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PROBLEMATYKA ZNAKOWANIA LASEROWEGO KODOW NA
ELEMENTACH CZESCI MASZYN

Streszczenie: Artykut przedstawia sposdb doswiadczalnej oceny doktadnosci kodu DataMatrix
wykonanego technika znakowania laserowego, za pomoca lasera znakujacego TRUMPF
VectorMark Compact VMC3 w zaleznosci od przyjetych parametréw pracy lasera.
Przedstawiono rezultaty uzyskane z analizy obrazéw wykonanego kodu za pomoca
specjalistycznego oprogramowania. Zaprezentowana metodyka umozliwita w odniesieniu do
skali doktadnosci ocen ISO bezposredniego laserowego znakowania produktu weryfikacje
koncowg wykonanego kodu DataMatrix.

Stowa kluczowe: obrébka laserowa, kod DataMatrix

PROBLEMS OF LASER MARKING OF CODES ON MACHINE
PARTS ELEMENTS

Summary: The article presents the method of experimental evaluation of the accuracy of the
DataMatrix code made with the use of the laser marking technique, using the TRUMPF
VectorMark Compact VMC3 marking laser, depending on the adopted laser operating
parameters. The results obtained from the analysis of images of the code executed with the use
of specialized software are presented. The presented methodology allowed for the final
verification of the performed DataMatrix code with regard to the accuracy scale of ISO ratings
of direct laser marking of the product.

Keywords: laser processing, DataMatrix code

1. Wprowadzenie

Podczas gdy zapotrzebowanie na mniejsze i ciensze produkty oraz bardziej
szczegbtowa identyfikowalno$¢ wciaz rosnie, ro$nie potrzeba umieszczenia wigkszej
ilosci informacji w ograniczonej przestrzeni na wytwarzanych produktach. W tym
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celu wykonuje si¢ m. in. kody matrycowe, ktére naleza do kodéw 2D i moga zawieraé
dziesiatki, a nawet setki razy wigcej informacji niz kod kreskowy. Ta wysoka gestos¢
informacji pozwala na przechowywanie w kodzie 2D takiej samej ilosci informacji,
jak kod kreskowy, w zaledwie 1/30 wielkos$ci. Korzystanie z kodéw 2D upraszcza
zarzadzanie, poprawia doktadno$¢ i skraca czas pracy. Petna identyfikowalno$¢ czgsci
jest podstawowym elementem zapewniajacym zgodno$¢ z normami jakosci ISO.
Identyfikowalno$¢ zaczyna si¢ od znakowania cze$ci, a wybdr technologii
znakowania laserowego pozwala producentom zautomatyzowac operacje znakowania
i zapewni¢ wysoki poziom kontroli. Stad tez stale wzrasta liczba kodéw 2D
bezposrednio oznaczonych znacznikiem laserowym. W zwigzku z tym wymagane jest
znakowanie wysokiej jakosci, aby zapewni¢ stabilny odczyt kodu 2D.

Obrébka laserowa moze zastgpowaé mechaniczne metody usuwania materiatu,
szczegllnie w przypadku elementow trudnoobrabialnych, wytworzonych na przyktad
z utwardzonych metali, ceramiki czy kompozytéw. Wprowadza ona réwniez nowe
mozliwo$ci technologiczne obrobki [7+9], ze wzgledu na swoje specyficzne
wladciwosci. Obrobka laserowa jest procesem termicznym. Jej skuteczno$¢ zalezy
gléwnie od wlasciwosci termicznych i optycznych, a zdecydowanie mniej od
wlasciwosci mechanicznych obrabianego przedmiotu. Obrébka laserowa jest
procesem bezdotykowym. Przekazywanie energii pomigdzy urzadzeniem
a materialem nast¢puje w wyniku promieniowania. Laser nie wywiera nacisku na
obrabiany przedmiot, a zatem nie wystepuja drgania, jak moze to mie¢ miejsce
w przypadku obrobki skrawaniem.

Obrobka laserowa [1, 5] moze by¢ wykorzystywana do realizowania réznorodnych
operacji, na przyktad do wykonywania otwordw, cigcia, rowkowania czy spawania.
Usunigcie materiatu najczeéciej nastepuje w wyniku jego stopienia lub wyparowania.
Oznacza to zmiang¢ stanu skupienia obrabianego materiatu, co wptywa na znacznie
wigksze zuzycie energii i czasu, niz w przypadku zastosowania konwencjonalnych
metod obrébki [2, 12, 13]. Ogdlnie, obrobke laserowa mozna podzieli¢ na jedno, dwu
i tréjwymiarowa, co przedstawiono na rysunku 1.

L‘aw ]_u'l‘[.-; I.('.L“:.'
Beam Beam / Beam B
V IJ_"KLY
Beam A D
— Erosion
Line Front
(Ome-Dimensional)
Erosion | Volume
Plane Front Three-Di somal)
Erosion l (Two-Dimensional) (Three-Dimension
Fromt
(a) One-Dimensional (b) Two-Dimensional (¢) Three-Dimensional
Laser Machining Laser Machining Laser Machining
(Drilling) (Cutting) (Milling)

Rysunek 1. Obrobka laserowa jako proces: a) jedno, b) dwu i c) trojwymiarowy [2]
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Sam laser moze by¢ rozpatrywany jako jednowymiarowe Zrodlo ciepta, o grubosci
linii réwnej $rednicy wiazki §wiatta. W przypadku obrébki jednowymiarowej, wiazka
lasera usytuowana jest nieruchomo, wzglgdem obrabianego przedmiotu, mozliwe jest
wigc wykonywanie otworéw. W przypadku obrébki dwuwymiarowej [18], wigzka
lasera przemieszcza si¢ wzgledem obrabianego przedmiotu, prostopadle do jego
powierzchni, umozliwiajac cigcie materiatu.

W przypadku obrébki tréjwymiarowej [17], jednocze$nie wykorzystywane sa
przynajmniej dwie wigzki lasera i kazda z nich przemieszcza si¢ wzgledem obrabiane;j
powierzchni. W miejscu przecigcia si¢ obu wiazek, zostaje odciety pewien fragment
materiatu. O obrdbce tréjwymiarowej mozna tez moéwi¢ w sytuacji, gdy jedna wigzka
lasera przemieszczana jest po plaszczyznie prostopadlej, do kierunku jej strumienia,
umozliwiajac na przyktad znakowanie powierzchni.

Wprowadzenie procesu obrobki laserowej wymaga powigzania ze sobg komponentéw
optycznych, elektrycznych i mechanicznych, ktére w efekcie utworzg system
obrobcezy. Taki system zwykle sklada si¢ z czterech podsystemow:

- przygotowania wigzki lasera,

- toru optycznego wiazki laserowe;j,

- pozycjonowania detalu,

- urzadzen pomocniczych.

Tor optyczny wigzki laserowej sktada si¢ gldwnie z komponentéw optycznych, ktére
umozliwiaja skierowanie skupionego strumienia $wiatla, na powierzchni¢ detalu.
Gléwnymi elementami tego podsystemu s3 polaryzatory wiazki, zwierciadta,
rozdzielacze wigzki, soczewki skupiajace i przewody Swiattowodowe [3, 4, 10].

Do podstawowych elementéw urzadzeh laserowych mozna zaliczy¢: o$rodek
wzmacniajacy, ukltad pompujacy i rezonator.

Rezonator moze wystgpowac jako stabilny lub niestabilny, liniowy lub pier§cieniowy.
Uktad pompowania moze wykorzystywaé zjawisko przeptywu pradu, naswietlanie
fotonami, reakcje chemiczne i inne. O$rodki wzmacniajace ze wzgledu na swoj stan
skupienia, moga by¢ stale, cieczowe lub gazowe. Istnieje wiele mozliwo$ci
konfiguracji systeméw lasera, dlatego optymalny wybdr poszczegdlnych elementéw
sktadowych, zalezy od konkretnego przemystowego zastosowania [3].

Najczgsciej stosowanym kryterium podzialu laseréw jest stan skupienia osrodka
wzmacniajacego. Na podstawie takiego kryterium, lasery mozna podzieli¢ na gazowe,
cieczowe, stale i pétprzewodnikowe. Pomimo, ze potprzewodnik jest ciatem statym,
to lasery go wykorzystujace charakteryzuja si¢ na tyle specyficznymi
wiladciwos$ciami, ze przyjeto si¢ przedstawianie ich jako osobng kategori¢. Takie
podejscie do kategoryzacji umozliwia uzytkownikom i konstruktorom
usystematyzowanie wiedzy, na temat pewnych ogélnych cech laseréw i sprawne
zawezenie grupy produktdw, mogacych nadawaé si¢ do zastosowania w konkretnej
aplikacji [3].

2. Problematyka zwigzana z nanoszeniem laserowym kodu DataMatrix
DataMatrix [6, 10, 11] sktada si¢ z dwoch oddzielnych czgéci, przedstawionych na

rysunku 2: ze wzoru wyszukiwania, ktdry stuzy do zlokalizowania i zorientowania
kodu przez czytnik oraz z zakodowanych danych.
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Rysunek 2. DataMatrix : a) wzor wyszukiwania b) zakodowane dane [18]

Wzér wyszukiwania definiuje ksztatt, wymiary gabarytowe, rozmiar pojedynczego
pola (X-dimension) oraz ilo§¢ wierszy i kolumn kodu. Fragment przypominajacy
ksztaltem litere ,,L” (L finder pattern) (rys. 2), pozwala na okreslenie rozmiaru,
orientacji i ewentualnych znieksztalcen symbolu. Pozostale dwie strony wzoru
wyszukiwania, stanowigce S$ciezke zegarowa (clock pattern) sktadaja sig
naprzemiennie z p6l czarnych i biatych. Ten fragment definiuje podstawowa strukture
symbolu, moze by¢ takze pomocny, przy okre$laniu jego rozmiaru
i znieksztalcen. Podobnie jak w przypadku kodéw kreskowych, DataMatrix wymaga
obecnosci tzw. cichej strefy (quiet zone), ktérej przyktad przedstawiono na rysunku
3. Jest to jasny obszar otaczajacy kod, ktéry nie moze zawiera¢ jakichkolwiek
elementdw graficznych, mogacych zaburzy¢ proces odczytu kodu. Jego szerokos¢
powinna by¢ réwna przynajmniej szerokosci pojedynczej komorki.
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Rysunek 3. Cicha strefa kodu DataMatrix [18]

Kod DataMatrix moze wystgpowaé¢ w formie kwadratu lub prostokata, jak to
przedstawiono na rysunku 4. Wybodr odpowiedniego ksztattu mozna uzasadnic¢ ilo$cia
dostepnego miejsca na detalu, lokalizacja znakownika, iloscia kodowanych znakéw,
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Rysunek 4. Kod DataMatrix w formie kwadratu i prostokqta [17]
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Forma kwadratowa jest najczeSciej stosowana i umozliwia zakodowanie najwigkszej
ilosci danych, zgodnie z normg ISO/IEC 16022. Information technology — Automatic
Identification and data capture techniques — Data Matrix barcode symbology
specification [15].

Forma prostokatna, ze wzgledu na swoja mniejsza wysokoS$¢, jest raczej stosowana
w przypadku wykonywania oznaczen na elementach szybko poruszajacych sig, oraz
na nietypowych, waskich powierzchniach.

Symbol DataMatrix moze zosta¢ zakodowany za pomocg réznych struktur, takich jak:
ASCII, ISO/IEC 646, C40, Text, X12, EDIFACT czy Base 256. Umozliwiaja one
efektywne wykorzystanie przestrzeni kodu DataMatrix. Ze wskazanych powyzej
struktur, zalecane jest korzystanie ze zbioru ISO/IEC 646, ktéry jest odpowiednikiem
ASCII 256. Umozliwia on przechowywanie znakéw alfanumerycznych w postaci
binarnej (wykorzystujac 8 bitéw). Pomimo, ze wspétcze$nie kod ASCII obstuguje
znaki specjalne, to nie uzywa si¢ ich w symbolach DataMatrix. Jednym z powodow
jest fakt, ze ten sam numer kodu ASCII moze by¢ przypisany do réznego znaku
specjalnego, w zalezno$ci od regionu §wiata [17].

Norma ISO/IEC 15415. Information technology — Automatic identification and data
capture techniques — Bar code symbol print quality test specification — Two-
dimensional symbols [14] zawiera wytyczne dotyczace pomiaru oceny jakosci kodow
dwuwymiarowych, oraz przyklady i powody zdarzajacych si¢ nieprawidtowosci.
W normie ISO/IEC 16022. Information technology — Automatic Identification and
data capture techniques — Data Matrix barcode symbology specification [15] zawarto
szczegbtowe wytyczne zwigzane z uzytkowaniem kodu DataMatrix, w tym sposdb
kodowania informacji, dopuszczalne wymiary, zasady korekcji bledéw, wymagania
jakosciowe, spos6éb odczytywania informacji oraz inne parametry kodu DataMatrix,
ktére moga by¢ dostosowane przez uzytkownika.

Obecnie stosowane sa dwa rodzaje kodu DataMatrix — zgodny ze standardem ECC
200 oraz z systemem GS1. Ten pierwszy jest podstawowym rodzajem kodu, w ktérym
mozna przechowywa¢ dowolnie skonstruowane dane. System GS1 to w praktyce kod
ECC 200, w ktérym na pierwszej pozycji umieszczono znak kodujacy: FNCI.
Obecno$¢ tego znaku jest rozpoznawana przez skaner. System GS1 stanowi
uporzadkowany zbior informacji zawartych w kodzie, takich jak oznaczenie produktu,
numer seryjny czy jego data waznos$ci. Ma on zastosowanie w przypadku
automatyzacji produkcji, dystrybucji czy korzystania z produktéw, na przyktad w
szpitalach.

2.1. Odczytywanie i dekodowanie danych DataMatrix

Po naniesieniu kodu, jego zawarto§¢ mozna odczyta¢ za pomoca urzadzen
skanujgcych. Ten proces zawiera w sobie dwa dziatania: wykonanie skanu obszaru
zawierajacego kod oraz przetworzenie przechwyconego obrazu, w celu zdekodowania
zawartych w nim informacji.

Proces odczytu kodu DataMatrix jest podobny do kodéw kreskowych, ale ze wzgledu
na jego dwuwymiarowy charakter, konieczne jest wykorzystanie kamery lub urzadzen
z matrycg CCD (Charge-Coupled Device).

W pierwszej kolejnosci przechwytywany jest obraz zawierajacy kod. Nastepnie
korzystajac z wzoru wyszukiwania, tworzony jest wirtualny obraz matrycy.
Zazwyczaj kazde z ciemnych i jasnych p6l zostaje przetworzone do postaci binarnej:
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1 lub 0. W przypadku kodéw kreskowych, do ich odczytu wystarczajaca jest
pojedyncza wiazka lasera, pokrywajaca calg jego szerokos$¢. W przypadku kodu
DataMatrix, wymagany jest odczyt obrazu wzdtuz dwdch osi.

Jako$¢ obrazu otrzymanego przy pomocy kamery zalezy od kilku czynnikéw. Jednym
z nich jest liczba pikseli - im jest ich wigcej, tym lepiej odwzorowany zostanie obraz.
Kolejnym czynnikiem jest optyka skanera — rézne soczewki sa przystosowane do
odczytywania kodéw z réznej odlegtosci. Ogdlnie, mniejsze kody tatwiej odczytaé z
blizsza, a wigksze kody, z dalsza. Réwniez istotnym czynnikiem jest glgbia ostrosci
kamery, czyli zakres odlegto$ci, dla ktérego obraz kamery jest wyrazny, przy danym
ustawieniu ostrosci.

2.2. Ocena stopnia jakosci kodu DataMatrix

Ocena stopnia jako$ci kodu DataMatrix jest pelnowarto$ciowa tylko wowczas, gdy
zostanie zestawiona z pewnymi parametrami Srodowiskowymi pomiaru, jak:
przystona optyki skanera (aperture), natezenie §wiatta, czy kat, pod jakim ustawione
zostato zrédto §wiatta, wzgledem kodu.

Zgodnie z norma ISO/IEC 15415 [14], do oceny jakosci kodu DataMatrix stosuje si¢
skale numeryczng (warto$¢ 4 oznacza najlepsza jako$¢, a 0 — najgorsza). Bazuje ona
na metodologii przedstawionej w normie ANSI (American National Standards
Institute), przy czym ta pierwotna skala sktadata si¢ z liter A-F (A — najlepsza jakos¢,
F — najgorsza). Powigzanie pomi¢dzy tymi dwiema skalami, przedstawia rysunek 5.
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Rysunek 5. Skala numeryczna i literowa oceny jakosci kodu DataMatrix [17]

Jako$¢ kodu DataMatrix moze by¢ klasyfikowana pod wieloma wzgledami. Ocena
koncowa jest rowna najgorszej z ocen poszczeg6dlnych parametrow. Zgodnie ze skalg
ocen ISO (International Organization for Standardization), ocenie poddaje si¢
nastgpujace parametry: dekodowanie, kontrast, nieréwnomierno$¢ o0siowa,
modulacj¢, nierdwnomierno$¢ siatkowa, niewykorzystang korekcje btedéw, ubytki
czesci stalej oraz przerost wydruku.

3. Doswiadczalna ocena dokladnosci nanoszenia kodu DataMatrix

3.1. Stanowisko lasera znakujacego

Do badafn wykorzystano laser znakujacy TRUMPF VectorMark Compact VMC3,
o nastgpujacych parametrach [16]: pob6r pradu 1,3 kW, napigcie zasilania 230 V, moc
lasera <30 W (w wyniku zuzycia, rzeczywista moc lasera wynosita niecate 9 W), moc
szczytowa < 200 kW, czas trwania impulsu < 100 ns, czgstotliwo$¢ impulséw
< 60 kHz, odlegto$¢ ogniskowa optyki 163 mm, obszar roboczyl10x110mm.
Osrodkiem czynnym dla wiazki optycznej jest granat itrowo aluminiowy z domieszka
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neodymu — Nd:YAG (neodymium-doped yttrium-aluminium garnet). Widok
stanowiska znakowania laserowego przedstawiono na rysunku 6.

Rysunek 6. Stanowisko znakowania laserowego [19]

3.2. Metodyka badan

Laser znakujacy, wykorzystany do przygotowania stanowiska badawczego, stuzyt do
nanoszenia dwuwymiarowego kodu DataMatrix, na powierzchni¢ watu korbowego
silnika spalinowego. Badania obejmowaly ocen¢ doktadnosci i czytelnosci
wykonanego kodu na takiej samej powierzchni, dla r6znych parametréw znakowania
laserowego. Do oceny czytelnosci kodu wykorzystano system wizyjny, sktadajacy si¢
z kamery HawkEye 1525HD oraz oprogramowania zawierajacego algorytmy,
umozliwiajace ocen¢ poszczegdlnych parametr6w skanowanego symbolu. Badania
wykonywane byly dla kodu DataMatrix o stalej zawarto$ci, bedacej przyktadem
rzeczywistego zastosowania podczas procesu produkcyjnego. Symbol sktadal si¢
z 38 znakéw  alfanumerycznych, tworzacych kod o  wymiarach
22x22 (wierszy/kolumn). Na powierzchni detalu, kod byt kwadratem, o szerokosci
okoto 8,6 mm. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono szereg préb, w celu
ustawienia detalu, w odpowiedniej odleglosci od optyki lasera. Nastgpnie nanoszono
kody, z przyjetymi parametrami obrobki, takimi jak czegstotliwo$¢ impulséw
i predko$¢ liniowego przemieszczania si¢ wigzki $wiatta. Rysunek 7 przedstawia
przyktadowy detal, w trakcie procesu znakowania laserowego.
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Rysunek 7. Czes¢ w trakcie znakowania laserowego [19]

Kazdy z wykonanych kodéw DataMatrix poddano odczytowi, za pomoca kamery
HawkEye 1525HD. Zawiera ona o§wietlacz pier§cieniowy, wykorzystujacy technike
ciemnego pola (dark-field), ktére uwydatnia krawedzie powierzchni. Zaréwno
kamera jak i o$wietlacz, byly ustawione prostopadle wzgledem rozpoznawanego
kodu.

Do oceny jako$ci wykonanych kodéw DataMatrix, wykorzystano mikroskop
Keyence VHX-1000, przedstawiony na rysunku 8, wyposazony w optyke
o maksymalnie 200-krotnym powigkszeniu.

Rysunek 8. Stanowisko mikroskopu Keyence VHX-1000 do oceny jakosci kodow
DataMatrix [19]
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Wybrany do analizy kod DataMatrix, zostal wykonany z nastgpujgcymi parametrami
znakowania laserowego: czgstotliwo$¢ impulséw - dla kodu 32000 Hz oraz dla tta
kodu 35000 Hz, natomiast predko$¢ liniowa przemieszczania si¢ wigzki §wiatla lasera
- dla kodu 100 mm/s oraz dla tta kodu 1000 mm/s . Czas znakowania wynidst 8,6s.
Element z wykonanym kodem DataMatrix przedstawiono na rysunku 9.

Rysunek 9. Element z wykonanym kodem DataMatrix (obszar zaznaczony zottg
obwodkg) [19]

Przeprowadzono po dwa odczyty kodu, z uzyciem réznych nastaw kamery.
W pierwszym przypadku, parametry odczytu zostaly dobrane automatycznie:
ekspozycja 3780 ps, wzmocnienie 220. W drugim przypadku, wykorzystano
parametry: ekspozycja 2577 ps, wzmocnienie 302. W efekcie uzyskano obrazy,
przedstawione na rysunku 10.
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Rysunek 10. Obraz z kamery HawkEye 1525HD dla odczytu z: a) ekspozycjg 3780
us, wzmocnieniem 220; b) ekspozycjg 2577 us, wzmocnieniem 302 [19]

Szczegdty rozpoznanego kodu dla pierwszego odczytu przedstawia rysunek 11,
a drugiego — rysunek 12. Tekst obecny na $rodku okna programu to rozpoznana
zawarto$¢ symbolu DataMatrix.
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Rysunek 11. Ocena doktadnosci kodu przez kamere HawkEye 1525HD, dla obrazu
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Rysunek 12. Ocena doktadnosci kodu przez kamere HawkEye 1525HD, dla obrazu
»b” z rysunku 10. Niebieskq obwédkq zaznaczono parametry kamery, natomiast
z60ttg — ocene doktadnosci odczytu [19]

Poniewaz jako ocen¢ koncowa kodu przyjmuje si¢ najgorsza warto$¢ ocenianego
parametru, w obu przypadkach bedzie to ocena B. W pierwszym przypadku obraz
(rys. 10) jest ciemniejszy, jego kontrast jest w zwigzku tym gorszy, natomiast
jednolito$¢ kolorytu kodu i tla jest wigksza. W drugim przypadku obraz (rys. 11)
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wydaje si¢ by¢ bardziej wyrazny, natomiast ze wzgledu na jego niewielkie
przeswietlenie”, przerost wydruku okreslajacy stopiefi wypelnienia ciemnych pdl
kodu w stosunku do jego tla zostal oceniony mniej korzystnie. Podczas znakowania
obiekt nie poruszat si¢, w zwigzku z tym nie wystgpowato ryzyko nieréwnomiernosci
osiowej kodu. Symbol byt kompletny, bez uszkodzen, dlatego nie byto koniecznosci
wykorzystania korekcji btedow.

Rysunek 13. Wyglgd kodu w zaleznosci od kqta jego obserwacji: a) 90°; b) 75°; ¢)
60°; d) 45° [19]

Na rysunku 13 przedstawiono réznice w wygladzie kodu, w zaleznoéci od kata jego
obserwacji. Obiektyw z oS$wietlaczem ustawiono prostopadle do powierzchni,
znakowanego elementu, a nast¢gpnie odchylono go o 15, 30 i 45 stopni.

Odchylenie kata w zakresie *15° od pionu, nie mialo zauwazalnego wptywu na
wyglad symbolu. Dla kata 30° kontrast kodu byt gorszy, natomiast byt w dalszym
ciggu czytelny. W przypadku odchylenia o 45° nastapilo znaczace pogorszenie
kontrastu  oraz = wystgpowala  nieréwnomierno$¢  osiowa.  Zastosowanie
specjalistycznej kamery, powinno jednak skutkowaé poprawnym odczytem kodu.
Tak wigc, ocena jakosci kodu zalezy nie tylko od jego fizycznego wykonania, ale
réwniez od sposobu jego odczytu.

Na rysunku 14 przedstawiono wybrany fragment symbolu kodu DataMatrix. Dla
poréwnania, wykonano fotografie podczas stosowania o$wietlenia tradycyjnego
i krawedziowego (dark-field).
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Rysunek 14. Fragment kodu DataMatrix: a) z oswietleniem tradycyjnym; b) z
oswietleniem krawedziowym [19]

Na rysunku 15 przedstawiono fragment symbolu wykonanego kodu. Mozna
zobaczy¢, jak r6zni si¢ tto kodu, od powierzchni metalu. Wyraznie widoczne sg takze
miejsca, w ktérych wyzwalana jest wigzka lasera. Nie jest to wiec obrdbka ciagta, ale
odpowiednie zageszczenie $ladow oddziatywania lasera na powierzchni¢ cz¢éci, co
sprawia, ze symbol wydaje si¢ by¢ naniesiony jednolicie. Podczas wykonywania kodu
DataMatrix, wigzka lasera przemieszczala si¢ poziomo, a nastepnie odsuwata o pewnag
odlegto$¢, przed wykonaniem kolejnej linii.

L SRR SO s 2
Rysunek 15. Fragment struktury kodu DataMatrix [19]

Odlegtos¢, pomigdzy widocznymi (rys. 15) sasiednimi §ladami oddziatywania lasera
zalezy od czestotliwo$ci impulsdw, oraz od predkosci ruchu zwierciadel lasera.
W omawianym przypadku, odlegto$¢ ta wynosita 0,03 mm. Odleglo§¢ pomiedzy
poszczegdlnymi liniami, zalezy natomiast od ustawien kodu DataMatrix w projekcie
znakownika i w tym przypadku, dla tta wynosita ona 0,05 mm.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan do$wiadczalnych stwierdzono, ze
zastosowanie opisanego stanowiska wyposazonego w system wizyjny, sktadajacego
si¢ z kamery HawkEye 1525HD oraz stosownego oprogramowania umozliwia oceng
doktadnosci wykonywanego kodu DataMatrix. Zasadniczym celem badan bylo
okreslenie jako$ci kodéw DataMatrix wykonanych przy $ciS§le okreslonych
parametrach znakowania laserowego, ktdrego czas trwania dla analizowanego kodu
wynosit 8,6s. Przeprowadzono po dwa odczyty kodu z nastepujgcymi parametrami:
dla pierwszego przypadku ekspozycja wynosita 3780 us, natomiast wzmocnienie 220.
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W drugim przypadku, wykorzystano nast¢pujace parametry: ekspozycja 2577 us,
wzmocnienie 302. Zgodnie ze skalg ocen ISO (International Organization for
Standardization) okre§lono dla analizowanych dwoéch przypadkéw nastepujace
parametry charakteryzujace wykonany kod DataMatrix: kontrast, przerost,
nierdwnomierno$¢ osiowg oraz niewykorzystana korekcj¢ btedéw. Dla pierwszego
przypadku otrzymano nast¢pujace wskazniki: kontrast (Contrast) B(58), przerost
wydruku (Growth) A, nieréwnomierno$¢ osiowa (Axial NU) A, niewykorzystang
korekcje btedéw (UEC) A. Dla drugiego przypadku otrzymano uzyskano: kontrast
(Contrast) A (79), przerost wydruku (Growth) B, nieréwnomiernos¢ osiowa (Axial
NU) A, niewykorzystang korekcje btedow (UEC) A. Na podstawie uzyskanych
wskaznikéw okreslono, ze zardwno dla pierwszego, jak i drugiego przypadku analizy
z podanymi parametrami, ocena koncowa kodu DataMatrix odpowiada najgorszej
warto$ci ocenianego parametru. W obu przypadkach ocena kodéw odpowiada
poziomowi B, czyli w potozeniu tej oceny na skali literowej jako$¢ wykonanego kodu
zblizona jest do najlepsze;j.

Do przeprowadzenia oceny doktadnosci naniesionych kodéw postuzono si¢
specjalistyczng kamera, przeznaczona do odczytu kodéw wykonanych na
btyszczacych powierzchniach, w technologii DPM. Umozliwilo to wykonanie
odczytu, nawet w przypadku symbolu niskiej klasy. Ustalajac parametry znakowania,
mozna zatem przyja¢ pewien kompromis pomigdzy czasem czy kosztami
znakowania, a jakoS$cia, o ile tylko czytelno$¢ kodu umozliwi jego wykorzystanie,
zgodnie z przeznaczeniem. Warto jednak pamigtaé, ze im mniej naktadéw ponosi si¢
na wykonanie kodu, tym wigcej trzeba ponie$¢ na jego odczytanie.
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