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SAMENVA'ITIN3

Q1twerp van een laserbewerkingsnachine!ret een 3-assige
trepanning unit.
In elit verslag wordt een opzet gegeven voor een 4-assige laserbe
werkingsmachine. De 4-assige machine wordt ontworpen aan de hand
Van een, in bedrij f zijnde, 5-assige laserbewerkingsnachine. De
machine kan opgedeeld worden in: de laser, canp.1terized NJmerical
COntrol, trepanning unit en randprocessen voor de beveiliging van
machine, operator en werkstuk. De opbouw van de 5-assige machine
wordt behandeld. De opbouw van de signalen )(pd, Ypd en Zpd wordt
behandeld. Deze signalen zijn de stuursignalen voor drie servo
systemen. De servo-systanen worden ook verder uitgewerkt. Ten
slotte wordt er een rreetmethode gegeven voor het meten van het
dynamisch gedrag van de drie servo-systanen.

P.H.J. Francken, THE vakgroep ER, 1986

Design of a laserprocessing machine with a 3-axis trePanning
unit.
In this report a concept is given for a 4-axis laserprocessing
machine. The 4-axis machine is designed similar to a 5-axis
laserprocessing machine. This 5-axis machine is already in
operation. The laserprocessing machine can be split in: the
laser, canp.1terized Numerical control, trePanning unit and
processes for protection of the machine, operator and workpiece.
The oonstuction of the 5-axis machine has been treated. The
construction of the signals)(pd, Ypd en Zpd is given. These
signals are the inputs for three servo-systans. The servo-systans
are also ~rked out. At last a method of measuring is given for
rne:isuring the dynamic behaviour of the servo-systans.

P.H.J. Francken, University of Technology department ER, 1986
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INLEIDIN:;

Dit is het verslag van het afstudeerwerk van P .H.J. Francken,
student aan de afdeling elektrotechniek van de Technische Hoge
sch<x>l te Eindhoven, afdeling meten en regelen. De afstudeer
hoogleraar W3.S prof.ir. F.J. Kylstra, de begeleider W3.S ir.
e.A.M. van den Brekel. Het afstudeerwerk v.erd verricht bij de
finna EldiJn b.v. • De begeleider bi j EldiJn W3.S dhr. P. Peters en
de projekUeider W3.S dr .ir. G. de Vlieger.

De finna EldiJn heeft ongeveer 150 v.erknemers in dienst en maakt
deel uit van de Indivers groep. EldiJn is gesPeCialiseerd in ID1,
ECD, EDM en laserbev.erkingen. V<X>r de laserbev.erkingen is een 5
assige laserbev.erkingsmachine met een 300 watt ~-Yag laser
aanv.ezig. Op deze machine is een 2-assige trepanning unit,
aangedreven met galvananeters, geplaatst. Hiennee is het nogelijk
snel kleine gaatjes te b::>ren d<X>r het bev.egen van het brandp.mt
over het materiaal.

De afstudeeropjracht bestond uit vier delen. Ten eerste een
onderZDek aan de huidige, 5-assige, lasennachine, an een beter
begrip te krijgen van de v.erking. Ten tv.eede een ondermek naar
de meest geschikte me voor de te ontv.erpen lasennachine • Ten
derde het bedrij fsklaar maken van de, nieuw ontworpen 3-assige
trepanning \.mit. Deze rroest te gebruiken zijn op de bestaande
machine en op de te ont~rpen machine. Ten vierde een ontv.erp
maken voor een 4-assige laserbev.erkingsma.chine.
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Hoofdstuk 1 Bespreking 5-assige laserbe....erkingsmachine

sinds medio 1983 is er een 5-assige lasennachine in ....erking bij
Eldim. 'Ibt nu toe ....erd slechts de ....erking van beEaalde delen
bekeken als er een storing optrad. Bij een beter begrip van de
werking zou een storing sneller hersteld kunnen worden.

De bestaande machine kan opgedeeld worden in de volgende blokken.

~ FLiTSlAMPEN

X,Y,Z,A,B X,Y,Z,A,B \--I
BESTURING

MS 300
MOTOR 11. SERVO- II--+ VERSTER-SPINDEL " KER I\r-

r--\
TREPANNING UNIT

CNC \;---I
..:;

I
It---\-\ X,Y,Z,A,B ~ KOElER

----,j ~ RTACHO GASSEN

~"-

X,Y,Z,A,B R
AFZUIGING

\
RESOLVER DEURENv

'rII

REM IA-AS II
NOOOSTOP

+
EIND

SCHAKElAARS

figwr 1.1: b1okschema. 5-assige laserbe....erkingsmachine

1.1 O:mplterized Numerical OJntro1 (rne)

Dit is een softlftaraTIatige besturingsunit voor s1edecaribinaties.
Met behulp van deze unit kunnen meerdere assen een gezame1ijk,
g~rdineerde beweging uitvoeren. Dit kan zijn een 1ineaire,
cirkulaire of punt-plnt interpolatie.
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Naast deze besturingssoft....are is er een vrl) progranmeerbare
interface aan....ezig. Deze interface, die men kan vergelijken met
een Progranmable DJgic COntrol, wordt gebruikt voor de o:::>8rdi
natie in de tijd, van de aangesloten processen.

Als derde is er de ....erkstuksoftware. Hierin wordt voor ieder
....erkstuk het behandelingsvoorschrift opgegeven. Dit is de belNe
ging van de assen en het in en uit ....erking treden van de randpro
cessen. De randprocessen zijn de MS300 (de aansturing van de
energiepanp voor de laser, trePanning unit, deuren, gassen, koe
ler en afzuiging.

WERKSTUK
SOFTWARE

BESTURINGS
SOFTWARE

TRANSLATIE
&

ROTATIE
ASSEN

INTERFACE
SOfTWARE

RAND
PROCESSEN

figuur 1.2: indeling mc software

Besturingssoftware vast programna in de mc, genaakt door de
CNC fabrikant.

Interface~-:ftware eenmaJ.ig geprogranmeerd, genaakt naar ....ens
van de gebruiker

Werkstuksoitware per ....erkstuk wisselend programna, gemaakt
door de gebruiker.

1.2 Assen aansturing

Met behulp van de CNC is het nogelijk an een be....erking uit te
voeren volgens een bepaalde drie-dimensionale ~ing• Dit
gebeurt door een ge<::.'08rdineerde ~ing van een of meerdere
assen.

Bij de huidige machine zijn drie translatie- en t....ee rotatie
assen aangesloten. Op deze manier kan op iedere plaats van het
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\\erkstuk onder iedere hoek een be\\erking uitgevoerd \\Orden.

De aansturing van aIle assen gebeurt op dezelfde manier.
daarvoor bestertrle output-poort van de me wordt een
spanning doorgegeven aan een p..11sbreedte-gem::rluleerde
versterker. Deze spanning is een maat voor de snelheid
beweging.

Op de
analoge
servo

van de

De servoversterker stuurt een OC servarotor-tacho a:mbinatie aan.
De tachospanning \\Ordt teruggevoerd naar de servoversterker als
snelheidsfeedba.ck-spanning.
De servoversterker bestaat uit een PI-regelaar en een gepulseerde
verm::>genseintrap. De PI-regelaar zorgt ervoor dat het toerental
van de rrotor gelijk \\Ordt aan het gevraagde toerental.
De OC servcm::Jtor brengt via een overbrenging een spindel-Il'Oer
caribinatie in be\\eging waardoor een mechanische verplaatsing
gerealiseerd kan \\Orden.

SERVO
VERSTERKER

CNC
1/0

ROTOR

STATOR

,....---------1
I I

I
I
I
I

I
I
I
I
I
I

I RESOLVER I__________ J

figuur 1.3: opzet fOsitioneer-as
(zie tekening 04274 sheet 1 en 2)

Aim de rrotor zit een resolver gekoppeld. Hiennee \\Ordt de fOsitie
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teruggekoppeld naar de CNC.
Op de rotor \\Ordt een wisselspanning gezet. Afhankelijk van de
stand van de rotor, ten opzichte van de stator, \\Ordt een
wisselspanning in de stator-sp:::>elen gelndu:::eerd. De rotor is
gekoppeld aan de rrotoras, de stator is gekoppeld aan het rrotor
huis. Aan de hand van de, op de stator gelndu:::eerde spanningen
kan de stand van de rrotoras bepaald \\Orden. De uitwijking, van de
rroer, kan dan berekend \\Orden als bekend is \\1at de
overbrengingsverhouding en de spoed van de spindel is.

Op iedere as is een referentieschakelaar aangebracht. Bij het
opstarten van de machine is de stand van aIle assen cnbekend. Met
de referentieschakelaar (b:rne switch) kan steeds een vastliggend
nulp.mt bepaald \\Orden.

1.3 Noodstop en Eindschakelaars

Ter beschenning van de machine en de operator zijn een aantal
noodstops en eindschakelaars aangebracht. Bij het verbreken van
een van de, in serie geplaatste, schakelaars \\Ordt via de
interfacesoft\\1are de be\\eging gestopt en de beam-shutter gesloten.

[XX>r het stoppen van de be\\eging is het Cl'lI'I'Ogelijk dat de rroer
tegen de rrechanische eindvaarde aanloopt \\1aardoor de machine
beschadigd kan \\Orden.

[XX>r het sluiten van de beam-shutter \\Ordt de laserstraal
afgebogen zodat deze niet langer in de werkruirnte aanwezig is.
Een eventuele verdere foute bewerking \\Ordt dan abrupt
afgebroken.

1. 4 Flitslampen besturing MS300

De gebruikt-.e laser is een vaste stof laser. Het aktief meditnn is
een Nd-Yag krista1. [XX>r middel van flitslampen \\Ordt energie
toegevoerd aan het kristal. Elektronen in het aktief rneditnn
worden in een, niet stabiele, hogere energietoestand gebracht.
Bij terugval van deze elektronen \\Ordt licht uitgezonden. Ibor
deze lichtstralen nu tussen twee spiegels heen en weer te laten
lopen cntstaat er een staande lichtgolf tussen deze spiegels.
Deze lichtgolf heeft een vaste cplflengte, afhankelijk van de
afstand tussen de spiegels.

Als een gedeeltelijk cb:>rlatende spiegel gebruikt \\Ordt dan
treedt een gedeelte van het licht naar buiten in een nagenoeg
rechte bundel. Deze bundel is de laserstraal. De laserstraal
wordt met behulp van spiegels naar een focusseringslens geleidt.
In het brandp.mt \\Ordt de laserenergie gebundeld op een klein
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oppervlak y,eardoor een hoge energiedichtheid gehaald kan worden.
Dankzij deze hoge energiedichtheid kurmen er verschillende
bewerkingen op verschillende materialen uitgevoerd worden.

Een verdere bespreking van het laserproces valt buiten de opzet
van de afstudeeropjracht. De aansturing van de energiepanp, de
flitslarnpen, is wel belangrijk.

FLITS
LAMP

----,
I
I
I
I
I

MASTER

STROOM
VER-

t STER
KING

I
I
I

I
I
I
I

-- - -- - - - - - - - - ...J

SYNC

INPUT
r---v'1 SELECT

.--- - - - - - - - - - - - --
I

I
I

L _

I BREEDTEfhDOGTE

CNC

FRONT
PANEEL
MS 300 H-:==:--::::--....J

FLITS
LAMP

DC

VOEDING

EINOTRAP

ONSTEKINGSTROOM
VER
STER
KING

v,

------------ - -----l

I
I

I
I
I

I
I
I
I
I

- -- _- ..1

PULS
CONTROL

CARD

r------- -
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I SLAVE
I
L _

fiquur 1.4: blokschema flitslarnpen besturing MS300

In de huidige configuratie worden de puls-frekwentie, -breedte en
-hoogte ingesteld op het front-paneel van de MS300. Het openen en
sluiten van de be~shutter kan bestuurd worden vanuit de mc of
via het front-panee1. Het geven van een single-shot, het openen
of sluiten van de be~shutter gedurende een laserpuls, kan oak
bediend worden vanuit de OK: en vanaf het front-panee1.
Na het opstarten van de machine noet er eerst een keus gemaakt
worden voor de bediening van de shutter. Drukken op llREMOI'EII

geeft een bediening vanuit de CNC. Drukken op IIIDCALII geeft
een bediening vanaf het front- paneel.

In de volgende paragrafen worden de ontsteking en eindtrap van de
flitslarnp, de regeling voor de lichtpuls, de aansturing van de
~shutter en het selecteren van de bedieningSIDde behandeld.
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eerst
van

lamp

1.4.1 ontsteking en eindtrap

De lampen worden gebruikt als energiepanp voor het aktief medium.
De kortstondige flitsen van de lamp genereren een kortstondige
laserpuls.
Voordat de lampen echter kunnen flitsen zullen ze
m:>eten branden. Het is narnelijk cmogelijk an een lichtpuls
een juiste energie te geven vanuit een toestand waarin de
neg geen licht afgeeft.

Gedurende het branden van de lamp is de spanningsval over de lamp
nagenoeg konstant en bedraagt ongeveer 10OV. Voor het ontsteken
van de lamp is een hoge korte spanningspiek rodig van ongeveer
1100V. De flitsen van de lamp worden verkregen door het verhogen
van de stroon door de lamp gedurende em puIs.

De ontsteking van de lamp
V1

01

V..::...3__-l

figuur 1.5: .ontsteking lamp en simner circuit
(zie tekening B0978)

Vl is een 'jelijkspanning van ongeveer 38OV.
V2 is een geli jkspanning van ongeveer -70OV.
Er gaat een stroan loPen door Cl waardoor deze opgeladen wordt.
Vbrdt de spanning over Cl nu groter dan 600V dan zal een vonk
overspringen in SG. SG is een "vonk-spleet". Indien het span
ningsverschil tussen heiden kontakten te groot wordt dan slaat
deze door. Er ontstaat dan een vonk. De oondensator Cl wordt snel
ontladen en via Tl zal een SPamlingspiek ooven op Vl gesuperp:r
neerd worden. Gaat de lamp nu niet branden dan wordt Cl weer
oP3eladen.
Als de lamp weI gaat branden dan zal de spanning over Cl niet
rneer zo hoog kunnen worden dat er ~r een vonk overspringt. Via
D3 en R3 zal er een kleine stroan kontinu door de lamp blijven
loPeno
Ti jdens een lichtpuls wordt I door middel van V3 I TRl zeer snel in
verzadiging of in spertoestand gebracht. Op deze manier wordt er
zo min rcogelijk energie gedissiPeerd in de transistor TRl. De

10



transistor TR.l is in werkelijkheid het transistor-rack. Dit zijn
een aantal parallel geschakelde vernogenstransistors.
Als TRl in verzadiging is dan zal een hoge strcx:m door de lamp
via TRl lopen. De enitter-oollector spanning is laag waardoor
weinig venrogen in de transistor gedissipeerd w:>rdt.
Als TRl in spertoestand is, dan is de enitter-oollector sparming
hoog maar er vloeit geen strcx:m door de transistor waardoor ook
nu weinig veITCOgen in de transistor gedissipeerd w:>rdt. De spoel
Ll zal proberen de lopende strcxm konstant te houden. Deze strcx:m
vloeit dan via diode Dl weer door de lamp.

1100
[V] LAMP SPANNING

100
[VJ""+---'-----------------

MAX
60

[A]

"1"

LAMP STROOM

STUUR
SPANNING

V3

"~'-'I----+_
~T1
f------T2-------tI T1=PULSBREEOTE

VT2=PUL SFREKWENTIE

figwr 1.6: lamp-sparming, -strcx:m en -stuursparming

De gelijkspanning voor de lamp w:>rdt verkregen uit een
gelijkrichting van de driefasen spanning. (zie figuur 1.7)
Na het inschakelen w:>rdt de strcx:m, waannee de oondensatorbank
wardt geladen, begrensd door Rl, R2 en R3. Is de spanning over de
oondensatorbank hoog genoeg dan sluit RLl. Hierdoor w:>rden Rl, R2
en R3 kortgesloten. Tevens w:>rdt dan het "READY" signaal gegeven.
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R1

,..----t'--.........- .........----1 VOLTAGE

SENSING
CARD

T1

DRIE~FASE
'-----~

LAMP
S~NNING

SHUNT

figuur 1.7: ge1i jksparmingsvoeding voor een flits1amp
(zie tekening C1013)

1.4.2 Rege1ing van de 1idhtpu1s

Vcx:>r een cpede 1aserbewerking van een werkstuk is het be1angrijk
dat de laserenergie per pu1s konstant b1ijft. en dat de energie
van twee opeenvo1gende pu1sen cx:>k konstant is • Een konstante
energie is niet rea1iseerbaar maar dit wordt zo cped noge1ijk
benaderd. on dit te rea1iseren m::>et de afgegeven lidhtenergie van
de flits1amp konstant b1ijven. De pu1s-breedte en -frekwentie van
de 1idhtpu1sen rroeten steeds eenze1fde waarde hebben. De flitsen
van de twee 1ampen, rraster en slave, m::>eten ge1ijktijdig starten.

Ret ge1ijktijdig starten van de 1ampen wordt gedaan met de sync
puls. Deze puls wordt gegeven vanuit de pu1s-rege1 kaart van de
master naar de pu1s-rege1 kaart van de slave. De werking van de
puls-rege1ing is voor de rest bij de slave hetze1fde a1s bij de
master.

RUN

ENERGY
GATE

SYAlCtHASTER SYNC~SLAVE

.J1J1.lS JLIL RAMP
~ veo

GENERATOR COHPERATOR--
LS

OPTELLERfuE- OVERLOAD
BEVEIlIGING

,
..fLfL /"

t
~ ---./- -.I..JL '--
TE

COI1PERATOR

Vil- ~ AANSTURING

t FlITSLAHP

PU
BRE

PU
HDDG

PU
FRE

RUN

figuur 1.8: b10kschana 1idhtpu1s rege1ing

12



Een analoge sparming, afkanstig van het front paneel, geeft de
opgegeven frekwentie. Via een VOltage Q.:>ntrolled Oscillator (VCD)
wordt een pulssignaal gegenereerd net de gevraagde frekwentie.
Dit signaal is het sync-signaaL

Het sync-signaal triggert een rampgenerator. De hoogte van de
ramp v.ordt vergeleken net een analoge spanning, evenredig met de
opgegeven puls-breedte. De uitgang van de CXJlIperator is een blok
!plf signaal net de gevraagde frekwentie. De breedte van het blok
geeft de pulsbreedte aan.

De blokcplf sluit een analoge schakelaar. DJor deze schakelaar
wordt de opgegeven p..lls-h:xJgte doorgegeven aan een schmi.tt
trigger cx:mperator. De schakelaar sluit alleen maar als de
signalen IlRUN II en "ENER3Y GATE" aktief zijn.

De opgegeven p..llshoogte v.ordt vergeleken met de stroan door de
lamp. Deze v.ordt gemeten aan een shunt. De spanning hierover
wardt aangeb::x1en als de spanning Vile

De spanning voor de p..lls-hoogte v.ordt gedurende een p..lls
doorgegeven aan een beveiligingscircuit. Hierin v.ordt getest of
de gevraagde gemiddelde energie niet l:x>ven een bepaalde
grenswaarde uitkant. Is dit wel het geval dan v.ordt de p..lls
breedte ingekort.

De VCD.

(1

R1 01

R2

>--.j~-,VU

figwr 1.9: schema. va:> (zie tekening C4448)

1)X)r meeko~ling van de tweede opamp is Vu gelijk aan de
positieve of de negatieve voedingsspanning.
Vi is een positieve ingangsspanning.
Stel VU is gelijk aan de positieve voedingsspanning, +Vb. De
diode Dl spert dan en Cl zal opgeladen v.orden. De uitgang van de
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eerste opanp za.l dan lineair in de tijd afnanen. ~rdt deze
spanning kleiner dan -(R4/R2)*Vb dan za.l Vu anslaan naar -Vb. De
condensator Cl \\Ordt dan snel via Rl en Dl cntladen. De uitgang
van de eerste opamp stijgt tot +(R4/R2)*Vb. Vu slaat weer an naar
+Vb en diode Dl spert weer.
De snelheid \toIa.annee Cl q>geladen \\Ordt is afhankelijk van Vi. De
uitgangssparming is dan een pulssignaal \toIa.arvan de frekwentie
afhankeli jk is van de ingangsspanning vi.
Het nadeel van deze schakeling is dat de p..1ls-lengte, van de
sync-puIs, coafhankelijk is van vi. De sync-p,lls lengte is kon
stant. De tijd \toIa.arin VU IX>sitief is weI lineair afhankelijk van
Vi. De totale tijdsduur van ~ sync-p..1ls is dan T=k2+(kl/Vi) met
kl afhankelijk van R3 en Cl en k2 afhankelijk van Rl en Cl. De
frekwentie is dan 1fT, deze is niet lineair afhankelijk van vi.

UITGANG
OPAHP1

NG
HP2

,...--

UITGA
OPA

- ....

figwr 1.10: spanningsverloop in vm

De rampjenerator.
Voordat de werking van de rampjenerator besproken \\Ordt is het
belangrijk an te weten hoe de gebruikte timer werkt.

TIMING

l..--oOUT

figuur 1.11: timer-circuit gebruikt in het IC 558
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Op de triggerpuls \\Ordt de flip-flop geset. De uitgang van de
timer \\Ordt hoog en de transistor spert. Een uitwendig
aangesloten oondensator I aan de timing ingang I \\Ordt nu
oP3'eladen. w:>rdt de SPanning over de oondensator te hoog dan
slaat de uitgang van de canperator an '£ardoor de flip-flop
gereset \\Ordt. De uitgang van de timer \\Ordt laag en de
transistor \\Ordt in geleiding gebracht '£ardoor de aangesloten
condensator snel ontladen \\Ordt.

JLl TI JLJL
TR OUTI---

TIMER

figwr 1.12: realisatie rampfunktie voor de pu1sbreedte regeling
{zie tekening C4448}

Bij de rampgenerator \\Ordt C1 net een konstante stroan geladen na
de syne-p.11s. De stroan \\Ordt ge1everd door de transistor Tl.
Met behu1p van een opamp \\Ordt ervoor gezorgd dat de TIMINJ
ingang van de timer niet belast \\Ordt. Voor de uitgang van de
opamp ge1dt dat deze ge1ijk is aan de SPanning op de non
inverting input.

De a:rope:L-:tor •

R1

WIDTH

~

=u=L[

lIlL
figwr 1.13: rea1isatie pu1sbreedte rege1ing

{zie tekening C4448}

~ de inverting-input van de opamp \\Ordt de ramIi100gte verge1eken
met de WIDI'H opgave. w:>rdt de ramp boger dan -{Rl/R2}*WIDrH dan
wordt de uitgang van de opamp 1aag.
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Op een ingang van de NAND staat de uitgang van de timer. Op de
andere ingang staat de uitgang van de opamp. De uitgang van de
NAND is laag zolang de rampfunktie aanwezig is maar de
opamp..1itgang nog niet laag is geworden. Indien dit signaal nag
een keer gelnverteerd wordt krijgen we een blokgolf 'Ioaarvan de
frek.wentie de gevraagde frek.wentie is en de tijd, gedurende welke
het signaal hoog is, de gevraagde puloo.uur is.
De opamp is meegekoppeld. De weerstand R3 is veel groter dan R4
waardoor een gering schmitt-trigger effect ootstaat. Hierdoor
heeft de ruis geen invloed meer. ZOu dit met gedaan zijn, dan
kan het voorka'nen dat bij de overgangen een aantal extra pulsen
verschijnen.

De schmitt-trigger canperator.

HEIGHT 51

figuur 1.14: doorgeven van de ingestelde pulshoogte
(zie tekening C4448)

Het tot ::lU toe gegenereerde bloksignaa1 sluit een analoge
schakelaar 81 'Ioaardoor de analoge spanning voor de hoogte
besch:ikl::Bar is op de ccrnperator. De analoge schakelaar is een IC
waardoor er zeer snelle schakeltijden optreden en er van denderen
geen sprake is.

ViI R1

figuur 1.15: pulshoogte regeling (zie tekening C4448)
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Als de spanning voor de hoogte plus de negatieve feedback
spanning , viI afkanstig van de shunt, kleiner is da.n
R4/(R3+R4)*Vb dan is de uitgang van de opamp +Vb. Het transistor
rack zal dan in geleiding gehouden worden. De stroan door de lamp
zal toenanen en ViI zal toenemen. Op een gegeven m:::ment wordt de
non-inverting input spanning zo hoog da.t de uitgang van de opamp
anslaat naar -Vb. Het transistorrack is nu gesperd. De stroan
door de lamp zal afnanen en ook Vi! neant af. Als de non
inverting input nu beneden -R4/(R3+R4)*Vb kant, dan zal het
transistorrack weer in geleiding gebracht worden.
nit proces blijft zich herhalen zolang de analoge schakelaar 81
gesloten is. Als 81 geopend wordt dan sluit 82 en wordt de
doorgegeven hoogte teruggebracht tot het nulniveau.

De uitgang van de schmitt-trigger canperator wordt door een
strocmversterkingscircuit gestuurd atrlat de venrogenstransistors,
in het transistorrack, een grotere basisstroan nodig hebben, an
in verzadiging te kanen, dan door de schmitt-trigger canperator
geleverd kan worden.

De overload beveiliging.

HEIGHT

-15V

R1
(1

R4
R6

figwr 1.16: opzet overload beveiliging door inkorting
pulsbreedte (zie tekening C4448)

Volgens een bePaald criterium wordt de maximale energie per
tijdseenheid begrensd. Is de puls-frekwentie te hoog, de puls
breedte te lang of de puls-b:Jogte te hoog dan zal Cl opgeladen
warden \taardoor de uitgangssparming van de eerste opamp zal
dalen. WJrdt deze spanning negatief dan zal een \taarschuwingS-LED
gaan branden. Tegelijkertijd zal de diode gaan geleiden \taardoor
een negatieve spanning bij de gevraagde puls-breedte opgeteld zal
warden. De naar de canperator doorgegeven puls-breedte zal
daardoor venninderen.

Een tweede beveiliging vindt plaats door middel van het signaal
"ENERGY GATE".
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VERMENIG
VLlLOIGERLAMP

STROCl'1:-:-------~ .....I

LAMP
SPANNI'':'':"NG=-+--'

WIOTH----------l

TRANSISTOR RACK ON

figuur 1.17: bepaling energie per puls (zie tekening C4239)

De spanning over de lamp wordt gedurende het in geleiding zijn
van het transistorrack vennenigvuldigd met de strocrn c:bor de
lamp. De uitgang van deze vennenigvuldiger wordt gedurende de
puls-breedte gelntegreerd. Op deze manier wordt de energie per
puls bepaald voor de master en slave.

ENERGY
SLAVE

R1

ENERGY
OEMAN:-,;,O=-+--+--------.....J

FREKWENTIE
POWER LIMIT OELEk

figuur 1.18: overload beveiliging c:bor middel van het signaal
"Em:R3Y GATE" (zie tekening C4239)

Ben maxirnlll1 energie per puIs wordt bepaald c:bor de maximaal
toegestane energie te delen door de opgegeven frekwentie. W::>rdt
de energie per puIs van de master of slave te hoog dan zal de
uitgang van canperator 2 of 3 laag worden l£ardoor de flip-flop

18



gereset wordt en "ENERGY GATE" laag wordt. Als "ENERGY GATE" laag
wardt, wordt de schakelaar VClOr de p.11s-h::logte geopend. De
laserpuls wordt dan afgebroken.
In een andere vennenigvuldiger wordt de opgegeven p.11s-hoogte
vennenigvuldigd met de opgegeven breedte. \'brdt nu de energie per
puls van de master plus de energie per p.11s van de slave boger
dan de opgegeven energie dan wordt de uitgang van canperator 1
laag. Hierdoor wordt de flip- flop gereset en wordt het signaal
"ENERGY <::ATE" laag.
Bij een volgende syne-p.11s wordt de flip-flop opnieuw geklokt
waardoor "mERGY GATE" weer hoog wordt mits het reset-signaal
niet meer aktief is.

1.4.3 Aansturing van de beam-shutter

BEAM
SHUTTER

BEAMD
DUt1P ,

UITTREE
SPIEGEL

EIND ,----,
SPIEGEL l----J LA t1P

figwr 1.19: laser met beam-shutter

Met behulp van de beam-shutter is het rcogelijk een bewerking te
starten of te be~indigen. Indien de beam-shutter geopend is dan
wardt de laserstraal doorgelaten tot in de werkruirnte. Is de
beam-shutter gesloten dan wordt de laserstraal, VClOr de focus
seringslerm afge1::x:>gen. De laserenergie wordt dan weggevoerd naar
een keramisch element.
Ret openen van de beam-shutter wordt gesynchroniseerd met de
anlaaggaande flank van de WIDlli-p.11s.

Behalve het openen en sluiten, van de beam-shutter, is het
rcogelijk an een single-shot te geven. Dit is het openen of
sluiten van de beam-shutter gedurende een laserpuls.

Als het signaal "REMJrE" hoog is dan worden de bedieningssignalen
afkanstig van de mc geselecteerd. Is "REMCYI'E" laag dan worden de
bedieningssignalen afkanstig van het front paneel geselecteerd.
Als "mMJrE" laag is dan wordt, <X>or middel van de signalen
"OPEN" en "CLOSE", de flip-flop (IC2) geset of gereset. (zie
figwr 1.20)

Stel het signaal "O/C" is hoog. De shutter noet dan geopend zijn.
Verder veronderstellen we dat het signaal "S/S" VClOrlopig met
aktief wordt.
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figuur 1.20: schema aansturing beam-shutter (tie tekening Cl082)

Het signaal "O/C" gaat van hc»J naar 1aag. Op de ingang van XDRl
(exclusive or 1) kant dan gedurende korte tijd een logisch "I"
niveau. De uitgang van XDRl is dan logisch 111 11 • De flip-flop
(IC4) wordt gereset. De o-uitgang wordt laag en de Q-uitgang
hcx::>g. Een ingang van XDR3 is dan laag en de andere ingang wordt
hcxJg. De uitgang van XDR3 wordt hcx::>g. De rrono-stabiele multi
vibrator wordt via de C-ingang vrijgegeven. De uitgang van IC3 is
laag, zodoende is de uitgang van XDR2 ook laag en blijft de
uitgang van IC4 mgewi.jzigd.

Het signaal "O/C" gaat van laag naar hoog. Via XDR2 wordt de D
ingang van de flip-flop hoog. De O-uitgang wordt dan hcxJg en de
Q-uitgang laag. Als deze stabiele situatie is bereikt wordt de
nono-stabiele multi-vibrator vrijgegeven.

Een singJ.~shot kan pas gegeven v.orden als de schakeling in een
stabiele tr~stand is.
Als 1I0/CII laag is en "S/S" wordt hoog dan wordt de o-uitgang van
IC3 gedurende korte tijd hoog. De uitgang van XDR2 wordt dan
hcxJg. Bij een anlaaggaande flank van de w:rorn-p..1ls v.ordt de 0
uitgang van IC4 J'r:x)g en de o-uitgang laag. De uitgang van XOR2
wordt weer laag waardoor bij een volgende anlaaggaande flank van
de w:rorn-p..1ls de flip-flop weer in zijn owe toestand terug v.ordt
geklokt.
Als "O/C" hoog is en IIS/S" v.ordt hoog dan v.ordt de o-uitgang van
IC3 gedurende korte tijd hoog. De uitgang van XOR2 v.ordt dan
laag. Bij een WIDIH-p..1ls v.ordt de o-uitgang van IC4 laag en de
Q-uitgang hoog • De uitgang van XOR2 wordt vervolgens weer hcxJg
waardoor de flip-flop weer in zijn owe toestand terug geklokt
wordt.

Als de o-uitgang van IC4 hoog is dan v.ordt TRl in geleiding ge
bracht. Via de opto-ooupler, met TR3, v.ordt de shutter
geaktiveerd. Door het sluiten van RLI v.ordt een terugmelding
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gegeven, met de lamp "CPEN", naar de operator.

Als de o-uitgang laag is dan wordt de shutter niet geaktiveerd.
Door het sluiten van RL2 gaat de lamp "crDSE" branden.

De werkelijke status van de shutter wordt niet gecontroleerd. Er
wordt gekeken of de beam-shutter bekrachtigd is of niet.

1.4.4 selecteren van de bedieningsmode

Nadat de voedingssPanning voor de lampen op een operationeel
niveau is gekanen wordt het signaal "READY" aktief. Het is nu
rrogelijk an een keus te maken voor de bedieningsmode. De
bediening, van de beam-shutter, kan gebeuren via de mc of via
het front-paneel. Het is rrogelijk an de pulsparameters in te
geven via de CNC. Er noet dan wel een verandering in de hardv.e.re
en interfacesoftware aangebracht worden.

J,
,,,,

(

48VAC

figwr 1.21: selectie bedieningsmode
(zie tekening Cl166)

Als het "READY" signaal gegeven wordt dan zijn de relais RLl en
RL2 n:::>g niet bekrachtigd.
Door indrukken van "LOCAL" wordt RLl bekrachtigd. 8chakelaar 81/1
houdt RLl bekrachtigd. Een andere, niet getekende, schakelaar
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zorgt ervoor dat de pu1sregeling vrijgegeven wordt ....aardoor het
f1itsen van de lamp gestart wordt. SChake1aar 81/2 sluit, ....aar
dCXJr, <bor midde1 van de lamp "lOCAL", een terugme1ding, naar de
operator, gegeven wordt van de bedieningElTOde.

J):)Qr indrukken van "REMJrE", vanuit de begintoestand worden de
re1ais RL1 en RL2 1::ekrachtigd. De bekrachtiging van RL1 en RL2
worden overgenanen <bor respektieve1ijk schake1aar 51/1 en 52/1.
Een, niet getekende, schake1aar, behorende bij RL1, zorgt ervoor
dat het signaa1 "REMJI'E", op de pu1srege1ing, aktief wordt.
SChake1aar 82/2 sluit. J):)Qr midde1 van de lamp "REMOl'E" wordt een
teruSJ1le1ding gegeven naar de operator.

J):)Qr het drukken op een van de kn0R>EID "lOCAL" of "REMJrE" wordt
de pu1srege1ing a1tijd vrijgegeven. Indien de REMOl'E-node gekozen
is, is RL2 bekrachtigd en het signaa1 "REMJrE" op de pu1s
rege1ing aktief. w:>rdt nu op "lOCAL" gedrukt dan wordt RL2 niet
1anger bekrachtigd ....aardoor het signaa1 "REMOI'E" non-aktief
wordt.

In de oonfiguratie waarin de pu1SParameters ingegeven kunnen
worden via de eN: , worden de ana10ge sPanningen voor de pu1s
frekwentie, -breedte en -hoogt.e <borgegeven via wisse1kontakten,
aangestuurd via RL2.

Een I/O kaart zorgt ervoor dat de uitgangssPanning van de me
aangepast wordt aan de werkspanning van de MS300.

1.5 TrePanning unit

Een bewerking die v~l toegepast wordt is het maken van cirke1
vonnige gaten met een diameter k1einer dan 1 rnn. VCXJr het
uitsnijden van deze gaten zijn er twee noge1ijkheden. Ten eerste
het be~:3'1 van het werkstuk. Ten tweede een beweging maken met
het brandp.mt.

figwr 1.22: verp1aatsing van het brandp.mt <bor het verp1aatsen
van de focusserings1ens
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Het nadeel van de eerste methode is het relatief grate en
variabele gewicht v.a.t in beweging gebracht noet worden. De
opstart- en uitslingerings-verschijnselen hebben dan een relatief
grate invloed. Dit is met wenselijk arrlat de g~iste nauw
keurigheid van de rondheid van het gat groot is ten opLichte van
de plaats van het gat.
Bij de tweede methode wordt een kleinere, konstante massa in
beweging gebracht. IbOr het verplaatsen van de lens wordt het
brandp.mt, in het werkstuk, over eenzelfde afstand verplaatst.

Voor het aansturen van de trepanning unit zijn er twee
rrogelijkheden. Ten eerste aansturing vanuit de <:NC. De
mechanische oonfiguratie van de trePanning unit noet dan voldoen
aan de eisen van de CNC. De mc zou tevens uitgebreid noeten
warden met extra I/O voor het aansturen van de assen in de
trePanning unit. Ten tweede een externe schakeling aanbrengen,
voor het genereren van een trePanning cirkel en met behulp van
servo-systemen deze beweging volgen.

De lens beschrij ft een cirkel <kx:>r twee loodrecht op elkaar
geplaatste servo-systemen aan te sturen met een sin- en oos-sig
naal. Voor het beschrijven van een cirkel wordt steeds gestart
vanuit het rniddelp.mt. zou er direkt een sin- en oos-signaal
gegenereerd worden dan zou het opstartverschijnsel ormodige
fouten opleveren.
De beschreven oontour ziet er als volgt uit

Ypd

figuur 1.23: trePanning cirkel

Op t::() wordt een radiale beweging gestart, met de gevraagde
snelheid. Op t=tl wordt de snelheid van de radiale bev.eging
teruggebracht tot een fraktie van de gevraagde snelheid. Op
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hetzelfde rn::ment wordt een tangentiale beW3ging gestart. De
totale beW3gingssnelheid is gelijk aan de gevraagde snelheid. Op
t=t2 wordt de radiale beweging gestopt. Vanaf nu wordt een cirke1
beschreven. De hoeksnelheid is geli jk aan de 0wegeven snelheid
gedeeld cic::or de 0wegeven straal.

O>t>tl

tl>t>t2

t>t2

x'=a.t
y'=O

x'=(a.tl+b(t-tl».cos(w(t-tl»
y'=(a.tl+b(t-tl».sin(w(t-tl»
w--a/ (a.tl+b( t-tl ) )

x'=r •cos (w( t-tl»
y'=r.sin(w(t-tl»

r=a.tl+b( t2-t)
w=a/r

(verg. loLa)
(verg. 1.1.b)

(verg. 1.2.a)
(verg. 1.2.b)
(verg. 1.2.c)

(verg. 1. 3 .a)
(verg.1.3.b)

(verg. 1.3.c)
(verg.1.3.d)

Vanaf het m::ment dat de straal bereikt is, w:Jrden
0P3'egeven aantal, gehele cirkels beschreven. Indien het
0wegeven cmr.entelingen bereikt is wordt er op eenzel fde
teruCEekeerd naar het rniddelp.mt van de cirkel.

De voordelen van een dergelijke beW3ging zijn:
1) de afwijkingen op de cirkelantrek zijn minirnaal,

weinig overshcot en het opstartverschijnsel van de
cos-funktie vaHen in het W3g te snijden gedeelte.

2) de bewerkingssnelheid is konstant.

er, een
aantal
manier

er is
sin- en

Voor het beschrijven van een dergelijke contour is het
noodzakelijk dat de cirkelstraal, de bewerkingssnelheid en het
aantal cmr.entelingen 0wegeven worden.

Voordat e-..fl trepanning-cycle gestart kan worden rroet er eerst een
gat gemaakt worden door het materiaal. Er rroet eerst een bepaalde
tijd op een vaste plaats ge....acht worden. Dit penetreren van het
materiaal gebeurt in het rniddelp..mt van de cirkel. De ....achttijd
wardt in twee delen opgegeven. Het eerste gedeelte bepaalt het
aantal tijdseenheden dat er ge....acht rroet worden. Het tweede
gedeelte geeft de tijdseenheid aan.

De trepanning-cycle-parameters worden in BCD-code aan de hardwu-e
cic::orgegeven. Via een digitale I/O poort worden de trepanning
cycle-parameters serieel naar de hard....are doorgegeven. Deze
parameters worden gelatched atrlat ze continu beschikbaar nneten
zijn tijdens een trepanning-cycle.
Met het "Drill Cycle Start" signaal (D.C.S.) wordt een
trepanning-cycle gestart. In het "CYCLE <:XNrIDL & PENEI'RATION
DELAY" blok wordt een terugmelding gegeven naar de mc als er een
aanvang gemaakt wordt met een trepanning-cycle. Dit wordt gedaan
met het signaal "Cycle In Progress" (C.I.P.). Het signaal "OPEN
SHUTI'ER" geeft aan wanneer de beam-shutter geopend rroet worden.
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figuur 1.24: blokschema trepanning uni.t
(zie tekening J:>::l388 sheet 1)

Als een cycle gestart \ttOrdt en de ~shutter \\'OI"dt geopend,
wordt er een bepaalde tijd ge\\6cht voordat de lens betNOgen \ttOrdt.
Deze wachttijd, afhankelijk van het materiaal en de dikte van het
werkstuk en de laserenergie, \ttOrdt opgegeven lOOt "DELAY" en
"DELAY RANGE". Na deze \\6chttijd \ttOrdt het signaal "TREPAN"
aktief waardoor de bev.eging gestart \ttOrdt.
De digitale uitgang "RADi\cr", van het blok "TREPAN 1", geeft in
13 bits de radiale uitslag aan. Afhankelijk van de opgegeven
snelheid \ttOrdt deze tiitslag continu in de tijd vergroot. Als een
bepaald percentage van de straal bereikt is dan \\'OI"dt er een
pulssignaal doorgegeven via de lijn "ANGLE cr.DCK". De frekwentie
van dit signaal is een maat voor de hoeksnelheid. Als de cirkel
antrek bereikt \ttOrdt, dan \ttOrdt het signaal "FINAL RADIUS"
aktief. fT \ttOrdt dan aIleen neg maar een cirkel-vonnige beweging
uitgevoerd.

Het blok "TREPAN 2" ma.akt van de binnenkanende signalen, de
straal en hoeksnelheid, de signalen Xpd en Ypd. Deze dienen als
stuursignalen voor de servo-systanen.
OVer de lijn "ORBIT <XX-1PLEI'E" \ttOrdt een puIs gegeven als een
volledige (]nlf.~mteling gemaakt is. Deze pulsen \ttOrden geteld en
als voldaan is aan het opgegeven aantal orbits \ttOrdt de
trepanning-cycle gestopt.
OVer de lijn "R" \ttOrdt een analoge spanning, die de werkelijke
radiale uitslag aangeeft, teruggevoerd naar "TREPAN 1". Deze
waarde \ttOrdt vergeleken met de opgegeven straal (RAIDEM). Op deze
manier \\'OI"dt bepaald wanneer er lOOt de spiraalvonnige benadering
van de cirkel-antrek begonnen \ttOrdt.

De blokken "CYCLE a::>N'I'IDL & PENEI'RATION DELAY", "TREPAN I" en
"TREPAN 2" \ttOrden nu verder uitgewerkt.
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1.5.1 Cycle control & penetration delay
Als een "D.C.S." signaal gegeven \\Crdt rroet, indien de schakeling
in rusttoestand is, een cycle gestart \\Crden. Is een trepanning
cycle in uitvoering dan rroet er gewa.cht v.orden totdat deze
~indigd is. Er mag maar ~n cycle gemaakt \\Crden als "D.C.S. "
aktief blij ft.

SHUTTEF
OPEN

+15V

CYCLE
FINISH

ov

s _
3 Q.r--------------i

~-----4R

RADIUS
FI ......I..........__---f

r------IrK Q.
Uc.s=-----i~+_ _ ___1 1

1--.......----4S 'IT

figwr 1.25: opbouw cycle control
(zie tekening C4261)

Al.s "D.C.S." hoog wordt, \\Crdt flip-flop 1 geset. Flip-flop 2
wardt geklokt waardoor Q laag \\Ordt. Via het delay en de inverter
wardt het signaal "SHU'ITER OPEN" aktief.
DJor het hoog \\Orden van "D.C.S." en het laag worden van de 5
uitgang, van flip-flop 1, wordt de uitgang van de AND-fOOrt
gedurende korte tijd hoog. Hierdoor \\Ordt flip-flop 3 geset. Deze
flip-flop blij ft geset zolang "D.C.S. "b::x:>g blij ft. w::>rdt "D .C.S."
laag dan \4-crdt flip-flop 3 gereset en de o-uitgang hoog.
De gehele schakeling keert terug in zijn begintoestand als
"RADIUS FINISH" (=FINAL RADIUS) aktief wordt en "CYCLE FINISH"
aktief is en het "D.C.S" signaal gedurende een cycle even laag is
geweest.
Is "D.C.S." gedurende een trepan-cycle van hoog naar laag naar
hoog gegaan dan wordt direkt na afloop van een trepan-cycle een
nieuwe cycle gestart.

Als het signaal "SHU'ITER OPEN" aktief wordt dan v.ordt flip-flop 4
geklokt en de o-uitgang hoog (zie figwr 1.26). De uitgang van de
clock-generator 'NOrdt vrijgegeven. Op de uitgang staat een puls
signaal. De puls-frekwentie is afhankelijk van de opgegeven
"DELAY RAOOE" •
Het aantal pulsen wordt geteld en vergeleken met de "DELAY"
opgave. Op deze manier wordt een bepaalde tijd ge\oacht an door
het ~rkstuk heen te komen. Deze penetratie vindt plaats in het
middelp.mt van de cirkel
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figwr 1.26: opbouw penetration delay
(zie tekening e4261)

Als deze \t2chttijd verstreken is wordt fli~flop 5 gek10kt
waardoor "TREPAN" aktief wordt. EX wordt dan pas gestart met de
beweging.
Het signaa1 "ORBIT <XlMPLEI'E" geeft een puIs a1s een gehe1e cirke1
beschreven is • Deze pu1sen worden gete1d en verge1eken met het
opgegeven aanta1 anwente1ingen. Zijn deze aan e1kaar ge1ijk dan
wardt het signaa1 "CYCLE FINISH" aktief en "TREPAN" non-aktief.
Deze signa1en geven aan w:mneer een trepan cycle is afge1open.

1.5.2 Trepan 1

Op het m:rnent dat "TREPAN" aktief wordt, wordt de, 13 bits,
straa10pgave ge1aden in de down-rounter. Op iedere klok puls
wordt de dow1-rounter een ver1aagd en counter 2 een verhoogd. De
uitgang van counter 2 wordt gebruikt voor het rea1iseren van de
radiale ~ing. (zie figwr 1.27)
De snelheid van de radiale bev.eging is afhanke1ijk van de k1ok
pulsfrekwentie. Ret klok-p..1lssignaa1 wordt verlrregen uit va> 1.
De stuurspanning van va> 1 is de uitgang van de Digitaa1 Ana100g
O:mverter. De ingang van deze me is de opgave voor de sne1heid
(VELOCITY) •
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figwr l. 27: q:bouw trepan 1 (zie tekening 04262)

De analoge spanning "R", de radiale uitwijking, wordt vergeleken
met de analoge sparming V(X)r de uiteindelijke straa1. Als een
bepaald pc-centage van de straal bereikt is, wordt de uitgang van
de cx:mperator hCXJg. Hierd<X>r wordt de schakelaar gesloten en de
pulsfrekw'el1cie V(X)r de down-oounter en counter 2 verlaagd.
Op het m:::ment dat de straal bereikt wordt, wordt het signaal
"FINAL RADIUS" aktief en \I,Ordt het klok-p.1lssignaal niet rneer
d<X>rgelaten tot de counters.

Als de uitgang van de canperator h<X>g is wordt de uitgang "AN3LE
CLOCK" vrijgegeven. Het pulssignaal V(X)r de "AN3LE CLOCK" wordt
gegenereerd dcx:>r Va:> 2. De stuursparming voor va:> 2 is de uitgang
van de analoge deler. In deze deler wordt de snelheid gedeeld
d<X>r de straal. De stuurspanning va:> 2 is dan een maat voor de
hoeksnelheid.

1.5.3 Trepan 2

Het digitale signaal "RAI:lhcr" wordt, via een me, getransfonneerd
naar een analoge spanning "R" voor de radiale uitwijking. Het
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pulssignaal "ANGLE ClOCK" wordt toegevoerd aan een counter. De
uitgang van de counter -...ordt, afhankelijk van de hoeksnelheid,
verhoogd.

ORBIT COMPLETE

RADACT 1-13 DAC R

ANGLE CLOC XCI( DTM
'TImiiN COUNTER 1717R DIGITAL

VECTOR Y
GENERATOR

FINAL RADIUS

figwr 1.28: opbouw trepan 2 (zie tekening C4263)

Deze twee signalen -...orden in een digital-vector-generator
gestopt. In dit blok wordt, vanuit een analoge spanning "R" en de
digitale weergave van de hoek, de signalen Xpd en Ypd gemaakt. In
principe is het een transfonnatie van p::x:>l ~rdinaten naar
carthesische ~rdinaten.

Als de cirkelantrek bereikt is, wordt "FINAL RADIUS" h:>og. Bij
een volgende "ANGLE ClOCK" puIs wordt de o-uitgang van de flip
flop h:>og. De binaire rode voor de tangentiele verplaatsing wordt
dan gelatched. Indien een gehele cirkel doorl0Pen is -...ordt de
binaire rode voor de hoek gelijk aan de opgeslagen hoek. De
uitgang van de canperator -...ordt hoog. Indien de andere input van
de AND-pc,-rt hoog is -...ordt, gedurende ~ "ANGLE CLOCK" puls, het
signaal "ORBIT <Xr1PIEI'E" aktief.
Op het IIUnent dat de tangentiele uitwijking opgeslagen wordt is
de uitgang van de canperator hoog. Er mag echter nag geen "ORBIT
<X.MPLEI'E" puIs gegeven -...orden. De delay uitgang is dan nag altijd
laag. Deze -...ordt pas h:>og enige tijd nadat de uitgang van de
flip-flop hoog is geworden. Na die tijd -...ordt het signaal "ORBIT
a:MPLErE" pas vrijgegeven.

1.6 Koeler

De energiepcmp, voor de laser, bestaat uit twee flitslarnpen. Het
maxirnaal verroogen voor iedere lamp is 6 kW. Het rnaximale laser
verrrogen bedraagt 300 W. Het rendernent van het laserproces is
2.5 %.
De restenergie -...ordt rngezet in 'NaI1l1te. ZOU deze 'NaI1l1te niet
afgevoerd worden dan zou dit nadelige gevolgen hebben voor de
laser-rod.
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figwr 1.29: het koelsystean

In een gesloten circuit \\Ordt koelvloeistof rond gepanpt. Via een
warmtewisselaar \\Ordt de wannte van het secLn'ldaire, gesloten,
circuit over gebracht naar een primair koelcircuit. Als de
temperatuur van de koelvloeistof te hCXJg' \\Ordt, \\Ordt dit
doorgegeven naar de CNC. Le CNC stopt dan het flitsen van de lamp
waardoor verdere toename van de temperatuur gestopt \\Ordt.

In de huidige configuratie \\Ordt er niet getest of er flow is in
het primaire koelcircuit. ZOU dit gedaan \\Orden in beide koelcir
cuits dan kon er beter preventief beveiligd \\Orden. Nu \\Ordt er
pas gestopt met het laserproces als de temperatuur, van de koel
vloeistof, tot een te hoge \>t6arde is opgelopen.

1.7 Gassen

TREPANNING

UNIT

-GAS
.-------"""--- TOEVOER

IlIr-NOZZLE

figwr 30: beschenngas ooncentratie rand het \>Jerkpunt

Voor verschillende laserbe\>Jerkingen zijn er verschillende
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beschenrgassen ncxlig.

De beschenrgassen worden dcx:>r middel van de mzzle op het
werkstuk geblazen. In de gasleidingen z.lJn drukschakelaars
op;}enanerl die testen of het bescherngas wel aanwezig is. Is dit
niet het geval dan mag er geen laserbewerking plaatsvinden. Het
werkstuk zou dan vernietigd kunnen worden.
Als er geen gas aanwezig is wordt dit dcx:>rgegeven aan de CNC en
de CNC zorgt ervcx::r dat er geen bewerking gestart wordt.

1.8 Afzuiging

Tijdens een laserbewerking kanen er netaaldampen en bescherngas
sen in de werkruimte. Deze werkruirnte is tijdens een bewerking
gesloten. Bij neerslag van de metaaldampen kan de machine bescha
digd worden.

De afzuiging wordt aangezet bij het opstarten van de machine en
wardt pas gestopt als de machine uitgezet wordt. De afgezogen
gassen worden dcx:>r een elektrostatisch filter gevoerd. Hierin
warden de netaaldampen en andere stoffen op;}evangen.

Er is geen terugmelding naar de operator, of CNC, of de afzuiging
wel in werking is of niet.

1.9 Deuren

De lasennachine is een zogenaanrle gesloten machine. Tijdens een
laserbewerking rroeten de deuren gesloten zijn.
Met behulp van schakelaars wordt getest of de deuren geopend of
gesloten zijn. De status wordt dcx:>rgegeven aan de CNC. Als de
deuren gesloten zi jn en een bewerking wordt gestart, worden de
deuren vc:-grendeld zodat deze tijdens een bewerking niet geopend
kunnen ~rden.

31



Hoofdstuk 2 Keuze van de CNC

Het tweede gedeelte van de afstudeerofrlracht \\as het zoeken naar
de rreest geschikte CNC voor een, nieuw te cntwerpen, laser
bewerkingsmachine.
De te cntwerpen machine rroest aan een aantal eisen voldoen.
Vanuit deze eisen rroest een keus gemaakt worden voor een CNC.

De me rroet in staat zijn drie translati~ en een rotati~as aan
te sturen. Deze assen- conbinatie, oftewel fX)sitioneereenheid,
rroet aangestuurd kunnen worden volgens:
- p..mt-p..mt fX)sitioneringsrode
- lineaire interpolatie van drie assen
- circulaire interpolatie van twee assen
Verder rroet de mc de randfunkties kunnen bedienen zoals:
- beam shutter open/close
- gassen aan/uit
- a:msturing trepanning unit.

Het rroet rrogelijk zijn an een spiegeling in een bepaalde richting
toe te passen, diametercanpensatie op te geven. Het inlezen van
een ASCII-cxx1e progranmatape en progranmeerbare nulp..mts
verschuiving mag ook geen problean opleveren.
Als laatste eis rroet de progranmering zoveel rrogelijk identiek
zijn aan de programneer-rrode van de CNC, die toegepast wordt in
de bestaande 5-assige machine. Hierdoor rroet een S-cxx1e opgegeven
kunnen worden in 5 cEkades. Deze S-cxx1es \\Orden gebruikt voor de
prograrnnering van de trepanning unit. zie paragraaf 3.1.

De nauwkeurigheid van de fX)sitioneereenheid bedraagt + 30 micro
meter voor de translatie assen en 0.02 0 voor de rotatie as. De
maxirnale verplaatsingssneTheid is respektievelijk 2000 mn/min en
1440 o/min. De rnaxirnale slag is in de orde van enkele decimeters.
Dergelijke nauwkeurigheden, snelheden en verplaatsingen zijn door
alle cnderzochte CNC' s haalbaar. De nauwkeurigheid is afhankelijk
van de nauwkeurigheid van de toe te passen plaatsopnerner. De
maximaal r..aalbare nauwkeurigheid van een CNC is 1 micro-meter.

De geheugenruirnte van de mc rroet rniniroaal uitbreidbaar zijn tot
128 k. Dit is een rninirnun waarde die in de praktijk bepaald is.

De ondezochte me's zijn:
- BOSCli CC 100 M
- PHILIPS me 3360
- PHILIPS mc 3460
- SIEMENS SINUMERIK 810
- I'ITER mc
- ALLEN BRADLEY 8200 me
- ALLEN BRADLEY 8600 mc
- MICCN NUMERICCN 850
- APA ROAD (geen CNC maar robot)

In de volgende paragrafen \\Orden de onderzochte mc' s kart
besproken.
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2.1 BOSCH CC 100 M

De code van de prograrrma.-tape, met daarop het werkstuk prograrnna,
is Ioo-code.
De rnaximale geheugenruimte is 32 k.
S-oode, gebruikt voor de prograrnnering van de trepanning unit, in
4 d2kaden. Vereist zijn 5 d2kaden.

De BOSCH CC 100 M is niet geschikt vanwege de te kleine geheugen
ruimte en de progranmeenrode is niet in ASCII-oode •

2.2 PHILIPS CNC 3360

Maximale geheugenruimte 54k.
S-oode in 4 d2kaden.
Werkstukprograrrma. wel in ASCII-oode •

PHILIPS CNC 3360 niet geschikt vanwege de te kleine geheugen
ruimte en een s-oode over 4 d2kaden.

2.3 PHILIPS CNC 3460

Geheugen uitbreidbaar tot 256 k en prograrrma. tape in ASCII-oode.
S-oode in 4 d2kaden.

PHILIPS mc 3460 niet geschikt atrlat een S-oode maar op te geven
is in 4 d2kaden.

2.4 SIEMENS SINUMERIK 810

Geheugen uitbreidbaar tot rnaxirnaal 80 k.
PrograrnnerJ.t1g in I&>- of EIA-oode.
S-oode in 5 d2kaden.

SIEMENS SINUMERIK 810 niet geschikt vanwege de te kleine ge
heugenruirnte en een prograrnneenrode niet in ASCII •

. 2. 5 ITI'ER mc

Geheugen rnaxirnaal 6000 woord-adressen. nit kant overeen met
cngeveer 3k.
Prograrrma. tape in ASCII-code.
Lengte S-oode onbekend.

ITI'ER CNC niet geschikt van\\ege een veel te kleine geheugenruirnte.
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2.6 AlLEN BRADLEY 8200 mc

Geheugen kan uitgebreid worden met verschillende bubbl~rrerori~

nodules, van elk 64 k.
Programnatape in ASCII-a:xle.

S-a:xle in 4 dakaden. Dit kan volgens de leverancier uitgebreid
warden tot 5 dakaden.

De AlLEN BRADLEY 8200 mc is weI, met aanpassing, geschikt an
toegepast te worden in een nieuwe machine.

2.7 ALLEN BRADLEY 8600 mc

Geheugen kan uitgebreid worden met bubbl~rrerori~rrodules• De
maxirnale geheugencapaciteit van de A.B. 8600 is groter dan die
van de A.B. 8200.
Prograrrma-tape in ASCII-a:xle •
S-a:xle in 5 dakaden.

De ALLEN BRADLEY 8600 CNC is geschikt an toegepast te worden in
een nieuwe machine.

De A.B. 8600 is een nieuw ootwikkelde CNC-besturing. De
toepassingSlllJgelijkheden zijn uitgebreider dan de A.B. 8200. In
de A.B. 8600 is gebruik ganaakt van de nieuwste technologische
ontwikkelingen en is goedkoper dan de A.B. 8200. Aangezien het
rrogelijk is dat er binnen ELDIM meerdere machines van dezelfde
opzet geoouwd zullen worden is er een voorkeur voor de A.B. 8600.
Deze zal in de toekanst makkelijker te verkrijgen zijn dan een
A.B. 8200.

2.8 MICOO NUMERICOO 850

Maxirnale rreheugen capaciteit 2B k.
Progranmeer-rrode en lengte S-a:xle onbekend.

De MICOO NlJMERIQ)N 850 is niet geschikt vanwege een te kleine
geheugenruimte.

2.9 APA ROAD

Dit is geen CN::-besturing maar een roOOt-ann met besturing. De
gehele machine wordt volgens specificaties van een klant
ontwikkeld. De totale kosten voor het project zoud.en dan veel
hoger worden dan er gepland ",as. Bovendien gebeurt de
progranmering in de, door APA cntwikkelde, taal IDBEX. Het was
gewenst dat de prograrrmeer-rrode gelijk was aan de huidige
progranmeer-rrode, dit gebeurt nu volgens DIN 66025.
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Het APA roAD systeem is niet geschikt an toegepast te \\Orden in
een nieuwe machine. De kosten zouden dan vee1 te haag \\Orden en
de progranrneenocxle is niet in ASCII-cc:rle •

2.10 Uiteinde1ijke keuze

In principe zijn er slechts twee, van de Cl1derzochte, CNC's
geschikt an toegepast te \\Orden in een nieuwe machine. Dit zijn
de ALLEN BRADLEY 8200 CNe en de ALLm BRADLEY 8600 CNC. Gezien
de rroge1ijkheden, prijsvoordee1 en beschikl:B.arheid van de
besturing in de toekanst is er een uiteinde1ijke keus genaakt
voor de ALLEN BRADLEY 8600 CNC.
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Hoofdstuk 1. De 3-assige trepanning unit

Een bewerking die veel toegepast wordt is het 1:x:>ren van
cirkelvonnige gaten met een diameter in de orde van millimeters.
VCXJr het 1:x:>ren van dergeli jke gaten kan m:m op twee rnanieren te
werk gaan.
1) "Percussion-rrode" 1:x:>ren: de focusseringslens en het v.erkstuk

staan stil. Ret oppervlak van het v.erkstuk bevindt zich uit
focus en v.el rover dat in dit geval de diameter van de gedi
vergeerde bundel gelijk is aan de diameter van het te1:x:>ren
gat. Bij dit proces zal de venrogensdichtheid van de laser
energie, op het oppervlak, kwadratisch afnanen bij toenemen
de gatdiameter. Hierdoor is de maxiroale gatdiameter cngeveer
0.5 A 0.6 nm voor een laser met een ganiddeld venrogen van
300 watt. Ret gebcx:>rde gat zal een c:x::>nisch verlCXJp hebben.

2) IITrepanning-rrode II 1:x:>ren: In deze toepassing wordt met de
gefocusseerde laserenergie de antrek van het te1:x:>ren gat
uitgesneden. O1afhankelijk van de te1:x:>ren gatdiameter
blij ft de verm::>gensdichtheid op het oppervlak konstant. nit
kant de kwaliteit van het gebcx:>rde gat ten goede. Een
dergelijke bcx:>nnethode kan gedaan worden door beweging van
het v.erkstuk. Ret nadeel hiervan is het in bev.eging brengen
van een relatief zware en variabele massa. Een tweede
methode is het bev.egen van het brandpmt over het werkstuk.
De te bev.egen rnassa is veel kleiner en konstant.

In de huidige 5-assige lasennachine is een 2-assige trepanning
unit geplaatst. Met behulp van deze unit wordt de lens bew:>gen in
het Xl_yl vlak. nit vlak is parallel met het X-Y vlak.

figwr 3.1: percussion-rrode trepa.nning-rrode trepa.nning-rrode op
hellend vlak

ZOlang het werkstuk loodrecht op de laserbundel geplaatst wordt
levert deze manier van snijden geen problemen ope Is het v.erkstuk
onder een hoek geplaatst dan is het nogelijk dat het brandpmt
buiten het v.erkstuk valt. Met een bev.eging in een Zl richting,
loodrecht op Xl en yl, kan dit verschijnsel geo::mpenseerd worden.
De uitwijking in de z I richting is afhankelijk van de Xl en yl
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p:>sitie, de hoek ()( die het ~rkstuk maakt met het x I -y I v1ak en
een hoek j3. De hoek (3 is de hoek tussen het 1aagste punt van het
werkgebied en de p:>sitieve x I -as •

VCXJr de z' p:>sitie ge1dt dan

z' (x' ,y' ,tX,{3)=-tan(Dt) .(x ' .coS(/3)+y' .sin«(3» (verg. 3.1)

Bet beschrijven van de trepanning-cirke1 in het Xl_y' v1ak
gebeurt op deze1fde marrier a1s beschreven in paragraaf 1.5. De z I

funktie \t,Ordt gerealiseerd met ana1CXJe vennenigvul.digers en
de1ers vanuit het x' en yl signaal. De signa1en voor de Xl, yl en
Zl be~ing zijn de stuursigna1en voor drie 1CXJdrecht op e1kaar
gep1aatste servo-systanen.

3.1 O,[:bouw trepanning unit

Vanuit de me \t,Orden de trepanning-cycle parameters seriee1 in de
tijd naar buiten gegeven. Deze parameters zijn :

1) het aanta1 tijdseenheden voor een '£chtpericrle
2) de bepaling van de ti jdseenheid van de '£chtpericrle
3) het aanta1 ~nte1ingen

4) de anloopsne1heid
5) de straa1 van het te wren gat
6) de hoek 0<-

7) de hoek (3

Een parameter \t,Ordt opgegeven met een 8-aJde. De opbouw van ZIJ I n
aJde is SyXXxx. Hierin duidt "y" aan an welke parameter het gaat
en "xxxx" geeft de '£arde aan behorende bij die parameter. VCXJr
de straa10pgave zijn vier dekaden nood:zake1ijk. De straa1 \t,Ordt
opgegeven in micro-meter en een reso1utie van MIl micro-meter is,
van~ge praktische redenen, nood:zake1ijk. De maxima1e straa1 is
2.5 rnn oft~l 2500 micro-meter. Bijvoorbee1d voor een cirke1 met
een straa1 van 1.2 mn \t,Ordt dan opgegeven 851200.

VCXJr de 8-aXies ge1dt:
-'£chttija
-vennenigvul.diging '£chttijd
-aanta1 ~nte1ingen

-anlCXJp snelheid
-straa1
-b:>ek ex
-b:>ek (3

810000 - > 810099
820001 -> 820003
830001 - > 830009
840010 -> 840720
850000 - > 852500
860000 -> 860600
870000 -> 870360

De hoek ()( \t,Ordt opgegeven met een reso1utie van 0.1 o. De
reso1utie van de hoek f3 is 1 0 •

De CNC geeft via adres1ijnen aan welke S-aJde aangeboden \\Ordt.
Op de datalijnen is de data, behorende bij die 8-aJde,
beschikbaar. Met het "STROBE" signaa1 \\Ordt de data ge1atched. De
treparming-cyc1e parameters zijn dan kontinu in de tijd
beschikbaar •
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figuur 3.2: qi::x)uw signalen voor 3-assige treparming lU1it

Vanuit de CNC wordt een startpuls gegeven voor een trepanning
cycle. Het blok "WACHITIJD, CYCLE a:>N'I'roL & 'IREPAN CYCLE" gene
reert het Xpd- En Ypj-signaal en een penetratie-tijd. Dit gebeurt
op dezelfde marlier als de bij de in gebruik zijnde treparming
unit. Het blok"Z-FUNKTIE" genereert het Zpd-signaal volgens de
eerder gegeven funktie. Zie vergelijking 3.1. De signalen ){pd,
Ypd en Zpd zijn de stuursignalen voor drie identieke servo
systemen.

3.1.1 Het latch blok

De trePan-cycle parameters noeten, voor een trePan-cycle, kontinu
in de tijd beschikb:l.ar zijn. on dit te realiseren zijn er twee
It03elijkheden. Ten eerste I/O van de CNC reserveren voor de
trePan-cycle paranneters. Hiervoor zou een uitbreiding van de I/O
I1CXJdzakelijk zijn. Ten tweede het extern opslaan van de trePan
cycle parameters.
Het extern opslaan is de goedkoopste oplossing. Er noet bovendien
een extra aanpassing gebeuren aan de outputspanning van CNe. De
outputsparming van de CNC is 24 V, niet gestabiliseerd. De scha
kelingen voor het genereren van de treparming-cycle werken met
een spanning van 15 v. Bij het extern opslaan van de parameters
kan een aanpassing direkt op de latch-kaart ganaakt worden.

Vanv.ege de grote van de kanp::>nenten en het beperkt aantal signaal
lijnen per connector zijn er twee latch-kaarten oodig. Op latch
kaart 1 wordt de hoek 0< , de hoek (3 en de snelheid oJ:geslagen. Op
latch-kaart 2 wordt de '£chttijd, de vennenigvu1diging van de
wachttijd, het aantal cmwentelingen en de straal oJ:geslagen.
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De latch-kaarten en de CNC \\Orden galvanisch gescheiden met opto
couplers. Het blokschema van een latch-kaart ziet er als voigt
uit.

OPTO
(DUPLER

figwr 3.3: blokscheroa latch-kaart

Op de uitgang van het opto-coupler blok is een spanning aanwezig
die voldoet aan de specificaties van de gebruikte IC "s. De
benodigde data-lijnen zijn op iedere latch aanwezig. De opgegeven
adres-o.:xle \\Ordt gedecodeerd \taardoor slechts ~n lijn op de
uitgang van de deo.:xler hoog is. Als het IISTroBE" signaal hoog
wordt, \\Ordt de uitgang van een AND-p:xJrt hoog en \\Ordt de
trepanning-cycle parameter in de juiste latch opgeslagen.

Op de latch-kaarten is een, niet getekende, reset-lijn
aangebracht. Het is de bedoeling dat bij de start van een
werkstukprograrrma deze lijn voor korte tijd hoog \\Ordt \taardoor
de latch-kaart in een gedefinieerde begintoestand kant.

LATCH BUFFER

Vb 15V Vb +5V
'---_.....

figwr 3.4: aanpassing latch-uitgang tot TI'L niveau
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Het 109'isch uitgangnivea.u van een latch is 15 V voor "1" en 0 V
vcx:>r "0". Deze 15 V spanning is te hoog vcx:>r de oc en (3 hoek
ingang op de Z-funktie kaart. Deze ingang rroet van TI'L nivea.u
zijn. Op latch-kaart 1 is daaran aan de uitgang van de latch vcx:>r
de cI.. en f3 hoek de volgende schakeling aangebracht weergegeven in
figuur 3.4.

De diode is een zenerdiode van 4.3 V. Met de rrogelijke afwijking
in deze \to6arde blij ft nag steeds de ingangsspanning van de buffer
een 109'isch "1" op TI'L nivea.u .

3.2 Het servo-systean

De nieuwe trepanning unit is uitgebreid net een derde
bewegingsrichting. De signalen Xpi en Ypi beschrijven een
nauwkeurige trepanning-cycle. Het signaal Zpi is dennate
nauwkeurig dat, bij een exacte volging, het brandpmt steeds in
het werkstuk zou vallen.

VCXJr het nauwkeurig volgen van het stuursignaal is het belangrijk
dat alle servo-systanen hetzelfde en snel reageren, zie paragraaf
3.3.

Een servo-systean is als volgt opgeb::>Uwd.

V d PIO

REGELAAR

Vfb

PWM SERVO
VERSTERKER

[> t----II

TACHO

DC SERVO
MOTOR ~-- -~WJop

-- - --

POSITIE TERUGKOPPELING

figwr 3.5: servo-systean gebruikt in trepanning unit

Hierin is Vpd het stuursignaal

De P-, 1- en D-aktie is regelbaar zodat elke richting is af te
regelen tot een identieke resIX>ns.

3.2.1 De PID-regelaar

Het mechanisch systean is bi j benadering een lineair systean. Dit
kan het beste geregeld \\Orden met een lineaire regelaar.
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Vpd

Vfb

+ Vur

figuur 3.6: PID-rege1aar toegepast in servo-systeen

De overdrachtsfwiktie van de rege1aar is

-Vur=Kr • ( 1+1/sTr) • (Vpd-Al.Vfb) -A3 •s •Vfb (verg. 3.2)

Ret rnechanisch systeem is de servo versterker, l"IOtor ,slede, p::>
sitieopnemer en tachoterugkoFPe1ing. De overdrachtsverge1ijking
hiervan is

Km
s(S'Dn+1)

Het tota1e systeen is:

(verg. 3.3)

+

Als

figwr 3. 7: b10kschana servo-systeen

De overdrachtsverge1i jking hiervan is

H s _ (Km/Tm)(Kr/Trll1+sTr)
( )- s3+s2(1+KmA3)/Tm+sKmKr/A1Tm+(Km/Tm)(Kr/Tr)A1

(verg. 3.4)

De a1gemene overdrachtsvergelijking van een derde orde systeen
met. een nulpmt is

H(s)= Atot(S+Zl)
(S+pl )(S+p2)(S+p3)
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waarin Atat=pl.p2.p3/z1
pI+p2+p3= (1+Km.A3 )'Dn
pl.p2+pl.p3+p2 .p3=Al.Km.Kr/nn
pl.p2.p3=(Km/nn) • (Kr/Tr) .Al

(verg. 3.G.a)
(verg. 3.G.b)
(verg. 3.G.c)
(verg. 3.G.d)

3.2.2 De PWM servo-versterker

De OC-servarotor wordt aangestuurd met een pulsbreedte-garodu
leerd venrogenssignaal. De breedte van de puIs is afhankelijk van
het verschil van de uitgangsspanning van de regelaar en de tache
spanning.
Er is gekozen voor een pulsbreedte-garoduleerde servo-versterker
van\\ege het rendement en het realiseerbare toerental van de
notor. Het toerental van de notor is mi.nimaal 0.5 anw/min. Dit is
mechanisch niet realiseerbaar met een analoge versterker.

3.2.3 De positie opnemer

Er is gekozen voor een positie opnemer volgens het LVIJr principe.
Dit systeem werkt met de be!nvloeding van wederzijdse induetie.
Een metalen pin wordt tussen twee SPOelen be..-.ogen. Afhankelijk
van de positie van de metalen pin is de amplitude van de, op de
secundaire SPOel, ge!ndueeerde spanning grater of kleiner. De
niet lineairiteit van de LVIJr voor de x'- en yl_as is 0.1%. De
uitgangsspanning van de gebruikte LVIJr is een analoge spanning.

het voordeel van een LVIJr ten opzichte van een potentianeter is
dat er bij een LVIJr geen be\\egende kontakten zijn. Er is dan geen
slijtage.

3.2.4 De differentiator

Van\\ege :"''3t bereik van het toerental van de notor is er gekozen
voor een pulsbreedte-garoduleerde servo-versterker. De servo
versterkel kan, volgens de sPeCificaties, alleen dit bereik halen
als er een tache-terugkof.'Peling aan\\ezig is. Een tache-generator
op de notor zetten was, van\\ege plaatsgebrek, niet nogelijk.

Het tache-sigaaal is een maat voor de verplaatsingssnelheid. Een
dergelijk signaal kan ook verkregen worden door differentiatie
van het positie-signaal.

3.3 De afregeling van een servo-systeem

Een servo-systeem noet dusdanig afgeregeld worden dat de
responsie van het systeem snel genoeg is en de mechanische
uitwijking noet identiek zijn aan de, elektronisch, opgegeven
uitwijking, in steady state.
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Vcx:>r het afregelen van de mechanische uitwijking noet er voor
gezorgd \\.Orden dat het nulpmt, van iedere bewegingsrichting, in
het midden ligt van het lineaire gebied van de DJDI'. Het lineaire
gebied kan gevonden \\.Orden door het meten, over het gehele~
gingsbereik (mgeveer 10 nm voor x' en y' en 20 nm voor z'), van
de uitwijking en de daarbij behorende feedback-sparming. Vervol
gens het zoeken van een gebied van 5 nm voor x' en y' en een
gebied van 9 nm voor z', \taarin de meest ideale rechte door de
meetpunten een zo klein rrogelijke afwijking vertcx:>nt met de
ge.meten pmten. nit kan gedaan \\.Orden met het progranrna
"RECHTEl" • nit programna berekent, volgens de rnin.i.nn.m-kwadraat
methode, de rneest ideale rechte door de rneetpunten. Vcx:>r de
werking van dit prograrnna zie bijlage 1.

Als het nulpmt afgeregeld is noet de versterkingsfaktor Al
dusdanig afgeregeld \\.Orden dat de werkelijke uitslag, in milli
meters, gelijk is aan de gevraagde uitwijking, in volt.
Vcx:>r het afregelen van de responsie noet de P-, I - en D-aktie
ingesteld \\.Orden. Het problee.m is dat het CI1IOCXJelijk is an de
mechanische parameters te voorspellen. IbOr een grcx:>t
instelbereik te ne.men voor de P-, 1- en D-aktie is het rrogelijk
an het systean c;ped af te stellen.

Een I-aktie is nood2ilkelijk an de juiste plaats te bereiken,
zeals het steeds terugkeren in het nulpmt. IbOr de wrijving is
het m::>gelijk dat er een afwijking is tussen de gev.enste
uitwijking en de werkelijke uitwijking. Bij een P- of een PD
regelaar is, indien de afwijking klein is, de uitgangssPanning
van de regelaar te klein an nog een verbetering van de p:>sitie te
verkrijgen. Een I-aktie zal de uitgangssPanning in de tijd toe
laten nemen \taardcx:>r deze hcx:>g genoeg \I.Ordt an een
positieverandering te realiseren. Vcx:>r een systean is het gunstig
als de I -aktie beperkt \\.Ordt tot een kleiner gebied dan de P- en
D-aktie. Een dergelijke I-aktie \\.Ordt gerealiseerd met de
volgende schakeling.

1

02

(1

Vi
Vu>----

figwr 3.8: afgeklem:ie integrator

Als de sPanning over de condensator te grcx:>t \\.Ordt dan gaat nl of
n2 geleiden \taardoor de maximale uitgangssPanning van de
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integrator tussen ~.6 V en +0.6 V ligt. Deze spanning is hoog
genoeg an een beweging te realiseren.

Het is belangrijk dat de x'-, y'- S'l z'-richting exact identiek
reageren. Dit noet vanwege het faseverschil en arnplitudeverschil,
tussen het in- S'l uitgangssignaal, van het servo-systeem. Het
faseverschil noet voor aIle drie de richtingen hetzelffie zlJn.
Hetzelffie geldt voor het amplitudeverschil. Is er een afwijking
bijvoorbeeld tussen het x' en y' servo-systeem dan wordt er een
elips beschreven in plaats van een cirkel.

EX is gekozen voor een instelling, van de PID-regelaar, zodanig
dat voor het totale systeem geldt dat er boJee a:mplexe polen, een
re~ne p::x:>l en een nulpmt aan'ftezig is. De ccrnplexe polen hebben
de meeste invloed op het systeem. EX is dan een uitslingering,
bij een sprongvonnig ingangssignaal, aan'ftezig. Een instelling
waarvoor geldt dat het re~ne deel gelijk is aan 0.6 maal het
imaginaire gedeelte, van de a:mplexe polen, levert een ideaIe
sprongrespons ope Bij een dergelijke instelling is ook de
afwijking ten opzichte van de ramp-funktie, voor de radiale
verplaatsing, klein.

De sprongrespons van een systeem, met de eerder gegeven
verhouding tussen re~ne en imaginaire gedeelte, ziet er als voIgt
uit.

VLVDT

1.25
I
I
I
I

1 ------t----
0.96 - - - - - - "1 - - - - -

24 t[ms]

figwr 3.9: sprongrespons afgeregeld servo-systeem

De in de figuur opgegeven waarden zijn richtgetallen en hoeven
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niet exact gehaald te worden.

Belangrijk is weI dat de resfX)ns van aIle drie de systanen
identiek is. De beste volgorde van afstellen is als voIgt. Zet
een sprongvonnig signaal op XpJ. Let er weI op dat de trepan
kaarten niet meer aangesloten zijn. Regel het Xl servo-systean
af. zet hetzelfde signaal, als op XpJ aanwezig is, op Y¢. Meet
met de skoop de feedback signalen. Met de "X=A Y=B II mop
ingedrukt zou er dan een lijn, cnder 45 graden, op het scherm
zichtbaar rroeten zijn. LbOr het afregelen van de P-, 1- en D
aktie kan de yl -resfX)nsie identiek ganaakt worden aan de x 1
resfX)nsie. Indien het beeld op de skoop niet syrnnetrisch is rend
o dan rroet dit eerst synmetrisch gemaakt worden door instelling
van de maximale strocm op de servo-versterker. Nadat het y'
servo-systean ingesteld is kan de z' op een identieke manier
ingesteld worden.

3.4 Aanpassingen aan de servo-versterker

De servo-versterker is cntworpen an een IX: servo-notor/tacho
c<:rcbinatie met een konstant toerental te laten draaien. De
ingangsspanning is een opgave voor het toerental. Deze spanning
wardt vergeleken met de tacho-terugkoppeling en via een PI
regelaar wordt het gewenste toerental bereikt. In de servo
versterker is een dode-zone aangebracht. Deze zorgt ervoor dat
bij een kleine ingangsspanning de m::>tor neg niet aangestuurd
wardt. In feite wordt het ruissignaal eruit gefilterd.

Voor de toepassing in het ontworpen systean is de I -aktie niet
nodig. Deze is al aanwezig in de fX)sitie-regeling. Is de I-aktie
weI aanwezig dan is het mechanisch systean anders dan het
veronderstelde rnechanisch systeern. De dode zone mag ook niet
aanwezig zijn. nit genereert een extra wrijving in het systean.
Bij het doorlopen van een sinus keert het ingangssignaal, van de
servo-versterker, an van teken. De ingangsspanning rend dit punt
is klelll en de m::>tor zal stU blijven staan waardoor een
afvlakking van de sinus optreedt. Als laatste is de versterkings
faktor van de servo-versterker te hoog.

De aanpassingen die gernaakt rroeten worden zijn dan:
- C2 vervangen door een doorverbinding (I-aktie weg)
- C5 En C6 verwi jderen (I-aktie weg)
- R2 vervangen voor een weerstand van 4Th (versterkingsfaktor

anlaag)
- R41 en R46 verwi. jderen (dode zone weg)

Zie layout van de servo-versterker. Let op bij het verwijderen
van R41 en R46. Deze weerstanden zijn fout weergegeven in de
layout van de o::mJX)nenten.

3.5 Aanpassing aan de lineaire PID-regelaar

Het mechanisch systean is bij benadering lineair. Een niet-
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lineairiteit die optreedt is de wrijving. Deze heeft als gevolg
dat de to,WeI1 van de sinus afgekapt worden.

x'

figwr 3.10: invloed van wrijving op een sinus-vonnige bev.eging

Hierdoor ziet de beschreven contour er als voIgt uit

y'
_-L-_

/..... .....,
I

I
I,
\
\
\

" '..... .....-- --"

\
\
\ X·,
I

I

./

figwr 3.11: invloed van wrijving op cirkel bev.eging

De uitgang van de regelaar is rand de to,WeI1 nagenoeg nul. De
stroan Cbor de ITOtor is dan klein. Het C>pg'ewekte koppel is te
klein an de wrijving te overwinnen.

on dit verschijnsel gedeeltelijk te neutraliseren is er een niet
lineaire eindtrap op de PID-regelaar aangebracht. De versterking
van de eindtrap is rend nul hCXJer dan buiten dit gebied. Zie
figwr 3.12.

De schakeling die hiervoor zorgt is weergegeven in figwr 3.13.

Bij een kleine ingangsspanning geleiden de diooes
de versterking gelijk is aan R3/Rl. Bij
ingangsspanning is een diooe in geleiding \\8ardoor
ongeveer gelijk is aan R2.R3/(Rl(R2+R3».
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Vu

figuur 3.12: vi-Vu relatie van de niet-lineaire eindtrap

01

R3

figuur 3.13: de niet-lineaire eindtrap

3.6 Dynamische meting trePanning unit

Een mechanisch systean dynamisch te meten is vrij~l Cl'lITDgelijk.
Het is wei nogelijk an de uitgangssPanning van de LVDr's dyna
misch te meten. Dit kan gedaan \\/Orden met behulp van een ~rsonal

Q::mp..1ter en een daarbij behorend data-aquisitie systean. De meet
opstelling is weergegeven in figuur 3.14.
De nulde-orde hooocircuits samplen op hetzelfde m:ment de feed
back-SPaIlIling van de x'-, y'- en z'-richting. Het samplen \\/Ordt
gesynchroniseerd met behulp van een puis gegeven vanuit de PC.
Vervolgens \\/Orden de analoge SPalIDingen getransfonneerd, via een
AOC, naar een digitale code. Deze code \\/Ordt opgeslagen in de Fe.
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figuur 3.14: dynamische rceting treparming unit

Tijdens een cirkel kunnen er enkele honderden samples genanen
warden. Vanuit deze spanningen kan de 'tterkelijke mechanische
uitwijking bepaald worden. Er kan dan de rneest ideaIe cirkel door
de meetpunten, van de x l- en y'-richting, berekend worden. De
afhankelijkheid van de z'-be'tteging, van de x l- en yl_be'tteging, is
bekend. De afwijking van de 'tterkelijke z'-be'tteging ten opzichte
van de ge'ttenste zl_be'tteging kan dan berekend worden.

Stel dat de x'- en y'-uitwijkingen bekend zijn. Er geldt, als het
middelp.r": van de cirkel het punt x=O y=() is

Voor de metingen geldt

waarin oSi de afwijking is.
Met de minimun-kwadraat-rrethode voIgt hieruit

n

~ [(X~z +y~Z)-Rzl =0L I I

i= 1
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Ret is nu rrogelijk an de afwijking, voor ieder meetpunt, ten
opzichte van de ideale cirkel te bereken. De meetpunten Xl en yl
kunnen voor ieder paar meetpunten gedeeltelijk ge<X1'1lpenseerd
warden. Dit kan gebeuren door aan te nemen dat de fout in x I - a'l

y'-richting even groat is. Ret is dan weI rrogelijk dat er meer
dere gecanpenseerde punten berekend worden.

y'

x'

figuur 3.15: aanpassing meetpunten als fout in x'-richting gelijk
is aan de fout in y'-richting
punt 1: gemeten Xl en yl
punt 2: aangepaste x' en y'

Ben andere methode van aanpassing, van de x 1- a'l yl rneetpunten,
kan gedaan worden door te veronderstellen dat de fout l00drecht
op de cirkel antrek ligt.

y'

x'

figuur 3.16: aanpassing meetpunten als fout minimaal is
punt 1: gemeten x I en y I

punt 2: aangepaste Xl en yl
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Vanuit de aangepa.ste x' en y' rneetpunten kunnen de bijbehorende
z I -p.mten berekend en vergeleken worden met de ganeten punten.

Er kan ook ganeten worden, op eenzelfde manier, hoe nauwkeurig de
signalen Xpd, Ypd en Zpd zijn.

Het bewegingsbereik van x' en y' is 5 rnn. Het spanningsverschil
tussen minimum en maxirnliTI uitwijking is 14 V, lopend van -7 V tot
+7 V. De AOC transfonneert spanningen van -10 V tot +10 V naar
een 12 bits binaire code. De resolutie die gehaald kan worden,
voor de x'- E!l y'-richting, bedraagt dan ongeveer 1. 7 micro
meter. Voc>r de z I -richting is dit 3.1 micro-rreter. De feedback
spanning voor de z'-richting ligt tussen -7 V en +7 V voor een
bewegingsbereik van 9 nm.

3.7 Ccmnunicatie tussen me en trepanning unit

De a::mnunicatie lijnen tussen CNC en trePanning unit z1Jn "OPEN
SHU'ITER", "HIGH PRESSURE GAS O.K.", "DRILL CYCLE srARl''' EN "CYCLE
IN PROORESS".

Het "DRILL CYCLE srARl''' signaal wordt aktief als er een
trePanning-cycle gestart rcoet worden. Als een cycle gestart wordt
rcoet de beam-shutter geopend worden. De "CYCLE ro.:lTROL &
PENEI'RATICN DEIAY CARD" geeft een melding aan de CNC wanneer de
shutter geopend kan worden. Het signaal "CYCLE IN PROORESS" is
aktief zolang er een trePanning-cycle in uitvoering is. Er mag
dan geen beweging van de pJsitioneereenheid plaats vinden. Het
signaal "HIGH PRESSURE GAS O.K." is aktief als het benodigde
bescherrcgas aanwezig ,is. Als dit signaal aktief is dan kan het
signaal "OPEN SHUTl'ER" aktief worden. Dit is hard't.5Ianatig gere
aliseerd. Wordt het signaal "OPEN SHUTI'ER" non-aktief dan rcoet de
beam-shutter sluiten.

3.8 Treparu.ing unit geschikt voor CNC aansturing

In de huidige configuratie worden de bewegingsfunkties voor de
x' -, Y,_ E!l Z I -as buiten de CNC gegenereerd. De stuursignalen
zijn signalen voor een pJsitieregeling. Het is, met de bestaande
hard\t2re, alleen rrogelijk an cirkelvormige bewegingen te
beschrijven.

De cx:rcbinatie servcrversterker, spindel en rcoer kan ook
aangestuurd worden vanuit de CNC. De servcrversterker rcoet dan
wel weer teruggebracht worden naar de originele versie. Op de oc
rrotor rcoet een tacho-generator geplaatst worden waarvan de
uitgangsspanning terug gekog:>eld wordt naar de servcrversterker.

Voor de plaats terugkoH;>eling zijn er twee rrogelijkheden. Ten
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eerste gebruik maken van de LVDr' en de analoge uitgangsspanning
terug voeren naar een speciale I/O van de mc. Dit is een 8 bits
A/D-ronverter. Op deze manier kan, over een bereik van 5 rnn, een
resolutie bereikt worden van ongeveer 20 micro-rceter. Ten tweed.e
een resolver, indoctosyn of pulsgever plaatsen voor de plaats
terugkog:>eling. De CNC m:>et dan wel uitgebreid \>.Orden met een
extra kaart.
Er is een voorkeur voor een glaslineaal als wegmeet- systeern. Deze
kan zander verdere aanpassingen direkt aangesloten worden op de
CNC. Een glaslineaal is verkrijgbaar in een uitvoering w:larop een
nulpmt is aangegeven. Een extra hane-switch is dan niet
noodzakelijk.

Bij aansturing van de trepanning lIDit vanuit de mc kunnen cx::>k
andere profielen beschreven worden. Het is niet rrogelijk de z'-as
aan te sturen mat de g~iste funktie, als de x'- Ell y'-as een
cirkulaire inteqx:>latie uitvoeren. Dit problean zou opgevangen
kunnen worden door een punt-punt inteqx:>latie toe te passen.
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Hoofdstuk 4 Ont....erp~~ 4-assige laserbe....erkingsnachine

Het laatste gedeelte van de afstudeerop:lracht was het ont....erpen
van een 4-assige laserbe....erkingsmachine. Tijdens het afstuderen
was er slechts tijd an een algemeen blokschema voor een
dergelijke machine op te zetten. nit blokscherna is ....eergegeven in
figwr 4.1.

De 4-assige machine rroet en zogenaarrde open machine 't.Orden. nit
wil zeggen dat het werkstuk, tijdens een be....erking, niet in een
afzonderlijk, afgesloten ruirnte geplaatst is. Een voorlopig
rnechanisch ont....erp, gemaakt door ire G.J.L van de Kerkhof, is
weergegeven in figwr 4.2 •

4.1 me en p:>sitioneereenheid

Op de me zijn aparte outputs beschikbaar voor de aansturing van
de servo-versterkers. Iedere servo-versterker stuurt een m:::r
tor/tache a:mbinatie aan. De notor brengt, via een overbrenging,
een spindel/rroer-a:mbinatie in be....eging waardoor een rnechanische
verplaatsing gerealiseerd 't.Ordt.

De plaatsopnemer kan geplaatst 't.Orden op de notor-as of op de
slede • In het eerste geval 't.Ordt het aantal anwentelingen van de
notor bijgehouden. Hieruit kan, rekening houdend met de
overbrenging en de speed van de spindel, de verplaatsing berekend
warden. Een nadeel van deze methode is dat de niet-lineairiteit
van de spindel niet geccmpenseerd kan 't.Orden. Het voordeel is dat
er met een relatief goedkope plaatsopnemer ge....erkt kan 't.Orden.
Als de plaatsopnemer op de slede aangebracht 't.Ordt, dan 't.Ordt een
afwijking in de speed van de spindel ....el gecx:mpenseerd. De
plaatsopnemer rroet weI een lengte hebben die minimaal gelijk is
aan het totale be....egingsbereik.

Als plaatsopnemer zijn drie types geschikt. nit kan zijn een
resolver, een induetosyn of een puls-gever. Een puls-gever geeft
een puIs nariat een bepaalde afstand is afgelegd. Afhankelijk van
de keuze van het feedback systeem rroet de I/O van de me besteld
warden.

Op de servo-versterker zit een schakelaar die de uitgang van de
servl>-versterker vrijgeeft. Deze schakelaar 't.Ordt pas gesloten
als de me op spanning is. nit 't.Ordt gedaan opJat er bij het
opstarten geen ongecontroleerde beweging plaatsvindt.
Een relais op iedere servo-versterker sluit of opent een
schakelaar als er een £Out in de servo-versterker optreedt. De
scl1akelaar geeft een terugmelding via de digitale I/O van de COC.
Ret aan....ezig zijn van deze nogelijkheid is afhankelijk van de
keuze van de servo-versterker.
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figwr 4.2: voorlopig IreChanisch antwerp van de 4-assige laser
bewerkingsmachine

Op de Z-as is een rem aangebracht. De rernnende \ft1erking is
aan\ft1ezig als de ma.chine uit is. Het is 001< rrogelijk an de rem op
de Z-as te houden zolang er geen Z-beweging gevraagd 1NOrdt. Het
is namelij1< nogelijk dat de Z-as door zijn eigen gewicht naar
bened.en zakt vaardoor een beschadiging karl optred.en aan de
lenshouder, nozzle en trepanning unit.

4.2 Heme schakelaars

Als de ma.chine opgestart 1NOrdt is de uitwijking, van iedere as,
onbekend voor de me. In verband met de beveiliging en
herhaalbaarheid van bewerking, is het belangrijk dat aan de CNC
bekend is wat de uitwijking in elke richting is.
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Na het opstarten \\Ordt elke as eerst gereset. Dit gebeurt door
het aanvaren van de hone switch en het verbreken/maken van het
kcntakt. In de mc software is een haning-routine opgenanen. Deze
kan gebruikt \\Orden. Het is oak nogelijk an een haning-routine in
de interfacesoftware te plaatsen.

4.3 Eindsdhakelaars

Deze dienen an een be~ing te stQFPEm voordat de mechanische
eind....aarde bereikt \\Ordt. Het is nogelijk an in het interface
programna een ~rkgebied af te bakenen root software-eindschake
laars.

Op het eind van iedere as is een extra schakelaar opgenanen. Bij
het aanvaren van deze schakelaar \\Ordt de voeding voor de aIle
servoversterker verbroken ....aardoor een verdere be~ing gestopt
wardt. '!'eVens \\Ordt een melding naar de CNC gegeven dat er een
be'iNegingsfout opgetreden is. Alle acht schakelaars, twee per as,
zijn in serie geschakeld.

4.4 Emergency stops

Er rroeten een aantal emergency stops, ofte~l ncx::x:1stoH;>eI1,
aangebracht \\Orden. Als een ncx::x:1stop ingedrukt wordt, \\Ordt via
het interface-programna, de machine in rusttoestand gebracht. De
CNC kan naar keuze in die toestand op sPanning gehouden \\Orden,
of uitgeschakeld \\Orden.

4.5 De laserbesturing

Voor de 4-assige laserbe~rkingsmachine\\Ordt een NdYag-laser
gekocht. De energiePClllP van de laser bestaat uit t~e flitslam
pen. bi j de gekochte laser behoart:
- E!1ergie-meter
- flitsl~

- p..1lsteller
- flitslampen aansturing
- front-paneel
- beam-shutter
- cx:rv, Closed Circuit T\T
- gravity shutter
- secundair koelcircuit

De energie-meter meet met behulp van een fotodiode de energie,
van de laserstraal, per plls. Deze energie is af te lezen op een
meter op het frcnt-paneel.

De p..1lsteller telt het aantal pllsen van de lamp. Dit is nodig
arrlat de lampen na zes miljoen flitsen vervangen rroeten \\Orden.
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De flitslampen aansturing zorgt ervoor dat de lichtenergie per
flits konstant is. '!'evens vindt hierin een beveiliging van de
lampen en de laserrod plaats.

Op het frontpaneel wordt de pulfrbreedte, -frekwentie en -1nJgte
ingesteld. '!'evens is er een bediening voor de shutter en een
REMOrE/I.OCAL schakelaar. In REM:1I'E is de aansturing van de
shutter vanuit de mc. In IDeAL wordt de shutter aangestuurd
vanuit het frontpaneel.

De be~shutter is een snel reagerende spiegel die de laserbundel
afbuigt naar een keramisch element of doorlaat voor een
bewerking. De status van de beam-shutter wordt doorgegeven naar
de CNC en het frontpaneel.

De cc:rv wordt gebruikt voor proces-c:ontrole en instelling van het
brandp.mt. De cameralens is dezelfde lens als de focusseringfr
lens. Is het beeld scherp op de nonitor dan is het brandp.mt van
de lens op het oppervlak van het werkstuk.

De gravity-shutter is geplaatst tussen de spiegels van de laser.
Is deze shutter neergelaten dan kan er geen staande lichtgolf
ontstaan tussen de spiegels. Er wordt dan geen laserbundel
gegenereerd.

Bet secundair koelcircuit is een gesloten circuit. Een speciale
koelvloeistof wordt rondgepcmpt langs de laser-rod, flitslampen
en de keramische beam dunp. De temperatuur van de koelvloeistof
en de flow wordt gecontroleerd door de mc. Treedt er een £Out op
dan zal dit gesignaleerd worden door de me en zal de, in de
interfaee-soft'Mire vastgelegde, beveiliging in werking treden.

Welke rrogelijke en nocx:1zak.elijke aansluitingen er aanv.ezig zijn
op de laser is neg onbekend. De cx:mnunicatie tussen laser, mc en
buitenv.ereld kan pas verder gespecificieerd worden als de
rrogelijke aansluitingen van de laser bekend zijn.

4.6 Primair koelcircuit

Via een v.anntewisselaar wordt de W3I1llte van het secundaire
circuit overgedragen naar een prirnair koelcircuit. nit prirnair
koelcircuit kan een gesloten circuit met een koeltoren zijn. Het
prirnair circuit kan ook de v.aterleiding zijn. Het is de bedoeling
beide koelcircuits aan te leggen. Het circuit met de koeltoren
heeft als voordeel dat de koelvloeistof rondgepcmpt wordt. Het
nadeel is dat de rrogelijkheid bestaat dat de kapaciteit van de
koeltoren niet groat genoeg is. Er worden meerdere machines op
dit koelcircuit aangesloten. Het circuit met de \\6terleiding
heeft als nadeel dat het verv.arnrle \\6ter direkt naar een afvoer
verdwijnt. Het is de bedoeling het koelcircuit met de \\6ter
leiding pas te gebruiken als de koeltoren volledig belast wordt.
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24V

VaJr de beveiliging van de laser-rod is het belangrijk dat .de
ternperatuur en de flow van het prirnaire en secundaire koelcircuit
getest wordt. De ternperatuur mag niet te hoog oplopen en er noet
flow aanwezig zijn anders wordt er niet gekoeld.
De beveiligingsmogelijkheden zijn:
- zes schakelaars, drie voor de flON en drie voor de ternperatuur,

naar de I/O van de me. In de CNC de lO9'ische funktie cre&-en.
Bet is dan rcogelijk an aan te geven in welk koelcircuit v.at
rout is.

+24V

51

52

53
CNC 54

55

56

figuur 4.3: beveiligingsmogelijkheid 1 mer het koelcircuit

- de lO9'ische funktie OIXx>llWen buiten de me en slechts een lijn
van de I/O pJOrt gebruiken. Bet is dan slechts rcogelijk an aan
te geven dat er iets mis is in het koelcircuit.

r+

53 54

CNC 51 52

55 S6

figuur 4.4: beveiligingsmogelijkheid 2 mer het koelcircuit

Er zijn ook ~ andere tussenvonnen rcogelijk. Deze zijn verder
niet belangrijk arrlat er een keuze is gemaakt voor de t\t.1eede
oplossing. CNer een lijn, van de digitale I/O van de me, 'WOrdt
het koelcircuit in de gaten gehouden.
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4.7 Gassen

Op de te cnt\\erpen machine is, van\\ege praktische redenen,
gekozen voor drie verschiIIende besche~assen. de druk van het
gas is belangrijk voor het proces en ....ordt met de hand ingesteld.
Vanuit de me ....ordt voor een be\\erking de desbetreffende gasklep
geopend. Een drukschakelaar opgencrnen in de Ieiding kontroleert
of er gas aanv.ezig is of niet.

4.8 Afzuiging

Bij het Iaserproces kanen metaaldampen vrij. Deze Zl]n bij
neerslag schadeIijk voor de machine. Daaron rcoet er een afzuiging
geplaatst ....orden. Dit zal een zuigrrond ....orden, gericht op het
werkstuk. Bij het opstarten van de machine ....ordt de afzuiging
aangezet. Deze ....ordt afgezet enkele seconden nadat de machine
uitgezet ....ordt.

Met een flowschakelaar ....ordt getest of de afzuiging weI in
werking is. Is dit niet het geval dan wordt er, op het schenn van
de CNC, een foutmelding gegeven. De Iaserbe\\erking gaat ge\<tOCm
door.

4.9 Deuren

De Iaserbe\\erkingsmachine is een open machine. Het is dan
noodzakeIijk dat ianand die in de werkruimte is een
veiIigheidsbril draagt. De \\erkruimte zelf rcoet tijdens een
be\\erking afgesloten zijn. Het rcoet v.e1 rrogelijk zijn an op een
veilige rnanier de \\erkruimte te verlaten of te betreden.

WERKRLlIHTE

LASER
BEWERKINGS
MACHINE

OEUR2
1--__-. .----'

figwr 4.5: plaatsing Iaserbev.erkingsmachine
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Als er geen laserbe\\oerking plaatsvindt ZlJn beide deuren
ontgrendeld. w:>rdt een bewerkingsprogranma gestart dan wordt deur
1, vanuit de CNC, vergrendeld. Wil iemand de \\oerkruimte betreden
of verlaten dan noet er op de knop 1, of knop 2, gedrukt worden.
Dit wordt doorgegeven naar de ~. De mc vergrendelt deur 2 en
ontgrendelt deur 1. Is deze em keer van open naar dicht gegaan
dan wordt deur 1 weer vergrendeld en deur 2 mtgrendeld. Het is
noodzakelijk an met schakelaars de toestand van de deuren door te
geven naar de CNC. Deur 1 nag nCXJit geopend kunnen worden,
tijdens een be\\oerking, als deur 2 n:::>g open is.

4.10 Trepanning unit

De trepanning unit \\oerd besproken in hoofdstuk 3. '!'Ussen de CNC
en trepanning tmit zijn een aantal synchronisatie lijnen die de
~rdinatie in de tijd verzorgen. De trePanning tmit zelf zorgt
ervoor dat er, snel en nauwkeurig, kleine cirkelvonnige gaten
uitgesneden worden.

4.11 Tape-reader

Het \\oerkstukprogranma is beschikbaar op fOnsband. Met behulp van
een tape-reader wordt dit ingelezen in de ~. Het is een wens an
de reeds beschikbare tape-reader, de TRS9200 van de finna EEOO,
te gebruiken. De gebruikte interface, voor data transfOrt, is op
de tape-reader een parallelle bus. De gekozen CNC heeft een RS
232 a:mnunicatie-interface. Er zal nag uitgezocht noeten worden
op \\oelke manier deze met elkaar gekofPeld noeten worden.
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H:x>fdstuk ~ apnerkingen~ het interfaceprograrnna

Het interfaceprograrnna wordt ontwikke1d vo1gens de specificaties
opgegeven door Eldim. De funktie van het interfaceprograrmna is
het starten en be~indigen van randprocessen. De randprocessen
zijn de tota1e laser, koe1circuit, beschenngassen, afzuiging,
deuren en trepanning unit.

Een aanta1 eisen waaraan het interfaceprogranma m::>et vo1doen
warden hieronder gegeven.

Treedt er een fout op in het koe1circuit dan m::>et direkt gestopt
worden met het flitsen van de lamp. Beter is het an de 1ampen
he1emaa1 uit te schake1en. A11e bev.egingen m::>eten gestopt worden
en de beam-shutter m::>et dicht gaan. Bovendien m::>et er een melding
gegeven worden op het schenn van de mc.
Is het gevraagde beschenngas niet aanv.ezig dan worden a11e
bewegingen gestopt. De beam-shutter wordt ges1oten. Er wordt een
foutme1ding gegeven op het schenn van de mc.
Als de machine v.e1 aangezet is maar de afzuiging v.erkt niet dan
m::>et er een melding gegeven worden op het schenn van de mc. Een
bewerking kan opgestart worden of gaat gev.oon door.
Vcx:>r het opstarten van een bev.erkingsprograrnna m::>et deur 1 dicht
zijn. Als het prograrrma opgestart wordt, wordt deur 1
vergrende1d. Een verzoek tot ontgrende1ing van deur 1 wordt
gegeven door het indrukken van knop 1 of knop 2. Zie paragraaf
4.9 voor de bediening van de deuren. Een laserbev.erking kan
tijdens het openen van een deur doorgaan.
Vcx:>rdat een trepanning cycle gestart wordt m::>eten de trepanning
parameters extern opges1agen zijn. De ops1ag van de parameters
wardt verrorgd door de mc. Er kan dan eerst getest worden of de
parameters naar buiten gegeven zijn, voordat een "DRILL CYCLE
Sl'ARI'" signaa1 gegeven, wordt. De opgegeven S-aJdes worden in het
interface-prograrrma gesp1itst in een adres en data. Het adres
wardt in BCD-aJde naar buiten gegeven. De S-aJdes worden getest
of ze v.e1 binnen het opgegeven bereik 1iggen. Is dit niet het
geval dan .roet er een foutme1ding gegeven worden en mag er geen
trepanning-cycle gestart worden. Het m::>et v.e1 m::>ge1ijk zijn,
nadat de foute S-aJde is veranderd, het prograrnna ofClieuw op te
starten. Tijdens de uitvoer van een trepanning-cycle mag er geen
verdere doorgang van het v.erkstuk-progranma zijn. De s-aJdes 1
tot en met 5 worden in BCD-aJde naar buiten gegeven. De s-aJdes 6
en 7 worden binair naar buiten gegeven, zie paragraaf 3.1.
Bij een fout van een servo-versterker m::>eten a11e bev.egingen
gestopt worden en de beam-shutter m::>et ges10ten worden. Hetze1fde
m::>et gebeuren a1s er een p::>sitie bereikt wordt die buiten het
gedefinieerde bewegingsbereik 1igt.
Bij een foutme1ding van de flits1ampen besturing m::>et het flitsen
van de lamp gestopt worden. Beter is het dat de lampen uitgezet
warden. De beam-shutter wordt ges10ten en a11e bewegingen worden
gestopt.
Het m::>et m::>ge1ijk zijn an een "dry nm" uit te voeren. Dit is de
opgegeven beweging van a11e assen uitvoeren. Geen trepanning-
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cycle starten en de beam-shutter niet openen. Dit \\Ordt gedaan an
een werkstuk-progranma te testen op correctheid. De rem op de z
as rroet ook vanuit het interface-programma bediend \\Orden. Dit
kan op verschillende manieren. Ten eerste het vri jgeven van de z
as als de me op spanning is. Ten tweede het vrijgeven van de z
as als er een beweging uitgevoerd rroet \\Orden. Ten derde het
vri jgeven van de Z-as als daaran gevraagd \\Ordt in het interface
progranma. Welke rrogelijkl1eid gekozen wordt staat n:Jg niet vast.

Het starten/sto~ van bePaalde funkties en randprocessen \\Ordt
in het werkstukprogramna opgegeven net behulp van M-funkties. De
M-funkties die gebruikt \\Orden in de bestaande 5-assige machine
zijn:
M:>O programna stop
M:>l optionele programna stop
M:>2 eind van programna stop
M03 beam-shutter open
M04 beam-shutter single shot
M:>5 beam-shutter dicht
M06 programna stop
MlO ramp up. Deze \\Ordt voornamelijk gebruikt bij het lassen met

behulp van de laser. Een ramp up houdt in dat de laser
energie langzaam stijgt van een bePaalde minimum \rJaarde tot
de opgegeven energie.

Mll ramp down. De laser-energie daalt langzaam van de maximum
waarde naar een gegeven minimun waarde.

M30 eind prograrrma. en tape terugvoeren.
M48 voedingsregeling te gebruiken
M49 voedingsregeling uitgeschakeld
MSO spiegelen in X-as
MSl groepen met X-beweging spiegelen in X-as
MS2 X-beweging nonnaal
M53 spiegelen in Y-as
M54 groepen met Y-bev.eging spiegelen in Y-as
~-155 Y-beweging normaal
MS6 X- en Y-be'.veging nonnaal
M60 afzui-:::ing aan
M6l afzuiging uit
M62 gas 1 aan
M63 gas 1 uit
M64 gas 2 aan
M65 gas 2 uit
M66 slot in
M67 slot uit
M70 start trepan cycle

Welke M-furikties nuttig zijn en gehandhaafd rroeten worden rroet
neg onderwcht \\Orden. Er zullen een aantal extra M-furikties bij
rroeten. Denk hierbij bijvoorbeeld aan de aansturing van het derde
bescherl'l'gas •
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Hoofdstuk 6 Slotopoorking

Op het m:ment is er aIleen een globale opzet voor de 4-assige
laserbe\\erkingsmachine. De 3-assige trepanning unit is mechanisch
gerealiseerd. De elektrische aansturing en regeling van de x' - ,
y'- en z'-richting is ook gerealiseerd. Het mechanisch systeem
levert nog enkele problemen ope De gebruikte kogel-anloop spindel
heeft geen konstant nullastkoppeL nit wil zeggen dat het koppel,
dat rxxlig is an een konstante hoeksnelheid te crelken, niet
konstant is • De, te beschrijven, oontour \'.Ordt net horten en
staten afgelegd. De afwijking die hierdoor ontstaat, ten opzichte
van de ge\\enste oontour, is in de orde van 5 tat 10 micro-neter.
Een tweede probleem is de voorspanning van de noer. Deze is zo
laag dat er speling aan\\ezig is. Hierdoor is het systeem noeilijk
af te regelen tat stilstand in het nulp.mt. Is ieder servo
systeem afgeregeld to stilstand in het nulp.mt, dan is de resp::>ns
van iedere richting verschillend. Als beide problernen ~elost

zijn, door aanpassing van de gebruikte kogel-anloop spindel of
vervanging door een sateliet-rollen spindel, dan kan gemeten
warden hoe nauwkeurig het systeem is.

De gegeven realisatie is een rrogelijke oplossing. DJor toePassing
van rrodernere technieken kan het een en ander verbeterd \'.Orden.
Denk hierbij bijvoorbeeld aan de realisatie van de trepanning
c~le• DJor gebruik te naken van een micro-processor kan een
groot gedeelte van de huidige hard'l.6re vervangen \'.Orden door
soft~e. Tevens is dan de flexibiliteit van de trepanning unit
groter. DJor een kleine ingreep is het rrogelijk an andere profie
len te beschrijven in het x'-y' vlak. De realisatie van de Zpd
funktie is dennate dat de z'-bev.eging onafhankelijk is van de
beschreven contour en kan dus steeds toegepast \'.Orden. De latch
kaarten die nu gebruikt \'.Orden kunnen gedeeltelijk of helemaal
vervallen. De data kan opgeslagen \'.Orden in geheugenplaatsen of
registers van de gebruikte micro-processor.

Vanaf deze plaats wil ik iedereen bedanken die bi j het tat stand
kanen van .lit afstudeer\\erk geholpen heeft. Speciale dank gaat
uit naar ir. C.A.M. van den Brekel, dr. ir. G. de Vlieger en de
Heer Peters, voor hun goede begeleiding en prettige samen\\erking.
Verder wil ik ir. G.J .L. van de Kerkhof bedanken voor de prettige
en goede samen\\erking tijdens het afstuderen.
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BIJIAGE 1: Ret programna "REarrE..!.:

Dit programna karl toegepast worden bi j het afste11en van de
LVIJr's. Met behu1p van een pJtmeter karl een Vpd (p:>sition demand)
ge:Jeven worden voor de xI, y' of z' richting. Ret servo-systeem
in de desbetreffende richting za1 bij een verandering van Vpd een
plaatsverandering realiseren. Op deze manier kunnen er een aanta1
pmten ingeste1d worden en de daarbi j behorende feedbacksPanning
en uits1ag, in micro-meters, bepaa1d worden.
ZOu de re1atie tussen de uits1ag en de feedbackspanning ideaa1
zijn dan zou dit weergegeven kunnen worden met:

uits1ag=he11ing* feedbackspanning+nu1punt

Na opstarten van het progranma wordt het aanta1 meetpunten
opgevraagd. Vervo1gens noeten de meetpunten ingevoerd worden. A1.s
dit gebeurd is vraagt het progranma voor een begin- E!1 eindpmt
op te geven. Tussen het begin- E!1 eindpmt wordt dan de rtleest
ideaIe rechte berekend. De afwijking van ieder meetpunt ten
opzichte van deze rechte wordt weergegeven. Bepaa1 door midde1
van veranderingen van begin- E!1 eindpmt een gebied, van 5 InTI

voor Xl en y' en 9 InTI voor z', waarin de afwij1dng rninimaal is.
Regel met behu1p van de p:rt:meter "ZERO" het nu1punt dusdanig af
dat dit in het midden van het bePaa1de gebied ligt.

Ret prograrrma "RECHTE1":

100 DIM X(1000 )
110 DIM V(1000)
120 RC=(): SX~: SV~

130 INPUT "MNTAL SAMPLES":J
140 FOR 1=1 TO J SI'EP 1
150 INPUT "UI'IWIJI<IOO SPANNIN3":X(I ) ,V(I)
160 NEXT
240 FOR 1=1 ro J SI'EP 1
250 PRINT usn~ "1=## U=##### V=###. ####": I ,X(I),V(I)
260 NIDcr'
270 INPUT "~EN- EN OOVEN3RENS, REcrrrE BEREKENEN":BEG,BOO
280 PRINl' "~~T U DE RESULTATEN OP DE PRINTER ? Y/N"
290 O$=INPUT$ (1 )
300 IF O$=''Y'' OR O$="N" 'IH:EN 310 ELSE 280
310 RC=(): SX~: SV~

320 FOR J=BEG TO (B:G-1) SI'EP 1
330 OV=V(J+1)-V(J)
340 DX=X(J+1 )-X(J)
350 RC=RC-+DX/OV
360 NIDcr'
370 RC=RC/(B:G-BEG)
380 FOR J=BEG TO B:X3 STEP 1
390 SX=SX+X(J): SV=SV+V(J)
400 NIDcr'
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410 B=(sx-Rc*sv)1 (E03-BID+l)
420 IF 0$= "Nil 'IHEN 440
430 IPRINT usn~ ''UI'IW=###. ### *v+##U. ## ": RC, B
440 PRINT usrro ''UI'IW=### •### *v+####•## II : RC, B
450 IF O$="N" '!HEN 470
460 IPRIN!' "SPANNIN:; UI'lWLJKIN3 'IHEOR. UI'IW. VERSOIIL"
470 PRINT "SPANNIN3 UI'lWIJKIID 'IHIDR. UI'IW. VERSQilL"
480 FOR J=BEG 'ro ED; SI'EP 1
490 R&lA=RC*V(J)+B
500 AFW=X(J)-REWA
510 IF 0$= liN" '!HEN 530
520 IPRIN!' usrro "###.#### ##### ##### ###":V(J),X(J),

RE.WA,AFW
530 PRIN!' usrro "###.#### ##### U### ###":V(J),X(J),

REWA,AFW
540 L$=INPUT$ (1 )
550 IF L$=" II '!HEN 560 ELSE 540
560 NEXI'
570 PRIN!' "ANDERE GRENZEN' ? yIN"
580 L$=INPUT$ (1)
590 IF L$= 'y" 'lHEN 270
600 IF L$= "N" 'mEN 610 ELSE 570
610 END
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