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Ïðåäñòàâëåí êîìïëåêñ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ ñèñòåì ëàçåðíîé
çàïèñè. Ïðåäëîæåí ìåòîä ìíîãîñòðàíè÷íîé çàïèñè ñ ó÷åòîì äâèæåíèÿ îáúåêòà
äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé íà öèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíî-
ñòÿõ. Â êîìïëåêñå ðåàëèçîâàíû ñðåäñòâà ñîçäàíèÿ çàùèòíîé ëàçåðíîé ìàðêè-
ðîâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîóðîâíåâîãî ðåæèìà ëàçåðíîé çàïèñè.

Ââåäåíèå. Ñèñòåìû ëàçåðíîé ìàðêèðîâêè âûïóñêàþòñÿ ìíîãèìè çàðó-
áåæíûìè, à â ïîñëåäíèå ãîäû è ðîññèéñêèìè ôèðìàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòîâ øèðîêî ïðèìåíÿ-
þòñÿ ëàçåðíûå óñòðîéñòâà ñ ñèñòåìîé ðàçâåðòêè ëó÷à ñ ïîìîùüþ äâóõêîîð-
äèíàòíûõ óãëîâûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ äåôëåêòîðîâ (ñêàíåðîâ). Âî ìíî-
ãèõ ïðèìåíåíèÿõ òàêèå óñòðîéñòâà ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñêîðîñòíûìè è ãèáêèìè,
÷åì ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè êîîðäèíàòíûõ ñòîëîâ, âðàùàþ-
ùèõñÿ áàðàáàíîâ è ò. ä. Ðàçìåð çîíû ñêàíèðîâàíèÿ â óñòðîéñòâàõ ñ äâóõêîîð-
äèíàòíûìè óãëîâûìè äåôëåêòîðàìè îãðàíè÷åí âîçìîæíîñòÿìè îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû è, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 10 10� ñì [1]. Óâåëè÷åíèå ðàçìåðà
çîíû çàïèñè ñâÿçàíî ñ óñëîæíåíèåì ñèñòåìû è âåäåò ê åå çíà÷èòåëüíîìó óäî-
ðîæàíèþ è ñíèæåíèþ ñêîðîñòè âûâîäà. Äëÿ âûâîäà èçîáðàæåíèé áîëüøîãî
ðàçìåðà èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû ñ ïåðåìåùàþùèìñÿ óçëîì çàïèñè: ëàçåðíûå
ãðàâåðû ñ ïëîñêèì ïîëåì ðåãèñòðàöèè èëè ñèñòåìû ñ ðàñòðîâîé ðàçâåðòêîé
[1, 2]. Îäíàêî ñêîðîñòü âûâîäà â òàêèõ ñèñòåìàõ çíà÷èòåëüíî íèæå. Îäíèì èç
ñïîñîáîâ ñîâìåùåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ äåôëåêòîðîâ è ïðîèçâîëüíîãî ðàçìå-
ðà çîíû íàíåñåíèÿ, ñâîéñòâåííîãî ñèñòåìàì ñ ïåðåìåùàþùèìñÿ óçëîì çàïè-
ñè, ÿâëÿåòñÿ ðàçáèåíèå âûâîäèìîãî èçîáðàæåíèÿ íà îãðàíè÷åííûå îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìîé çîíû – íàçîâåì èõ ñòðàíèöàìè – ñ ïîñëåäóþùåé çàïèñüþ êàæ-
äîé ñòðàíèöû ñ ïîìîùüþ äåôëåêòîðîâ è ïåðåìåùåíèåì óçëà çàïèñè èëè
äåòàëè äî ñëåäóþùåé ñòðàíèöû [3, 4]. Ðàçìåð ñòðàíèöû âûáèðàåòñÿ òàêèì,
÷òîáû îíà ïîëíîñòüþ âõîäèëà â çîíó çàïèñè äåôëåêòîðîâ. Ðàçáèåíèå èñõîä-
íîãî èçîáðàæåíèÿ íà ñòðàíèöû ìîæåò îêàçàòüñÿ íåîáõîäèìûì ïðè íàíåñå-
íèè ðèñóíêîâ íà âñþ äëèíó îêðóæíîñòè öèëèíäðè÷åñêèõ äåòàëåé ëèáî íà
âûòÿíóòûå ïî îäíîé èç êîîðäèíàò äåòàëè íà ëåíòå êîíâåéåðà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íîâûõ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü ìíîãîñòðàíè÷íóþ ëàçåðíóþ çàïèñü íà
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öèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ, à òàêæå çàïèñü ñ ðàçáèåíèåì èñõîäíîãî èçîá-
ðàæåíèÿ íà ôðàãìåíòû è âûâîä êàæäîãî èç íèõ ñ ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè ìîù-
íîñòè ëàçåðà (ìíîãîóðîâíåâûé ìåòîä ðåãèñòðàöèè), ÷òî äàåò îïðåäåëåííóþ
ñòåïåíü çàùèòû ìàðêèðóåìûõ èçäåëèé îò ïîääåëêè.

Îïèñàíèå óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû è îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìàðêè-
ðîâêè. Ïðåäñòàâèì ðàçðàáîòàííóþ â Èíñòèòóòå àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåò-
ðèè ÑÎ ÐÀÍ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ óñòðîéñòâàìè âåêòîðíîé ëàçåðíîé çàïèñè,
êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñïåöèàëèçèðîâàííóþ ïðîãðàììó MARKER, ðàáîòà-
þùóþ â ñðåäå WINDOWS, è óïðàâëÿþùèé êîíòðîëëåð, ñïðîåêòèðîâàííûé
äëÿ âåêòîðíîé ëàçåðíîé çàïèñè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû
çàäà÷à âûâîäà èçîáðàæåíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà òðè íåçàâèñèìûå:

1. Íà÷àëüíàÿ ïîäãîòîâêà ðèñóíêà â êàêîì-ëèáî øèðîêî èçâåñòíîì ãðàôè-
÷åñêîì ïàêåòå, íàïðèìåð â Corel DRAW, çàòåì ýêñïîðò ãîòîâîãî èçîáðàæåíèÿ
â âåêòîðíîì ôîðìàòå äàííûõ HPGL â ôàéë.

2. Ðàáîòà ñî ñïåöèàëèçèðîâàííûì ïðèëîæåíèåì, ïðîãðàììîé MARKER,
èñïîëüçóþùåé ôàéëû â ôîðìàòå HPGL êàê âõîäíûå. Ïîäãîòîâêà èíôîðìà-
öèè äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî âûâîäà èçîáðàæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷-
íûõ ïàðàìåòðîâ, ó÷èòûâàþùèõ äèíàìèêó äåôëåêòîðîâ è ñèñòåìû ïåðåìå-
ùåíèÿ ìàòåðèàëà. Ñèñòåìà ïîäãîòîâêè äàííûõ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà íà
áàçå ñòàíäàðòíîãî êîìïüþòåðà êàê ïðèëîæåíèå, ïðåîáðàçóþùåå ýòè äàííûå
èç âåêòîðíîãî ôîðìàòà HPGL â ôîðìàò äëÿ âûõîäíîãî êîíòðîëëåðà, óïðàâëÿ-
þùåãî íåïîñðåäñòâåííî äåôëåêòîðàìè.

3. Çàãðóçêà äàííûõ âìåñòå ñ óïðàâëÿþùåé èíôîðìàöèåé íåïîñðåäñòâåí-
íî â êîíòðîëëåð, íà êîòîðûé âîçëàãàåòñÿ çàäà÷à ãåíåðàöèè ìèêðîâåêòîðîâ è
ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, ó÷èòûâàþùèõ äèíàìèêó äåôëåêòîðîâ,
ñâîéñòâà ëàçåðà, äâèæåíèå ìàòåðèàëà è äð. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè îò êîìïüþòåðà ê êîíòðîëëåðó óïðàâëåíèÿ, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâû-
øàåò 50 êáàéò/ñ. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ñèñòåìå ëàçåðíîé ìàðêè-
ðîâêè íå òðåáóåòñÿ óïðàâëÿþùèé êîíòðîëëåð áîëüøîé âû÷èñëèòåëüíîé
ìîùíîñòè, ïîñêîëüêó ôàéë óïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü ïîäãîòîâëåí çàðàíåå è íå
ìåíÿòüñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ.

Ïðîãðàììà MARKER ðåàëèçîâàíà â âèäå ãðàôè÷åñêîãî ïðèëîæåíèÿ
Win32 è ìîæåò áûòü èñïîëíåíà â ñðåäå ëþáîé 32-ðàçðÿäíîé îïåðàöèîííîé
ñèñòåìû ôèðìû “Microsoft” òàêîé, êàê Windows 9x/Windows ME, èëè
Windows NT/Windows 2000, èëè Windows XP. Èñõîäíûé ôàéë â ôîðìàòå
HPGL ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðå÷åíü âåêòîðîâ, ïî êîòîðûì äîëæåí ïåðåìå-
ùàòüñÿ ëó÷ ëàçåðà. Êàæäûé âåêòîð ñíàáæàåòñÿ ïðèçíàêîì âêëþ÷åííîãî èëè
âûêëþ÷åííîãî ëó÷à ëàçåðà. Äèàïàçîí èñõîäíûõ êîîðäèíàò è èõ ðàçìåðíîñòü
ïðîãðàììå áåçðàçëè÷íû. Íåîáõîäèìî òîëüêî, ÷òîáû îíè áûëè öåëûìè ÷èñ-
ëàìè è íå âûõîäèëè çà ïðåäåëû äèàïàçîíà � �32767 32767... .Âèä îêíà ïðè-
ëîæåíèÿ c ðåäàêòèðóåìûìè ýëåìåíòàìè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Â öåíòðå îêíà
äîêóìåíòà ñõåìàòè÷íî èçîáðàæàåòñÿ ïîëå, äîñòóïíîå äëÿ ìàðêèðîâêè. Âåð-
òèêàëüíûé ðàçìåð ýòîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ñêàíèðóþùåé ñèñ-
òåìû (ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì îáúåêòèâà è óãëîâûì äèàïàçîíîì ïåðåìåùå-
íèÿ ñêàíèðóþùåãî çåðêàëà). Ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð ïîëÿ äëÿ îáðàáîòêè èç-
äåëèÿ íà ñòîëå ðàâåí âåðòèêàëüíîìó, à äëÿ êðóãëûõ èçäåëèé ðàâåí äëèíå
ðàçâåðòêè îáðàáàòûâàåìîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðèëîæåíèå MARKER èìååò ðÿä âñòðîåííûõ ñðåäñòâ äëÿ ðåäàêòèðîâà-
íèÿ ãðàôè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äîêóìåíòà. Âñå ôóíêöèè ðåäàêòèðîâàíèÿ ïðèìå-
íÿþòñÿ ê âûäåëåííûì â äàííûé ìîìåíò ýëåìåíòàì. Ýëåìåíò ìîæåò áûòü
ìàñøòàáèðîâàí èëè ïåðåìåùåí â ïîëå äîêóìåíòà ñòàíäàðòíûì îáðàçîì ñ
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ïîìîùüþ ìûøè. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü äîïîëíèòåëüíûå îïåðà-
öèè ðåäàêòèðîâàíèÿ: öåíòðèðîâàíèå âûäåëåííûõ ýëåìåíòîâ â ïîëå ìàðêè-
ðîâêè èëè ïåðåìåùåíèå èõ ê ëåâîìó êðàþ ïîëÿ, çåðêàëüíîå îòðàæåíèå â ãî-
ðèçîíòàëüíîì è âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ, ïîâîðîò íà 90� ïî èëè ïðîòèâ
÷àñîâîé ñòðåëêè è äóáëèðîâàíèå ýëåìåíòîâ. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ îïåðàöèé ïîçè-
öèîíèðîâàíèÿ ìîæíî èçìåíÿòü ìàñøòàá âèäà äîêóìåíòà, à òàêæå èñïîëüçî-
âàòü ïîäõîäÿùóþ ñåòêó â ïîëå ìàðêèðîâêè äîêóìåíòà. Ìàêñèìàëüíîå óâåëè-
÷åíèå âèäà äîêóìåíòà ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò øàãó ëèíååê â îêíå äî-
êóìåíòà, ðàâíîìó 0,1 ìì. Øàã ñåòêè, óñòàíàâëèâàåìûé ïî óìîë÷àíèþ, ðàâåí
2,5 ìì ïî îáîèì íàïðàâëåíèÿì è ìîæåò áûòü èçìåíåí ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå äèàëîãîâîå îêíî.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìàðêèðîâêè çàäàþòñÿ â îêíàõ ïðîãðàììû
MARKER:

1. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à.
2. Ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.
3. Ðàçìåð ñòðàíèöû ðèñóíêà. Èçîáðàæåíèå íå ìîæåò áûòü íàíåñåíî íà

êðóãëóþ ïîâåðõíîñòü êàê îäíî öåëîå è, êàê ñëåäñòâèå, ðàçáèâàåòñÿ íà ñòðà-
íèöû îäèíàêîâîé äëèíû. Øèðèíà ñòðàíèöû îãðàíè÷èâàåòñÿ ñòåïåíüþ êðè-
âèçíû ïîâåðõíîñòè äåòàëè (äèàìåòðîì) è äîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîé äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ïîòåðè êà÷åñòâà èç-çà ïîãðåøíîñòè ñîâìåùåíèÿ
ñòðàíèö. Òàêæå íà êà÷åñòâî ñîâìåùåíèÿ ñòðàíèö âëèÿåò ýêñöåíòðèñèòåò
ìàðêèðóåìîãî èçäåëèÿ îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ äåòàëè

4. Äèàìåòð ìàðêèðóåìîãî èçäåëèÿ. Äëÿ ïðàâèëüíîãî ñîâìåùåíèÿ ñòðà-
íèö èçîáðàæåíèÿ ýòîò ïàðàìåòð äîëæåí áûòü ââåäåí â ñèñòåìó ñ òî÷íîñòüþ
äî äåñÿòûõ äîëåé ìèëëèìåòðà.

Èíåðöèîííàÿ ìàññà äåôëåêòîðîâ è çåðêàë, çàäåðæêè â óïðàâëÿþùåé
ýëåêòðîíèêå ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ çàïàçäûâàíèÿ ìåæäó óïðàâëÿþùèì ñèã-
íàëîì ïîçèöèîíèðîâàíèÿ è íà÷àëîì (ëèáî êîíöîì) äâèæåíèÿ. Äëÿ êîìïåíñà-
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öèè çàïàçäûâàíèÿ â ïîçèöèîíèðîâàíèè â ÷èñëî óïðàâëÿþùèõ ââåäåíî äâà
ïàðàìåòðà: çàäåðæêà âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ëàçåðà. Ìàíèïóëèðóÿ âåëè-
÷èíîé ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ìîæíî äîñòàòî÷íî òî÷íî êîìïåíñèðîâàòü âëèÿíèå
èíåðöèîííîñòè ñèñòåìû íà êà÷åñòâî ðèñóíêà.

Ðàçáèåíèå ïîëíîãî èçîáðàæåíèÿ íà ñòðàíèöû. Ïðèìåð ðàçáèåíèÿ
èçîáðàæåíèÿ íà ñòðàíèöû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Âåêòîðû, ïåðåñåêàþùèå
ãðàíèöû ñòðàíèö, ðàçäåëÿþòñÿ; äîáàâëÿþòñÿ íîâûå âñïîìîãàòåëüíûå âåêòî-
ðû, îáîçíà÷åííûå ïóíêòèðíîé ëèíèåé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðèñóíîê íà êàæ-
äîé ñòðàíèöå ïðåäñòàâëÿë ñîáîé çàêîí÷åííîå öåëîå è ìîã áûòü âûâåäåí íåçà-
âèñèìî îò äðóãèõ ñòðàíèö. Òàê, ðèñóíîê êàæäîé ñòðàíèöû âñåãäà äîëæåí íà-
÷èíàòüñÿ èç îäíîé òî÷êè O (öåíòðàëüíîé) è â íåé æå çàêàí÷èâàòüñÿ.
Òðåáîâàíèå íà÷àëà è êîíöà ñòðàíèöû â îäíîé òî÷êå îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìîñòüþ òî÷íîãî çíàíèÿ ïîëîæåíèÿ äåôëåêòîðîâ â íà÷àëå ðèñîâàíèÿ è çàïðå-
òà èõ íåêîíòðîëèðóåìîãî ïåðåìåùåíèÿ. Ïîñëå âûâîäà ïåðâîé ñòðàíèöû óçåë
çàïèñè ñ äåôëåêòîðàìè ïåðåìåùàåòñÿ ðîâíî íà îäíó ñòðàíèöó. Òàêèì îáðà-
çîì òî÷êà O îêàçûâàåòñÿ â öåíòðå ñëåäóþùåé ñòðàíèöû. Âîçìîæíî òàêæå
âîçâðàùåíèå äåôëåêòîðîâ â òî÷êó O òîëüêî â êîíöå âûâîäà ïîñëåäíåé ñòðà-
íèöû. Â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøàåòñÿ îáùàÿ äëèíà âåêòîðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ
ðàçáèåíèÿ ðèñóíêà íà ñòðàíèöû, íî âîçíèêàåò ñâÿçàííîñòü ñòðàíèö è â ðå-
çóëüòàòå íåâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîäãîòîâëåííîãî ôàéëà êàæäîé èç
ñòðàíèö â êà÷åñòâå îòäåëüíîãî ðèñóíêà.

Ïîëíîå èçîáðàæåíèå äîëæíî áûòü âûâåäåíî ïîñòðàíè÷íî áåç âèäèìûõ
ãðàíèö «ñêëåéêè» ñòðàíèö. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçîáðàæåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé âåêòîðíûå ôàéëû ôîðìàòà HPGL, ïîëó÷åííûå â ëþáîé ïðè-
êëàäíîé ïðîãðàììå, èìåþùåé âûõîä â ýòîò ôîðìàò. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
MARKER èçîáðàæåíèå ðàçáèâàåòñÿ íà îòäåëüíûå ñòðàíèöû, à êàæäûé âåê-
òîð ôîðìàòà HPGL – íà ìèêðîâåêòîðû, ðàçìåð êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóå-
ìîé ñêîðîñòüþ âûâîäà è äèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû.

Ïðè ïîòî÷íîé ìàðêèðîâêå èçäåëèé ðèñóíîê, êàê ïðàâèëî, ñîñòîèò èç
äâóõ ÷àñòåé: íåèçìåíÿåìîé – îáùåé äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èçäåëèé (íà-
ïðèìåð, ëîãîòèï ôèðìû-èçãîòîâèòåëÿ) è èçìåíÿåìîé (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ýòî ìîæåò áûòü òîëüêî íîìåð èçäåëèÿ) (ðèñ. 3).

Â ýòîì ñëó÷àå â ïàìÿòü óïðàâëÿþùåãî êîíòðîëëåðà çàãðóæàåòñÿ íåèçìå-
íÿåìûé ðèñóíîê, íàáîð âåêòîðíûõ ôàéëîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé öèôðû îò
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0 äî 9, è íà÷àëüíîå çíà÷åíèå íîìåðà. Ïîñëå ýòîãî êîíòðîëëåð îòêëþ÷àåòñÿ îò
ëèíèè ñâÿçè ñ êîìïüþòåðîì è ìîæåò ðàáîòàòü àâòîíîìíî.

Ðàçìåð ñòðàíèöû L ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ äëèíîé öèôðû Líîì. Âîçìîæíû
ñëåäóþùèå âàðèàíòû:

1. L L� íîì. Êîíòðîëëåð ïîñëåäîâàòåëüíî çàïèñûâàåò ñòðàíèöû èçîáðà-
æåíèÿ è ïðè ïåðåõîäå ê çàïèñè íîìåðà çàìåíÿåò L îáîçíà÷åíèåì Líîì.

2. L L� íîì. Ôàéëû, ñîäåðæàùèå öèôðû, ÿâëÿþòñÿ ìíîãîñòðàíè÷íûìè, è
çàïèñü êàæäîé öèôðû àíàëîãè÷íà çàïèñè ìíîãîñòðàíè÷íîãî èçîáðàæåíèÿ.

Ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé øàã ïåðåìåùåíèÿ ìàòåðèàëà, çàäàâàåìûé ïðè-
âîäîì ðàçâåðòêè êîîðäèíàò, â îáùåì ñëó÷àå íå ñîâïàäàåò ñ ìèíèìàëüíûì
øàãîì äåôëåêòîðîâ, îïðåäåëÿåìûì ðàçðÿäíîñòüþ óïðàâëÿþùèõ öèôðîàíà-
ëîãîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÖÀÏ) äåôëåêòîðîâ è îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè ñèñòåìû. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê âèäèìûì äåôåêòàì ïðè ñòûêîâ-
êå ñîñåäíèõ ñòðàíèö èçîáðàæåíèÿ. Â ïðîãðàììå MARKER ðàçìåð ñòðàíèöû
çàäàåòñÿ êðàòíûì ìèíèìàëüíîìó øàãó ïåðåìåùåíèÿ ìàòåðèàëà.

Âðåìåííûå ñîîòíîøåíèÿ ïðè ìíîãîñòðàíè÷íîì âûâîäå. Ïðè äâè-
æåíèè ëàçåðíîé ãîëîâêè îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî ìàòåðèàëà ëèáî âðà-
ùåíèè ìàðêèðóåìîãî èçäåëèÿ îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé ëàçåðíîé ãîëîâ-
êè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âðåìÿ íà÷àëà âûâîäà êàæäîé ñòðàíèöû. Ïîëîæå-
íèå ñòðàíèöû äî íà÷àëà ðèñîâàíèÿ è ïîñëå äîëæíî áûòü ñèììåòðè÷íûì
öåíòðàëüíîé îñè çîíû ðèñîâàíèÿ O (ðèñ. 4). Ïðè ñîáëþäåíèè ýòîãî óñëîâèÿ
ñòðàíèöû èçîáðàæåíèÿ áóäóò âû-
âîäèòüñÿ ñèììåòðè÷íî öåíòðàëüíîé
îñè äåôëåêòîðîâ. Ââåäåì ñëåäóþùèå
îáîçíà÷åíèÿ: T T T TN1 2 3, , , ... , – âðåìÿ
âûâîäà ñòðàíèö, îïðåäåëÿåìîå ñêîðî-
ñòüþ äâèæåíèÿ äåôëåêòîðîâ è ñëîæ-
íîñòüþ èçîáðàæåíèÿ; TS – âðåìÿ îò
óñòàíîâêè ïåðâîé ñòðàíèöû ðèñóíêà
â öåíòðå çîíû ðèñîâàíèÿ äî ìîìåíòà
íà÷àëà äâèæåíèÿ êîíâåéåðà ëèáî äî
ìîìåíòà ñðàáàòûâàíèÿ êîíöåâîãî
îãðàíè÷èòåëÿ; V – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
ìàòåðèàëà îòíîñèòåëüíî ëàçåðíîé ãî-
ëîâêè.
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Òîãäà âðåìÿ äî íà÷àëà ðèñîâàíèÿ ñòðàíèö ìîæíî âûðàçèòü êàê

T T T T T L V T
S S S S1 1 2 22 2� � � � �, ,

T T L V T T T N L V T
S S NS S N3 32 2 1 2� � � � � � �( ) , ( ) ( ) .

Îäíàêî âñå îòñ÷åòû â öåëÿõ ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ è
óñòðàíåíèÿ åå íàêîïëåíèÿ ëó÷øå ïðîèçâîäèòü íå â åäèíèöàõ âðåìåíè, à â
åäèíèöàõ ïåðåìåùåíèÿ ìàòåðèàëà, ïîñêîëüêó ðàçìåð ñòðàíèöû L òàêæå
îïðåäåëÿåòñÿ â ýòèõ åäèíèöàõ.

Â òàêîì ñëó÷àå V íàõîäèòñÿ êàê êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ ïåðåìåùåíèé
ìàòåðèàëà â åäèíèöó âðåìåíè. TS ïðåîáðàçóåòñÿ â N T VS S� – êîëè÷åñòâî
åäèíèö ñìåùåíèÿ ìàòåðèàëà (íàïðèìåð, êîëè÷åñòâî øàãîâ äâèãàòåëÿ). Ïóñòü
N – äëèíà ñòðàíèöû â åäèíèöàõ ýëåìåíòàðíûõ øàãîâ, à P P PN1 2, , ... , – ðàñ-
ñòîÿíèå, íà êîòîðîå ñìåùàåòñÿ ëàçåðíàÿ ãîëîâêà îòíîñèòåëüíî ìàðêèðóåìî-
ãî èçäåëèÿ çà âðåìÿ âûâîäà 1-, 2- è N-é ñòðàíèö. Òîãäà

P T V P T V P T V P T V
i i1 1 2 2 3 3� � � �, , , .

Ïóòü äî íà÷àëà ðèñîâàíèÿ ñòðàíèö

S N P S N N P
S S1 1 2 22 2� � � � �, ( ) ,

S N N P S N i N P
S i S i3 32 2 1 2� � � � � � �( ) [ ( ) ] ,

èëè

S S N P
i i i
� � �

� 1 2.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êîððåêòíîãî âûâîäà ìíîãîñòðàíè÷íîãî ôàéëà èçîá-
ðàæåíèÿ ïåðåäà÷à êàæäîé ñòðàíèöû íà âûâîä äîëæíà ñîïðîâîæäàòüñÿ ëèáî
èíôîðìàöèåé î âðåìåíè åå âûâîäà, ëèáî óïðàâëÿþùèé êîíòðîëëåð äîëæåí
âû÷èñëÿòü âðåìÿ âûâîäà èñõîäÿ èç äðóãèõ ïåðåäàâàåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Ôîðìàò ôàéëà ñòðàíèöû. Ôàéë, îïèñûâàþùèé ñòðàíèöó, ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íàáîð äàííûõ, ñîäåðæàùèõ ìèêðîâåêòîðû ïåðåìåùåíèÿ äåôëåêòîðîâ,
à òàêæå èíôîðìàöèþ î äèíàìèêå ïåðåìåùåíèÿ è ïàðàìåòðàõ ìîùíîñòè ëàçå-
ðà. Ñòðóêòóðà ôàéëà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Êàæäûé ìèêðîâåêòîð êîäèðóåò-
ñÿ ÷åòûðüìÿ áàéòàìè. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçðÿäíîñòü âûõîäíûõ
ÖÀÏ ðàâíà 12. Â ïåðâûõ òðåõ áàéòàõ ñîäåðæàòñÿ çíà÷åíèÿ X- è Y-êîîðäèíàò, â
÷åòâåðòîì, êîíòðîëüíîì, áàéòå – ñëóæåáíàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ
äåôëåêòîðàìè. Ìëàäøèå ÷åòûðå áèòà óïðàâëÿþò çàãðóçêîé îäíîãî èç 16 çíà-
÷åíèé ìîùíîñòè ëàçåðà. Ïîä ìîùíîñòüþ äëÿ CO2-ëàçåðîâ ïîíèìàåòñÿ äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ ëàçåðà, äëÿ èìïóëüñíî-íåïðå-
ðûâíûõ ëàçåðîâ – óïðàâëÿþùàÿ ãåíåðàöèåé ÷àñòîòà. Äàííûé ïàðàìåòð
óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì íîìåðà ïåðà ðèñîâàíèÿ äëÿ ïëîòòåðîâ è â ñî-
îòâåòñòâèè ñ [5] ïîçâîëÿåò âìåñòå ñ íàíåñåíèåì ìàðêèðîâêè ðåàëèçîâàòü
îïðåäåëåííóþ ñòåïåíü çàùèòû ìàðêèðóåìîãî èçäåëèÿ îò ïîääåëêè. Ïðè âû-
âîäå ëèíèé ïåðîì ñ íîìåðàìè 0, 1, 2, 3 çàäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèçíàê
èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ëó÷à ëàçåðà, ÷òî ôàêòè÷åñêè îáåñïå÷èâàåò ëèáî ðàç-
íóþ ãëóáèíó ãðàâèðîâêè, ëèáî ðàçëè÷íûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ðåàêöèè â
ìàðêèðóåìîì ìàòåðèàëå. Åäèíèöà â ðàçðÿäå ïðèçíàêà êîíöà ñòðàíèöû ïðè-
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ñóòñòâóåò òîëüêî â ïîñëåäíåì ìèêðîâåêòîðå ôàéëà. Ðàçðÿäû ïðèçíàêà îñòðî-
ãî óãëà è êîíöà âåêòîðà ïîçâîëÿþò ââîäèòü çàäåðæêè íà ïåðåìåùåíèå â ñëó-
÷àå èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ.

Àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîíòðîëëåðà ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 6. Êîíòðîëëåð óïðàâëåíèÿ â ñèñòåìå ëàçåðíîé ìàðêèðîâêè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïëàòó ìèêðîêîìïüþòåðà ñ 8-ðàçðÿäíûì óïðàâëÿþùèì ìèê-
ðîïðîöåññîðîì è ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì áîëåå îáùåé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ëàçåðíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè [4]. Ïëàòà ìèêðîêîìïüþòåðà
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âêëþ÷àåò â ñåáÿ êðîìå ìèêðîïðîöåññîðà ìèêðîñõåìó ïàìÿòè òèïà ÎÇÓ åìêî-
ñòüþ 128 êáàéò, äâà 8-ðàçðÿäíûõ ÖÀÏ, ÷åòûðå 12-ðàçðÿäíûõ ÖÀÏ, äâå ìèê-
ðîñõåìû òàéìåðîâ, ìèêðîñõåìó ïîñëåäîâàòåëüíîãî èíòåðôåéñà, äâà ïàðàë-
ëåëüíûõ èíòåðôåéñà, äðàéâåðû øàãîâûõ äâèãàòåëåé, à òàêæå äðóãèå íåîñ-
íîâíûå ýëåìåíòû. Ñ óïðàâëÿþùèì êîìïüþòåðîì êîíòðîëëåð ñîåäèíÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ êàáåëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî èíòåðôåéñà, ïîäêëþ÷àåìîãî ê ïîñëåäî-
âàòåëüíîìó ïîðòó êîìïüþòåðà è ê âõîäàì ïîñëåäîâàòåëüíîãî èíòåðôåéñà
ìèêðîñõåìû ìèêðîïðîöåññîðà. Âûõîäû 8-ðàçðÿäíûõ ÖÀÏ ïîäêëþ÷åíû ê
âõîäàì îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ 12-ðàçðÿäíûõ ÖÀÏ äëÿ óñòàíîâêè ìàñøòàáà
âûâîäèìîãî èçîáðàæåíèÿ ïî êîîðäèíàòàì X è Y. Âûõîäû ÷åòûðåõ 12-ðàçðÿä-
íûõ ÖÀÏ ïîäêëþ÷åíû ê âõîäàì óïðàâëåíèÿ äåôëåêòîðàìè ïî X-, Y-êîîðäè-
íàòàì è ïî X-, Y-êîîðäèíàòàì ñìåùåíèÿ. Ðàçðÿäíîñòü âûõîäíûõ ÖÀÏ îïðå-
äåëÿåò äèñêðåòíîñòü âûâîäèìîãî èçîáðàæåíèÿ. ×àñòîòà èìïóëüñîâ, óïðàâ-
ëÿþùèõ ìîùíîñòüþ ëàçåðà, èõ äëèòåëüíîñòü çàäàþòñÿ ìèêðîñõåìàìè òàé-
ìåðîâ è ïðîãðàììèðóþòñÿ ìèêðîïðîöåññîðîì. Êîíòðîëëåð óïðàâëÿåòñÿ íà-
áîðîì êîìàíä, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé áëîê ñèìâîëîâ, íà÷èíàþùèéñÿ ñòàð-
òîâûì ìàðêåðîì è çàêàí÷èâàþùèéñÿ ïåðåäà÷åé êîíòðîëüíîé ñóììû. Îäíîé
èç êîìàíä ÿâëÿåòñÿ êîìàíäà ïåðåäà÷è ôàéëà èçîáðàæåíèÿ. Êîìïüþòåð ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììû MARKER ïåðåäàåò òðåáóåìûé ôàéë, ìèêðîïðîöåññîð
ïðèíèìàåò ïåðåäàâàåìûå äàííûå è çàãðóæàåò èõ â çàðàíåå îòâåäåííóþ îá-
ëàñòü ïàìÿòè ÎÇÓ. Äëÿ âûâîäà èçîáðàæåíèÿ ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ êîíòðîë-
ëåðîì ïîñëåäîâàòåëüíî çàãðóæàåò ÖÀÏ, óïðàâëÿþùèå äåôëåêòîðàìè ïî êî-
îðäèíàòàì X è Y, äàííûìè èç ôàéëà îïèñàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ïåðåäàííîãî ïî
ïîñëåäîâàòåëüíîìó êàíàëó ñâÿçè.

Ïðåäñòàâëåííàÿ âûøå óïðàâëÿþùàÿ ñèñòåìà áûëà èñïîëüçîâàíà â ðåàëü-
íûõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð â ñèñòåìå ëàçåðíîé ìàðêèðîâêè ëèêåðîâîäî÷íîé
ïðîäóêöèè [6]. Óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò ýòèêåòêè ñ ìàðêèðîâêîé ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 7, a. Äðóãèì ïðèìåðîì ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ëàçåðíîé ìàð-
êèðîâêè, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî íàíåñåíèÿ àëôàâèòíî-öèô-
ðîâîé è ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè íà ïîâåðõíîñòü èçäåëèé èíñòðóìåíòàëü-
íîãî ïðîèçâîäñòâà ìåòîäîì ëàçåðíîãî ãðàâèðîâàíèÿ. Äëÿ ïîëóàâòîìàòè÷å-
ñêîé ìàðêèðîâêè êðóãëûõ èçäåëèé â âèäå ãîëîâîê êëþ÷åé ñèñòåìà ñîäåðæèò
ïîëóàâòîìàò ðîòîðíîãî òèïà ñ ðó÷íîé óñòàíîâêîé ìàðêèðóåìîãî èçäåëèÿ, àâ-
òîìàòè÷åñêîé ìàðêèðîâêîé è âûãðóçêîé èçäåëèÿ ñ êîìïëåêòîì äåðæàòåëåé
ìàðêèðóåìûõ èçäåëèé. Ñèñòåìà âûâîäà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ìàðêèðîâêó
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ïî ïîëíîé îêðóæíîñòè èçäåëèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ðàçáèåíèÿ èçîáðà-
æåíèÿ íà ñòðàíèöû. Îòìàðêèðîâàííàÿ äåòàëü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7, b.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàçáèåíèå ìàðêèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ íà ñòðàíèöû äàåò
âîçìîæíîñòü â âåêòîðíîì ðåæèìå íàíîñèòü ìàðêèðîâêó íà öèëèíäðè÷åñêèå
ïîâåðõíîñòè, à òàêæå çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ðàçìåð çîíû ìàðêèðîâêè. Çà-
ãðóçêà â óïðàâëÿþùèé êîíòðîëëåð çàðàíåå ïîäãîòîâëåííîãî âåêòîðíîãî ôàé-
ëà èçîáðàæåíèÿ â âèäå ìèêðîâåêòîðîâ, à òàêæå àëôàâèòà öèôð ïîçâîëÿåò
ïðèìåíÿòü êîíòðîëëåð àâòîíîìíî (áåç ñâÿçè ñ êîìïüþòåðîì), ñïîñîáñòâóåò
ñíèæåíèþ ñòîèìîñòè áîëüøèíñòâà óçëîâ. Ìíîãîóðîâíåâûé ðåæèì ëàçåðíîé
çàïèñè ðåàëèçóåò îïðåäåëåííóþ ñòåïåíü çàùèòû îò ïîääåëêè, ÷òî íåîáõîäè-
ìî âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè.
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