami 0
. . . . Create Mew Ohject
w zakresie od 0,01 do 100mm, odpowiednio dzie- voe Mo
lona jest ona z krokiem 0,0lmm. Ustawiona war- Divids Shapes |
tOéé dOInYéll’la -1. Handlnsert\ﬁartexl
» N-layers - okresla z ilu warstw sktadac sie ma _Pestore Defouts |
odwzorowanie. Ilos¢ warstw mozna zmienia¢ w Close|
zakresie od 1 do 10. Warto$¢ domyslna - 1. Jezeli

ustawiona warto$¢ jest wieksza od 1, to otrzyma-

ne odwzorowanie skopiowane zostanie okre$long s 75 Widok interfejsu skryptu
ilosé razy Divide Curves
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Layer Distance - (warto$¢ aktywna w przypadku, kiedy N - layers>1). Odle-
gtos¢ pomiedzy warstwami moze by¢ ustawiona w przedziale od 0 do 50mm,
(z krokiem 0,1mm). Warto$¢ domyslna - 0,1.
Reference Coordinate System - (warto$¢ aktywna w przypadku, kiedy
N - layers>1). Umozliwia wybranie i ustawienie ukfadu odniesienia w sto-
sunku do dodatkowych warstw. Do wyboru mamy: Object (zwiazany z
obiektem), World (globalny ukfad wspétrzednych), Grid (zwiazany z ukta-
dem siatki), View (biezacy uktad wspotrzednych). Wartos¢ domyslnie usta-
wiona - World.
Axis Direction - (wartos¢ aktywna w przypadku, kiedy N - layers > 1). Usta-
wienie kata do przeliczania nachylenia osi. Wartos¢ domyslna - os Z.
Alpha (x), Beta (y), Gamma (z) - (warto$¢ aktywna w przypadku, kiedy
N - layers>1). W polach tych ustawi¢ mozna kat 1 promien odbicia zwigzany
ze skopiowanymi warstwami, przy ustawionej osi w polu Axis Direction. Ka-
ty mozna ustawial w zakresie od -180° do 180°, odpowiednio dzielac krok co
1°. Warto$¢ domyslna kata - 0°
Phase of Twist - (wartos¢ aktywna w przypadku, kiedy N - layers > 1). Usta-
wiana jest wartos¢ przesuniecia jednej warstwy w stosunku do poprzedniej,
aby zachowa¢ odlegtos¢ pomiedzy punktami. Warto$¢ mozna zmienia¢ w za-
kresie od 0 do 1, z krokiem 0,1. Warto$¢ domyslna - 0. Przesuniecie wyko-
nywane jest prostopadle do kierunku kopiowania warstw.
Insert End Points - funkcja wstawiajaca, badz uymujaca punkt na koncu krzy-
wej. Ustawiona jest domyslenie na wstawianie punktu.
Output Destination - okresla przeznaczenie otrzymanych pikseli, tj. albo
przeksztalcenie fadowane jest do pamieci komputera, albo do postaci obiektu
3D. Wariant drugi wybierany jest w przypadku, kiedy duza liczba pikseli mo-
ze spowodowac wzrost predkosci roboczej. Wartos¢ domyslna - 3DS Object.
Number of Generated Points - wynik podzialu na punkty (liczba punktow).
Create New Object - zaznaczenie konieczne, aby mozna bylo utworzy¢ no-
wy obiekt - (opcja YES), lub kiedy dodajemy brakujace punkty - (opcja NO).
Divide Shapes - wybranie przycisku kursorem myszy powoduje zamiane
obiektu przy wczesniej ustawionych parametrach.
Hand Insert Vertex - pozwala na reczne ustawienie miejsc, gdzie ma znajdo-
wac sie doktadne odwzorowanie przez punkty.
Restore Defaults - przycisk pozwalajacy na przywrocenie wartosci domysl-
nych wczesniej wymienionych parametrow.
Close - przycisk zamykajacy okno skryptu.

Skrypt Divide Meshes (rys. 76) uzywany jest do zamiany na punkty roz-

nych obiektow przestrzennych, poczynajac od elementarnych (np. kula), kon-
czac na bardzo ztozonych. Dla sterowania procesem dyskretyzacji za pomoca ni-
niejszego skryptu, uzywa sie nastepujacych pol i przyciskow:

= Select Algorithm - pole wyboru algorytmu jaki ma by¢ uzyty do podzialu na

punkty danego zaznaczenia; do wyboru mamy tam: 1) Cutting faces (kolejne
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przecinanie obiektu sekcjami), 2) Ray Intersection (ustalenie punktow obiektu
oraz promieni ich przeciel); 3) Filling Faces (indywidualne wypetnianie kazde-
go z zadanych trojkatow); jako warto$¢ domyslna ustawiona jest opcja Cut-
ting faces.

Reference Coordinate Systems - (opcja aktywna — ETTERIE

w przypadku wyboru Cutting faces lub Ray Inter- wlelselm T
section); daje mozliwoé¢ okreSlenia zwiazanego z | * — i
nowymi warstwami uktadu wspotrzednych. Do "+ Divide Curves ]
. / - DivideMeshes |
wyboru mamy: Object (uktad wspotrzednych Select Algoritim
zwigzany z obiektem); World (globalny uktad Skl
wspotrzednych); Grid (uklad wspétrzednych ¥ Fligoe=e
. . . ’ Feference Coordinate System:
zwigzanych z siatka); View (uktad wspotrzednych c Otjont & Word
zvsziazar.ly z danym widokiem); domyslnie usta- o e
wiony jest globalny uktad wspétrzednych. ORI
Axis Direction - (opcja aktywna w przypadku A;Z:S |—|Ej
wyboru Cutting faces lub Ray Intersection) okre- Gammay [T 2
Slenie podstawowej osi oraz katow, wedtug kto- tayertt’j?ta”°91|“"4 j
. , . erex |stance:|0,2 o
rych dany algorytm ma przelicza¢ powstajace Firsty Lot Dist o7
punkty; ustawiona wartos¢ domyslna - o$ Z. Phase of Twist [T5 3
: : ¥ Insert End Points
Alpha (x), Beta (y) 1 Gamm'a (z) - (opcja aktywna b
w przypadku wyboru Cutting faces lub Ray Inter- Output Desiination:
section) w polach tych ustala sie katy promieni © oS Onmat Wemey
odbicia, zgodnie z zalozonymi plaszczyznami 0
. . . . [Murmter et Belected iangles
przesuniecia w algorytmie Cutting faces oraz katy .
promieni liniowych w algorytmie Ray Intersec- Croeto New Objec
tiqn, Wzdlui wybranej osi okre.élonej w polu Axis O Meshes |
Direction; katy moga by¢ wybierane z zakresu od T
-180 ° do 180 °, z krokiem rownym 1°. Domysl- Restore Defaults |
na warto$¢ - 0°. Close |

Layer Distance - (opcja aktywna w przypadku

wyboru Cutting faces) okresla odleglos¢ pomiedzy Rys 76. Widok interfejsu skryptu
sasiadujacymi plaszczyznami. Wartosci odlegtosci Divide Meshes
mozna ustawia¢ w zakresie od 0,05 do 100, z krokiem 0,01; wartos¢ domyslna
_1;

Vertex Distance - odleglo$¢ pomiedzy sasiadujacymi punktami dla algorytmu
Cutting faces 1 Filling Faces, lub odleglos¢ pomiedzy promieniami dla opcji Ray
Intersection; wartosci mieszcza sie w zakresie od 0,01 do 100, z krokiem 0,01;
wartos¢ domyslna - 1,0.

First/Last Distance - (opcja aktywna w przypadku wyboru Cutting faces) od-
legtos¢ od pierwszego wierzchotka obiektu do pierwszej siecznej plaszczyzny
wzdluz poprzecznej plaszczyzny osi, oraz odlegtosc z ostatniej siecznej ptasz-
czyzny do ostatniego wierzchotka obiektu; wartos¢ moze by¢ zmieniana w
zakresie od 0 do 1, z krokiem 0,1. Wartos¢ domyslna - 0,1.
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» Phase of Twist - (opcja aktywna w przypadku wyboru Cutting faces) przesu-
niecie kazdej nastepnej warstwy o zadang wartos¢ pikseli; wartos¢ moze zo-
sta¢ zmieniona w zakresie od 0 do 1, z krokiem 0,1; warto$¢ domyslna - 0.

» Insert End Points - (opcja aktywna w przypadku wyboru Cutting faces) wy-
korzystuje sie w razie potrzeby wstawienia na

kofcach krzywej dodatkowych punktow, ktore r\jlfln&llilf Tl h
zostaly utracone w wyniku przecieé; punkty I MAXScrit f
wstawiane s3 domyslnie. e I

» Triangles Full Fill - (opcja aktywna w przypadku & Times ¢ Percents

b Filling Faces) opcja konieczna przy wy- Scale:hﬂ 4

wyboru g pPY przy wy ExportTo
pelnianiu tréjkatami plaszczyzn, w celu dokfad- & File © Sculptor
nej aproksymacji przez skonczong liczbe pikseli E'T;hNIaE:n:\IW
dla danego zaznaczenia. Nurber of points to export

» Qutput Destination - okresla typ przeznaczenia 28437
otrzymanych pikseli, tj. albo w postaci obiektu Expﬂlmdl
3D, albo przeksztalcenie tadowane jest do pamieci st |
komputera. Wariant drugi wybierany jest w Restore Defaults |
przypadku, gdy duza ilos¢ pikseli moze spowo- Close
dowa¢ wzrost szybkosci roboczej. Ustawiona
domyslnie warto$¢ 3DS Object.

» Number of Generated Points - pokazuje si¢ tutaj
wynik podzielenia.

» Number Of Rejected Triangles - (opcja aktywna
w przypadku wyboru Filling Faces) w oknie tym
pokazywana jest liczba trojkatow, ktore odrzu-

cono w wyniku podziatu.

= Create New Object - zaznaczenie, ktore pozwala
w razie potrzeby na utworzenie nowego obiektu
(YES), lub dodania pikseli do istniejacego (NO).

» Divide Meshes - naciskajac ten przycisk w procesie podziatu lub zaznaczenia
obiektu zapoczatkowujemy proces z ustawionymi wczesniej parametrami;
widoczny jest wtedy na ekranie zainicjowany proces fragmentacji obiektu;
wybierajac opcje cancel jestesmy w stanie przerwac (zatrzymac) proces.

» Hand Insert Vertex - pozwala na reczne wskazanie punktéw obiektu.

Oprogramowanie skfada sie jeszcze ze skryptu Export Data (rys. 77). Wy-
korzystuje sie go do eksportu powstalych w procesie dyskretyzacji punktow do
postaci pliku roboczego, lub tez do bezposredniego eksportu do oprogramowania

Sculptor sterujacego procesem laserowego formowania tréjwymiarowych obiek-

tow. Zakladka Export Data sktada sie z nastepujacych pél i przyciskow:

= Scale Units - opcja umozliwiajaca okreslenie opcji skali powstatego odwzo-
rowania dla pola Scale; Times (ilos¢ razy od wartosci poczatkowej), Percents
(procentowe okreslenie skali wartosci poczatkowej).

Rys. 77. Widok interfejsu skryptu
Export Data
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Scale - okresla skale obiektu (liczbowo) w zaleznosci od wybranych jednostek
w polu Scale Units.

Export To - opcja wyboru przeznaczenia punktowego odwzorowania po-
wstatego po dyskertyzacji: File (do pliku), Sculptor (bezposrednio do opro-
gramowania sterujacego procesem formowania obiektow).

Path - pole okreslenia sciezki do zapisu punktowego odwzorowania.

File Name - (okno aktywne po wybraniu opcji File); w polu tym nadaje sie
nazwe pliku do zapisu na dysk.

Number Of Point To Export - pokazuje liczbe punktow, z jakich sktada sie
zamodelowane odwzorowanie gotowe do eksportowania.

Export - po naci$nieciu tego przycisku zainicjuje sie proces eksportu z zada-
nymi wczesniej parametrami.

Export Selected - wybierajac ten przycisk mozna wyeksportowal tylko za-
znaczona cze$¢ stworzonego odwzorowania.

Refresh - po naci$nieciu tego przycisku odswiezona zostanie ilo$¢ punktow
pola Number Of Point To Export.

Restore Defaults - przycisk pozwalajacy na przywrdcenie wartosci domysl-
nych wybranych pol.

Close - przycisk zamykajacy aplikacje.
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3. Zalacznik C

Charakterystyka lasera impulsowego typu LS-2136-E4

Dla potrzeb formowania punktowych obiektow w strukturze wewnetrz-
nej szkla 1 innych przezroczystych dielektrykéw opracowany zostat przez firme
Lotis TII impulsowy, czterokanalowy laser dla urzadzenia ELS-03 (Engrave Laser
System), typu LS-2136-E4 Nd:YAG. Ogniskowa urzadzenia dla podstawowej cze-
stotliwosci wynosil064nm oraz drugiej harmonicznej - 532nm [77, 88].

Laserowy system sktada sie z nastepujacych zespotow [51]:

» bloku zasilajacego;

» emitera laserowego;

= systemu chtodzacego;

» bloku sterowania nadrzednego.

Wykorzystuje on teleskopowy rezonator, pozwalajacy otrzymac jednolita,
kierunkowa wiazke o wysokiej energii 1 malej rozbieznosci. Pozwala to skom-
pensowac rozbieznosci powstale na wskutek procesow cieplnych zachodzacych
w soczewce preta Nd:YAG. Uklad chiodzacy nie potrzebuje do chlodzenia ze-
wnetrznej sieci wodociggowej. Woda krazy w zamknietym obiegu, a ochtadzana
jest catkowicie poprzez zainstalowany wymiennik ciepta, z wydajnoscia chlodze-
nia do 1kW (przy temperaturze otaczajacego srodowiska 20°C). Operacje wyko-
nywane przez laser opieraja sie na zjawisku stymulowania pobudzonego fotonu
do wyzszego poziomu w krysztale Nd’*:YAG za pomoca impulsowego pompo-
wania przez lampe. Generowanie drugiej harmonicznej otrzymywane jest dzieki
zastosowaniu nieliniowego krysztalu KTP ,obcinajacego” II typ dopasowania fa-
zy. Lampa Haraeus Noblelight (5x75XFP), wykorzystywana jest do o$wietlenia
krysztatu Nd:YAG, aby otrzymal inwersje obsadzen oraz przejscie fotonu na
wyzsze poziomy. Lampa wraz z aktywnym elementem pozwalaja na jednorodna
iluminacje oraz filtracje czesci promieniowania UV pompowanego Swiatta.

Emiter laserowy jest kluczowym elementem systemu laserowego (rys. 78)
[51, 77]. Pozwala on na konwersje elektrycznie pompowanej energii na promie-
niowanie laserowe. Odpowiednio przygotowana konstrukcja umozliwia wyeli-
minowanie wysokich napie¢ pomiedzy ukladem emitera, a blokiem zasilajacym,
co zwieksza bezpieczenstwo uzytkowania urzadzenia.

Schemat optyczny rezonatora laserowego pokazany zostal na rys. 79

[51, 77].
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Rys. 78. Fotografia wewnetrznej budowy emitera laserowego
1 - komora pompujaca (aktywny element i lampa blyskowa); 2 - pokrywa zabezpieczajaca sze-
Scienng pryzme; 3 - QSW-oprawka; 4 - wewnetrzny teleskop; 5 - oprawka lusta wewnetrznego; 6 -
ochronna przykrywa pyrodetektora 1; 8 - obsadka lusta wyjsciowego; 10 - krysztal drugiej harmonicznej;
11 - lustra separatora czestotliwosci; 12 - A/2-ptyta; 13 - polaryzator; 14 - przestona promieniowania; 15 -
ochronna przykrywa pyrodetektora 2; 16 - plyta kompensatora; 17 - wyjsciowy teleskop; (18 - 20) - lustra
rozdzielajace promieniowanie; 22 - polaryzator; 24 - przykrywa obiektywu; 25 - wewnetrzna przystona
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Rys. 79. Schemat opryczny lasera typu LS-2136-E4

M

1 - element aktywny; 2 - szeScienna pryzma; 3 - Q-SW krysztal; 4 - wewnetrzny teleskop; 5 - wsteczne
lustro (R>99%); 6 - pyrodetektor 1; 7 - pryzma sktadana; 8 - lustro wyjsciowe; 9 -45%rotator;
10 - krysztat drugiej harmonicznej; 11 - lustra separatora czestotliwosci; 12 - A/2-ptyta; 13 - polaryzator;
14 - przestona promieniowania; 15 - pyrodetektor 2; 16 - plyta kompensatora; 17 - wyjsciowy teleskop;
(18 - 20) - lustra rozdzielajace promieniowanie; 21 - przystony kanatdéw; 22 - polaryzator; 23 - 30° rotator;
24 - obiektyw

Zatamana wiazka laserowa przechodzi przez tréjscienny pryzmat (2), tylne (5)
1 wyjsciowe lustro (8). Tryb przetaczania realizowany jest przez komorke Pockel-
sa (3) i cienka blone polaryzatora (22). Rotator (23) uzywany jest do obracania
plaszczyzny polaryzatora po przejsciu promieniowania laserowego przez pryzme
(2). Tryb sterowania wewnetrznym teleskopem (4) wykonuje dwa zadania. Jed-
nym jest kompensacja ciepta obiektywu aktywnego elementu, ktéra aproksymuje
funkcje liniowg usredniajac sygnat wejsciowego zasilania lampy blyskowej. Druga
spetniang funkcja jest redukcja kierunkowej rozbieznosci wiazki, poprzez zmniej-
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szenie jej poprzecznych rozmiarow. Optyka zmniejszajac Srednice wiazki we-
wnetrznej miedzy teleskopem i tylnym lustrem, powoduje dyfrakcje fali w tylnej
nodze rezonatora i tak podstawowy TEMow tryb wewnetrznej wigzki jest wiek-
szy, niz to byloby w konwencjonalnym stalym rezonatorze o podobnej dtugosci.
Tryb TEMow ogranicza sumaryczna liczbe wyzszych trybow, ktore ograniczaja
aperture (rozwartos¢ uktadu optycznego decydujaca o zdolnosci rozdzielcze;
uktadow optycznych 1 jasnosci dawanych przez nie obrazéw) i oscylacje, przez
zmniejszanie kierunkowej rozbieznosci wiazki. Z powodu znanych wlasnosci
szesciennego pryzmatu, optyka rezonatora jest odporna na wplywy cieplne 1 fi-
zyczne. Laser 1.S-2136-E4 zawiera element tlumiacy druga harmoniczna, ktory
sktada sie z polaryzatora (13) 1 A/2 (532nm) opdzniajacej plyta (12) - rys. 79.
Ttumik stosuje sie¢ do zmiany energii wyjsciowej drugiej harmonicznej obracajac
A12 ptyte wedlug osi, bez zmiany wartosci energii pompowanej. Teleskop wyj-
sciowy (17) jest uzyty dla wiazki o rozszerzajacej sie srednicy 1 dla kompensacji
rozbieznosci wigzki. System luster dzielacych (18-20) uzywany jest do podzielenia
wiazki laserowej na cztery wiazki o identycznych wartoSciach energii. Przystony
kanatow wykorzystuje sie do wybrania aktualnie pracujacego. Specyfikacje okre-
Slajaca podstawowe parametry lasera L1S-2136-E4 Nd:YAG zamieszczono
w tabeli 8 [77].

Tabela 8. Specyfikacja lasera typu LS-2136-E4

Parametr Gwarantowana Uwagi

warto$é

Dtugos¢ fali [nm] 1064, 532 1064 - czestot. podstawowa,
532 - druga harmoniczna

Energia impulsu czestotliwosci podstawowej powyzej 70

[m]]

Energia impulsu drugiej harmonicznej [m]] powyzej 30

Czestotliwo$¢ powtarzania impulsu [Hz] 1; 2; 5; 10; 25; 50

Czas trwania impulsu (FWHM) [ns] <12

Rozbiezno$é promieniowania (FWHM) [mrad] <1

Srednica wiazki [mm] <5

Energia pompowania (Ep) [J] <20 $rednia warto$¢ pompowanej
energii mniejsza jest niz
1000W, wiec czestotliwoséé f
wyliczana jest z réwnania
Ep, * £ <1000W

Zuzycie energii [W] < 1600

Wymagane napiecie zasilajace (220+20) V, (50-60)

Hz jednofazowy, 10A

Emiter lasera - rozmiar [mm)] 850%220%140

Blok zasilania - rozmiar [mm] 446x449x177

System chtodzacy - rozmiar [mm] 446x449%266

Blok sterownia nadrzednego - rozmiar [mm] 115x175
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4, Zalacznik D

Charakterystyka laserowego urzadzenia grawerujacego szkto ELS-03

Struktura laserowego urzadzenia formujacego obiekty w szkle przedsta-
wiona jest na rys. 80. Urzadzenie przeznaczone jest do formowania tréjwymia-
rowych (3D) oraz dwuwymiarowych (2D), wielopunktowych struktur ztozo-
nych z defektow powstatych w strukturze przezroczystych dielektrykow [9].

COM1 COM2

Powiekszenie formowanego
punktu struktury

Rys. 80. Struktura czesci sprzetowe] urzqdzenia do grawerowania tréjwymiarowych obiektéw:1) komputer kla-
sy PC wraz z oprogramowaniem Sculptor, 2) przygotowany w komputerze obiekt do formowania, 3)
kontroler sterujgcy systemem laserowym, 4) laser, 5) skupiona wigzka lasera, 6) dielektryczne lustro od-
biciowe, 7) sensor odleglosci zliczajacy i odfiltrowujacy informacje o ilosci i wysokosci umiejscowienia
defekiow,8) soczewka skupiajaca wigzke laserowa, 9) punkrowy defekt, powstaty w obiekcie na wskutek
lokalnego impulsowego, podgrzania materiatu do temperatury plazmy, 10) wspdtrzednosciowy system
pozycjonujacy, 11) kontroler sterujacy wspdtrzednosciowym systemem pozycjonujacym.
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Odpowiednio z przedstawionym wyzej schematem strukturalnym w

urzadzeniu ELS-03 wyrdzni¢ mozna [27]:

uktad lasera (wlacznie z blokiem zasilajacym, systemem chlodzacym, emi-
terem);

optyczny uktad formowania i dzielenia wiazki laserowej;

fotosensor wraz z karta formowania sygnalow sprzezenia zwrotnego dla
procesu kontroli powstajacych defektow;

kontroler sterujacy;

aparat ruchowy pozycjonera XYZ;

korpus (obudowa), w ktorej rozmieszczone sa wszystkie bloki urzadzenia.
Widok zewnetrzny urzadzenia wraz ze schematycznym przedstawieniem

rozmieszczenia elementéw sktadowych zamieszczono na rys. 81[71, 78].

Cztery
\t_ea::zlzolooo‘l:'f 1064- 532 nm przystony
3
=

Cztery soczewki .
skupiajace

ek Al
obrabiane

Blok zasilania lasera

‘ System chtodzacy lasera \

Rys. 81. Fotografia urzqdzenia laserowego formowania obiektéw wraz ze schematem rozmieszczenia

elementdw skladowych

Wsrod gtéwnych technicznych parametrow charakteryzujacych urzadze-

nie ELS-03 wyr6zni¢ mozna [9]:

maksymalna ilos¢ jednoczesnie obrabianych obiektow - do 4;
maksymalny rozmiar jednoczesnie obrabianych odwzorowan - do 100mm;
maksymalny rozmiar obrabianego pojedynczo odwzorowania
170x170x170mm;

rozmiar powstatych defektow w osi XY - o0d 0,1 do 0,6mmy;

rozmiar powstatych defektéw w osi Z - 0d 0,2 do 0,8mm;

predkos¢ powstawania punktowych defektow - do 100 punktow/s;
maksymalna liczba punktéw z jakich sktada sie obiekt - powyzej 400 tys.

-152-



Mechatroniczne pozycjonowanie wigzki lasera impulsowego w urzadzeniach do formowania
obiektéw trdjwymiarowych w szkle

Urzadzenia wykorzystane do budowy pozycjonera urzadzenia laserowego,
pokazano na rysunku (rys. 80 - oznaczone jako element 10). W ich sktad wchodza
[27]:

» dwa jednoosiowe napedy dla dwuosiowego stotu XY (firma ISEL),

» jednoosiowy naped dla wspotrzednej Z (firma ISEL).

Glownymi elementami sterujacymi laserowym urzadzeniem graweruja-
cym sa dwa kontrolery:

» kontroler systemu laserowego - sterujacy impulsami lasera;

» kontroler ukladu wspotrzednosciowego - sterujacy uktadem pozycjonuja-
cym wiazke lasera.

Kontrolery sterujace zrealizowane sa w postaci oddzielnych blokow. Ko-
munikacja z komputerem sterujacym odbywa sie poprzez port rownolegly. Kon-
trolery sterujace realizuja nastepujace funkeje [9]:

» otrzymanie instrukeji z rozkazami od komputera PC;

» zapewnienie zasilania i sterowania silnikom krokowym, w zaleznosci od
realizowanego zadania;

» otrzymywanie sygnatdow synchronizujacych lampe lasera oraz zapewniaja-
cych jej synchronizacje z uktadem wytwarzajacym impuls, w zaleznosci od
realizowanego zadania;

» odczytywanie sygnatéw fotosensora kontrolujacego powstajace defekty
oraz zapewnienie logiki obrébki.

Parametry sygnatéw na wejsciach 1 wyjsciach kontroleréw dla wymiany
informacji ze stanowiskiem zostaty zamieszczone w tabeli 9 [9].

Tabela 9. Parametry sygnatéw interfejsu stanowiska laserowego

SYGNAL KIERUNEK LICZBA WE/WY PARAMETRY
LAMP SYNC IN 1 TTL, 5W (50Q), T > 24is
Q-SW ouT 1 TTL, 5W, opbZnienie od poczatku
EXT.TRIG2 impulsu synchronizowanego z lampa
jest nie wicksza niz 20 Us, T > 100Us
Fotosensor IN 4 TTL,5W, T > 10us
Przystona OUT 4 Czasowe zamykanie

Urzadzenie ELS-03 pracuje wedtug nastepujacego schematu [9]: operator
komputera PC (1), przygotowuje tréjwymiarowe odwzorowanie (2), ktore
chciatby utrwali¢ w strukturze szkla lub innego przezroczystego dielektryka.
Przygotowanie odwzorowania znosi si¢ do: wyboru prototypu oraz jego graficz-
nej obrobki w dowolnym programie do obrobki grafiki (dwuwymiarowej lub
trojwymiarowej grafiki) i przestaniu danych do programu 3D StudioMAX.
Na komputerze z wykorzystaniem specjalnie napisanego oprogramowania (opis
w zalaczniku B), przeprowadza sie dyskretyzacje powstalego odwzorowania
1 przenosi je do pamieci oprogramowania Sculptor.

Program sterujacy obrobka przez port réwnoleglty komunikuje sie z kon-
trolerem systemu sterowania (3) dla nastawy jego parametréw oraz dla testowania
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komunikacji z systemem pozycjonujacym. Dla bezposredniego sterowania urza-
dzeniem pozycjonujacym program komunikuje sie z kontrolerem (11) przez dru-
gi port komputera. Komputer sterujacy urzadzeniem laserowym wykorzystuje
si¢ go do zaprojektowania oraz odpowiedniego przygotowania odwzorowania,
wysylania i odbierania rozkazow od i do kontrolerow sterujacych. Minimalne
wymagania dotyczace komputera sterujacego procesem obrobki to:
* monitor - 17” o rozdzielczosci min. 1024x768, przy czestotliwosci odswie-
zania min. 85Hz;
» procesor - min. klasy Intel Pentium III o roboczej czestotliwosci 500MHz;
» pamie¢ RAM - min. 64 MHz;
» karta graficzna - o pamieci min. 4MB;
» porty COM - min. 2 sztuki;
* port LPT -1 szt.
Pozostale parametry charakteryzujace stanowisko ELS-03 zamieszczono

w tabeli 10 [78, 88].

Tabela 10. Specyfikacja stanowiska laserowego formowania ELS-03

Parametr Gwarantowana wartos$é Uwagi
Maksymalny wymiar probki [mm] 100x100x100
Tlo$¢ rbwnoczesnie obstugiwanych kanatéw 4
Robocza predkosé, [punktow/s] powyzej 90
Maksymalna ilo§¢ grawerowanych punktéw w ob- powyzej 2 000 000
razie 3D (2D)
Doktadno$é reprodukcji obrazu [ 4] <50 Na kazdej z ost
Powtarzalno$¢ (punkt do punktu) [ £44M] *10 Na kazdej z osi
Stabilnos¢ energii lasera (rms) [%] 2
Robocza dtugo$é fali [nm] 532
Rozmiar defektu [ 4M] (50 - 150)*, (120-240)**
Waga [kg] 240 Bez komputera PC
Zuzycie energii powyzej 1,5 kWh (200-220) V, (50- 60)
Hz
Wymiary [mm] 1180x830x1580
Oprogramowanie sterujace Mozliwosé pracy
z systemami klasy
Win98/N'T/Win2000

*- przy skupianiu z ustawieniem { = 43 mm;
**. przy skupianiu z ustawieniem { = 70 mm;

Wszystkie operacje sterujace urzadzeniem formowania odbywaja sie przez
interfejs RS§232 1 RS422. Przez port RS422 komputer PC steruje operacjami bloku
sterowania, natomiast przez interfejs RS232 nastepuje sterowanie uktadem lasera.
Rozkazy sa przekazywane na wejscia bloku sterowania od oprogramowania
SCULPTOR, dzieki czemu realizowane jest przesuniecie wspotrzednosciowego
uktadu przemieszczen i oceniana jest synchronizacja tego ruchu z operacja ,strza-
tu” lasera. Ze wzgledu na bezpieczenstwo uzytkowania lasera urzadzenia ELS- 03
realizowana jest procedura zabezpieczajaca uruchomienie. Wykonuje sie ja prze-
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krecajac dodatkowo kluczyk w stacyjce. Ze wzgledu na mozliwo$¢ powstania
"nagtego wypadku” mamy umieszczony na tablicy kontrolnej przycisk awaryjny.
Pozwala on natychmiast wylaczy¢ wszystkie mechanizmy wykonawcze.
Ochronne drzwi zabezpieczajace z czerwonego szkla (z zamkiem elektromagne-
tycznym), zapobiegaja oddziatywaniu wiazki lasera, ograniczajac je do przestrzeni
roboczej (rys. 82). Drzwi ochronne maja wlacznik, ktory kontroluje ich stan, za-
pobiegajac wykonywaniu operacji z otworzonymi drzwiami.

Fragment tablicy kontrolnej urzadzenia oraz panel jego tylnej czesci poka-
zano s na rys. 82- 83. Umiejscowione na nim s3: przycisk awaryjny oraz stacyjka
zabezpieczenia wlaczenia zasilania. Na tablicy kontrolnej (gtéwnym pulpicie)
umiejscowione s3 trzy przyciski: “Shutter”, “Lamp” i1 “Stop”, tak aby mozna byto
kontrolowa¢ operacje wykonywane przez laser. Wszystkie elementy tylnego pa-
nelu urzadzenia dotaczone s3 do jednostki zarzadzania moca. Urzadzenie jest
umieszczone pod tylnym panelem i sprzezone jest ze stacyjka zabezpieczajaca
(umieszczona na tablicy kontrolnej), odpowiadajaca za dostarczeniem mocy. Al-
gorytm wykonywanych przez jednostke zarzadzania moca, znosi sie do nastepu-
jacego: ,zalaczenie” bloku zasilania (pobér mocy wynosi L < 20Wh); ,,wlacznik
zasilania” (rys. 83) - stan (, WYLACZONY?, albo ,WLACZONY”) przy dostar-
czaniu energii, poprzez stacyjke z kluczem umieszczona na tablicy kontrolne;.
Gniazda elektryczne (rys. 84) uzywane s3 do podtaczenia PC lub innych dodat-
kowych urzadzen, dostarczajac energii z jednego miejsca roboczego. Rozmiesz-
czenie elementow sktadowych uktadu lasera wewnatrz korpusu urzadzenia, oraz
elementy przestrzeni roboczej pokazane s na rys. 84-85 [78].

Wytgacznik pradu

r\fl—Tl

— Gniazda
. _—~"elektryczne

\ =
ls/Rs 232

Bezpiecznik

i — i
& Zabezpieczenie Przycisk
zasilania awaryjny

Rys. 82. Fotografia przestrzeni roboczej Rys. 83. Tylny panel urzadzenia
Urzadzenie umozliwia ustawienie soczewek skupiajacych w dwoéch try-
bach: (f =43mm; f =70mm). Wynika to z roznicy pomiedzy rozmiarem punkto-

wego elementu struktury (rozmiaru defektu wewnatrz struktury szkla), oraz
rozmiarem elementu poddawanego obrobce laserowego grawerowania.
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Rys. 84. Rozmieszczenie elementow skladowych Rys. 85. Elementy przestrzeni roboczej

Ustawienie soczewek skupiajacych z ogniskowa f =43mm odpowiada
przygotowaniu obiektu powyzej 60mm wysokosci (w osi Z), z defektami wiel-
kosci 90-100 gm - w osiach XY, oraz 130-140 um - w osi Z. Drugie ustawienie
stosuje sie, gdy przygotowywana szklana probka ma powyzej 100mm wysokosci,

a rozmiar tworzonego defektu wewnatrz struktury szkta zawiera sie w przedzia-
le: 130-140 pm (w osiach XY), oraz 190-200 um (w osi Z).

Rys. 86. Fotografia stotu roboczego

Widok stotu roboczego przedstawiono na rys. 86 [78]. Przymocowany on
jest do osi systemu pozycjonujacego XY . Wyrdzniono na nim miejsca punktow
zerowych uktadu wspotrzednych. Wykonano go tak, aby mozna byto umiescic
na nim jednoczesnie cztery elementy do obrébki. Punkt zerowy ustawia sie recz-
nie wykorzystujac do tego celu okno uczenia (opis w zataczniku E). Ustawia sie
probke, na ktéra oddziatuje sie wiazka laserows niskiej mocy. Ustawia sie wtedy
pozycjoner w punkcie zero przyjetego uktadu wspotrzednych XY. Operacje ta
wykonuje si¢ jednokrotnie, tylko dla jednego kanatu (kanat 1). Ustawienie osi Z
jest dowolne (moze zawieraC sie w przedziale 3000-10000 um). Wybor pozycji

podyktowany jest wielkoscig obiektow szklanych, ktore chcemy poda¢ proceso-
wi obrobki.
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5. Zalacznik E

Petna i szczegdtowa charakterystyka oprogramowania Sculptor

Przedstawiona w pracy ogoélna charakterystyka oprogramowania steruja-
cego Sculptor nie zawierata informacji dotyczacej szczegdlowego opisu elemen-
tow interfejsu uzytkownika, z jakimi ma do czynienia operator obstugujacy lase-
rowy system formowania trojwymiarowych obiektow. Widok okna programu,
jaki pojawia si¢ w pierwszej chwili zaraz po jego uruchomieniu, przedstawia
rysunek 87 [79, 87].

EJuntitled - sculptor

File Object WYiew Tools Help <=
|IB2EHR N+ - | O¢ @B+ %kl *e/7 <=

Far Help, press F1 > [ [ [Mi:1000 o [ [vze.000  [z47.000 2

Rys. 87. Widok okna gléwnego oprogramowania Sculptor 1)pasek menu, 2) pasek narzedzi,
3) pasek przeksztatcent (transformaci), 4) pasek statusu, 5) obszar roboczy

Interfejs uzytkownika oprogramowania Sculptor sktada sie z nastepuja-
cych elementéw: 1) nagtdwka informujacego o nazwie biezacego projektu, 2) pa-
ska menu, 3) paska narzedzi, 4) paska przeksztalcen (transformacji), 5) paska sta-
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tusu oraz 6) obszaru roboczego. Obszar roboczy sktada sie z czterech widokow
rozdzielonych miedzy soba obramowaniem, ktorych wielkos¢ operator moze
dowolnie zmieniaé, w zaleznosci od biezacej potrzeby. Aktywny widok zazna-
czany jest cienkim kolorowym paskiem otaczajacy ramke okna. W kazdym
z okien ukazany jest rzut bryty z okre$lonego punktu oraz nazwy przypisanych
im odpowiednio etykiet (w gornym prawym i dolnym lewym rogu). Etykiety
reprezentuja osie uktadu wspélrzednych, ktore s3 prostopadle umieszczone w
kierunku do wzroku osoby uzytkujacej. Poczatek uktadu wspoétrzednych znajdu-
je sie w gornym lewym rogu kazdego z widokéw (poza jednym - w rzucie izo-
metrycznym). Rzut izometryczny ukazany jest w dolnym prawym widoku.
Mozliwe jest jego obracanie o dowolny kat, tak aby mozna byto zobaczy¢ zamo-
delowany obiekt z kazdej strony. W tym widoku zawarte sa cztery nazwy ety-
kiet , X7, ,Y”, ,Z” oraz ,O” - odpowiadajaca najblizszemu naroznikowi pro-
stopadtoscianu (probki). Istnieje mozliwos¢ powiekszenia wybranego widoku.

Kazdy z widokéw obszaru roboczego zawiera: 1) ramke probki, 2) ramke
otaczajaca obiekt, 3) okreslenie biezacego uktadu wspélrzednych, 4) siatke oraz
5) wskaznik aktywnosci okna (maly zielony, badz czerwony kwadrat w gérnym
lewym rogu). Zamieszczony na stale przyktad (rys. 87) reprezentuje szklang prob-
ke, ktora poddana bedzie procesowi grawerowania. Zamodelowany obiekt w wi-
dokach ukazany jest jako zbior punktow. Musi on miesci¢ sie w granicach okre-
Slonych wymiarami prostopadtoscianu.

Pasek menu oraz pasek narzedzi zawiera polecenia do réznych elementow
funkcjonalnych programu, np. wyboru interesujacego widoku, zatadowania do
pamieci komputera projektu, zmiany powiekszenia i innych.

Pasek przeksztalcen (transformacji) wyswietlany jest z lewej strony inter-
fejsu uzytkownika. Pozwala on na edycje (przesuniecie, obréot oraz skalowanie),
wprowadzonego do pamieci komputera obiektu. Polecenie MOVE pozwala na
przesuniecie zaimportowanego obiektu do srodka obszaru roboczego, a takze na
doktadne, zatozone przesuniecie w osiach X,Y, Z . Krok mierzony jest w milime-
trach lub mikrometrach. Polecenie ROTATE pozwala na obrét o zalozony przez
uzytkownika kat wokot osi X, Y, Z . Istnieje mozliwos¢ wyboru, czy zamierzone
dziatanie ma odnosi¢ sie do proébki, czy tez obiektu. Polecenie SCALE uzywane
jest do zmiany rozmiaru przygotowanego odwzorowania wzdluz okreslonej osi
uktadu wspotrzednych. Przyciski RESET 1 APPLY, kasuja 1 zatwierdzaja wpro-
wadzone przez operatora wartosci przesuniec, obrotow, czy tez wspotczynnikow
skalowania. W celu powtorzenia tych samych parametrow edycji wystarczy, ze
uzytkownik powtérzy wybranie przycisku APPLY.

Pasek statusu wyswietlany jest w dole okna oprogramowania Sculptor.
Lewa czes¢ paska informuje o skrécie klawiszowym do wybranych polecen menu
gornego. Pozostate okienka informuyja o:

» rozmiarze biezacego obiektu;
» odstepach miedzy liniami siatki pomocniczej;
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» skali w jakiej jest biezace okno;

» ilosci punktow z jakiej sktada sie zamodelowany obiekt;

» wspolrzednych w osiach X,Y,Z odpowiadaja biezacej pozycji kursora
myszki w globalnym ukladzie wspotrzednych (pomiar w milimetrach, z
precyzja trzech miejsc po przecinku); taka informacja nie jest wySwietla-
na, kiedy kursor znajduje sie w obszarze widoku z rzutem izometrycz-
nym.

Oprogramowanie Sculptor wspélpracuje z formatami: ,*.¢ft” - rozszerze-
nie programu ,Flint”, format rodzimy , *.sc/”, oraz formaty obiektow ,, *.bmp” za-
tadowanych w postaci monochromatycznej (czarno-biaty). Wybierajac opcje
Open, z menu File dodajemy obiekt do obszaru roboczego. W przypadku zata-
dowania do pamieci pliku ,, *.bmp”, pojawi sie przed uzytkownikiem okno z za-
pytaniem o ilosciowe przeliczenie importowanego obrazu. Konsola ta pozwala
na poprawne umieszczenie obrazu w trojwymiarowej przestrzeni. Mozna wyko-
rzysta¢ inwersje kolorow (Inversion), skalowanie obrazu w stosunku do prosto-
padtosciennej probki (Make Quantization), albo tez podac odlegtos¢ od osi gtow-
nej (Vertex distance). W niektorych przypadkach mozna postuzy¢ sie funkcja
mnozenia warstw, z ktorych sktada sie obiekt, podajac rownoczesnie odlegtosé
miedzy nimi (funkcje Layers count, Layers distance). Po zatadowaniu pliku, z za-
fozonym uprzednio ustawieniami, w naglowku programu pojawi sie petna nazwa
obrabianego odwzorowania, a we wszystkich czterech oknach widokéw ukazany
zostanie punktowy obiekt. W danym momencie operator laserowego urzadzenia
moze przystapi¢ do dalszej edycji, zapisu pliku pod nowa nazwa, albo tez jezeli
wymienionych czynnosci obiekt nie wymaga - to do samego procesu grawero-
wania. Zapisany plik z nowa nazwa zapisany bedzie z rozszerzeniem ,, *.scl”.

E]J untitled - sculptor

File }th_e‘Et Wiew Tools Help
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Rys. 88. Widok z oznaczeniem skrdtu na pasku narzedzi do dodawanie kolejnych obiektéw

Dzieki swej funkcjonalnosci, program Sculptor umozliwia umiejscowienie
kilku obiektéw w ramach jednej probki. Wykorzystuje sie do tego celu polecenie
Merge in. W celu dodania dodatkowego obiektu do obszaru roboczego, mozna
wykorzysta¢ rowniez ikone z paska narzedzi pokazana na rys. 88 [79].

Mirror transformation

Mirrar

vl%| JzT| %| Carcel_|

Flane 7 Plane *2  Plane Y2

Rys. 89. Widok okna przeksztatcen lustrzanych
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Do edycji zaimportowanego odwzorowania mozna wykorzysta¢ funkcje
przeksztatcenia lustrzanego (menu Object/Mirror), tj. symetrycznie przetrans-
formowal istniejacy uktad do innego, uzywajac odbicia wzdtuz widokow
XY, XZ,YZ (rys. 89) [79]. Parametry kazdego widoku moga by¢ dowolnie zmie-
niane za pomoca myszki komputerowej. Zaznaczony obszar po zaznaczeniu na
pasku narzedzi odpowiednich ikon (rys. 90) [79] mozna przyblizy¢, badz tez od-
dali¢ stosujac do tego celu lewy lub pracy przycisk myszki. Takie samo dziatanie
otrzymamy wybierajac na pasku narzedzi symbole ,+” lub ,-". Podobnie poste-
puje sie przy przesuwaniu obszaru roboczego. Wybiera sie wtedy symbol skrzy-
zowanych strzatek.

EJ untitled - sculptor
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Rys. 90. Widok z oznaczeniem skrdtu na pasku narzedzi do przeswwania i funkcji ZOOM

Przed rozpoczeciem procesu grawerowania, nalezy wykonal nastepujace
CZynnosci:

»  sprawdzié, czy wspotrzednosciowy system pozycjonujacy ,zgrany” jest z
wybrana soczewka kanatu lasera (Tools\Options\ Teach);

» sprawdzi¢ aktualne wymiary bryly szklanej, wewnatrz ktorej przeprowa-
dzany bedzie proces grawerowania (7ools\Options\Sample\Glass sample
extents);

» sprawdzi¢ typ wybranego materialu, ewentualnie wprowadzi¢ poprawki
wspotczynnikéw charakteryzujacych dany typ (Tools\Options\Sample);

» przeprowadzi¢ sortowanie punktéw obiektu (Tools\Sort Kdz lub Sort by
layers);

» po wykonaniu wczesniej przedstawionych czynnosci, ewentualnie mozna
przetestowal obiekt, czy nie wystepuja w nim zdwojenia tych samych
punktow (Tools\Options\ Test).

Oprogramowanie Sculptor oferuje do wyboru dwa rodzaje sortowania
punktow, z ktorych utworzony jest obiekt. Wybiera sie je w zaleznosci od tego,
czy obrabianym obiekt jest dwu- czy tréjwymiarowy. Dla obiektow trojwymia-
rowych zaleca sie stosowanie algorytmu ,Sort Kdz”. Algorytm ten posiada dwa
parametry: K, kiedy dZ > 0, 1 kiedy dZ < 0. Wybiera sie go poleceniem z menu
Tools\Options\Sorting (rys. 91) [79]. Algorytm ten opiera si¢ na zasadzie wyboru
w  nastepnym  kroku punktu, ktéry posiada minimalng = wartos¢
(max(dx,dy)+K(dz)*dz ), gdzie dx, dy, dz, s3 roznicami pomiedzy punktem bieza-
cym, a wskazanym, natomiast X jest jednym z dwéch parametrow algorytmu za-
leznym od znaku, jaki ma dz.
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Rys. 91. Okno ustawiania parametréw zwigzanych z sortowaniem punktéw obiektu

Przy grawerowaniu obiektow dwuwymiarowych zalecany jest uzywanie
algorytmu sortowania po warstwach (Sorting by layers). Przez rozpoczeciem pro-
cesu formowania nalezy sprawdzi¢ wartos¢ parametru Layer (rys. 91), biorac pod
uwage fakt, iz nie moze by¢ mniejszy niz odleglos¢ pomiedzy warstwami, po za-
tadowaniu pliku mono, z rozszerzeniem ,,*.bmp”. Algorytm ten bedzie wybierat
punkty z ptaszczyzny XY (w granicach tylko jednej warstwy).

Do waznych elementéw oprogramowania sterujacego Sculptor, nalezy
okno uczenia systemu pozycjonujacego (rys. 92) [79]. Wybieramy je z menu
Tools\Teach. Stuzy ono do ustalenia zerowej pozycji wspotrzednosciowego sys-
temu przemieszczen. Wszystkie przesuniecia bedy znosic¢ sie do ustalonej przez
operatora pozycji (biorac poprawke na wspoélczynniki uzywanego materiatu).

Teaching the system x|

— Change .
><| 1DUD_|::I Sl LILI Init | Bestnlel
v I WDD—:l GEm | <] | 4 | Buls= Selsamplapusitiunl
z [ o= <>

S _I_I OK I Cancell

i~ Curient settings Max values

b 14000 e A 200000 THCT
Y E500 mem Y 200000 =]
z 2600 i Z | 200000 mcm

Rys. 92. Ogdlny widok okna uczenia systemu pozycjonujacego

Jezeli kontroler wspolrzednosciowego systemu przemieszczen nie daje
mozliwosci zmiany pozycji, przez zmiane parametrow w oknie systemu uczenia,
to mozna dowiedziec sie o tej pozycji z tego okna dialogowego. Sam proces usta-
lania punktu zerowego zalezy w glownej mierze od wyboru kanatu i soczewki
uktadu laserowego, ktory bedzie wykorzystywany do formowania obiektu.
Okno dialogowe Teaching the system pojawia sie tylko w przypadku, kiedy wta-
Sciwie podiaczony jest kontroler. W oknie odczytaé mozna biezaca wartos¢ we
wspotrzednych XYZ (Current setting), maksymalna obstugiwana warto$¢ przesu-
nie¢ (Max values), blok sterujacy zmiang wartosci (grupa Change), oraz blok przy-
ciskow akceptujacych/odrzucajacych wprowadzone wartosci przez operatora.
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Start engraving

— Begin

€ From the first point \il

&+ Continue from the IEBB‘I th Cancel |
 Enable Feedback

[ Charirel 1 W Channel 1

[ Channel 2 [ Channel 2

[v Channel 3 [ Channel 3

" Channel 4 [ Channel 4

Rys. 93. Okno dialogowe porwierdzajace rozpoczecie grawerowania

W bloku Change wartosci liczb w osiach XYZ podawane sa w mikronach.
Zmiane pozycji o konkretna warto$¢ realizuje sie¢ umieszczonymi dla danej osi
przyciskami ze strzatkami w lewo 1 prawo. Przetestowanie wprowadzonej warto-
Sci 1 ocena jej poprawnosci, wykonuje sie przyciskajac przycisk Pulse. Jezeli zada-
na wartos¢ odpowiada, nalezy zatwierdzi¢ wszystkie dziatania przyciskiem OK.
Poprzednia pozycja ustawienia systemu pozycjonujacego jest przechowywana w
pamieci 1 mozna ja przywroci¢ za pomoca przycisku Restore. Przycisk Init stuzy
do przesuniecia uktadu pozycjonujacego do pozycji ustalonej przez operatora, ja-
ko punkt zero.

Uczac system przemieszczen nalezy poda¢ réwniez pozycje, do ktérej
uktad pozycjonujacy przemiesci sie po zakonczeniu cyklu obrébki, aby mozna
bylo wyja¢ z urzadzenia obrobione szkto. Ustawia sie to za pomoca przycisku
Set sample position. Po upewnieniu si¢ przez operatora, ze wykonane sa wszystkie
czynnosci zwigzane z przygotowaniem urzadzenia laserowego, mozna przystapic
do procesu grawerowania, wybierajac polecenie Tools\Options\Engrave. W tym
momencie jezeli kontroler uktadu pozycjonujacego jest zalaczony, mozna po-
twierdzi¢ rozpoczecie procesu przyciskiem Start (rys. 93) [79]. Mozliwy jest wy-
bor opcji startu grawerowania od pierwszego punktu zamodelowanego wczesnie;
odwzorowania (From the first point), albo tez rozpoczecie od okreslonego przez
operatora (Continue from the...). Blok sterowania Enable pozwala wybraé aktyw-
ny roboczy kanat przechodzenia wiazki laserowej, natomiast blok Feedback po-
zwala przez zastosowanie sensoro6w kontrolowaé proces. Na Zyczenie osoby ob-
stugujacej mozliwe jest sporzadzenie statystyki i zapis jej do pliku ,statistica.txt”,
po wybraniu opcji Save statistic file.

Po zatwierdzeniu wczesniejszych dziatan na ekranie komputera pojawi sie
komunikat informujacy (ostrzegajacy) o zalaczeniu lasera. W tym samym czasie
wspotrzednosciowy system pozycjonujacy przemiesci sie do pozycji zatadunku
szklanych potfabrykatow do dalszej obrobki 1 pojawi sie okno dialogowe umoz-
liwiajace przeprowadzenie dalszych czynnosci (rys. 94) [79].

W momencie kiedy lampa systemu laserowego osiagnie odpowiednia tem-
perature pracy, proces grawerowania rozpocznie sie. W tym oknie operator do-
datkowo ma do wykorzystania przyciski Continue, Stop, Exit.
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Siop | it | 0% done

Praceszed points caunt: | Bra3 Time: | 00:01:24
Started at: | 2000, Dctaber, 25, 14:26:36
Ta be finished at: | 2000, October, 25, 14:41:15

Charnel 1 Channel 2 Channel 3 Channel 4
Burnt from the first time: | 1] | 1} | 1] | 1]

Burnt from the second time: |

0 a 0 0
Burnt from the last time: 1] 0 i a
0 1] 0 0

Requests to user:

Rys. 94. Okno informujqce o przebiegu procesu formowania obiektu wewnaqtrz szkta

Okno pokazuje w trakcie trwania procesu biezacy statystyke, ktora zmie-
niana jest dynamicznie. Dotyczy ona: czasu trwania procesu, jego postepu, daty
rozpoczecia i przewidywanego zakonczenia. Kiedy proces dobiegnie konca uktad
pozycjonujacy przesuniety zostanie do pozycji okreslonej jako Sample position,
W procesie uczenia.
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6. Zalacznik F

Tabela pomiarowe do sporzadzenia wykreséw z rozdziatu 6.3

Pomiary dla urzadzenia z laserem 50Hz (predkos¢ pozycjonera 0,08m/s)

Liczba Predkoéé [m/s] Czestotliwosé
punktéw lasera [Hz]
16179 0,08 50
Przyspieszenie | Czas obrobki Liczba punktéw
[m/s?] [s] [punkty/s]
2 365 44,33
2,5 354 45,7
3 347 46,63
3,5 342 47,31
4 337 48,01
4,5 335 48,3
5 331 48,88
5,5 332 48,73
6 331 48,88
6,5 330 49,03
7 330 49,03
7.5 329 49,18

Pomiary dla urzadzenia z laserem 50Hz ( predkos¢ pozycjonera 0,1 m/s)

Liczba Predkoéé [m/s] Czestotliwosé
punktéw lasera [Hz]
16179 0,1 50
Przyspieszenie | Czas obrobki Liczba punktow
[m/s?] [s] [punkty/s]
2 365 44,33
2,5 353 45,83
3 347 46,63
3,5 341 47,45
4 337 48,01
4,5 334 48,44
5 332 48,73
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5,5 331 48,88
6 330 49,03
6,5 329 49,18
7 329 49,18
7,5 329 49,18

Pomiary dla urzadzenia z laserem 100Hz (predkos¢ pozycjonera 0,08 m/s)

Liczba Predkoéé [m/s] Czestotliwosé
punktéw lasera [Hz]
16179 0,08 100
Przyspieszenie | Czas obrobki Liczba punktow
[m/s?] [s] [punkty/s]
2 282 57,37
2,5 260 62,23
3 250 64,72
3,5 238 67,98
4 230 70,34
4,5 221 73,21
5 215 75,25
5,5 207 78,16
6 204 79,31
6,5 200 80,9
7 195 82,97
7,5 190 85,15
8 184 87,93
8,5 182 88,9
9 181 89,39
9,5 179 90,39
10 178 90,89

Pomiary dla urzadzenia 100Hz (predkos¢ przemieszczen 0,1 m/s)

Liczba Predkoéé [m/s] Czestotliwosé
punktéw lasera [Hz]
16179 0,1 100
Przyspieszenie | Czas obrobki Liczba punktow
[m/s’] [s] [punkty/s]
2 281 57,58
2,5 260 62,23
3 249 64,98
3,5 238 67,98
4 230 70,34
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4,5 221 73,21
5 214 75,6
5,5 207 78,16
6 204 79,31
6,5 199 81,3
7 195 82,97
7,5 189 85,6

Pomiary wpltywu kata sortowania na wydajnos¢ obrobki laserem 100Hz

Liczba Predkosé Przyspieszenie
punktéw [m/s] [m/s?]
16179 0,08 7000
K at sortowania| Czas obrébki Liczba punktow
[stopnie] [s] [punkty/s]
10 217 74,56
20 194 83,4
30 192 84,27
40 194 83,4
50 194 83,4
60 195 82,97
70 200 80,89
80 213 75,96
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7. Zalacznik G

Przyktady realizacji trojwymiarowych obiektow w szkle

W celu przedstawienia mozliwosci wytworczych urzadzenia do laserowe-
go formowania trojwymiarowych obiektow w szkle, ponizej zamieszczono kilka
przyktadow rzeczywistej realizacji ,kubikow”. Przy opisie uwzgledniono zamo-
delowane w programie 3D StudioMAX tréjwymiarowe odwzorowanie, zdyskre-
tyzowany obiekt, z podaniem liczby punktow z jakich sie sktada oraz czasu wy-
konania 1 wielkosci obiektu rzeczywistego.

1) Przyklad praktycznej realizacji obiektu typu znak zodiaku WAGA

ULPTOR images\lens_43\20_20_20\bra_20.5cl - Sculptor

14,015,912 7

Rys. 95. Zamodelowane odwzorowanie 3D Rys. 96. Widok zdyskretyzowanego obiektu
w oprogramowanin SCULPTOR

Zamodelowane odwzorowanie (rys. 95)
zrealizowano praktycznie w bloku szkla-
nym o rozmiarach 20x20x20mm (rys. 97).
Obiekt po procesie dyskretyzacji sktadat
sie¢ z 13196 punktow (rys. 96). Czas ob-
robki przez laserowe urzadzenie graweru-
jace wynosit 144 sekundy.

Rys. 97. Rzeczywista realizacja obiektu w szkle
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2) Przyklad praktycznej realizacji obiektu typu znak zodiaku PANNA

[ virgo_20 - D:\Minsk 22-26. _09_2003\Lotis-030926\_SCULPTOR images’ \lens_43\20_20_20\virgo_20.5¢l - Sculpto
Fle Object Viw Ioos Hep

Rys. 98. Zamodelowane odwzorowanie 3D Rys. 99. Widok zdyskreryzowanego obiektu
w oprogramowaniu SCULPTOR

Zamodelowane odwzorowanie (rys. 98)
zrealizowano praktycznie w bloku szkla-
nym o rozmiarach 40x40x40mm (rys. 100).
Obiekt po procesie dyskretyzacji sktadat
sie z 15777 punktow (rys. 99). Czas obréb-
ki przez laserowe urzadzenie grawerujace
wynosit 172 sekundy.

Rys. 100. Rzeczywista realizacja obiektu w szkle

3) Przyklad praktycznej realizacji obiektu typu GALEON

lens_43\40_40_40\galeon404040.5cl - Sculp

[19.4x34.3:32.1

Rys. 101. Zamodelowane odwzorowanie 3D Rys. 102. Widok zdyskretyzowanego obiektu
w oprogramowanin SCULPTOR
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Zamodelowane odwzorowanie (rys. 101)
zrealizowano praktycznie w bloku szkla-
nym o rozmiarach 40x40x40mm (rys. 103).
Obiekt po procesie dyskretyzacji sktadat
sie z 175305 punktow (rys. 102). Czas ob-
robki przez laserowe urzadzenie graweru-
jace wynosit 1906 sekund.

Rys. 103. Rzeczywista realizacja obiektu w szkle

4) Przyklad praktycznej realizacji obiektu typu znak zodiaku SKORPION

pio_20 - Di\Minsk 22-26_09_2003\ 5\_SCULPTOR images\lens_43\20_20_20\scorpio_20.scl - Sculptor.
ooks

=18l

Rys. 104. Zamodelowane odwzorowanie 3D Rys. 105. Widok zdyskretyzowanego obiektu
w oprogramowanin SCULPTOR

Zamodelowane odwzorowanie (rys. 104)
zrealizowano praktycznie w bloku szkla-
nym o rozmiarach 20x20x20mm (rys. 106).
Obiekt po procesie dyskretyzacji sktadat
sie¢ z 21997 punktow (rys. 105). Czas ob-
robki przez laserowe urzadzenie graweru-
jace wynosit 239 sekund.

Rys. 106. Rzeczywista realizacja obiektu w szkle
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