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Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñîñòàâíûìè ñêàíàòîðàìè, â êîòîðîé ëàçåð-
íûé ëó÷ ïåðåìåùàåòñÿ âíóòðè çîíû çàïèñè, îãðàíè÷åííîé ïîëåì ôîêóñèðóþ-
ùåãî îáúåêòèâà, ñ ïîìîùüþ äåôëåêòîðîâ. Äåôëåêòîðû óñòàíîâëåíû â ñêàíèðó-
þùåé ãîëîâêå, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ ïî âñåìó ïîëþ
çàïèñè. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî
âûáðàííûé âàðèàíò ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïðåöèçèîí-
íóþ çàïèñü èçîáðàæåíèé íà ôîðìàòàõ, ìíîãî áîëüøèõ ïîëÿ çàïèñè ôîêóñèðó-
þùåãî îáúåêòèâà, ñ áûñòðîäåéñòâèåì, îïðåäåëÿåìûì â îñíîâíîì äåôëåêòîðà-
ìè ñêàíèðóþùåé ãîëîâêè. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ
ñèñòåìû è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.

Ââåäåíèå. Ïðè ëàçåðíîé îáðàáîòêå ðÿäà ìàòåðèàëîâ äëÿ îïòèìèçàöèè
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ñêîðîñòü ïåðå-
ìåùåíèÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ëó÷à ñ áîëüøîé ïëîòíîñòüþ ìîùíî-
ñòè. Òðåáóåìàÿ ñêîðîñòü ~1ì/ñ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà çà ñ÷åò ðàçâåðòûâàþ-
ùèõ ñèñòåì íà áàçå óãëîâûõ äåôëåêòîðîâ [1]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé ïëîò-
íîñòè ìîùíîñòè èñïîëüçóþòñÿ îáúåêòèâû ñ ìèíèìàëüíûì ôîêóñíûì
ðàññòîÿíèåì è ìàêñèìàëüíîé àïåðòóðîé. Ïðè ýòîì ïîëå çàïèñè ñêàíèðóþ-
ùèõ ñèñòåì íà îñíîâå óãëîâûõ äåôëåêòîðîâ äëÿ ëàçåðíûõ èçëó÷àòåëåé ñ
� � �1 10 ìêì îãðàíè÷åíî ðàçìåðàìè ìåíåå 1 2äì , ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæíî-

ñòüþ ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ ôîêóñèðóþùèõ îáúåêòèâîâ ñ áîëüøèì
ïîëåì. Âî ìíîãèõ çàäà÷àõ ëàçåðíîé ìèêðîîáðàáîòêè ðàçìåð ïîëÿ äîëæåí
áûòü, êàê ìèíèìóì, íà ïîðÿäîê áîëüøå.

Äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ñèñòåì ðàçâåðòêè ëàçåð-
íîãî ëó÷à ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîñòàâíûõ ñêàíàòîðîâ [2]. Â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ
ëàçåðíûé ëó÷ ïåðåìåùàåòñÿ âíóòðè çîíû çàïèñè, îãðàíè÷åííîé ïîëåì ôîêó-
ñèðóþùåãî îáúåêòèâà, «áûñòðûìè» óãëîâûìè äåôëåêòîðàìè, óñòàíîâëåí-
íûìè â ñêàíèðóþùåé ãîëîâêå, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ
ñ ïîìîùüþ «îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûõ» ïðèâîäîâ ïî âñåìó ïîëþ çàïèñè.
Òàêàÿ êîìïîíîâêà ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ôîêóñèðóþùåìó
îáúåêòèâó.
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Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è, âîçíèêàþùèå ïðè ñîçäàíèè
ñèñòåì íà îñíîâå ñîñòàâíûõ ñêàíàòîðîâ, à èìåííî ïðàâèëüíîå ðàçáèåíèå
èçîáðàæåíèÿ íà ìàëûå çîíû çàïèñè, «ñòûêîâêà» ýëåìåíòîâ çàïèñè, ïîïàäàþ-
ùèõ â ñîñåäíèå çîíû, ó÷åò ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèé â îïòè÷åñêîé ñèñòåìå
ñêàíèðóþùåé ãîëîâêè è åå îðèåíòàöèè. Êðîìå òîãî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ çàïèñè ïðè ìèíèìàëüíûõ îøèáêàõ ïî âñåìó ïîëþ
íåîáõîäèìî îðãàíèçîâàòü ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåé èç
÷åòûðåõ ïðèâîäîâ.

Îñîáåííîñòè óïðàâëåíèÿ ñîñòàâíûìè ñêàíàòîðàìè. Â áîëüøèíñòâå
óñòðîéñòâ ëàçåðíîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ñêàíèðóþùåé
ãîëîâêè ïî áîëüøîìó ïîëþ çàïèñè èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ïðè-
âîä íà îñíîâå ìîìåíòíûõ èëè øàãîâûõ äâèãàòåëåé. Ïðè ïåðåìåùåíèè ñêàíè-
ðóþùåé ãîëîâêè ïî ïðîèçâîëüíîé òðàåêòîðèè ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ è òî÷íî-
ñòüþ ðåçêî óâåëè÷èâàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ìîùíîñòè è êà÷åñòâó óïðàâëåíèÿ
äâèãàòåëÿìè ïðèâîäà [3]. Èñïîëüçóÿ ïðèíöèï ñîñòàâíîãî ñêàíèðîâàíèÿ,
ìîæíî ìèíèìèçèðîâàòü êàê ñòàòè÷åñêèå, òàê è äèíàìè÷åñêèå îøèáêè ïîçè-
öèîíèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à áåç çíà÷èòåëüíîãî ðîñòà ìîùíîñòè ïðèâîäà.

Íàïðèìåð, ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ êîíñòðóêöèè ëàçåðíîé ñèñòåìû ìèêðîîá-
ðàáîòêè ñ ìèêðîííîé òî÷íîñòüþ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ãîëîâêè íàìè èñïîëüçó-
þòñÿ øàãîâûå ïðèâîäû (ØÏ) ñ îòíîñèòåëüíî ãðóáûì (140 ìêì) øàãîì ïåðå-
ìåùåíèÿ. Îáùàÿ òî÷íîñòü è ñêîðîñòü îáðàáîòêè îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðèìåíå-
íèåì äëÿ çàïèñè â îãðàíè÷åííîì ïîëå(50 50� ìì) áûñòðîäåéñòâóþùèõ óãëî-
âûõ çåðêàëüíûõ äåôëåêòîðîâ ñ ñóáìèêðîííûì ðàçðåøåíèåì [4].

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ñîñòàâíûì ìîäóëåì ñêàíèðîâàíèÿ, ñîäåðæàùèì ØÏ è
óãëîâûå ãàëüâàíîìåòðè÷åñêèå ñêàíåðû, â ðåæèìå ïîçîííîé çàïèñè ïðåäëî-
æåíà ñèñòåìà ñ êîìáèíèðîâàííûì óïðàâëåíèåì, ñòðóêòóðà êîòîðîé ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 1. Öèôðîâûå äàííûå x y, ïåðåìåùåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à â çàäàííóþ
ïîçèöèþ ïðåîáðàçóþòñÿ áëîêàìè A1 è A2 â äâà ïîòîêà: x yb b, , óïðàâëÿþùèé
ïðèâîäîì A4 áîëüøîãî ïîëÿ ñ äèñêðåòíîñòüþ ØÏ, è x ys s, , êîððåêòèðóþ-
ùèé ïîëîæåíèå ëó÷à âíóòðè çîíû çàïèñè ñêàíèðóþùåé ãîëîâêè òàê, ÷òîáû
x x x y y ys b s b� � � �, . Ñèãíàëû îøèáêè ïîëîæåíèÿ ñêàíèðóþùåé ãîëîâêè
� �x y, , âû÷èñëÿåìûå êàê ðàçíîñòü ðåàëüíîãî è çàäàííîãî ïîëîæåíèé ïî
êàæäîé èç êîîðäèíàò: �x x xb b b� � , �y y yb b b� � , ïîñëå îáðàáîòêè êîððåê-

òèðóþùèì áëîêîì A3 ñóììèðóþòñÿ ñ x ys s, . Ðåçóëüòàò ñëîæåíèÿ ïðåîáðàçó-
åòñÿ áëîêîì A5 â ïîëîæåíèå ëàçåðíîãî ëó÷à (óãëîâîå ïîëîæåíèå çåðêàë ñêà-
íåðîâ) â ìàëîì ïîëå çàïèñè x ys s, . Îïðåäåëèì ðåçóëüòèðóþùåå ïîëîæåíèå
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ëàçåðíîãî ëó÷à x x xb s� � � , y y yb s� � � â áîëüøîì ïîëå çàïèñè. Îøèáêà ïî-
çèöèîíèðîâàíèÿ (íà ïðèìåðå êîîðäèíàòû x )

	x x x x A A x A x A A A A� � � � � � �� ( ( ( )))1 4 5 2 1 3 41

ìîæåò áûòü ìèíèìèçèðîâàíà çà ñ÷åò âûáîðà àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè äàííûõ ñ
ïîìîùüþ áëîêîâ A A1 2, è A3.

Îïðåäåëèì òðåáóåìûå àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ è õàðàêòåðèñòèêè êîíò-
ðîëëåðà ñèñòåìû, à òàêæå äèíàìèêó ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû â ðåæèìå ïîñëåäîâà-
òåëüíîé ïîçîííîé çàïèñè ïðè ïàðàìåòðàõ, áëèçêèõ ê ðåàëüíûì, ýëåêòðîìåõà-
íè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, êîòîðûå óïðàâëÿþò ïîëîæåíèåì ëàçåðíîãî
ëó÷à.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ëàçåðíîãî ëó÷à. Ôóíêöèîíàëüíàÿ
ñõåìà óïðàâëåíèÿ ñîñòàâíûìè ñêàíàòîðàìè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòðóêòóðå
êîìáèíèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 1), ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Øàãîâûå ïðèâîäû, óïðàâëÿåìûå êîíòðîëëåðîì è ñîñòîÿùèå èç øàãîâûõ
äâèãàòåëåé è èõ äðàéâåðîâ, îáåñïå÷èâàþò ïåðåìåùåíèå îïòè÷åñêîé ãîëîâêè
(áëîê A4 )ñ óñòàíîâëåííûìè â íåé ñêàíåðàìè. Áëîê A5 ñîäåðæèò ìîäóëü äðàé-
âåðà ñêàíåðà è ãàëüâàíîìåòðè÷åñêèé ñêàíåð, óïðàâëÿþùèå óãëîâûì ïîëîæå-
íèåì çåðêàë ïî êîîðäèíàòàì x è y â ïîëå çàïèñè ñêàíèðóþùåé ãîëîâêè. Ñèã-
íàë îáðàòíîé ñâÿçè î ïîëîæåíèè âñåé îïòè÷åñêîé ãîëîâêè ïîñòóïàåò íà âõîä
êîíòðîëëåðà, âû÷èñëÿþùåãî ïîãðåøíîñòü � �x y, ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ñêàíè-
ðóþùåé ãîëîâêè è âûïîëíÿþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ áëîêîâ A A1 2,
è A3.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áëîêîâ A4 è A5.
Ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ â çàäàííóþ ïîçèöèþ óçëîâ ñ ØÏ (áëîê A4 ) îïðå-

äåëÿåòñÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè äâèãàòåëÿ è ýêâèâàëåíò-
íûì ìîìåíòîì èíåðöèè íàãðóçêè ïðè ìàêñèìàëüíîé îøèáêå, ëåæàùåé âíóò-
ðè ïîëíîãî øàãà [3].
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Àïïðîêñèìèðóåì îøèáêó ïîçèöèîíèðîâàíèÿ øàãîâîãî ïðèâîäà �xb ñëå-
äóþùåé ôóíêöèåé [3]:

�x t A tb
at( ) sin( ).� �e 2
� � (1)

Èçìåðåíèÿ îøèáêè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïîñëå ïåðåìåùåíèÿ ñêàíèðóþ-
ùåé ãîëîâêè ðåàëüíîãî óñòðîéñòâà â çàäàííóþ ïîçèöèþ ïî Y ñ ïîìîùüþ ØÏ
ñ åäèíè÷íûì øàãîì 140 ìêì äàþò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ (1):
A � 0,21; a � � 
0 03 103, ; � � 54; � � 0.

Óïðîùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äðàéâåðà ñêàíåðà, ñîäåðæàùåãî ïðîïîð-
öèîíàëüíûé è äèôôåðåíöèàëüíûé áëîêè (íà ïðèìåðå äðàéâåðà CB 678X
ôèðìû “Cambridge Technology, Inc.”), ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3 (áëîê A5 ).Ïîÿñ-
íèì îáîçíà÷åíèÿ íà ñòðóêòóðíîé ñõåìå: U tin ( ) – óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå
íà âõîäå ñèñòåìû (ñèãíàë ñ âûõîäà êîíòðîëëåðà); U tp ( ) – íàïðÿæåíèå ñ äàò-
÷èêà îáðàòíîé ñâÿçè, ïðîïîðöèîíàëüíîå óãëó ïîâîðîòà îñè ñêàíåðà; U err –
íàïðÿæåíèå îøèáêè; K� – ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ;
K KE D, – êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è óìíîæèòåëÿ îøèáêè è äèôôåðåíöèàòîðà;
Ki – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè; M t( ) – êðóòÿùèé ìîìåíò
íà âàëó ñêàíåðà; K M – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè; �( )t – óãîë ïîâî-
ðîòà îñè ñêàíåðà; J� – ñóììàðíûé ìîìåíò èíåðöèè, ðàâíûé ñóììå ìîìåíòà
èíåðöèè ðîòîðà J r è ìîìåíòà èíåðöèè íàãðóçêè J load .

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ, ðåàëèçîâàííàÿ â äðàéâåðå, èìååò âèä

U K K U t K U t U tD p E p

d

d t
� ��

�

�
��

�

�
�� � �

�

�
�

�

�
�( ) ( ( ) ( )) .in (2)

Äîïóñêàÿ, ÷òî ìîìåíò íà âàëó ïðîïîðöèîíàëåí òîêó è ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè
êàòóøêè ñêàíåðà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè ñèñòåìû, à òàêæå
íå ó÷èòûâàÿ ïðîòèâîÝÄÑ, ìîæíî çàïèñàòü
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( ) ( ) ( ) ( )� � � in
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èëè â îïåðàòîðíîé ôîðìå
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e
(5)

Çäåñü pk – êîðíè ïîëèíîìà F p2 ( ).
Ïðèìåíÿÿ èíòåãðàë Äþàìåëÿ, ïîëó÷èì îòêëèê ñèñòåìûU tp ( ) íà âõîäíîå

âîçäåéñòâèå U tin ( ) (ñ÷èòàÿ ñèñòåìó ëèíåéíîé) (3):

U t U g t U g t dp

t

d

d
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .� � �

�
�

�
�
� ��in in0

0
�

� � �
(6)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîé ìîäåëè ìîæíî ðàññ÷èòàòü òðàåêòîðèè îäíî- è
äâóõêîîðäèíàòîãî ñêàíèðîâàíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè íàãðóçêè, ïàðà-
ìåòðàìè ñêàíåðîâ è íàñòðîéêàìè äðàéâåðîâ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì ñëåäóþ-
ùèå âûðàæåíèÿ:

x t U g t U g t ds x x x

t

x

d

d
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ;_ _� � �

�
�

�
�
� ��in in0

0
�

� � �

(7)

y t U g t U g t ds y y y

t

y

d

d
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,_ _� � �

�
�

�
�
� ��in in0

0
�

� � �

ãäå g t g tx y( ), ( ) – ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè.
Îñöèëëîãðàììà ðåàêöèè ðåàëüíîé ñèñòåìû «äðàéâåð + ñêàíåð» (1) íà

ñòóïåí÷àòîå âîçäåéñòâèå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Ïàðàìåòðû è íàñòðîéêè ñèñ-
òåìû ñëåäóþùèå: J r � 0,125 
 �10 7 2êã ì , J load � 0,117 
 �10 7 2êã ì , K M �
� 6,17 
 
�10 3 Í ì À, Ki � 42,5 A/Â, K � 
� 0 5 180, Â/ðàä, KD � 0,81 
 �10 4,

KE � 0,036. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà òàêæå îñöèëëîãðàììà ðåàêöèè ñêàíåðà
(2), ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ñ òàêèìè æå ïàðàìåòðàìè, êàê ó ðåàëü-
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íîé ñèñòåìû. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (1) è ðàñ÷åòíûõ (2) ðåçóëüòàòîâ
(ñì. ðèñ. 4) ïîêàçàëî, ÷òî ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò ðåàëüíîå ïîâåäåíèå ñèñ-
òåìû äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñêàíåðîâ, íàãðóçêè è íàñòðîåê äðàéâåðîâ. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ñî-
ñòàâëÿåò íå áîëåå 5 %.

Ïðè ðàçðàáîòêå ñòðóêòóðû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîé íà
ðèñ. 1, ñ÷èòàëîñü, ÷òî çàâèñèìîñòü ïåðåìåùåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à îò óïðàâëÿ-
þùåãî ñèãíàëà â ñêàíèðóþùåé ãîëîâêå ëèíåéíà è îñè êîîðäèíàò ñêàíèðóþ-
ùåé ãîëîâêè ñîâïàäàþò ñ îñÿìè êîîðäèíàò «áîëüøîãî» ïîëÿ çàïèñè. Îäíàêî
ðåàëüíûå ñèñòåìû îòêëîíåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à íà îñíîâå óãëîâûõ çåðêàëü-
íûõ äåôëåêòîðîâ è ôîêóñèðóþùåãî îáúåêòèâà íå îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäè-
ìûå ëèíåéíîñòü è ãåîìåòðèþ. Äëÿ êîððåêöèè óêàçàííûõ èñêàæåíèé ïðåäëî-
æåíà ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà.

Èçâåñòíî [4, 5], ÷òî ñèñòåìà äâóõêîîðäèíàòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ, ñîäåðæà-
ùàÿ äâà óãëîâûõ äåôëåêòîðà, äàåò çíà÷èòåëüíûå (3–10 %) ãåîìåòðè÷åñêèå
èñêàæåíèÿ – äèñòîðñèþ.

Ýòè èñêàæåíèÿ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû ïó÷êà íà
ïëîñêîñòè îò óãëà ïîâîðîòà çåðêàëà èìååò òàíãåíöèàëüíûé õàðàêòåð; ïåðå-
ìåùåíèå ïó÷êà ïî êîîðäèíàòàì x è y îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ ðàçíåñåííûìè ïî
îïòè÷åñêîé îñè çåðêàëàìè.

Â ýòîì ñëó÷àå êîîðäèíàòû ëó÷à íà ïëîñêîñòè â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâî-
ðîòà çåðêàë è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè ìîæíî ðàññ÷èòàòü [6]:

x D y e y Dx y� � � �( ) , ,2 2 tg tg� �

ãäå � �x y, – óãëû îòêëîíåíèÿ çåðêàë; D – ðàññòîÿíèå îò çåðêàëà ñêàíåðà Y äî
ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè; e – ðàññòîÿíèå ìåæäó çåðêàëàìè.

Êðîìå èñêàæåíèé, îáóñëîâëåííûõ ãåîìåòðèåé ðàçâåðòûâàþùåé ñèñòå-
ìû, âñåãäà ïðèñóòñòâóþò àáåððàöèè îáúåêòèâà è ïîãðåøíîñòè þñòèðîâêè,
÷òî ñîçäàåò òðóäíîñòè äëÿ íàõîæäåíèÿ êîððåêòèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ
àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì. Äàæå åñëè àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ãåîìåòðè÷å-
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ñêèõ èñêàæåíèé íàéäåíî, òî îáû÷íî îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëèíîì òðåòü-
åé ñòåïåíè, à ñëåäîâàòåëüíî, ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ òðåáóåò áîëüøèõ âðå-
ìåííûõ çàòðàò è âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó-
÷àå áîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ òàáëè÷íûé ìåòîä êîððåêöèè. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ òàáëèöû ïîëå çàïèñè ñêàíèðóþùåé ãîëîâêè ðàçáèâàåòñÿ îðòîãîíàëüíû-
ìè ïðÿìûìè íà êâàäðàòû è äëÿ êàæäîãî óçëà ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìûõ âû÷èñëÿ-
þòñÿ êîððåêòèðóþùèå êîýôôèöèåíòû ïî òåñòîâîìó èçîáðàæåíèþ ñ ïîñëå-
äóþùèì íàõîæäåíèåì êîððåêòèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ âíóòðè êâàäðàòà
ìåòîäîì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ïî óãëîâûì òî÷êàì.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ìåòîäîâ êîððåêöèè â ïîëå çà-
ïèñè ñêàíèðóþùåé ãîëîâêè âûáðàí è ðåàëèçîâàí âàðèàíò òàáëè÷íîé êîððåê-
öèè (òàáëèöà ðàçìåðíîñòüþ 17 17� ). Çàïèñü òåñòîâîãî èçîáðàæåíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ñêàíèðóþùåé ãîëîâêè ñ ïîëåì 50 50� ìì ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5, a b, :
èñõîäíîå èçîáðàæåíèå áåç ïðèìåíåíèÿ êîððåêöèè ( )a è ñ ïðèìåíåíèåì êîð-
ðåêöèè ( ).b Ïîëíûé ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ 60 60� ìì, òîëùèíà ëèíèè 75 ìêì.
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè ïîñëå êîððåêöèè ñîñòàâëÿåò 20 ìêì
ïðè îáùåì ðàçìåðå ïîëÿ çàïèñè 50 50� ìì (0,04 %).

Ðàçðàáîòêà àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ ñîñòàâ-
íûìè ñêàíàòîðàìè. Ó÷èòûâàÿ ñòðóêòóðó óïðàâëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííóþ íà
ðèñ. 1, è ôóíêöèîíàëüíóþ ñòðóêòóðó ñèñòåìû (ñì. ðèñ. 2), îïðåäåëèì îñíîâ-
íûå ôóíêöèè êîíòðîëëåðà.

1. Ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ îá èçîáðàæåíèè è çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ çàïè-
ñè â àíàëîãîâûå ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ ïîçèöèåé îïòè÷åñêèõ äåôëåêòîðîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ, ìèíèìèçèðóþùåãî ïîãðåøíîñòü
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ â áîëüøîì ïîëå çàïèñè.

2. Ïåðåñ÷åò êîîðäèíàò ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ ïî òàáëèöå (ãåîìåòðè÷å-
ñêàÿ êîððåêöèÿ êîîðäèíàò).

3. Äèñêðåòèçàöèÿ ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ñêàíèðóþùåé ãîëîâêè
ñ ÷àñòîòîé íå ìåíåå 100 êÃö è ðàçðÿäíîñòüþ íå õóæå 12. Âû÷èñëåíèå ïîãðåø-
íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ è êîððåêöèÿ êîîðäèíàò âåêòîðîâ.

4. Óïðàâëåíèå ØÏ.
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðàçðàáîòàííîãî êîíòðîëëåðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.

ßäðî êîíòðîëëåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöèàëèçèðîâàííûé âûñîêîïðîèçâî-
äèòåëüíûé 32-ðàçðÿäíûé öèôðîâîé ñèãíàëüíûé ïðîöåññîð TMS320F2812
ôèðìû “Texas Instruments” ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 150 ÌÃö. Äîñòîèíñòâàìè
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ñèãíàëüíîãî ïðîöåññîðà äëÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ôóíêöèé ÿâëÿþòñÿ:
âûïîëíåíèå ïðàêòè÷åñêè âñåõ èíñòðóêöèé (â òîì ÷èñëå è 32-ðàçðÿäíîãî
óìíîæåíèÿ) çà îäèí òàêò, îäíîòàêòíûé äîñòóï ê îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, íà-
ëè÷èå ñêîðîñòíîãî (5 ÌÃö) 12-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ. FLASH-ïàìÿòü îáúåìîì
128 Êñëîâ ñ âîçìîæíîñòüþ «ãîðÿ÷åãî» ïåðåïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò
áûñòðî àäàïòèðîâàòü êîíòðîëëåð ê ðåøåíèþ êîíêðåòíîé çàäà÷è. Êîíòðîëëåð
óïðàâëåíèÿ ñêàíåðàìè ïðèíèìàåò êîìàíäû, èñõîäíûå äàííûå îò ïåðñîíàëü-
íîãî êîìïüþòåðà (ÏÊ) è ïåðåäàåò åìó èíôîðìàöèþ î ñâîåì òåêóùåì ñîñòîÿ-
íèè. Ñîåäèíåíèå êîíòðîëëåðà ñ ÏÊ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî âíóòðåííåé øèíå
PCI. Âõîäíûå äàííûå ïåðåäàþòñÿ â êîíòðîëëåð â ðåæèìå ïðÿìîãî äîñòóïà ê
ïàìÿòè (ÏÄÏ) è áóôåðèçóþòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîñòè ïðîöåññà
çàïèñè.

Ñèãíàëüíûé ïðîöåññîð ïðåîáðàçóåò èñõîäíûå äàííûå â öèôðîâûå
êîìàíäû óïðàâëåíèÿ ñêàíåðàìè, êîòîðûå çàòåì ïî ïîñëåäîâàòåëüíîìó ñèí-
õðîííîìó ïîðòó (SPI) ïðîöåññîðà ïîñòóïàþò íà áëîê öèôðîàíàëîãîâûõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé (ÖÀÏ) äðàéâåðà óïðàâëåíèÿ ñêàíåðàìè è êîíòðîëëåðîì ïåðå-
ìåùåíèé. Ñèãíàëû îáðàòíîé ñâÿçè ñ äðàéâåðîâ ñêàíåðîâ ïî ïîçèöèè è ñêîðî-
ñòè ïîñòóïàþò íà 12-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ëàçåðîì â êîíòðîëëå-
ðå èñïîëüçóåòñÿ øèðîòíî-èìïóëüñíûé ìîäóëÿòîð (ØÈÌ) ñèãíàëüíîãî ïðî-
öåññîðà.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àëãîðèòìà
óïðàâëåíèÿ ñîñòàâíûìè ñêàíàòîðàìè, êîòîðûé ïîçâîëèë áû îáåñïå÷èòü òðå-
áóåìûå òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû, ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, ó÷èòûâàþùàÿ îñîáåííîñòè óïðàâëåíèÿ óãëîâûìè äåôëåêòîðàìè (7) è
îøèáêó óïðàâëåíèÿ ØÏ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (1). Ñ ïîìîùüþ ýòîé
ìîäåëè èññëåäîâàëèñü àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ óãëîâûìè äåôëåêòîðàìè, îï-
òèìèçèðóþùèå áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåìû â ðåæèìå ðàçáèåíèÿ èçîáðàæåíèÿ
íà çîíû è ïîñëåäîâàòåëüíîãî îáõîäà çîí. Ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ðåæèìà êîì-
ïåíñàöèè äèíàìè÷åñêîé îøèáêè ñîâïàäàë ñ ìîìåíòîì ïîäà÷è ïîñëåäíåãî
øàãà äëÿ âûõîäà â çàäàííóþ çîíó. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ñêàíåðîâ
ÑÒ 6240 ñ ïàðàìåòðàìè J r � 2,4 
 �10 7 2êã ì , J load � 1,7 
 �10 7 2êã ì , K M �
� 2,0 
 
�10 2 Í ì À è äðàéâåðîâ CT 678X ñ íàñòðîéêàìè Ki � 52 A/Â, K � �

�0 5 180, 
 Â/ðàä, KD � 0,036 
 �10 4, K E � 0,15. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè áûëè

ñäåëàíû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: çàäåðæêà ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î ðåàëüíîì ïî-
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ëîæåíèè ñêàíèðóþùåé ãîëîâêè è âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ êîððåêòèðóþùèì áëî-
êîì A3 ðàâíû íóëþ, ïîãðåøíîñòü äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ ñêàíèðóþùåé ãîëîâêè
ñ÷èòàåòñÿ áåñêîíå÷íî ìàëîé îòíîñèòåëüíî ïîãðåøíîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ
ñêàíèðóþùåé ãîëîâêè.

Àëãîðèòì 1. A3 – áëîê ïðîïîðöèîíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.
Øàã 1. Ïî äàííûì î òåêóùåé ïîçèöèè ñêàíèðóþùåé ãîëîâêè ñ äàò÷èêà

ëèíåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè �x x xb b b� � .
Øàã 2. Íàéäåííîå çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè �xb ïðåîáðàçóåòñÿ â óïðàâëÿþ-

ùèé ãàëüâàíîìåòðè÷åñêèì ñêàíåðîì ñèãíàë U tin ( ) â ñèñòåìå êîîðäèíàò ìà-
ëîãî ïîëÿ çàïèñè.

Çàâèñèìîñòè U tin ( ), x t�_ ( ),err x t�_ ( ),corr �x t( ), ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå
ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìà 1 äëÿ êîîðäèíàòû x ,ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7, a (çäåñü
U tin ( ) – óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå áåç êîððåêöèè; x t x t x tb� �_ ( ) ( ) ( );err � �
x t�_ ( )corr – ñìåùåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî îñè X ñ ââåäåííîé êîððåêöèåé;
�x t( ) � x t x t( ) ( )_� � corr – îøèáêà ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êîð-
ðåêöèè). Çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè �xb ðàññ÷èòûâàëîñü ïî óðàâíåíèþ (1) ïðè
� � 54. Òå æå ôóíêöèè ïðè� �100ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7, b.Ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè áûëè âçÿòû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû: ÷àñòîòà âûäà÷è ñèãíàëîâ íà
ñêàíåð 10 êÃö, çàäåðæêà ïåðåäà÷è ñèãíàëà íà ñêàíåð 10 ìêñ. Êàê âèäíî èç ãðà-
ôèêîâ, ïðè òàêîì âàðèàíòå êîððåêöèè ïîãðåøíîñòü äîñòèãàåò 20 ìêì, ÷òî
ñâÿçàíî ñ çàäåðæêîé êîððåêòèðóþùåãî ñèãíàëà. Êðîìå òîãî, ñ ðîñòîì ÷àñòî-
òû ïîãðåøíîñòü çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Èçâåñòíî [7], ÷òî ââåäåíèå ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ïî ïðîèçâîäíîé ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü òàêèå îøèáêè.

Àëãîðèòì 2. Ðåãóëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîïîðöèîíàëüíîãî ( ).A3 1

è äèôôåðåíöèàëüíîãî ( ).A3 2 áëîêîâ.
Â ðåçóëüòàòå ââåäåíèÿ òàêîãî ýëåìåíòà ðåãóëèðîâàíèÿ îøèáêà óìåíüøè-

ëàñü ïðèáëèçèòåëüíî â 5 ðàç, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 7, c d, ,÷òî áûëî ïîäòâåðæäå-
íî è â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðèìåíåíèå ðàññìîòðåííîé ñòðóêòóðû ñîñòàâíîãî ñêàíè-
ðîâàíèÿ è ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðî-
âàííîãî êîíòðîëëåðà íà áàçå áûñòðîäåéñòâóþùåãî öèôðîâîãî ñèãíàëüíîãî
ïðîöåññîðà â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ çàïèñè ïîçâîëèëè ñîçäàòü ðÿä ñèñòåì ñ
óíèêàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî áûñòðîäåéñòâèþ è òî÷íîñòè.

Îäíà èç òàêèõ ñèñòåì (ñèñòåìà ìèêðîïåðôîðàöèè, ðàçðàáîòàííàÿ â
Èíñòèòóòå àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ) èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòå-
ðèñòèêè: îáùèé ðàçìåð ïîëÿ çàïèñè 300 200� ìì, ðàçìåð ïîëÿ çàïèñè ñêàíè-
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ðóþùåé ãîëîâêè äî 10 10� ìì, òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïî âñåìó ïîëþ
çàïèñè íå ìåíåå 20 ìêì, ñêîðîñòü çàïèñè â ïîëå ñêàíèðóþùåé ãîëîâêè äî
3 ì/ñ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ñêîðîñòåé çàïèñè ïðèìåíåíû çåðêàëü-
íûå îïòè÷åñêèå äåôëåêòîðû ÑÒ 6240 ôèðìû “Cambridge Technology, Inc.” ñ
äàò÷èêàìè óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ñêàíèðóþùèõ çåðêàë.

Ôðàãìåíò ìèêðîïåðôîðàöèè, âûïîëíåííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîçäàííîé
óñòàíîâêè, ïðèâåäåí íà ðèñ. 8, a b, : çàïèñü èçîáðàæåíèÿ áåç ïðèìåíåíèÿ êîð-
ðåêöèè äèíàìè÷åñêèõ èñêàæåíèé ( ),a òîò æå ó÷àñòîê èçîáðàæåíèÿ, íî ñ ïðè-
ìåíåíèåì êîððåêöèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôàêòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïîëîæåíèÿ
îòâåðñòèé ñîñòàâèëî íå áîëåå 10 ìêì (èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü ñ ïîìîùüþ
ìèêðîñêîïà ñ öèôðîâûì èçìåðåíèåì ïåðåìåùåíèÿ, öåíà äåëåíèÿ 1 ìêì) ( ).b
Ðàçìåð ïîëÿ çàïèñè ñêàíèðóþùåé ãîëîâêè1 1� ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó îòâåð-
ñòèÿìè çàäàíî 250 ìêì ïî âåðòèêàëè è ãîðèçîíòàëè, ðàçìåð îòâåðñòèÿ ïîðÿä-
êà 100 ìêì.
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