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Ivadas

Jau pacioje lazeriniy technologijy atsiradimo pradzioje (1960 m.) $i technologija buvo
laikoma viena perspektyviausiy mokslinéje ir pramoningje srityse. Didziulis susidoméjimas Sia
technologija 1émé lazeriniy technologijy tobulinima: ir 7-tojo deSimtmecio pabaigoje, ir 8-0jo
desimtmecio pradzioje didziausiu stimulu plétojant lazerines technologijas tapo tikslesnis §ios
technologijos orientavimas j tam tikras sritis — mikroapdirbima, makroapdirbima, komunikacijas,
medicing, chemija, biologija ir kt. [1]. Laikui bégant vis svarbesn¢ vieta uzémé lazerinio
mikroapdirbimo technologijos, kur konkurencingy alternatyvy lazeriams praktiSkai néra.
Populiariausios medziagos, kurias labai sudétinga apdirbti kitais metodais, yra puslaidininkiai,
keramika, kristalai [2]. Dar vienas svarbus lazerio privalumas — tas pats pluostas gali buti
panaudotas keletui uzdaviniy spresti (pavyzdZziui, ir grezimui, ir pjovimui, ir virinimui) taip
suteikiant dar daugiau lankstumo lazerinéms technologijoms [3].

Pastaruosius keletg mety pastebimas Zenklus lazerinio mikroapdirbimo technologijy augimas,
kuris siejamas su augan¢iu mikro matmeny produkty poreikiu bei Zymiu lazeriy tobulinimu Sioje
srityje. Placiausiai lazerinis mikroapdirbimas yra taikomas elektronikoje, telekomunikaciniuose
jtaisuose, preciziSkumo reikalaujanéiy medicinos jrankiy, ekrany elementy, preciziniy purkstuky
gamyboje. Didziausi lazerio panaudojimo Siose srityse privalumai yra tikslumas, galimybé grezti
ypa¢ mazo skermens skyles (iki 1 pum), auksta apdirbimo kokybé, pasiekiami dideli apdirbimo
greiCiai lyginant su kitomis technologijomis, galimybé visiSkai automatizuoti sistemas, néra
tiesioginio sglyCio su apdirbamu pavirSiumi [4]. Sistemose, kuriose reikalinga ypatinga kokybe,
placiausiai yra naudojami femtosekundiniai lazeriai, pasizymintys aibe privalumy mikroapdirbimo
srityje, tarp kuriy vienas svarbiausiy yra minimalus terminis poveikis apdirbamam pavirSiui, kurj
nulemia maza Siluminé difuzija dél trumpos impulsy trukmés [5].

Siuolaikinéje pramonéje norint pasiekti didesnes gamybos apimtis, tikslesnj bei greitesnj
darby atlikima, siekiama kuo daugiau automatizuoti sistemas. Tai vienas i§ didZiausig jtakg daranciy
veiksniy renkantis apdirbimo sistema. Lazerinés mikroapdirbimo sistemos pasizymi galimybe
visi§kai jas automatizuoti. Taciau sistemos automatizavimas kartu reiSkia ir sistemos universalumo
mazejimg. Daznai apdirbamas pavirSius yra ploks¢ias ir automatizuoti tokio pavirSiaus apdirbima
yra gana nesudétinga. Taciau, kai apdirbamas pavirSius yra kreivas, apdirbimo automatizavimas
tampa gerokai sudétingesnis. Tuomet lazerio pluostas yra fokusuojamas j detalés pavirsiy, o pati
detalé yra statoma ] stakles, kurios gali judéti viena ar keliomis aSimis (priklauso nuo apdirbamo
pavirSiaus ir kaip norima apdirbti). Staklés yra uZprogramuojamos, kad judéty tam tikra trajektorija,

kad lazerio pluosStas visada biity tokiu paciu atstumu nuo apdirbamo pavirSiaus ir tokiu budu



vykdoma norima operacija. Tokiais atvejais norint apdirbti kitokios formos detale kiekviengkart
reikia i§ naujo programuoti sistemg ir taip prarandamas sistemos universalumas.

Taciau yra galimybé automatizuotg kreivy pavirSiy apdirbimo procesa padaryti universalesniu
ir tai pritaikyti jvairiose lazerinio apdirbimo srityse. Vienas i$ budy yra panaudoti autofokusavima ir
taip sekti pavirsiy. Tokiu badu visuomet bus palaikomas pastovus atstumas iki apdirbamo
pavirSiaus. Tai leidzia nekeiCiant sistemos parametry apdirbti jvarius pavirSiaus nelygumus turin¢ias

detales.

Sio darbo tikslas — sukurti ir optimizuoti opting pavir§iaus sekimo sistema metaliniams, didelj
atpind] regimajame diapazone turintiems, bandiniams, jvertinti jos galimybes bei iStirti, kaip
sistema veikia realiomis sglygomis. Uzsibrézto tikslo realizavimui buvo iSkelti tokie uzdaviniai:

1. Sukalibruoti mikroapdirbimui tinkama objektyva ir tokiu buidu tg patj objektyva pritaikyti

pavirSiaus sekimui.

2. Optimizuoti autofokusavimo grjztamojo rysio koeficientus.

3. [vertinti sukurtos sistemos galimybes bei apribojimus.

4. Isbandyti pavirSiaus sekimo sistemg realiose mikroapdirbimo operacijose.



1. Literatiiros apZvalga
1.1. IZanga

Norint kokybiSkai pasinaudoti lazeriniais apdirbimo privalumais, atsizvelgiant j norimg
rezultata, reikia jvertinti jvairius sistemos parametrus: lazerio charakteristikas, pluosto sklidimo
kriterijus, aplinkos salygas ir kt. Vienas i§ didziausiy lazerinio mikroapdirbimo privalumy yra
mazas $iluminis poveikis (naudojant femtosekundinius impulsus), dél kurio labai mazai pakinta
apdirbamos medziagos savybés. Taip yra todél, kad naudojami trumpi impulsai bei energijos
koncentravimas | maZzg srit]. Tai reiSkia, kad vienas didZiausig jtakg lazeriniam mikroapdirbimui
daranCiy parametry yra lazerio pluostas bei galimybé $j pluosta sufokusuoti } mazo diametro déme.
Gauso pluostai yra populiariausi ir dazniausiai taikomi moksliniuose bei pramoniniuose lazeriuose,
nes fokusuojant galima pasiekti didelius intensyvumus. [6]. Jie taip pat placiai taikomi ir lazerinio
mikroapdirbimo operacijose (1 pav.). Kairéje pavaizduotame paveiksle vykdomas lazerinis
grezimas abliuojant medZiagg, o deSinéje matomas lazerinio virinimo procesas, kurio metu

iSlydoma dalis medziagos, esancios riboje tarp dviejy detaliy, ir tokiu badu jvykdomas sujungimas.

(Gauso pluostas

1 pav. Lazerinio mikroapdirbimo operacijos naudojant Gauso pluostg generuojantj lazerj,
kairéje — gr¢zimas, deSingje — virinimas [2]
1.2. Gauso pluostai
Gauso pluoStas — placiausiai naudojamas ir daZniausiai rezonatoriuje generuojamas pluostas.
Jo pavadinimas yra kilgs i§ to, kad Gauso pluosto intensyvumo skirstinys (2 pav.) yra aprasomas

Gauso funkcija. Idealus Gauso pluoStas yra galimas tik tada, kai rezonatoriuje generuojama ir

stiprinama pagrindiné moda TEMgqo.



1.5

o
do
2 pav. Normuotas Gauso pluosto intensyvumo skirstinys

Gauso pluosto intensyvumas sklindant iSilgai z aSies yra apraSomas:
do 2 —2r2
I =l|—= — 1
(T; dO) 0 (d(Z)) exp <d2(Z) ) ( )

¢ia r yra atstumas nuo pluosto centro, z — sklidimo aSies koordinaté, d,— sasmaukos diametras,
d(z) — diametras, kuriame intensyvumo amplitudé sumazéja 1/e? karto. Pagrindiniai parametrai,

paraSantys Gauso pluostg, yra pluosto diametras, Reléjaus ilgis (atstumas, kai pluosto diametras

padidéja v/2 karto), bangos frontas (nusakomas kreivumo spinduliu), pluoito skeéstis.
1.3. Gauso pluosty fokusavimas

Norint pasiekti efektyvy lazerinj mikroapdirbimg, Gauso pluosta reikia modifikuoti.
DazZniausiai yra atliekamos erdvinés pluosto modifikacijos: iSplétimas, kolimavimas bei
fokusavimas. Fokusavimas visuomet reikalingas lazeriniame apdirbime. Pluosto fokusavimas — tai
pluosto energijos erdvinis sukoncentravimas j mazg démg¢ tam, kad bty gaunama geriausia
apdirbimo kokybé bei didelis intensyvumas. Pluosto fokusavimas atliekamas panaudojant lesj ar
objektyva.

3 paveiksle pavaizduotas Gauso pluosto sklidimas per plong lg$j. Tokiu atveju geriausiai

apibudinti pluosta galima nustatant originalius sasmaukos parametrus ir kaip jie pakito pragje pro

esj [7].



3 pav. Gauso pluosto transformacija pereinant per plong 1esj [7]

Gauso pluosto transformacijg pereinant plong lesj galima aprasyti [7]:

(2= E = =13 (2)

¢ia f yra narys, kuris jskaito pluosto difrakcijg, f — leSio Zidinio nuotolis, z, — atstumas nuo
pradinés sagsmaukos iki leSio, o z'; — atstumas nuo lesio iki naujos sgsmaukos. fi gali biiti isreikstas

per Rejélaus ilgius [7]:

fo2 = ZRZ'R, (3)

Cia zg Ir z'g yra Reléjaus ilgis atitinkamai pries$ 1esj ir po jo.

Sasmaukos diametrg ir jos atstumg nuo lesio galima iSreiksti per tokj sarysj [7]:

(22— f) _ df
R =~ Tr Y 4)
(z1—-f) df
Rel¢jaus ilgj galima iSreiksti:
d, ad, 5
! = — = — = 5
z R 9/ e/a a ZRP ( )
Cla a yra iSreikStas:
|f1
(6)

a =
V(= )2+ 2

Tuomet 1§ (5) ir (6) formuliy galima iSvesti Gauso pluosto fokusavimasi aprasancia formule plono

lgsSio artinio atveju [7]:



f(z2—1)

. 7
(z,— f)* + 2 g

7= f+

Jeigu turimas ne plono lgSio atvejis, tai tuomet atsiranda papildomi nariai ir Gauso pluoso

lygtys atrodyty taip:

! Tl’ —n !
ZRZ R p= — Zyn

n'—n ’
Tl—ZZ r

Cia r yra leSio kreivumo spindulys, n — aplinkos, kurioje yra lesis, liZio rodiklis, n' — medziagos, i$

Z’1 -

(8)

kurios pagamintas l¢Sis, [tiZio rodiklis.
Norint sufokusuoti bet kokj pluosta (tarp jy ir Gauso) | kuo mazesne déme, reikia mazinti
bangos ilgj, mazinti lgSio Zidinio nuotolj arba didinti ] lg§] ateinancio pluosto diametrg. Minétoji

priklausomybé aprasoma §ia formule:

40f

— (9)

2W0 =

Cia 2w, — sufokusuoto pluosto diametras, f — I¢Sio Zidinio nuotolis, D — pluosto diametras pries I¢S;j.
Dazniausiai keisti visus parametrus galimybés néra, tac¢iau bent jau vienu ar dviem galima varijuoti.
Dar vienas svarbus atvejis nagrin¢jant Gauso pluosty kitimg yra Reléjaus ilgio priklausomybé

nuo skaitinés apertiros. Si priklausomyb¢ paraksialiniu artiniu aprasoma [8]:

2
= a0

4 paveiksle pavaizduota Reléjaus ilgio priklausomybé nuo skaitinés apertiiros, kai bangos
ilgis yra 650 nm bei 1030 nm (8iuos bangos ilgius spinduliuojantys lazeriai buvo naudojame Siame
darbe). Mazas Reléjaus ilgis reiskia, kad pluostai greitai pleciasi, o kartu mazéja ir intensyvumas. 4
paveiksle matyti, kad didéjant skaitinei aperttrai Rel¢jaus ilgis mazéja. Taigi, fokusuojant pluosta
objektyvu bei siekiant efektyvaus lazerinio apdirbimo proceso, reikia tiksliai pozicionuoti bandinj

démés, kurioje fokusuojasi pluostas, atzvilgiu.
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4 pav. Rel¢jaus ilgio priklausomybé¢ nuo skaitinés apertiiros apskaiciuota pagal 10 formulg
1.4. Atstumo matavimo bei sekimo sistemos

Norint realizuoti mikroabdirbimg ant kreivy pavir$iy, reikia naudoti astriai fokusuojancius
objektyvus. Tokiy objektyvy skaitinés apertiros yra daugiau nei 0,2. IS 4 paveikslo matyti, kad
tokiy objektyvy Rel¢jaus ilgis yra mazas, tod¢l apdirbamas detales reikia tiksliai pozicionuoti.
Bandinio pozicionavimui gali biiti naudojamos autofokusavimo sistemos, kuriy vienas 1§
pagrindiniy sudedamyjy daliy yra atstumo matavimo jrenginys.

Atstumui matuoti yra sukurta labai daug jvairiy metodiky. Tobulinant technologijas bei
vystantis mokslui atstumo matavimas buvo panaudotas kuriant jvairias atstumo sekimo sistemas,
gebanCias matuoti jvairius parametrus — atstumg iki objekto, atstumo pokytj, objekto pavirSiaus
profilj, greitj bei jo pokytj, vibracijas [9]. Tokiy sistemy panaudojimas apima placig sritj pradedant
ridos matavimu automobiliuose, grei¢io radarais ir baigiant moderniomis didelio tikslumo
sistemomis lazerinése technologijose. Atstumo sekimas gali vykti mechaniskai, kai yra tiesioginis
salytis su matuojamu objektu. Kitas biidas yra panaudojant radijo bangas (ilgiems atstumams bei
greiCiams matuoti). Dar vienas metodas, galintis pasiekti didziausig tiksluma, yra optinis atstumo
matavimas bei sekimas. Sistemos tipo pasirinkimas daugiausia priklauso nuo to, kokio ilgio

atstumai bus matuojami ir koks tikslumas yra reikalingas.
1.4.1. Mechaninés atstumo sekimo sistemos

Patys paprasCiausi mechaniniai matavimo biidai yra atliekami naudojant rulete ar slankmatj,
taCiau tokio matavimo tikslumas néra didelis bei kiekviengkart pasikeitus atstumui reikia i§ naujo
atlikti veiksma, todél toks matavimo biuidas labiau paplites paprastuose inzineriniuose projektuose
bei kasdieniniame namy tkyje.

Papras¢iausia mechaninio pavirsiaus sekimo sistema pavaizduota 5 pav. Sioje sistemoje
galvuté juda tam tikru zingsniu iki bandinio tol, kol palie€ia jj ir taip nustatomas atstumas.

Kiekviengkart, kai pasikei¢ia bandinio padétis, matavimas vykdomas i$ naujo.



I Galvutés judéjimo kryptis

Apdirbamos detalés judéjimo kryptis

5 pav. Mechaninio atstumo sekimo principiné schema

Dazniausiai toks metodas taikomas, kai galvuté atstumo matavimo metu kartu pazymi vieta,
kur véliau vykdomas mechaninis apdirbimas. Trilkumai: bandinys yra gadinamas dél daugkartinio
tiesioginio saly€io kiekvieno matavimo metu, sistemos veikimas yra labai létas lyginant su
nekontaktiniu atstumo matavimu, tikslumas labai prastas. Ta¢iau dél savo paprastumo bei nedidelés
kainos toks matavimo budas visgi kai kur yra tinkamas (pavyzdziui, grezimo jrenginiuose, kai

reikalingas vienodas skyliy gylis ant kreivo pavirSiaus).
1.4.2. Optinis atstumo matavimas, pagristas intensyvumo registravimu

Intensyvumo registravimu pagrijsti optiniai atstumo detektoriai susideda i§ dviejy pagrindiniy
elementy — Sviesos Saltinio bei detektoriaus. Veikimo principas yra nuo objekto atsispindéjusios
Sviesos intensyvumo, kuris yra tam tikra atstumo tarp Sviesos Saltinio ar detektoriaus funkcija,

registravimas. Dazniausiai realizuojant tokias sistemas yra naudojamas Sviesolaidis (6 pav.) [10].

PraleidZiantis Sviesolaidis
=_ e

&
I |

Prié¢mimo Sviesolaidis

6 pav. Sviesolaidziy integravimas j optinius atstumo matuoklius, kai matuojamas intensyvumas

Daznai yra naudojamas ne vienas $viesolaidis, o Sviesolaidziy pyné tam, kad matavimo
sistemos jautrumas biity didesnis. Sviesos $altinis gali biiti diodinis lazeris, o registravimui galima
panaudoti fotodioda. DidZiausias intensyvumas yra registruojamas, kai objektas yra arti
Sviesolaidzio galo ir vis mazéja objektui tolstant. Maziausias atstumas, kurj galima registruoti tokia
sistema, priklauso nuo SviesolaidZio skaitinés apertiiros bei geometriniy elementy, sudaranciy
sistemg, i§sidéstymo. Panaudojimo ribas taip pat nulemia ir naudojamo Sviesos Saltinio parametrai.

10



Pagrindiniai tokios sistemos privalumai yra paprastumas, maza kaina bei galimybé atstumag
matuoti dideliu pasikartojimo dazniu (iki Simty kHz). Komercinés tokio tipo sistemos gali matuoti
atstumus nuo keliy milimetry iki mazdaug 50 mm, taciau $ias ribas galima iSplésti kolimuojant
pluosta uz praleidzianciojo Sviesolaidzio. Maziausias atstumo pokytis, kurj galima isskirti, yra apie
1 um, jei matuojamo objekto pavirSius gerai atspindi naudojama bangos ilgj. [11] Taciau tokia
atstumo technologija turi ir nemazai trikumy. Visy pirma, kiekviengkart, kai naudojamas kitas
objektas, reikia kalibruoti sistemg ir nustatyti, ar ji tinkama. Taip pat svarbu tai, kad signalo
intensyvumui jtaka gali daryti optinio sujungimo netikslumai, jvairsis atspindziai, dulkés, neSvaris
pavirSiai, kurie mazins intensyvuma ir bus gaunami klaidingi matavimo rezultatai. Dar vienas
trikumas — intensyvumo registravimu pagrjstos atstumo matavimo sistemos yra jautrios matuojamo

objekto pokrypiams.
1.4.3. Trianguliacinés atstumo matavimo sistemos

Trianguliacinj metoda senovés graiky matematikai naudojo jau 600 mety prieS Kristy
piramidZiy aukS$c¢iui pamatuoti [12]. Atsiradus lazeriams tokio matavimo biido galimybés labai
i8siplété ir Siais laikais tapo placiai taikomas atstumams bei pavirSiaus nelygumams matuoti.
Trianguliacinio matavimo principas — atstumas (arba koordinaté) yra apskai¢iuojamas remiantis
geometrinémis panasiy trikampiy savybémis. [12] Optiné trianguliaciné atstumo detektavimo

schema pavaizduota 7 paveiksle.

D - atstumas
Lazeris I—- ..............................................

ML)
G —— D F Objektas

CCD

7 pav. Trianguliacinio matavimo principiné schema

Kolimuotu lazerio pluostu apSvie¢iamas objektas, nuo kurio pluostas atsispindi ir pragj¢s pro
lesj pataiko j tam tikrg CCD kameros srit]. Atstumai F ir E visada yra pastoviis, o G pamatuojamas,
kai Zinoma, j kurig kameros vieta surenkamas lazerio pluoStas. Tuomet atstumas iki objekto D yra
apskai¢iuojamas i§ panasiy trikampiy savybés: D/E = F/G.

Atstumas, kurj galima matuoti tokia schema, yra nuo 10 mm iki 1 m. Sj atstuma nulemia
geometrinés savybés, t.y. galima matuoti tol, kol lazerio pluostas vis dar pataiko | CCD kamera, bei

optinis didinimas. DidZiausig skiriamaja geba, kurig galima pasiekti, lemia lazerio pluosto
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matmenys bei CCD kameros pikselio dydis. Maksimali skyra yra keli mikrometrai ir ji yra
pasiekiama tik tokiu atveju, kai mazinamos galimos atstumo matavimo ribos. Taigi, jei norima
didinti matavimo diapazong, neiSvengiamai mazés skiriamoji geba.

Didziausi trianguliacinio atstumo matavimo privalumai yra didelis matavimo greitis (iki Simty
kHz), galimybé nustatyti objekto forma bei nedidelé kaina. Taciau toks atstumo matavimo metodas
turi ir trokumy. Sistema prastai veikia su skaidriomis medziagomis, nes tokie pavirSiai prastai
atspindi dauguma lazeriy spindulivojamy bangy ilgiy. Dar vienas trikumas — dél geometriniy

apribojimy negalima matuoti mazy atstumy.
1.4.4. Atstumo nustatymas matuojant bangos sklidimo laika

Dar vienas metodas, kuriuo galima nustatyti atstumg iki objekto, yra bangos sklidimo laiko
matavimas. Paleidziamas elektromagnetinés bangos impulsas (pvz. §viesos) ir matuojamas laikas,
per kurj; banga nusklinda iki objekto ir atsispindéjusi grijzta atgal. Atstumas bus lygus pusés
sklidimo laiko ir Sviesos grei¢io (300 000 km/s) santykiui. Taciau kartais grizes signalas dél
sklaidos gali buti net eile silpnesnis nei paleista banga ir tokiu atveju reikia labai jautriy detektoriy
ar vidurkinti signalg, todél tokios sistemos kaina gerokai iSauga. Viena 1§ labiausiai paplitusiy tokio
tipo atstumo matavimo sistemy yra LiDAR (Light Detection And Ranging) [9].

Atstumo nustatymo matuojant bangos sklidimo laikag metodas pirmiausia buvo panaudotas
kuriant Kkarinius radarus (per Antrajj pasaulinj karg), tatiau tada buvo naudojami mikrobangy
Saltiniai, o atradus lazerius jrenginiai tapo daug kompaktiSkesni. Tokioms sistemoms naudojami
lazeriai, spinduliuojantys regimajame diapazone arba artimojoje IR srityje. Naudojama impulso
trukmé yra nanosekundziy trukmés. Sio impulso trukmé nulemia ir matavimo ribas. Kai matuojami
atstumai yra didesni nei 50 m, impulso sklidimo trukmé yra gerokai ilgesné¢ uz paties impulso
trukme ir gali buti iSmatuota naudojant paprastus detektorius ir nesudétingg elektronikgy. Jei
matuojami atstumai mazesni nei deSimtys metry, tuomet reikia jskaiciuoti ir impulso laiking forma
tam, kad tiksliai biity nustatytas uzlaikymas tarp paleisto ir grizusio impulsy. Maziausias atstumas,
kurj galima iSmatuoti, yra apie 1 m, taCiau norint matuoti keliy metry ribose impulsinis lazerio
veikos rezimas néra tinkamas ir reikia naudoti nuolatinés veikos moduliuotos amplitudés bangas.
Tokiu atveju iSmatuojamas fazés pokytis tarp paleistos ir grizusios j detektoriy Sviesos. Atstumas
gaunamas fazés pokytj padalinus i§ moduliacijos daznio [9].

Atstumo nustatymo sistemos, matuojant bangos sklidimo laika, dominuoja, kai reikia matuoti
atstumus, didesnius nei 50 m (Zemélapiy sudarymui, topografiniams matavimams ir pan.).
Matavimo skiriamoji geba i$ esmés priklauso nuo naudojamos elektronikos tikslumo. Didziausias

atstumas, kurj dar galima matuoti, priklauso nuo lazerio galios, detektoriaus jautrio bei paties
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objekto matomumo. Didziausias tokios sistemos trikumas yra tai, kad ji néra tinkama maziems

atstumams.
1.4.5. Konfokaliné atstumo sekimo sistema

Konfokaliné atstumo sekimo sistema — tai dar viena optiné sistema, kuri yra skirta matuoti
objekto koordinatés pokyciams bei pavirSiaus nelygumams, kai Sie yra milimetry eilés. Konfokaliné
sistema yra vienas i§ geriausiy pasirinkimy, kai norima palaikyti tiksly atstuma iki objekto (8 pav.)
[13].

Lazeris|

=
Diafragma s w—

Pluosto daliklis \

Maza anga
(angl. pinhole)

Detektorius

Mikroskopo
objektyvas *

\\
\\
Bandinys ne Zidinio padétyje—\

‘ Bandinys Zidinyje —p.

8 pav. Konfokalinés pavirSiaus sekimo sistemos veikimo principas

Konfokalinés atstumo sekimo sistema nustato, kada objektas pasislenka i§ zidinio padéties.
Kaip tai realizuojama, pavaizduota 8 paveiksle. Lazerio pluostas sufokusuojamas ir zidinio padétyje
pastatoma diafragma tam, kad biity iSvengiama papildomy atspindziy. Tuomet pluostas
fokusuojamas mikroskopo objektyvu ir atsispindi nuo objekto. Maza anga ir detektorius pastatyti
taip, kad didZiausias Sviesos kiekis i detektoriy patekty tik tada, kai objektai yra mikroskopo
objektyvo zidinio plok§tumoje. Kitu atveju didZioji dalis Sviesos nepatenka j detektoriy.

Naudojant monochromatinius Sviesos Saltinius konfokalingje sistemoje galima pasiekti ~1 pm
skiriamgja geba. Pakeitus Sviesos Saltinj i polichromatinj, skiriamaja geba galima gauti iki
deSimtyjy mikrometro daliy. Atstumas, kuriame veiks konfokalinés sistemos, jprastai yra milimetry
eilés ir priklausomai nuo sistemoje naudojamy l¢siy Zidinio nuotoliy gali biti nuo keliy milimetry
iki deSim¢iy milimetry. Konfokalinés sistemos reikalauja tikslaus fokusavimo, todél tokiose
sistemose naudojama aukstos kokybés, mazg f-skaiCiy (zidinio nuotolio ir jéjimo vyzdzio santykj)
turinti optika. Vienas didZiausiy tokios sistemos privalumy yra tai, kad $i sistema yra tinkama su

jvairiais bandiniais. Net, jei bandinys yra labai mazai atspindintis, konfokaling sistemg galima
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naudoti, tik tuomet gali sumazéti matavimo greitis, jei reikés papildomo vidurkinimo. Tokiy

komerciniy sistemy veikimo greitis yra deSimtys kHz [13].
1.4.6. Konoskopinémis hologramomis paremta atstumo matavimo sistema

Dar vienas atstumo matavimo detektoriy tipas konoskopine holografija paremtas matavimo
metodas, pasizymintis dideliu tikslumu, dideliu matuojamo atstumo diapazonu bei galimybe
matuoti sudétingus pavirSius. Spindulys keliauja iki objekto ir atgal tuo paciu keliu, todél jmanoma
matuoti netgi skyliy ar grioveliy gyli [14]. Konoskopinés matavimo sistemos principiné schema

pavaizduota 9 paveiksle.

Ohjekias

9 pav. Konoskopinés sistemos veikimo principas

Lazerio pluoStas peré¢jes objektyva pataiko ] objekta ir nuo jo atsispind€jes grjzta atgal
kolineariai. Grjzusio kugio formos pluosta surenka objektyvas. Tuomet pluoStas patenka |
poliarizuojancios optikos elementus, kuriuose nepoliarizuoti spinduliai yra poliarizuojami. Tada
spinduliai dvejopai lauzian¢iame kristale yra padalijami j du, sklindan¢ius tuo paciu keliu, bet
turin¢ius statmenas poliarizacijas bei vélinami vieno vienas kito atzvilgiu. Tai vyksta todél, kad
dvejopai lauziantis kristalas turi skirtingus liizio rodiklius skirtingoms poliarizacijoms. Toliau
spinduliai ant CCD kameros dél vélinimo tarp jy sukuria interferencinj vaizda. Pagal sukurtus
interferencinius ziedus yra apskai¢iuojamas atstumas iki objekto.

Konoskopinés sistemos labiausiai tinka, kai reikalingas tikslumas yra apie 1 um, pavir$iai yra

sudétingy formy bei matavimo atstumas yra iki keliy metry [14].
1.6.7. Atstumo matavimo bei sekimo sistemy palyginimas

Pasirinkimas kokia atstumo matavimo bei sistema yra tinkamiausia priklauso nuo konkrecios
srities, kurioje ji bus naudojama, bei keliamy reikalavimy. Apibendrinant 1.6 skyriuje aptartas
sistemas i$skirti pagrindiniai jy privalumai ir trikumai pateikti 1 lenteléje.
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1 lentelé. Atstumo matavimo bei sekimo sistemy palyginimas

Parametras
. .. | Veikimo _ . :
Sistemos Tikslumas | Greitis nuotolis Trukumai Kaina
pavadinimas
< — — - -
Mechaniné <100 mm 10 <m Kiekvieno squmo_metu gadinamas Labval
Hz bandinys maza
Matuojant ~1 um <100 1 mm- | Atspindziai, dulkés, neSvarumai daro Maza
intensyvuma " kHz 50 mm jtaka matavimo rezultatams
> - . .
Trianguliaciné >1 pm kll-?g 101mrrr]n Netinkama maziems atstumams Maza
Matuojant
- < . . .
bangos sklidimo | >1 mm L nuo tm Netinkama maziems atstumams Didelé
. kHz | keliy km
laika
> . . - -
Konfokaliné >1um 10 <10 mm Neéra matuOJve_lmas atstumas. Tinka tik Viduting
kHz maziems atstumams
<
Konoskopiné <1 um kI:-LI(; <lm Netinka skaidriems pavirSiams Vidutiné

Lazerinio mikroapdirbimo sistemos reikalauja didelio tikslumo (keliy mikrometry) bei dideliy

greiCiy (keliy kHz). I$ pateiktos lentelés matoma, kad $iuos parametrus atitinkancios Sistemos yra

trianguliacing, konfokalin¢ ir konoskopiné. Siame darbe integravimui j lazerines mikroapdirbimo

sistemas buvo pasirinkta konoskopiné atstumo matavimo sistema.

1.5. Autofokusavimas

Atstumo nustatymas bei sekimas yra pagrindinis autofokusavimo sistemy uzdavinys. Tokios

sistemos

yra pladiausiai

paplitusios

fotoaparatuose.

Autofokusavimo

sistemos

veikimas

fotoaparatuose yra pagrjstas kontrasto jvertinimu (10 pav.). I§ jutiklio duomeny apskaiciuojamas
kontrastas (skirtumas tarp jutikliy registruojamy duomeny), tuomet pajudinamas I¢Sis ir kontrastas
skaiCiuojamas i§ naujo. Jei kontrastas mazeja, l¢Sis judinamas j kitg puse. Tai kartojama tol, kol
gaunamas didziausias kontrastas [16].

Autofokusavimo sistemos gali biiti naudojamos ne tik fotoaparatuose bet ir Kitose srityse
(pavyzdziui, atstumo palaikymui), taciau pagrindinis tokios sistemos uzdavinys islieka toks pat —

rasti tam tikrg atstuma.
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fokusavimosi daliklis jutiklis
tatkas _— [ T~ 2 =g
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@ ledio judéjimas ¢

10 pav. Fotoaparato autofokusavimo sistemos veikimo schema
1.6. PID reguliatorius

Norint pasiekti optimaly pavirSiaus sekimo funkcionavimg, reikia sukurti pozicionavimo
algoritma su grjZztamuoju rySiu. Priklausomai nuo momentinés pavirsSiaus padéties algoritmas turéty
uzduoti komandas valdymo stalams ir graZinti } optimalig padétj. Tokiam algoritmui apraSyti
dazniausiai naudojama PID reguliavimo strategija. PID reguliatorius — jrenginys, gebantis
kontroliuoti signalo kitima pasinaudodamas griztamuoju ry$iu. Sio jtaiso principiné schema

pavaizduota 11 paveiksle [17].

| Fokusavimo
sistema

PID

Y

GriZtamasis rysys

11 pav. PID reguliatoriaus principiné schema

Sio uzdaro ciklo sistemos pagrindinis narys yra kintamasis e, kuris yra skirtumas tarp
uzduotos jéjimo vertés r (reikiamos pavirSiaus padéties) ir realios iS¢jimo vertés y (tikrosios
pavir$iaus padéties). Kintamasis e atitinka paklaida, kuri yra siun¢iama PID reguliatoriui ir jis
apskai¢iuoja kaupiamg Sios vertés iSvesting ir integrala. Signalas u yra lygus trijy démeny sumai —
kintamojo e ir koeficiento K, sandaugai, e integralo ir koeficiento K; sandaugai bei e iSvestinés ir
koeficiento Ky sandaugai [17]:

t de(t)

u(t) = er(t)+Kif e(t) dt+ Ky It

(11)

Tuomet yra siunCiamas signalas j pozicionavimo sistema, kurio verté yra lygi u, stalai

pasislenka ir suformuojama nauja i§é¢jimo verté y. Si operacija yra atliekama nuolat ir tik tuomet,
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kai r =y, sistema neatlieka signalo keitimo (nes tuomet kintamasis e yra lygus 0). Taip realizuojama
autofokusavimo sistema. IS pateiktos formulés (11) matyti, kad PID reguliatoriaus veikima nulemia
parametrai Ky, K; bei Kp, kurie yra atsakingi uz sistemos paklaida. Kiekvienas parametras jnesa
skirtingg indélj bendrai paklaidai, taciau visi jie yra teigiami [16]. 12 paveiksle iliustruojama $iy
koeficienty jtaka. IS a) grafiko matoma, kad didéjant parametrui K, didéja signalo fronto statumas,
grafike b) stebima, kaip did¢jant K; auga bendra signalo amplitudé, o c) dalyje matoma, kaip
koeficientas Kq mazina signalo osciliacijas. Taigi, parametras K, lemia realiu laiku esancios
paklaidos verte, t.y. lemia, kaip greitai bus reaguojama j pakitusj signala, K; lemia bendrg paklaida,
t.y. atsakingas uZ tai, kad bendra signalo forma artéty prie siekiamos vertés, o koeficientas Ky lemia

paklaidas, kurios atsiranda dé¢l signalo osciliacijy.

a) — Etalonas
—Kp=0sKi=1Kd=1
Kp=11 Ki=1 Ki=1
—Kp16 Ki= 1 K= 1
- 16
5 2
=
=
=
E oG
/
L -
Laikas, s
b) 15 - - - - - - : - - c)14
[— Eslonas | 1 K= Kd= —— Bl
Kp=1Ki=2 Ki=1 Etalonss Kn=1 Ki=1Kd=05 —
Kp=1 Ki=1 Kd=2
=
E 1 AN 5 1
. = N———
=
& 5
z .
- -_459
g
= = Kp=1 Kis 1 Kd=1
= Kp=1 Ki=1 Ki=1 =
EDS E 05
Kp=1Ki=08Ki=1
i i
0 2z 4 B B8 10 12 14 1B 1B 2 T2 4 & 8 W 12 14 1B 18 =D
Laikas, s Laikas, s

12 pav. Koeficienty K,, K; bei Kqjtaka signalui

Egzistuoja daug jvairiy metody, kuriais remiantis galima optimizuoti koeficienty vertes.
Placiausiai paplite yra Ziegler-Nichols, Tyreus Luyben, Cohen-Coon, Astrom-Hagglund
matematiniai metodai [18]. Optimizavimas yra jmanomas ir pasinaudojus kompiuterinémis
programomis (pavyzdZiui, CAutoD). Pasirinkimas, kokj metoda naudoti, priklauso nuo konkrecios
turimos sistemos bei norimo rezultato (ar siekiama kuo didesnio greicio, ar tikslumo, ar stabilumo).
Tadiau pats universaliausias ir papras¢iausias yra rankinis optimizavimas (anlg. manual tuning). Sio
metodo esme yra vienu metu keisti tik vieng parametrg ir suradus tinkamiausig verte kity ieskoti

paliekant §j koeficientg kaip konstantg (pradinés parametry vertés yra lygios nuliui) [18].
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2. Eksperimente naudojama jranga

Eksperimento metu buvo konstruojama kreivy pavirSiy mikroapdirbimo sistema. Tai buvo
atlickama naudojant opting pavirSiaus sekimo sistema, kurig sudaro integruotas konoskopinis
Optimet atstumo matuoklis, pozicionavimo stalai bei iy staly valdymo jrenginys Aerotech a3200.

Mikroapdirbimo procesui buvo pasinaudota PHAROS lazeriu.
2.1. Atstumo matuoklis Optimet Probe ConoPoint-3

Optimet Probe ConoPoint-3 (toliau OPC) yra universalus atstumo matuoklis, kurio veikimas
pagrjstas konoskopinés holografijos principu (zr. 1.4.6 skyriy). OPC yra tinkamas matuoti kreivus
bei blizgius pavirSius dideliu tikslumu. Gamintojy teigimu, didZiausias tikslumas, kurj galima
pasiekti $iuo jrenginiu, siekia 0,1 um naudojant 0,2 ir didesnes apertiiras turincius objektyvus.
Maksimalus kritimo kampas j pavirsiy gali biti iki 85°. Jrenginyje yra naudojamas lazerinis diodas.
Maksimalus pasikartojimo daznis yra 3 kHz. Vienas didziausiy OPC privalumy — lengvai kei¢iamas
objektyvas. D¢l $ios priezasties galima naudoti jrenginj esant skirtingiems atstumams iki bandinio,
tereikia keisti objektyva. OPC gali biiti valdomas kompiuteriu sujungus Ethernet sgsaja. Programiné
jranga yra prieinama gamintojo internetiniame puslapyje ir yra tinkama naudoti su visomis
Windows operacinés sistemos versijomis [19]. 13 paveiksle pavaizduotas OPC atstumo matuoklis
(kair¢je) bei jo spinduliuojamas spektras (desinéje). Matoma, kad didziausias intensyvumas yra ties
633 nm, taigi, didZiausias jtaiso trikumas, kad jis néra tinkamas pavirSiams, kurie silpnai atspindi

633 nm (pavyzdziui, stiklas).

Intensyvumas, santykiniai vnt.
{=1
ta

0
200 400 600 800
Bangos ilgis, nm

13 pav. Optimet atstumo matuoklis (kairéje) bei jo emisijos spektras (desinéje)

2.2. Pozicionavimo staly valdymo irenginys Aerotech a3200

Aerotech a3200 — tai jrenginys, kurio paskirtis yra labai tiksliai valdyti pozicionavimo stalus (
X bei Y staly modelis — ANT180, Z — ANT130). Valdymas yra atlickamas jrenginj prijungus prie
kompiuterio bei naudojant tam skirta programing jrangg. Pozicionavimo staly pagrindiniai

parametrai: didziausias kelias, kurj gali judéti X bei Y stalai, — 400 mm, Z stalas — 200 mm,
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tikslumas - <500 nm, atsikartojamumas - <100 nm, didZiausias greitis — 5 m/s, didziausias pagreitis
-30.
Aerotech a3200 kontroleris turi autofokusavimo funkcija, kuri buvo svarbiausia jrenginio

savybé atstumo sekimo jrangos kiirimo metu. Autofokusavimo ciklo principiné schema pavaizduota

14 paveiksle.

UZduodamas - - + Uzdiodama
analoginis DQ L 2 lAutofokuso koeficientas Kp| : P Joordinaté
signalas —A

® 38 Ki
z-1 256
2 BES Ki2
z-1 z-1 1000°
AD Autofokuso
keitiklis | daviklis
(Kao) (Kss)

14 pav. Autofokusavimo ciklo blokiné diagrama

Sio ciklo metu pagal j valdiklj paduodama analoginj signala yra apskai¢iuojama koordinaté
tam tikra aSimi, kuri nekinta tol, kol nepasikei¢ia analoginio signalo verté. Pakitus analoginiam
signalui, kinta ir koordinaté. Tuomet vykdomas autofokusavimo ciklas tol, kol atstatoma reikiama
verté. Taip vykdoma autofokusavimo operacija, kurios paklaidas galima valdyti kei¢iant sistemos

parametry Kp, K bei K, vertes, kurios atitinka PID reguliatoriaus vertes (zr. 1.6 skyriy).
2.3. PHAROS lazeris

Tyrimo metu pagrinding lazerinio mikroapdirbimo sistemg sudaré ultratrumpyjy impulsy
PHAROQOS lazeris (15 pav), kuriuo buvo atlickami pjuviai bandinio pavirSiuje kartu naudojant ir
sukurtg pavirSiaus sekimo sistema, siekiant jvertinti, kaip veikia sistema kartu naudojant ir
apdirbancio lazerio pluosta.

Pagrindiniai naudoto lazerio parametrai: maksimali i$éjimo galia — 6 W, didziausia impulso
energija — 0,3 mJ, maziausia generuojamy impulsy trukmé — 280 fs, didziausias pasikartojimo

daznis — 200 MHz, spinduliuojamas bangos ilgis — 1030 nm [20].

15 pav. Tyrimo metu naudotas PHAROS lazeris
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2. Eksperimento metodika

3.1. Tyrimo sistemos bei jos veikimo apraSymas

Tyrimo tikslas yra sukurti pavirSiaus sekimo sistema bei jvertinti jos galimybes, Siam tikslui
pasiekti buvo pasinaudota sistema, kurios principiné schema pateikta 16 paveiksle. Sistema sudaro
OPC atstumo matuoklis, turintis ethernet i§¢jima, kuriuo yra sujungtas su kompiuteriu (PC),
PHAROS lazeris, transliaciniai stalai Z (gali judéti vertikalioje koordinatéje) bei XY (gali judéti
horizontaliose koordinatése X, Y kryptimis), kurie prijungti prie Aerotech valdymo bloko, sujungto
su kompiuteriu, veidrodziai Vi — Ve, kurie skirti OPC ir PHAROS pluostui valdyti bei National
Instruments (NI USB-6221) skaitmeninio — analoginio signalo keitiklis.

PHAROS lazeris
Vg,

ya AN
L. € >

Kei¢iamas atstumas

L, ¢—5 v/ NG

Ls %

T Objektyvo 1
Vs l \Z judéjimo Optimet N /
o kryptis Vv
Z tranliacinis 1

stalas Objektyvas
< >
Bandinys
N\ PC
XY transliacinis stalas
DAQ

Aerotech
A3200

16 pav. Tyrimo jrangos principiné schema

16 paveiksle pavaizduotos tyrimo schemos principas yra kolineariai suvesti PHAROS ir OPC
lazeriy pluoStus abu juos fokusuojant tuo paciu objektyvu ir apdirbimo metu realiu laiku keisti
objektyvo padétj priklausomai nuo apdirbamos detalés pavirsiaus kreivumo ir tokiu biidu uztikrinti,
kad fokusavimo padétis visada bty ant bandinio pavirSiaus. PHAROS lazerio pluostas veidrodZiais
V4 — Ve nuvedamas iki objektyvo, kuriuo yra fokusuojamas. Tuo paciu objektyvu yra fokusuojamas
ir OPC lazerio pluostas, atvestas Vi1 — V3 veidrodziais. OPC kartu su Aerotech a3200 sudaro
paviriaus sekimo sistema. Si sistema kei¢ia Z transliacinio stalo padétj, ant kurio yra objektyvas.

Judant XY stalams, skenuojamas bandinio pavir$ius.
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Pasinaudojus OPC gamintojo pateikiama programine jranga, galima valdyti matuoklio lazerio
spinduliuotés galig bei pasikartojimo daznj. Programos valdymo langas pavaizduotas 17 paveiksle.
Kaip matoma, programa pateikia tokius kintancius parametrus kaip atstumas (distance), daznis

(frequency), surinktos $viesos kiekis (total) bei signalo ir triuk§mo santykis (SNR).

__ Optimet ~ .

Quit

Host IP: PFObe , oﬁT,TE.'I
Connect l e

Use Auto Connect: Probe Serial # 20840
Probe IP: Probe Type: Mark 3 Mark II/IV.Distance
[ Intislized | BB 76,8186
823794~ mean
Lens S50Emm | 82-_. 76,82
] Tag :
0 Unused B xy
isiti : i i 7,68177
Acquisition Mode 76 2186 |Distance s i
803,773 |Frequency B
Frequency: ;‘ 1000 ’07 Reserved :
F 350 |Total .
Laser Power El 2000 360 |SMR ° Boolean
20840 |Serial # : -)
a ] Bit Set 7 -

# of Measurements g 1000

File Name:

%’% (=] :
- | OSave Data 75’-.

File Format @ CSV Text 74,3002~

76—
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17 pav. OPC atstumo detektoriaus valdymo programos langas

Tyrimo metu buvo naudojama OPC pateikiama atstumo verté. Pasinaudojus Labview
programavimo kalba bei NI-DAQ sasaja buvo sujungti OPC bei NI prictaisai bei skaitmeninis
signalas kei¢iamas ] analoginj, kuris toliau yra perduodamas j Aerotech valdymo kontrolerj. |
autofokusavimo kontrolerj galima jraSyti tam tikrg jtampos verte bei uzduoti komanda, kad $ig verte
bty stengiamasi palaikyti Z aSies atzvilgiu. Kitoje skiltyje jraSoma verté, kuri nurodo, kokiu
tikslumu palaikyti jtampos verte. Pakitus X, Y koordinatéms bei atstumui nuo objektyvo iki
bandinio kinta ir analoginis signalas. Tuomet Aerotech jrenginys keicia objektyvo padét] Z asyje,
kol vél gaunama uzduota analoginio signalo verté ir bandinys vel atsiduria pradiniu atstumu iki
objektyvo. Tokiu biidu yra realizuojama autofokusavimo funkcija, turinti griztamajj rysj. Sios

funkcijos schematiné realizacija pateikta 18 pav.
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Reali verte X ‘4—‘ Turintis PID reguliavimo
funkcijg

Autofokusavimas

Siekiama verté Y (pvz. -2,27 V) >

A

Tikslumas A (pvz. 0,001 V)

A

NE

X-Y[<A

TAIP

Rastas norimas atstumas iki pavirsiaus

18 pav. Autofokusavimo veikimo principiné schema

19 paveiksle pateikta principiné funkcijy ciklo, kuris atlickamas signalo perdavimo metu,
schema. Sio ciklo metu yra paimama OPC atstumo verté, suskai¢iuojamas 120 verdiy vidurkis
(tokiu budu sumazinamas triuk§Smy lygis ir iSvengiama staigiy jtampos Suoliy, kurie neigiamai
veikia OPC stabilumg) ir padauginama i$ koeficiento (koeficientas reikalingas tam, kad analoginio
i$¢jimo verté bty ribose tarp —10 ir 10 V — toks verciy intervalas gali bati perduodamas j Aerotech
valdymo jrenginio analoginj jéjimg). Tuomet gauta verté¢ yra perduodama j; DAQ, kuriame

paver¢iama i$ skaitmeninio j analoginj. Toliau analoginé verté i§ NI jrenginio patenka j Aerotech.

Skaitmeniné atstumo verté

OPC s Sy

'

Padauginama
i$ koeficiento

Aerotech Analoginé verté NI
A3200 - N

19 pav. Labview programos atliekamy funkcijy principiné schema

Lazerio mikroapdirbimui valdyti bei duomenims jrasyti buvo naudojama komerciné SCA
(Workshop of Photonic) programa. Sia programa galima valdyti pozicionavimo stalus, uzduoti
formavimo algoritmus bei kontroliuoti PHAROS lazer;.

Matavimy metu buvo naudojami trys objektyvai: Thorlabs 10x objektyvas, kurio zidinio
nuotolis f = 15 mm, o skaitiné apertira NA = 0,25, Olympus 40x (f = 0,6 mm, NA = 0,65)
objektyvas bei Mitutoyo objektyvas M Plan Apo NIR 50x (f = 200 mm, NA = 0,42).
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3.2. Autofokusavimo optimizavimo metodika

Tyrimo metu yra naudojami ne originalis OPC objektyvai, nes originalus objektyvas néra
tinkamas lazeriniam mikroabdirbimui. Atstumo matavimo jrenginys yra sukalibruotas su originaliu
objektyvu, sujungtu su paciu jtaisu. Dél Sios priezasties naudojant ne originalius objektyvus
gaunamas netiesinis jtampos atsakas, todél sistemga reikia optimizuoti.

Norint sekimo sistemg realizuoti lazerinio mikroapdirbimo operacijose naudojant Siam
taikymui skirtus objektyvus, esanéius toliau nuo OPC matuoklio, buvo iSkelti du pagrindiniai
optimizavimo tikslai. Pirmasis — netiesing jtampos priklausomybe nuo atstumo iki bandinio pakeisti
tiesine. Si priklausomybé daro didele jtaka sekimo sistemos veikimui — dél netiesinio jtampos
kitimo kreivo bandinio dalis, turinti neigiama amplitudés kitima, yra sekama skirtingai nei ta dalis,
kuri turi teigiama amplitudés pokytj. Kiekvienai jtampos vertei buvo rastas skirtingas koeficientas,
1§ kurio padauginus visa jtampos priklausomybés nuo atstumo iki bandinio kreivé tampa tiesinio
pobudzio. Taigi tokiu badu jvedamos korekcinés pataisos, kurias realizuoja Labview programoje
aprasytas ciklas matomas 20 pav. Sio ciklo metu i§ OPC gauta jtampa yra priskiriama artimiausiai
jtampos vertei 1§ rausva spalva apibraukto skai¢iy masyvo pirmojo stulpelio. Tuomet paimamas
koeficientas, priskirtas tai jtampos vertei, esantis to paties masyvo antrajame stulpelyje, ir

padauginamas 1§ realios jtampos vertés (tos, kurig i§duoda OPC). Tuomet gautasis skaiCius yra

- X - itampos verte, y - koeficientas
i Ez=]

7,28692 -0,50220% i
7.20273 -0,58901 - gautas daugiklis
7,20847 -0,58254 —
7.30414 -0,57607 blizs
7,3075 -0,5696 paduodama verte i DAQ
7.3153 -0,56312 =
7,32079 -0,55665 plizs
732621 -0,55018
7.33157 -0,54371 7
733687 -0,53724 DAQ Assistant
73421 -0,53077 data
734727 -0,52429
735237 -0,51782 B>
7,35741 -0,51135 S >
736239 -0,50488
730731 0 49541 itampos vertes indikatorius
737216 -0,49194 s
1737605 -0,48547 ,,
738167 -0,47899 daugiklis pridedama konstanta
738633 -0,47252 == =
7,39093 -0,46605 oz | |
739547 -0,45958 reali itampos verte Loeil| e
73004045311 [ e
740435 -0,44664 mean blizs
7.40869 -0,44016 -
7,41207 -0,43369 T . lplizs)
7,41719 -0,42722 2 = DigNum (strict) |
742134 -0,42075
7.42543 -0,41428 [
7,42046 -0,40781
743342 -0,40134
743733 -0,30486
7.44116 -0.38830 Mark I/IV.Distance
7,44494 038192 L€ Digitat} Boolean
744865 -0.37545 o il ]
745229 -0,.36898 i
745588 -0,36251
74504 -0,35603
746285 -0,34956
7 16575 -n'212n0

20 pav. Labview programos lango dalis, kuria gaunama tiesiné jtampos priklausomybé nuo

atstumo iki bandinio

Antrasis optimizavimo tikslas — optimizuoti autofokusavimo parametrus K;, Ki, bei K,. Siuos
koeficientus, kurie atitinka PID kontrolerio parametrus, galima keisti Aerotech a3200 valdymo

programoje, taciau instrukcijy apie Siuos parametrus ir jy optimizavimg néra pateikiama nei
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pagalbinivose dokumentuose, nei oficialioje interneto svetainéje. Dél Sios priezasties buvo
pasinaudota universalia PID optimizavimo metodika (zitréti 1.5 skyriy).

Atlikus optimizavimg buvo jvertinamas sistemos veikimas. Tam buvo skenuojamas kreivos
detalés pavirsius (21 pav.) jjungus autofokusavimo funkcijg bei SCA programa jrasant transliacinio
stalo Z (ant kurio yra objektyvas) koordinatés kitimg. Tokiu buvo buvo gautas pavirSiaus profilis

skenuojant skirtingais greiciais.

Profilis

3,3 mni

21 pav. Bandinio nuotrauka (virSuje) bei bandinio schematinis profilis (apacioje)
3.3. Sekimo sistemos galimybiy tyrimas mikroapdirbimo operacijose

Paskutinis tyrimo etapas — sekimo sistemos iSbandymas realiose mikroapdirbimo operacijose.
Siam tikslui pasiekti autofokusavimo sistema buvo naudojama kartu su PHAROS lazerio pluostu.
Ankstesnio tyrimo metu buvo pastebéta, kad sekimo sistema veikia tik tuomet, jei parinktas
atstumas nuo objektyvo iki bandinio yra didesnis ar mazesnis nei objektyvo zidinio nuotolis. OPC
negali iSmatuoti atstumo iki bandinio, kai Sis yra tiksliai zidinyje, nes tokiu atveju atsiSpind¢jes
pluostas uz objektyvo sklis kolimuotas, o ne kiigio formos. Tai reiskia, kad norint apdirbti bandinj
PHAROS lazerio pluosta fokusuojant tuo paciu objektyvu reikia dirbtinai pastumti fokusavimosi
tasko padétj. Siam tikslui pasiekti buvo i§derinamas PHAROS lazerio pluostas naudojant teleskopa
bei sklaidantj Ig§j (22 pav.). Teleskopas pastatomas taip, kad pluostas uz jo sklisty ne kolimuotas, o
diverguojantis. Toks pluostas fokusuojasi ar¢iau nei objektyvo Zidinio taskas. Sklaidantis leSis buvo
naudojamas todél, kad vien pasirinkto teleskopo sklaidymo neuzteko reikiamam fokusavimosi tasko

poslinkiui pasiekti.
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PHARQS lazeris

Teleskopas

Sklaidantis lefis

1 Objektyvas

22 pav. PHAROS lazerio pluosto iSderinimo schema

Kolineariai suvedus OPC ir PHAROS lazeriy pluostus buvo vykdomi pjtaviai ant 23 paveiksle

pateikty bandiniy: metalinés plokstelés su pastoviu pokrypiu bei laiptuotos metalinés ploksteles.

(]
(]
: PHAROS ir OPC lazeriy pluoétai
(]
]
1mm
10 mm \
(]
(]
: PHAROS ir OPC lazeriy pluostai
(]
]
0,6 mm
< Bandiniy judéjimo kryptis >

23 pav. Mikroapdirbimo metu naudoty bandiniy profiliai

Pjuviai buvo atliekami naudojant autofokusavimo sistema ir be jos siekiant akivaizdziai
pamatyti, kaip skiriasi pjivis be sekimo sistemos ir su ja. Buvo pjaunama esant tokioms pacioms
salygoms ir i§ kairés pusés i deSing bei atvirks¢iai tam, kad bty galima jvertinti, kaip veikia
pavirSiaus sekimo sistema esant tiek neigiamiems, tiek teigiamiems amplitudés poky€iams. Pjuviai

buvo atlikti bandiniui judant skirtingais grei€iais tam, kad biity galima rasti optimaly bei maksimaly
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(kai sistema dar veikia) apdirbimo grei¢ius. Atlikus pjtvius, gautyjy jpjovy gyliai bei plociai buvo
iSmatuoti pasinaudojus optiniu profilometru (Sensofar PLU 2300). Gautieji rezultatai buvo palyginti
su pjuviais ant lygaus bandinio nenaudojant pavirSiaus sekimo sistemos.

Siekiant demonstratyviai parodyti, kad sekimo sistema intreguota j lazerinj mikroapdirbimg
veikia, buvo atliktas spiralés formos pjuvis ant 24 paveiksle pavaizduotos metalinés pusrutulio

formos detalés, kurios kreivumo spindulys yra 40 mm.

E N

24 pav. Metalinis pusrutulio formos bandinys
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3. Tyrimo rezultatai

3.1. Optimizavimo proceso rezultatai

Pirmoje tyrimo dalyje pateikiami rezultatai, kurie buvo gauti po optimizavimo proceso.
Pirmiausia buvo matuojama, kaip kinta jtampa objektyvui artéjant link bandinio pavirsiaus.

25 paveiksle pateiktos jtampos priklausomybés nuo atstumo iki bandinio prie§ optimizavimo
procesa ir po jo naudojant skirtingus objektyvus. VirSuje kairéje pus¢je esanCiame grafike matoma,
kad visame diapazone jtampos kitimas yra logaritminio pobiidzio. Dél Sio netolygaus jtampos
kitimo testuojant atstumo sekimo sistemg buvo matomas skirtingas sistemos veikimas esant
neigiamam ir teigiamam bandinio amplitudés pokyCiui. Esant neigiamam koordinatés kitimui
jtampa kinta grei¢iau nei prieSingu atveju, todél atstumo sekimas vyksta netolygiai.

VirSuje desingje bei apacioje esanciuose paveiksluose pavaizduoti rezultatai po optimizavimo,
kurio metu buvo buvo rasti koeficientai, i§ kuriy padauginama kiekviena jtampos verté. Siuo atveju
stebima tiesiné jtampos priklausomybé nuo atstumo iki bandinio ir tai lemia vienodg sistemos
veikimg esant tiek neigiamam, tiek teigiamam bandinio reljefo amplitudés pokyciui.

I$ grafiky taip pat matoma, kad intervalas, kurioje veikia sistema (jtampos atsakas j atstumo
pokytj yra tiesinis), po optimizavimo su Thorlabs (NA = 0,25) objektyvu yra 750 um, su Olympus
(NA = 0,6) — 210 um, o su Mitutoyo (NA = 0,42) — 200 um. Toliau matavimai buvo atliekami
naudojant pla¢iausig darbinj diapazong turintj objektyva (t.y. Thorlabs).

7,60

0
[ | \ :
| :
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_ -1
750 Pries optimizavima /
" FPo optimizavimo
7.45 -4 r r"#
- ' 3 = f
740 Fa =
K. -3
7,35 f
= 750
7,30 F i _ rm
]
7.25 5
-18.,8 -16,6 -18,4 -16,2 -18.0 -15.8 -15,8 -16.,8 -16,6 -16 4 -16,2 -16.0 -15.8
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2 I : ! —
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2 . _ : :/ 5 :/
PDOPtlmlzaﬂmo S FOUOE (l/ T T S Po optimizavimo : S
: : HE -3 - + +
4 -/'/ : HES : : :
> R : HA
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. / 00k
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25 pav. Jtampos priklausomybé nuo atstumo iki bandinio prie§ optimizavima ir po optimizavimo

naudojant skirtingus objektyvus
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26 paveiksle yra pavaizduota viena i§ kreiviy, pagal kuriag buvo optimizuojami K;, Kiz bei K,
parametrai. Sioje kreivéje matomas koordinatés Z, kuri atitinka objektyvo padétj, kitimas laike. I§
pradziy Z koordinaté nekinta, nes autofokusavimas nejjungtas, tuomet jjungiamas autofokusavimas
ir vyksta greitas Z koordinatés maz¢jimas, kol randama uzduota jtampos verté ir galiausiai stebimos
osciliacijos ties palaikomu atstumu. Bendras kreivés kitimo pobtdis atitinka teorija, aprasyta 1.5
skyriuje. IS pateikto grafiko taip pat matoma, kad laikas, per kurj sistema randa uzduotg jtampos
verte, yra lygus ~2,2 s (pradedant matavimg bandinys yra nutoles nuo sickiamos vertés ~55 um), o
ocsiliacijy amplitudé ties palaikomu atstumu yra 6 — 6,5 um. Siuos nuokrypius galima laikyti

sukurtos sistemos paklaida.

Sritis, kai
autofokusavimas Iefkoma u¥duotos
nejjungtas itampos vertés
10 T
[ATE=2 28
o 1
-10
-20 y
= ¥yhdomas
= -3 Iygaus
. e
| sehimas
-4 fAZ:6-6‘5|.Lm
-50 B —
AA A;.?(, AAAAAAAA
w |V YVVWVVWVWVVV
S — =
-0
1} i 10 18 20 25
_—_ fs
Bungiamas i '
aubhusavimas oo tiduots

verié

26 pav. Koordinatés Z priklausomybé nuo laiko

Keiciant optimizuojamy koeficienty K;, Ki; bei K, vertes, kiekvieng karta buvo stebimas
grafikas, pavaizduotas 26 paveiksle, bei matuojamas laikas, per kurj randama uzduota jtampos verté
ir osciliacijos ties ta padétimi. Sie rezultatai pavaizduoti toliau esan¢iame 27 paveiksle Pateiktuose
grafikuose vaizduojama atskirai kiekvieno koeficiento jtaka. Kairéje matoma laiko, per kurj optiné
atstumo sekimo sistema randa uzduota autofokusavimo jtampa, priklausomybé nuo koeficienty
dydzio, o deSin¢je pus¢je kiekvieno koeficiento jneSamos osciliacijos amplitudés radus norimg
jtampos verte. Matoma, kad didziausia jtakg sistemos greiiui daro koeficientas K;. Taip pat
pastebima tai, kad didinant kiekvieng koeficienta neiSvengiamai auga ir osciliacijos. Remiantis $iais
rezultatais buvo pasirinktos optimalios K, Ki; bei K, vertés — atitinkamai 3, 0,01 bei 0, kurie buvo
naudoti tolesniam tyrimui. K, pasirinktas lygus nuliui, nes jis praktiSkai nesumazina sistemos
vélavimo (radimo laikg sumazina tik ~1,1 karto), bet jneSa papildomas apie 5 pm siekiancias Z

amplitudés osciliacijas.
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27 pav. Laiko, per kurj randama uzduota jtampos verte (kair¢je), bei osciliacijy aplink koordinate Z

(desingje) priklausomybés nuo koeficienty K, Kiz bei K
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Siekiant jvertinti optimizavimo rezultatus buvo skenuojama detalé, pavaizduota 21 paveiksle.
Gauti rezultatai kartu su gautais prie$ optimizavima pavaizduoti 28 paveiksle. Siame paveiksle po
optimizavimo matomas padidéjes sistemos stabilumas bei atsikartojamumas. Kair¢je (pries
optimizavimg) matomas asimetrikas veikimas, o deSinéje (po optimizavimo) — simetriSkas. Tai
reiSkia, kad sistema veikia vienodai, nepaisant to ar bandinio koordinaté kinta teigiama ar neigiama
kryptimi. Taip pat pastebéta, kad sistemai veikiant asimetriskai sekimo Sistema iSeina i§ rikiuotés
(iSsijungia, kai amplitudé pakinta), kai skenavimo greiciai yra didesni nei 2,2 mm/s.

I$ desSinéje esancio grafiko pastebimas sistemos vélavimas, kai grei¢iai yra didesni nei 0,4
mm/s, todel efektyvus sistemos panaudojimas galimas bandiniui judant maZzesniu nei 0,4 mm/s
grieciu.

Asimetriskas veikimas

Simetriskas veikimas

0.5 (Skenavimo kryptis Thoabs| —0.1mmis 05 S} Yryptis - v y — 0,2 mm/s
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0,0 A i q i e 1,1 MM 0.0 - et W 11111153
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28 pav. Koordinatés Z priklausomybé nuo koordinatés X, esant skirtingiems skenavimo grei¢iams

pries optimizavimg (kairéje) bei po optimizavimo (desinéje)

Pastebéjus, kad sistema véluoja esant didesniems grei¢iams, nuspresta iSsiaiskinti priezastj
kodél taip yra. Tai buvo daroma matuojant uzlaikyma, kurj sukuria skaitmeninio signalo keitimo j
analoginj operacijos. Buvo uzduodamas staigus Z stalo poslinkis, ir matuojama kaip greitai jtampa
pasikeiia nuo -2,7 V vertés (atitinkanCios prading vertikalaus stalo padétj) iki -2,2 V vertés
(atitinkandios pakitusig vertikalaus stalo padétj). Tai buvo daroma pasinaudojus ocsilografu. Si
itampos priklausomybé nuo laiko pavaizduota 29 pav. I§ pateikto grafiko matoma, kad vélavimas
yra apie 0,6 s. Tafiau matuojama be autofokusavimo sistemos, todél bendras uZzlaikymas yra
didesnis, nes jtampos kitimas bei reikiamos vertés ieSkojimas, veikiant autofokusavimo funkcijai,

vyksta nuolat ir vélavimas, pavaizduotas 29 paveiksle, kaupiasi.
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29 pav. Autofokusavimo sistemos signalo vélavimas
4.2 Atstumo sekimo sistemos taikymo lazeriniame apdirbimi rezultatai

Sukurta optiné pavirSiaus sekimo sistema buvo iSbandyta lazerinio mikroapdirbimo
operacijose. Pjiiviai buvo vykdomi PHAROS lazeriu, kurio bangos ilgis yra 1030 nm, pasikartojimo
daznis — 100 kHz bei galia, naudota pjovimo metu — 90 mW. Gauti rezultatai pateikti Siame
skyriuje.

Pirmiausia sistema buvo iSbandyta naudojant detale, pateikta 30 paveikslo virSuje. Naudotos
detalés pavirSiaus koordinatés pokytis yra lygus 1 mm. 30 paveikslo apacioje pavaizduota dalis
pjuviy, gauty naudojant pavirSiaus sekimo sistemg ir be jos (bandinio judéjimo greitis — 0,5 mm/s).
Matoma, kad pjuvis nenaudojant autofokusavimo sistemos uz 3 mm nuo pjivio pradzios yra VOS
matomas, o pasinaudojus profilometru su x50 objektyvu jau negalima iSmatuoti jokiy pjivio
matmeny. Naudojant autofokusavimo sistema aiSkiai matomi pjtviai buvo atlikti visame intervale.
ISmatuotas pjuvio gylis yra 3,3 um (20,1 skirtingose vietose), o plotis — 8,5 um (£0,5). Matuoti
pjivio matmenis, kai néra naudojama pavirSiaus sekimo sistema, galima tik trumpame atstume,
todel toliau esantys rezultatai pateikti tik tie, kai pjovimo metu yra naudojama autofokusavimo

sistema.

1mm

10 mm

30 pav. Bandinys, ant kurio buvo vykdomi pjuviai (virSuje) bei 0,5 mm/s greiciu atlikty

pjuviy nuotrauka
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Pjuviy gylis ir plotis jvairiose pjiivio vietose esant skirtingiems bandinio judé¢jimo grei¢iams
pateikti 31 paveiksle. I§ 31 paveiksle pateikty rezultaty matoma, kad pjuvio plotis ir gylis praktiskai
nekinta tuomet, kai bandinio judéjimo greitis yra ne didesnis nei 0,5 mm/s. Esant didesniems
grei¢iams jau stebimas atstumo sistemos vélavimo efektas ir pjuvio plotis bei gylis mazéja lyginant
prading ir galing pjuvio koordinates — bandiniui judant 2,5 mm/s grei¢iu gylis sumazéja 4 kartus,
plotis - 2 kartus.

Didéjant bandinio judéjimo greiciui iki 1 mm/s pjivio matmenys pjuvio pradzioje auga, o
véliau pradeda mazéti. Pradinis augimas gali buiti paaiskintas apacioje esanéiu grafiku. Jame
pavaizduotas pjiivio matmeny kitimas pjaunant lygaus profilio bandinj be autofokusavimo sistemos.
Matoma, kad kitimas (iki 0,5 mm/s) yra panaSaus pobiidzio kaip ir naudojant atstumo sekimo
sistemg. Tai reiSkia, kad tai yra paties lazerio pjovimo rezultatas, o ne sekimo sistemos sukelta
pasekmé. Toks kitimo pobudis gali bati dél to, nebuvo naudojama jranga pjtvio atliekoms pasalinti,

tod¢l dalis pluosto yra sklaidoma ir sumaz¢ja intensyvumas.
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31 pav. Pjiviy gylio priklausomybé nuo skirtingy pjiviy viety (virSuje kair¢je), plocio
priklausomybé nuo greicio (virSuje desiné¢je) naudojant pavirSiaus sekimo sistemg bei pjtvio gylio

ir plo¢io priklausomybés nuo greicio nenaudojant sukurtos sistemos (apacioje)
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Sistema taip pat buvo i$bandyta, kai amplitudés pokytis yra ne tolygus, o staigus. Sio tyrimo
metu buvo naudotas 32 paveikslo kairéje pavaizduotas bandinys, turintis tris skirtingo auks¢io
laiptelius: 0,2 mm, 0,4 mm ir 0,6 mm. Pjiviai buvo atlieckami pirmyn ir atgal (tarp Siy pjuviy
paliekant 80 um tarpg) 4-iais skirtingais greiciais: 0,2 mm/s, 0,5 mm/s, 0,8 mm/s ir 1 mm/s.
Pasinaudojus pries tai minétu profilometru buvo iSmatuota, kaip greitai sekimo sistema reaguoja ]
staigy amplitudés pokyti. Siam tikslui pasiekti buvo matuojamas atstumas nuo laiptelio pradzios iki
vietos, kurioje pjivio parametrai tokie patys kaip ir prie$ laiptelj (grafike pazyméta X). Rezultatai
pateikiami 30 paveiksle. Kairé¢je esanciame paveiksle pateiktas i$ kart po pirmojo laiptelio esantis
pjuvis atliktas 0,5 mm/s grei¢iu. Matoma, kad dél sekimo sistemos vélavimo pjuvis po laiptelio
vykdomas tik po 220 um nuo laiptelio briaunos, tuo tarpu pjaunant kita kryptimi, stebimas tolygus
pjuvis, nes néra Suolisko amplitudés pokycio. DeSinéje pateikti rezultatai matuojant pjiivy tik j vieng
pus¢. Matoma, kad did¢jant greiCiui bei laiptelio auks$ciui kartu did¢ja ir atstumas, per kurj
pavirSiaus sekimo sistema randa uzduotg jtampos vert¢. Tai galima paaiskinti prie§ tai aptartu
sistemos uzlaikymu. I§ 32 paveikslo matyti, kad sistema veikia tiksliai, kai staigus amplitudés

pokytis nevirsija 200 um bei bandinio judéjimo greitis yra ne didesnis nei 0,2 mm/s.
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32 pav. Atstumo, per kurj randama uzduota jtampos verté, priklausomybé nuo bandinio

judéjimo grei€io esant skirtingiems amplitudziy pokyciams

Toliau esanfiame 33 paveiksle matomas spiralés formos pjiuvis ant pusrutulio formos
bandinio. Pjuvis buvo atlieckamas 0,5 mm/s greiiu, amplitudés pokytis tarp aukSCiausio ir
Zemiausio pjuvio tasko yra 3,5 mm. Naudojant PHAROS lazerj kartu su Thorlabs 10x objektyvu,
Reléjaus ilgis yra ~12 pum, todél akivaizdu, kad sukurta optiné pavirSiaus sekimo sistema leidzia

realizuoti sudétingus pjiivius ant kreivy pavirsiy.
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33 pav. Spiralés formos pjiivis ant pusrutulio formos bandinio

IS gautyjy rezultatg galima teigti, kad sukurta pavirSiaus sekimo sistema yra tinkama lazerinio
mikroapdirbimo operacijoms, ta¢iau negali konkuruoti su komerciniais (Workshop of Photonics,
MotionX, Prior kompanijy) autofokusavimo jrenginiais, nes veikimo sparta nusileidzia 10-15 karty.
Sij skirtuma lemia darbe aptartas signalo keitimo i§ skaitmeninio j analoginj sukeliamas vélavimas.
Norint tai eliminuoti, reikia iSvengti signalo keitimo skaitmeniniy manipuliacijy. Sékmingai
jvykdzius §ig uzduotj, galima bent eile (10 karty) padidinti veikimo greit] ir tokiu biidu sukurta

sistema tapty konkurencinga komerciniams tokio tipo jrenginiams.
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Rezultaty aptarimas ir iSvados

I lazering mikroapdirbimo sistemg buvo integruotas atstumo matavimo modulis Optimet, kurj

pasitelkus buvo realizuota automatiné pavirSiaus sekimo sistema.

Darbo metu buvo atliktas autofokusavimo kalibravimas, kurio metu perkalibruotas
atstumo matuoklio atsakas j kitos paskirties objektyva. Tokiu biidu gautas tiesinis atsakas
1 atstumo pokyt], kuris yra butina saglyga norint islaikyti stabily autofokusavimo sistemos
veikimg bei optimizuoti PID koeficientus taip, kad sistema veikty visame objektyvo
darbiniame lauke. Su tiesiniu atsaku bei 0,25 NA objektyvu pasiektas darbinio atstumo
(zidinio i8derinimo) intervalas sieké 750 pm.

Optimizuoti PID kontrolerio parametrai, kurie leido pasiekti mazas osciliacijas apie
optimalig Zidinio verte. Osciliacijos siekia <6,5 pum, o tai yra maziau nei naudoto lgSio
Reléjaus ilgis (12 um).

Autofokusavimo spartg labiausiai riboja Optimet skaitmeninio signalo keitimas |
analoginj, kuris Siame darbe buvo atlickamas kompiuteriu ir papildomu kodas — analogas
keitikliu. D¢l konvertavimo vélavimo autofokusavimo sistemos veikimo greitis buvo
mazesnis nei 0,4 mm/s.

PavirSiaus sekimo sistema su integruotu konoskopiniu atstumo matuokliu negali
konkuruoti su komerciniais tokio tipo jrenginiais, nes greitis yra eile (10 karty) mazesnis,
taciau §j skirtumg galima panaikinti iSvengiant skaitmeniniy manipuliacijy.
Mikroapdirbimo sistema sékmingai veikia kartu su autofokusavimo sistema, kai
apdirbimo greifiai yra mazesni nei 0,5 mm/s ir jei néra SuoliSky pavirSiaus pokyciy,
didesniy nei 0,2 mm, naudojant 0,25 NA objektyva. Eksperimentiskai pademonstruotas

mikrograviravimas ant kreivo, atspindin¢io pavirSiaus.
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Santrauka

Optinés pavirSiaus sekimo sistemos lazeriniam mikroapdirbimui kiirimas bei

galimybiy jvertinimas

Lazerinis mikroapdirbimas — jau dabar placiai paplitusi medziagy apdirbimo rasis, siekianti
jsitvirtinti dar jvairesnése srityse. D¢l Sios priezasties vyksta nuolatinis §io apdirbimo tipo
tobulinimas. Vienas i§ trikumy naudojant lazerinj mikroapdirbimg yra tai, kad nenaudojant
papildomy sistemy, jis gali apdirbti tik lygy pavirSiaus profilj turinCias medziagas. Jei turimas
pavirS§ius yra kreivas, reikia programuoti apdirbimo jrenginj arba apdirbimas bus netolygus. Taciau
egzistuoja ir kiti biidai, kuriais remiantis galima apdirbti kreivus pavirSius. Vienas i§ jy — optiné
pavirSiaus sekimo sistema, kurig pasitelkus iSlaikomas pastovus atstumas iki bandinio.

Sio darbo tikslas yra sukurti pavirSiaus sekimo sistema, kuri buty tinkama lazeriniam
mikroapdirbimui, integruojant komercinj konoskopinj atstumo matuoklj, bei iSbandyti tokios
sistemos galimybes taip pademonstruojant, kad naudojant $j metodg galima iSvengti programavimo
operacijy ir tokiu biidu supaprastinti sistemos pritaikyma jvairesniam panaudojimui.

Darbe pademonstruota, kad opting pavirSiaus sekimo sistemg galima panaudoti lazerinio
mikroapdirbimo operacijose ir tokiu budu apdirbti kreivus pavirSius. Tyrimai parodeé, kad sukurta
sistema veikia tinkamai, kai didziausias apdirbimo greitis yra 0,5 mm/s, o didZiausias staigus
apdirbamos detalés pavirSiaus profilio amplitudés pokytis — ne daugiau nei 0,2 mm. Nustatyta, kad
sistema negali konkuruoti su komerciniais tokio tipo jrenginiais, nes veikimo greitis yra eile (10
karty) maZesnis. Sj skirtuma lemia skaitmeninio signalo keitimas j analoginj, kurj eliminavus,

galima tikétis, kad sukurta sistema biity konkurencinga komercinéms.
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Summary

Optical surface tracking system for laser microprocessing development and properties

assessment

Laser micromachining is getting more and more widespread in materials processing
applications. For this reason, it is required for continuing improvements of this type of processing.
One of the main drawbacks of laser microprocessing is that it can process only a smooth surface
profile containing material when no additional system is used. To process a curved surface profile
containing element the process requires a programming for each different shape of an element.
However, there are other ways to implement that kind of operation. One of them is an optical
surface tracking system that maintains a constant distance to the object.

The purpose of this investigation is to create the optical surface tracking system with
integrated conoscopic distance senson that would be suitable for laser microprocessing and to assess
the properties of that system.

The possibility of an optical surface tracking system application for laser microprocessing
was demonstrated. It has been measured that maximum speed of processing must be less than 0,5
mm/s. Furthermore, it was observed that the object should not have sharp edges higher than 0,2 mm
to ensure that system works properly. This system cannot compete against commercial this type of
device due to poor speed (10 times lower). This difference can be eliminated by changing the way

of conversion digital signal to analog.
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