LASERSKA TEHNIKA - OZNACEVANJE

Razvoj odklanjala za rastrsko
vodenije zarka pri laserskem
oznacevanju

Ales BABNIK, Ale$ BIZJAK, Janez DIACI

Izvlecek: Prispevek predstavlja razvoj optomehatronskega sistema, ki omogoca izdelavo rastrskih vzorcev pri
laserskem oznacevanju. Sistem deluje tako, da v eni osi odklanjamo obdelovalni laserski zarek s pomocjo poli-
gonskega zrcala v obliki Sesterokotne prizme, ki se vrti s konstantno kotno hitrostjo. Vsak laserski blisk povzroci
na povrsini obdelovanca oznacbo v obliki tocke. Z odklanjanjem zarka dosezemo, da so tockaste oznacbe
razvrs€ene enakomerno v ravni Crti — vrstici. Pomicna miza, ki je pod odklanjalom, omogoca pomik obdelovan-
ca pravokotno na vrstico. Rezultat obojega je dvorazsezna rastrska (matricna) oznacba z do dvesto tockami v
smeri odklanjanja zarka. Razvili smo mikroprocesorski krmilnik sistema, ki omogoca usklajeno delovanje laser-
ja, odklanjala ter pomicne mize in s tem izdelavo tockovne oznake na obdelovancu na poljubnem mestu rastra.
Sistem je bil preizkuSen z oznacevanjem eno- in dvodimenzionalnih rastrskih oznacb. Testi so pokazali, da je
rastrsko vodenje zarka izvedljivo in zelo primerno za hitro oznacevanje preprostih oznacb na obdelovance, ki
so ze vkljuceni v nek proces obdelave na tekocem traku.

Kljucne besede: lasersko oznacevanje, odklanjalo zarka, rastrsko vodenje zarka, optomehatronski sistem,

B 1 Uvod

Zaradi vedno ostrejsih zahtev glede
kvalitete izdelkov in polizdelkov na
podrocju proizvodnega  strojnistva
mora sodobni proizvodni proces zago-
toviti zmoZznost sledenja posameznega
izdelka z ustreznim oznacevanjem.
Lasersko oznacevanije je proces, ki za-
gotavlja neizbrisno oznako poljubne
vsebine, oznaka pa ne vpliva na
mehanske lastnosti oznacene kom-
ponente [1]. Zaradi tega se laserske
oznacevalne naprave v proizvodnem
strojnistvu vse pogosteje uporabljajo,
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Ceprav je zacetna investicija praviloma
visja kot pri alternativnih tehnologijah
oznacevanja izdelkov.

Lasersko oznacevanje se v praksi
najpogosteje izvaja z vodenjem
laserskega Zarka po povrsini ob-
delovanca bodisi z dvodimenzi-
onalnim odklanjanjem Zzarka ali pa
s kombinacijo odklanjanja Zzarka
v eni smeri in premikanjem ob-
delovanca v drugi smeri. S tem
dosezemo hitrosti oznacevanja, pri-
merljive hitrostim ostalih oznaceval-
nih tehnik. Dvoosno premikanje ob-
delovanca, ki je obic¢ajno pri drugih
laserskih obdelovalnih procesih, se
pri oznacevanju ne uporablja zaradi
prenizkih hitrosti vodenja zarka [2].
Za odklanjanje zarka se pretezno
uporabljajo mehanski sistemi, med
njimi pa prevladujejo odklanjala z
galvomotorji. V posebnih primerih,
ko so zahtevane zelo visoke hitrosti
oznacevanja, se uporabljajo tudi

akusti¢no-optic¢ni [3] in holografski
odklonski sistemi [4].

V obstojecih industrijskih sistemih
za lasersko oznacevanje prevladu-
jejo odklanjala z dvema nihajocima
zrcaloma, ki vodita zarek po ob-
delovancu v dveh medsebojno ne-
odvisnih in pravokotnih oseh [5].
[zstopni laserski zarek se s pomocjo
posebne zbiralne lece fokusira na
povrsini obdelovanca. Ta nacin od-
klanjanja zagotavlja najvisjo stop-
njo univerzalnosti na racun nekoliko
nizje hitrosti vodenja ter velikosti
delovnega obmogja.

Obstajata dva osnovna nacina voden-
ja laserskega zarka v dvorazseznem
prostoru: vektorski in rastrski [6]. Pri
vektorskem nacinu vodimo laser-
ski zarek vzdolz vektorjev — daljic
poljubnih smeri. Kontura in pol-
nitev oznacbhe sta tako sestavljeni
iz mnozice vektorjev, ki jih izrisuje
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zarek. Vektorsko vodenje je mozno
izvajati le z dvoosnimi odklanjali.

Osnovna ideja rastrskega nacina
vodenja pa je v tem, da Zarek premi-
kamo po obdelovancu po vzpored-
nih ravnih ¢rtah — vrsticah in pri tem
prizigamo oziroma ugasamo laserski
zarek glede na zahtevano oznacho.
Odklanjanje Zarka v smeri vrstice
je mogoce izvesti tudi z vrtljivim
poligonskim zrcalom, medtem ko
lahko pomik v smeri pravokotno na
vrstico izvaja obdelovanec sam [7].
Ta nacin vodenja zarka je zanimiv
zato, ker omogoca doseganje vecje
hitrosti oznacevanja v primeru enos-
tavnih crkovnih oziroma Stevilskih
oznak in ne zahteva zapletenega
krmilnega sistema.

V prispevku predstavljamo zasnovo
in razvoj mikroprocesorsko vode-
nega krmilnika, ki omogoca sinhrono
izvajanje klju¢nih operacij: vrtenje
poligonskega zrcala, pomikanje ob-
delovanca in priziganje laserskega
zarka tako, da je mozna izvedba
enostavnih oznak. Delovanje krmil-
nika in sistema za rastrsko vodenje
zarka smo preizkusili in okarakte-
rizirali na laboratorijskem laserskem
oznacevalnem sistemu [8].

B 2 Zasnova in razvoj sistema

Vrtece se poligonsko zrcalo je uvel-
javljen nacin odklanjanja laserskega
zarka, saj se mnozi¢no uporablja v
laserskih tiskalnikih [4, 7]. Delovanje
odklanjala temelji na odboju laser-
skega zarka na ravni zrcalni povrsini
rotirajoCe prizme v smeri proti ob-
delovancu. Kot odboja je odvisen od
trenutnega naklona zrcalne povrsine,
zato z vrtenjem prizme odbiti zarek
potuje po povrsini obdelovanca s
hitrostjo, ki je odvisna od hitrosti
vrtenja prizme.

Ena izmed temeljnih odlocitev pri
snovanju odklanjala s poligonskim
zrcalom je izbira poligonske prizme
(Stevila stranic poligona in karakter-
isticna dimenzija — npr. dolZina stra-
nice) [7]. Ta izbira mora biti uskla-
jena s premerom zarka in njegovim
karakteristicnim  vpadnim kotom
tako, da je obmocje odklonskega
kota odbitega zarka ¢im vecje (slika
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2). V idealnem premeru (neskoncno
tanek zarek in geometrijsko pravilna
prizma) je najvecje mozno obmocje
odklonskega kota zarka doloceno s
Stevilom stranic N poligonske prizme:

-360°/N < ¢ < +360°/N (M)

Zaradi kon¢nih dimenzij realnih
zarkov, izdelovalnih toleranc prizme
in aberacij opticnega sistema za
odklanjalom je dejansko dosegljivo
obmocje odklonskega kota Zzarka
vselej manjse od teoretiCnega. Ra-
zliko med njima imenujemo mrtvi
kot. V obmocju mrtvega kota odbiti
zarek bodisi ne zadane obdelovanca
ali pa je kot odbitega zarka glede na
obdelovanec toliksen, da povzroci
prevelike opticne napake. Analiza
je pokazala, da je za nas primer
Sest odbojnih ploskev (Sesterostrana
prizma) optimalna resitev, ko
razpoloZzljivi kot zavzema skoraj ce-
lotno delovno Sirino na obdelovan-
cu, hkrati pa je mrtvi kot ob straneh
minimalen. Slika 1 prikazuje izbrano
zasnovo kinematskega podsistema s
Sesterostrano prizmo v funkciji odk-
lanjala zarka.

prikazom prizme v dveh polozajih il-
ustriramo znano zakonitost, da zasuk
prizme za kot A® povzroci odklon
(spremembo smeri) odbitega zarka
za kot Ag, pri cemer velja:

Ap =276 2)

Pomembno je opozoriti, da je pomik
s zarka po obdelovancu povezan
ne le z odklonom A Zarka, tem-
ve¢ tudi s pomikom vpadne tocke P
vzdolz zrcalne stranice prizme med
vrtenjem.

Podrobna teoreti¢na analiza pokaze
[71, da je vsaj na prvi pogled funk-
cija s = s(0) mocno nelinearna. Ob
upostevanju konkretnih geometri-
jskih  parametrov naSega sistema
in predvidenih najvecjih odklonov
pa se izkaze, da znaSajo najvecji
odstopki od linearnosti le nekaj
odstotkov. Glede na to, da je bil
v tej fazi raziskave predvsem cilj
pokazati izvedljivost ideje rastrskega
oznacevanja na podlagi delujocega
prototipa, smo se odlocili, da pri
razvoju algoritmov vodenja zarka
in programske opreme nelinearnost
zanemarimo. S

zrcalna prizma

laserski zarck

zasuk zrcalne prizme
omogoca oznagevanje v
X osi

tem se algoritmi
vodenja bistve-
no  poenosta-
vijo.  Analiza
vplivov neline-
arnosti in na tej
pomicna osnhovi more-
miza bitna nadgrad-
nja algoritmov
pa sta umestni v
kasnejsi fazi iz-
popolnitve pro-
totipa.

obdelovanec

pomik mize omogoca
oznacevanje v Y osi

Slika 1. Zasnova kinematskega podsistema naprave za ras-
trsko lasersko oznacevanje. Prelet laserskega Zarka vzdolz
osi X predstavlja eno delovno vrstico, s pomikom mize
vzdolz osi Y lahko realiziramo dvorazsezno polje delovnih

vrstic.

Z vidika zasnove odklanjala s prizmo
je klju¢na povezava med kotom za-
suka prizme in pomikom s laserske-
ga zarka po povrsini obdelovanca.
Slika 2 ilustrira geometrijska razmerja
pri vrtenju odklonske prizme. Zaradi
nazornosti je namesto celotne prizme
prikazan le enakostranicni trikotnik,
ki predstavlja 1/6 celotne prizme. S

Na podlagi na-
vedene lineari-
zacije lahko za-
piSemo  zvezo
med pomikom
Aslaserskega zar-
ka med dvema tockama na povrsini
obdelovanca in ustreznim zasukom
A® prizme v obliki:

As = kAO (3)
kjer je k konstanta, ki je dolocena

z geometrijskimi parametri sistema.
Ce zagotovimo, da se prizma vrti s
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konstantno kotno hitrostjo o = df/d,
potem velja:

As = koAt (4)

iz Cesar sledi, da je Zelene pomike
As zarka mogoce realizirati z zago-
tovitvijo primerne (konstantne) ko-
tne hitrosti in ¢asovnega intervala At
med posameznimi bliski oznaceval-
nega laserja. Oboje je izvedljivo
s pomocjo sodobnih mikrokrmil-
nikov.

povrsine (»fasete«) na prizmi. V tem
polozaju je obdelovalni Zarek izklo-
pljen, kazalni zarek pa vodimo preko
dveh referencnih zrcal na fotodiodo.
V tem polozaju ta odda referencni
pulzni signal, ki doloca sistemske-
mu krmilniku casovni trenutek za-
Cetka vrstice v rastru, kar omogoca
sinhronizacijo celotnega sistema.
Naloga sistemskega krmilnika je,
da glede na izbrano kotno hitrost in
referencni signal priziga obdelovalni
zarek skladno z zapisom posamezne

seveda pricne s toliksno zakasnitvi-
jo, da se zarek nahaja izven obmoc-
ja mrtvega kota 6 . F-theta leca je
posebna vrsta lecja, ki se uporablja
v sistemih vodenja Zzarka z gibljivimi
zrcali, v katerih je le¢a za odklan-
jalom [5]. F-theta leca omogoca,
da je gorisce Zarka na povrsini ob-
delovanca ne glede na kot, pod ka-
terim vpada zarek na leco. Zrcalo na
vstopu zarka v odklanjalo omogoca
natan¢no nastavitev vpadnega kota
zarka na faseto.

1/6 prizme

9, =-30°

)

1/6 prizme
30
A
e ¥, =30°
60%

¥ =30°

!

|
0,= +30?

S

Slika 2. /lustracija geometrijskih razmer pri vrtenju odklonske prizme. Zasuk prizme za kot A6 = 6, — 6, = 30° pov-
zroci spremembo smeri odbitega Zarka za kot Ap = ¢ ,—¢ , = 30°— (=30°) = 60° = 2A6. Vpadna tocka P potuje med
vrtenjem prizme po njeni zrcalni povrsini.

Slika 3 shemati¢no prikazuje za-
snovo sistema. Blok z oznacho
»LASER« v realnosti sestavljata dva
laserska izvora. Osnovni izvor je
obdelovalni laser tipa Nd:YAG, ki
oddaja svetlobo v kratkih bliskih
valovne dolZine 1064 nm. Ta svet-
loba ocem ni vidna, zato je obicajno
dodan kontinuirni kazalni laser, ki
oddaja vidno svetlobo, njegov zarek
pa je uravnan kolinearno z zarkom
obdelovalnega laserja. S tem kazal-
ni zarek operaterju pokaze mesto,
kamor bo vpadel obdelovalni Zarek.

Na spodnji sliki so z rdeco barvo
oznaceni polozaji, ki jih lahko za-
vzameta oba zarka, z zeleno pa
klju¢ni polozaj, ki ga lahko zavzame
le kazalni zarek. To je polozaj, ko
zarek vpade na zacetek nove zrcalne
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vrstice oznake. Tvorjenje prozilnih
pulzov obdelovalnega laserja se

Najvecjo dopustno kotno hitrost
prizme ocenimo na podlagi dveh

fotodioda

referen¢ni zarek

2. referenéno zrcalo .

pomi¢na miza

obdelovanec

zrcalna prizma

, 2. referené¢no zrcalo
‘\

mrtvi kot

Slika 3. Shema zasnove sistema za rastrsko oznacevanje
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parametrov: Stevila N, tockovnih
oznak v vrstici in najvecje frekvence
f,. ponavljanja obdelovalnih laserskih
bliskov (repeticije), ki jo omogoca
laserski izvor v nacinu z zunanjim
prozenjem. Kot razvojni cilj smo si
zadali, da odklonski sistem lahko
oznaci do N, =200 tockovnih oznak
v vrstici, ciljni obdelovalni laser, za
katerega smo razvili aplikacijo, pa
je dolocal repeticijo f, = 5 kHz, pri
kateri je njegova ucinkovitost najvisja
oziroma oznacba najizrazitejsa. Pri
teh pogojih je najkrajsi cas izdelave
T . ene vrstice:

T,.=N,/ f,m =200/5000 s =
=40 ms (5)

Kot zasuka A®, 6-strane prizme za
izdelavo ene vrstice ocenimo na
55° = 0,96 rad ob upostevanju ocene
velikosti mrtvega kota 6 = 5°. Naj-
vec¢jo dopustno kotno hitrost prizme
dobimo iz:

w, = A0 /T = 0,96/004 rad/s =
=24,0rad/s = 3,8 vrt/s =
=229 vrt/min (6)

V zvezi z enacho 4 je bilo omenjeno,
da je Zelene pomike As zarka mogoce
realizirati z zagotovitvijo primerne
(konstantne) kotne hitrosti prizme in
Casovnega intervala At med posamezn-
imi obdelovalnimi laserskimi bliski. Pri
prakticni realizaciji sistema smo se
odlocili, da ti dve kljucni nalogi po-
razdelimo med dva mikrokrmilnika. S
tem smo zagotovili dovolj procesorske
moci za vsako izmed njiju in s tem vec-
jo tocnost in bolj zanesljivo delovanje
sistema. Krmilno enoto odklonske-
ga sistema tako sestavljata dva po-
vezana krmilnika: glavni krmilnik in
krmilnik motorja.

Glavni krmilnik PIC18F252 sprejema
ukaze iz osebnega racunalnika (PC),
jih posreduje preko I’C vodila krmil-
niku motorja, zaznava referencni sig-
nal fotodiode, prekodira oznacevani
vzorec v pulze za krmiljenje laserja
in doloc¢a casovne intervale med
posameznimi obdelovalnimi laser-
skimi bliski. Frekvenca notranje ure
10 MHz in izvedba programske
kode s prekinitvenimi rutinami za-
gotavlja zadostno hitrost in ¢asovno
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tocnost pretvorbe podatkov o oznaki
v zaporedje prozilnih pulzov.

Za zagotovitev rotacije prizme smo
uporabili trifazni brezkrtacni motor
(BLDC) 191, ki ga poganjamo kot sin-
hroni AC-motor. Za njegov pogon je
bil razvit in izdelan krmilnik (slika 4),
ki generira tri sinusne signale Zelene
frekvence, ki so medsebojno ca-
sovno zakasnjeni za tretjino periode.
Cilj razvoja krmilnika je bil zagoto-
viti nastavljivo in ¢im bolj konstant-
no kotno hitrost kot tudi zmoZznost
postopne spremembe  frekvence
signalov ob zagonu ali spremembi
Zelene kotne hitrosti, tako da ji motor
lahko sledi. Njegov osrednji element
je mikrokrmilnik tipa PIC18F2520
(1) z ustrezno programsko kodo
[10]. Takt mu narekuje kristalni os-
cilator s frekvenco 10 MHz (2). Pov-
ezavo med digitalnim mikrokrmiln-
ikom in analogno okolico omogoca
digitalno-analogni pretvornik tipa
TLC7226 (3). Amplituda izhodnih
signalov iz pretvornika se nastavlja
bodisi s skupnim potenciometrom

Slika 5. Fotografija prototipa krmil-
nika in odklanjala Zarka rastrskega
oznacevalnika; (1) mikroprocesorska
krmilna enota, (2) elektromotor, ki
ima na gredi namesceno Sesterokotno
zrcalno prizmo, (3) f-Theta leca in (4)
aluminijasto ogrodje.

nimi najpomembnejsSimi funkcijskimi
sklopi. Slika 6 prikazuje blokovno
shemo rastrskega oznacevalnika.

Rastrska oznaka
je sestavljena iz
mnozice posa-
meznih toc¢kov-
nih oznak, ki
SO razvrscene v
vzporednih  vr-
sticah. Vzorec,

ki ga Zzelimo
oznaciti, je v
glavnem  krmil-
niku  predstav-
lien kot dvo-
razsezno polje,
katerega  ele-

Slika 4. Fotografija krmilnika motorja.

(4), ki hkrati spreminja amplitudo
vsem trem signalom, ali pa s tremi
posameznimi  potenciometri  (5),
ki nastavljajo vsak svoj signal in
omogocajo fino nastavitev amplitud
posameznih izhodov. Vsak izmed
treh signalov se pred izhodom na
zanko motorja tokovno ojaca preko
ojacevalnikov (6), ki so aktivno hla-
jeni s skupnim hladilnim rebrom in
ventilatorjem.

Slika 5 prikazuje fotografijo izdelanega
prototipa krmilnika in odklanjala Zarka
rastrskega oznacevalnika z oznace-

menti so binar-

ne vrednosti
(‘0" ali “1"). Primer zapisa taksne
oznacbe je prikazan na sliki 7. Gre
za oznacbo, ki je sestavljena iz 20
vrstic, v vsaki od njih pa je v rastru
po 60 tock. Primer realizacije taksne
oznacbe je prikazan na sliki 9. Glavni
krmilnik pregleduje polje oznake od
tocke do tocke, vrstico za vrstico.
Ce v polju najde element, ki je enak
1", v ustreznem trenutku sprozi ob-
delovalni laserski blisk, ki na povrsini
obdelovanca  povzroc¢i  tockovno
oznako. S preverjanjem elemen-
tov polja, pravilnim upravljanjem
Casovnih zakasnitev in proZzenjem

105



LASERSKA TEHNIKA - OZNACEVANJE

gij. Sirina testnih

Slika 6. Blokovni diagram oznacevalnika

bliskov oznacevalnega laserja lahko
torej oznac¢imo Zelene tocke rastra v
posamezni vrstici.

mi karakteristikami: valovna dolZina:
1064 nm, nacin delovanja: bliskovno
z zunanjim prozenjem, trajanje bliska:
~100 ns, repeti-

cija: do 5 kHz

3 j=60
Xk (0,150,011, 0,
0? 15 0’ 0, 0? 0? 05 ]" 0? 05 0? 05
0,[1,1,1,0,0,0,1,1,1;]1, 0,
0,/1,0,0,0,0,0,0,0,0,[1, 0,
k=20 0,1,0,0,0,0,0, 1,1, 1,1, 0

v 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.0,0,

> (najvisja ucinko-
vitost),  precna
struktura  Zzarka:
TEM,, povprec-
na mo¢: do 16
W, premer zarka
na odklonski
prizmi: ~3 mm.

S oo oo

Poizkusno oz-

Slika 7. Predstavitev rastrske oznake v glavnem krmilniku.
Element ‘1’ na dolocenem mestu dvorazseZenega polja
pomeni, da naj bo na tistem mestu rastra tockasta laserska
oznaka. Element ‘0’ pomeni, da tam oznake ni.

Pri naslednjem prozilnem pulzu, ki
ga poslje fotodioda ob preletu kazal-
nika, krmilnik pri¢ne s preverjanjem
naslednje vrstice polja, ob tem pa
pomicna miza, ki je namescena pod
odklanjalom, pomakne obdelovanec
pravokotno glede na smer odklan-
janja laserskega zarka za razdaljo
enega polja rastra. Tako se postopno
izrisuje vrstica za vrstico — do ce-
lotne oznake.

B 3 Testiranje sistema

Na osnovi razvitega prototipnega
odklanjala zarka smo zgradili ek-
sperimentalni rastrski oznacevalni
sistem, ki je prikazan na sliki 8. Ses-
tavljen je iz treh delov: (1) pomicne
mize z obdelovancem, (2) odklan-
jala s krmilnikom in (3) laserskega
izvora.

Uporabljen je bil oznacevalni Nd:YAG
laser tipa Fotona YAG22 z naslednji-
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nacevanje  je
bilo opravljeno
na c¢rno elok-
siranih alumini-
jastih ploscicah.

clovek obdelovancev
I (~15 cm) je odgo-
1 l varjala velikosti de-
laserski b pomitna Iovnegg obmodja

kazalnik miza odklanjala.

RS-232

_ﬂ_ v —ﬂ— Y Slika 9  prika-
krmilr?ik »| motor 2 | fotodioda - glav.ni. | laser E obdelovanec Zuje testno rastr-
motorja > zrsalno > P krmilnik » - sko oznacho.
‘ Apop L e i Analiza  vodo-
ravnih ¢rt pokaze,
da so razdalje

med tockami prakticno enake po
vsej dolzini Crte, kar potrjuje up-
ravi¢enost predpostavke o lineariza-
ciji zveze med pomikom As laser-
skega zarka med dvema tockama na
povrsini obdelovanca in ustreznim
zasukom A6 prizme (enacha 3).
Medtem ko je leva navpicna crta
prakti¢no ravna, pa izkazujejo tocke
na desni navpicni Crti precejsnja
odstopanja od navpicnice. Do-
datna testiranja so pokazala, da so
ta odstopanja rezultat fluktuacij ko-
tne hitrosti prizme, ki so povezane
z dinamiko sistema prizma-motor-
podnozje, ki je deloma povezana
tudi z nezadostno uravnotezenostjo
rotorja. V teku so raziskave, ki naj bi
pokazale izboljsavo prototipa, s ka-
tero bi omenjene pomanijkljivosti
odpravili. Lasersketockovne oznacbe

niso popolnoma

pravilnih okrog-
lih  oblik, kot
bi si jih Zeleli
in  pricakovali.
To je deloma
posledica ozna-
cevanja s pre-
majhno gostoto
energije laser-
skih bliskov — ta
je bila le malo
nad pragom za
nastanek  oz-
nacbe za upo-
rabljene obde-

Slika 8. fotografija eksperimentalnega rastrskega oznace-
valnega sistema: (1) pomic¢na mizica, (2) laserska odklon-
ska glava, (3) laserski izvor.

PovrSina teh vzorcev ima namrec
dovolj nizek prag za nastanek laser-
sko povzrocCene oznacbe. S tem je
bila zagotovljena zadostna vidnost
tudi v primeru nizjih gostot ener-

lovance. Vecje
gostote  ener-
gije bi dale toc-
kovne oznacbe
pravilnejsih  ob-
lik. Gostoto moci je omejeval mate-
rial odbojne povrsine uporabljene
prizme, saj bi vecja gostota moci
predvidoma poskodovala zrcalne
ploskve. Visina prizme 4 mm (di-
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menzija v smeri osi vrtenja) prav
tako ni dovoljevala opticne razsiritve
(povecanje premera) vstopnega ob-
delovalnega Zzarka, kar je obicajen
postopek za izboljsanje kvalitete
zarka v fokusu. Del razlogov za ne-
pravilne oblike tockovnih oznacbe
lahko nosi tudi nezadostna opti¢na
kvaliteta zrcalnih povrsin prizme.

Kot je znacilno za rastrske ozna-
Cevalne sisteme, Cas za izdelavo
oznake ni odvisen od zahtevnosti in
precne velikosti oznake, temvec le
od njene vzdolzne velikosti (Stevila
vrstic). Obdelovalni zarek namrec
prepotuje celotno vrstico oznacbe
ne glede na vsebino oznacbe. Pro-
totipno odklanjalo je pri danih para-
metrih (repeticija obdelovalnega la-
serja, kotna hitrost prizme) izrisalo
eno vrstico v 40 ms (enacba 5) oziro-

B 4 Zakljucek

Razvit, izdelan in preizkusen je
bil laserski oznacevalni sistem, ki
bazira na rastrskem nacinu vodenja
obdelovalnega Zarka. Oznacba je
sestavljena iz tock, ki so razvrscene
v vzporednih ravnih ¢rtah — vrsticah.
Odklanjanje zarka v smeri vrstice
je izvedeno z vrtljivim poligonskim
zrcalom, medtem ko pomik v smeri
pravokotno na vrstico izvaja ob-
delovanec sam. Postopek je posebno
uporaben za oznacevanje izdelkov,
ki potujejo na tekoc¢em traku.

Ta nacin vodenja zarka je posebej
uporaben za izdelavo enostavnih
¢rkovnih oziroma stevilskih oznak
(datum proizvodnje, identifikacijske
Stevilke ...). V primerjavi s klasi¢ni-
mi dvoosnimi oznacevalnimi sistemi
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Slika 9. Primer izdelane rastrske oznacbe.

ma celotno oznacbo na sliki 8 v 840
ms. Dimenzijske lastnosti oznacbe
so razvidne s slike, na kateri je pri-
kazano tudi dolZinsko merilo.

omogoca opisani sistem doseganje
vecje hitrosti oznacevanja in ne
zahteva zapletenega krmilnega sis-
tema. Oznacba je oblikovno ena-
kovredna oznakam, ki se tiskajo z

brizgalnimi matri¢nimi tiskalniki, in
hkrati obstojnejsa od tiskane.
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Development of a raster-scanning beam deflector for a laser marking machine

Abstract: This article presents the development of a new opto-mechatronic system that makes possible the laser
marking of raster patterns consisting of several dotted lines. The processing laser beam in our new system is de-
flected in one direction by a hexagonal mirror prism rotating at a constant angular velocity. Each laser pulse pro-
duces a dot-shaped mark (a “laser dot”) on the surface of the workpiece. By scanning the beam along a straight
line we achieve a linear, uniformly distributed pattern of laser dots. The linear translation stage below the beam
deflector moves the workpiece in a direction perpendicular to the line. The result is a two-dimensional raster
(matrix) pattern consisting of an arbitrary number of lines with up to 200 laser dots per line. We have developed
a microprocessor-based marking-system controller that coordinates the operation of the laser source, the laser-
beam deflector and the linear translator in such a way that it is possible to produce arbitrary dotted raster pat-
terns. The system was tested by marking one- and two- dimensional patterns. The tests showed that the system is
suitable for the rapid production of simple dotted patterns on workpieces that are moving on production belts.

Keywords: laser marking, beam deflector, raster scanning, opto-mehatronic system,
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