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В. В. Сигачева
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность работы. В допечатных и электрографических печатных системах для формирования из модулируемой точки изображения строки широко применяется вращающееся полигональное зеркало. Существуют также линейные принтеры — системы, в которых все данные строки передаются на чувствительный материал параллельно, однако лучшая конфигурация современного линейного принтера позволяет одновременно адресовать не более 7(103 отдельных элементов, в то время как при разрешении 2400 dpi и ширине передаваемого изображения 0,42 м необходимо передать параллельно ( элементов. Создание линейного принтера, модулирующего указанное количество элементов, позволит повысить скорость передачи данных полосы в электрографических машинах с сохранением высокого разрешения выводимой битовой карты. 

В линейных принтерах применяются модуляторы, имеющие геометрический размер, многократно превышающий размер отдельного элемента. Это приводит к повышению влияния равномерности освещенности модулятора на равномерность экспозиции элементов строки. В связи с этим актуальна задача организации равномерного освещения протяженных модуляторов.

Применение протяженных модуляторов, использование лазерных источников излучения, освещающих протяженный шероховатый объект, приводит к появлению неоднородности потока излучения в пределе одного канала, что требует более детализированных расчетов влияния оптики, равномерности потока излучателя и шумов, вносимых излучателем и модулятором, для определения порогового быстродействия системы. 

Решение задачи определения пороговой чувствительности также играет огромную роль в любой регистрирующей оптической аппаратуре, от следящей спутниковой системы до оптических ключей в сетевых коммутаторах. Зависимость пороговой чувствительности аппаратуры от флуктуаций светового потока тем заметней, чем с меньшими энергиями она работает.

Цель и задачи работы. Целью данной работы является теоретический анализ и определение рекомендаций для построения цифровых оптических многолучевых систем сканирования, в том числе и линейных принтеров (ЛП), построенных на базе цифровых микрозеркальных устройств (Digital Micromirror Device, DMD).  Необходимо решить следующие задачи.
1. Определить тенденции развития цифрового печатного оборудования, сформировав способ сравнения оборудования, работающего по разным физическим принципам.

2. Выполнить моделирование линейного принтера с оптоволоконной коммутацией элементов прямоугольного модулятора с элементами строки для достижения количества элементов строки превышающего N=4(104.
3. Разработать систему освещения, позволяющую сформировать равномерное и постоянное освещение протяженной поверхности модулятора.

4. Создать методику для теоретического анализа реализации предельного быстродействия многоканальных оптико-электронных систем на основе принципов квантовой оптики.

Методы исследования. Для решения указанных задач в работе применялись аналитические методы расчета быстродействия электрофотографических систем, методы вычислительной математики, теория квантовой природы излучения и имеющиеся в технической литературе теоретические сведения по микроэлектромеханическим системам и теории зеркальной развертки.

Научная новизна

1. Разработана методика комплексной оценки оптических систем сканирования на базе эквивалентной схемы и введены понятия, позволяющие оценить применимость зеркальных систем сканирования.

2. Предложена модель линейного принтера, в которой достигается количество элементов строки, превосходящее известные аналоги. 

3. Впервые, для оптико-электронных систем лазерного сканирования, решена задача определения предельного быстродействия с учетом влияния на него узлов оптической системы оборудования и чувствительности приемника излучения (на основе соотношения сигнал/шум). Методика построения высокочувствительной печатной аппаратуры, к которой можно отнести и цифровые печатные устройства, впервые учитывает полученный в работе принцип расчета предельного соотношения сигнал/шум и коэффициент энергетической эффективности оборудования.

4. Решена задача обеспечения равномерного освещения протяженного модулятора множеством источников, излучение которых смешивается при помощи системы полупрозрачных зеркал, причем работоспособность устройства независима от работоспособности отдельных элементов. 


Практическая значимость результатов работы
1. Обобщенная схема допечатного оборудования может быть использована при расчетах быстродействия оборудования с учетом такого показателя как коэффициент концентрации энергии. Информационный коэффициент может быть применен для сравнительного анализа стоимости и производительности оборудования. 

2. Линейный принтер позволяет избежать использования оптомеханической развертки в допечатном и цифровом печатном оборудовании при внедрении достаточного для реализации качественного изображения количества управляемых элементов. Предложенная модель линейного принтера с  N=4(104 элементов позволяет создать аппаратуру, поддерживающую разрешение 2400 dpi на ширине 0,42 м.

3. Расчет предельного соотношения сигнал/шум позволяет определить предельное быстродействие экспонирующей системы в случае неравномерного распределения энергии в потоке излучения на входе оптического тракта. В случае, когда шумами на входе можно пренебречь, расчет быстродействия упрощается до классических соотношений, описывающих реакцию чувствительной подложки на излучение с учетом влияния оптической системы. 

4. Практическую ценность разработанной системы равномерного освещения подтверждает акт внедрения от 03 сентября 2008 года в научно-исследовательской разработке ФГУП НИИ Телевидения «Исследование и разработка опознавательной телевизионной системы», шифр «Взор» (инв. № 29209).
Положения, выносимые на защиту

1. Введен параметр «информационный коэффициент», который позволяет сравнивать эффективность цифровой печатной аппаратуры, построенной на основе разных физических принципов.

2. Предложена модель линейного принтера высокого разрешения, позволяющая резко повысить быстродействие оптической системы вывода информации.

3. На базе фундаментальных положений квантовой оптики получены принципы и формулы расчета чувствительности и быстродействия оптических сканирующих систем с учетом предельного соотношения сигнал/шум.

4. Разработана модель устройства освещения, позволяющего компенсировать неравномерность характеристик отдельных источников излучения. 

Апробация работы. Материалы диссертации докладывались на научных семинарах кафедры автоматизированного полиграфического оборудования Северо-Западного института печати Санкт-Петербургского государственного университета технологии и дизайна. Основные результаты работы представлялись на следующих конференциях: на 17-й Международной конференции МКБ Электрон, Москва, в 2007 году, доклад: «Энергетическая эффективность оптических систем в малогабаритных оптико-электронных комплексах», на научном семинаре кафедры автоматизации полиграфического оборудования МГУП «Анализ и разработка быстродействующего линейного принтера на базе микроэлектромеханических устройств».
Публикации. По теме диссертации опубликованы 6 статей, в том числе 2 статьи в изданиях, рекомендованных ВАК РФ, и 1 патент РФ на полезную модель.

Структура и объем работы. Диссертационная работа изложена на 148 листах машинописного текста, включая список литературы из 91 наименования, 69 рисунков и 23 таблиц. Работа состоит из введения, четырех глав, выводов и заключения. 

Содержание работы
Во введении обоснована актуальность темы диссертации, определены цель и задачи работы, сформулированы научная новизна, прикладная ценность полученных результатов, указаны положения, выносимые на защиту. 

В первой главе проведен обзор оптико-электронных сканирующих систем (ОЭСС), используемых в: устройствах компьютер – фотоформа, компьютер – печатная форма, электрографических аппаратах, двухкоординатных системах сканирования. Оценено влияние основных оптических блоков лазерных сканирующих устройств на качество передачи графической информации, рассмотрены основные физические препятствия, ограничивающие сферу применения стандартных оптико-механических сканеров в сверхскоростных системах развертки. 

Осуществлен исторический обзор развития микроэлектромеханических систем модуляции и развертки изображения. Рассмотрены варианты линейных принтеров, реализованных на базе микроэлектромеханических устройств.
Рассмотрены проблемы схождения и расхождения растровых строк вследствие неточности совмещения граней зеркального сканера. Показано, что пентапризмы значительно менее чувствительны к неточности в установке, чем зеркала или прямоугольные призмы. Но и использование в качестве дефлектора пентапризм, повышающих точность блока развертки, не обеспечивает требуемой скорости передачи информации. Дополнительно к существующим технологическим погрешностям сканирующего устройства добавляется динамическая погрешность вращающегося зеркала, выражающаяся радиальным биением. 

Теоретические исследования основных вопросов разработки вышеуказанной специфической аппаратуры нашли отражения в научной и технической литературе, как в отечественной, так и зарубежной. Например, в работах В. К. Аблекова, К. Шеннона, Д. С. Волосова, Л. Ф. Порфирьева, Ю. Г. Якушенкова рассмотрены общие вопросы оптической и оптоэлектронной обработки информации. В работах Г. Кипхан, Ю. М. Климкова, Т. Мосс, Г. Барелл, В. Пратт, Ю. Н. Самарина, Л. С. Шарупич рассмотрены различные варианты передачи информации оптическими квантовыми генераторами и варианты лазерных систем обработки информации. 
Варианты обработки, передачи и воспроизведения информации в полиграфии, а также исследования вариантов построения автоматизированных комплексов допечатного и печатного оборудования в полиграфии отражены в работах Ю. Н. Самарина, В. Н. Дроздова, А. С. Сидорова, Л. З. Криксунова, В. Д. Смирнова. 

Во второй главе формулируется и решается задача определения предельного быстродействия сканирующих устройств с учетом квантовой энергетической чувствительности основных блоков таких устройств, а также формулируется физико-математическая модель, описывающая влияние всех элементов оптической системы на ее предельное быстродействие для заданного соотношения сигнал/шум. 
В литературе, посвященной допечатному и цифровому печатному оборудованию, приводится достаточное количество принципиальных схем устройства современных блоков оптических пишущих головок и механизмов. Анализ этих схем показал, что существует возможность перейти к единой эквивалентной развернутой принципиальной оптической системе сканирующих устройств лазерного допечатного и цифрового печатного оборудования, которая  показана на рис. 1. Все различия в компоновке устройств и их инженерном исполнении предложено учесть при помощи эквивалентных оптических пластин, характеризующих влияние узлов на результирующее изображение в системе. 
[image: image1.wmf]N


Рисунок 1 — Принципиальная эквивалентная оптическая схема: 
1 — лазер; ∆α — угол расходимости лазерного пучка; 2 — объектив расширителя; 3 — изображение точки после первого компонента; 4 — второй оптический компонент расширителя, выполняющий функции эквивалентного входного зрачка Dзр. всей оптической системы прибора; 5 — расширенный параллельный лазерный пучок лучей; 6 — выходная фокусирующая оптическая система; 7 — кружок рассеяния (dкр.) оптической системы; ∆α1 — значение величины предельно малого угла выхода луча, определяющего конечный размер dкр. фокусируемой точки (размер диаметра «кружка рассеяния»); 8 — эквивалентная оптическая пластина, заменяющая акустооптический модулятор; 9 — эквивалентная оптическая пластина, заменяющая акустооптический дефлектор

Теоретически предельно возможное быстродействие сканирующих устройств, при реализации предельной квантовой чувствительности оптико-электронной аппаратуры предложено определять, опираясь на фундаментальные положения теории квантовой оптики, основы которой были предложены М. Планком и А. Эйнштейном и развиты для оптических расчетов академиком С. И. Вавиловым и его учениками А. А. Лебедевым и А. В. Луизовым.

Используя закон Пуассона, можно определить вероятность Pn прихода конкретного числа фотонов n при известном среднем числе N фотонов в определенную зону (ограниченную соответствующей площадью рабочего поля зрения оптической системы) с помощью следующего выражения:

Pn = (
[image: image22.bmp]n /n!) e–N.

С учетом квантово-волновой природы оптического сигнала отношение сигнал/шум представлено в виде:

(S/N)lim = 
[image: image2.wmf]N

s / (n = 
[image: image3.wmf]N

s/(
[image: image4.wmf]N

s + 
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f)1/2,

где 
[image: image6.wmf]N

s — среднее число фотонов сигнала от малоразмерного объекта (точки);


[image: image7.wmf]N

f — среднее число фоновых фотонов от протяженного объекта. 

Анализ эквивалентной оптической системы и полученных выражений, определяющих среднее количество фотонов 
[image: image8.wmf]N

s от малоразмерного (точечного) и протяженного 
[image: image9.wmf]N

f объектов, позволил вывести следующее выражение для предельной величины отношения сигнал/шум на входе аппаратуры:

(S/N)lim = 
[image: image10.wmf]N

s(/(
[image: image11.wmf]N

f()1/2 = Is(Foc(τoc)1/2(Dзр./dкр.)Т1/2/[R2(Lf(h()1/2], 

где Is( — сила света; 

Foc — фокус оптической системы; 

τoc — коэффициент пропускания оптической системы;

Dзр. — диаметр зрачка; 

dкр. — диаметр кружка рассеяния; 

Т — время накопления; 

Lf( — яркость потока.

С целью аналитической оценки влияния оптической системы на предельную величину отношения сигнал/шум полученное выражение представлено в несколько ином виде — множители (τoc)(D2вх.зр./d2кр.) обозначены как βу:

(S/N)lim = Foc.(Is(/R2)[( βуT )/ Lf(h()]1/2.

Учитывая, что цифровая печать основана на электрофотографическом эффекте, реализуемом в частности на слоях селена, были получены зависимости, определяющие влияние не только оптического канала, но и эффективность работы селенового слоя (при ограничении чувствительности аппаратуры флуктуациями генерационно-рекомбинационного шума фототоков).
Следует подчеркнуть, что чувствительность определена на входе аппаратуры, то есть в данном случае искажения и технические шумы генератора излучения учтены в поправочном коэффициенте Wш, а шумы последующей после селенового слоя системы воспроизведения изображения не рассматриваются. После введения данного коэффициента и подстановки βу=τoc( (D2зр./d2кр — коэффициента концентрации энергии излучения, получено следующее выражение:

( = (S/N)lim = Nш (Icl / R2 ) F (βу Уl Tk / M)1/2 / (hν Bфl)1/2,

где Nш=1/Wш — коэффициент шума системы «вторичной обработки информации».

Полученное последнее выражение позволяет определить «предельное» (при отношении сигнал/шум, равном единице, ( = 1) быстродействие сканирующей аппаратуры в случае, когда квантовая чувствительность этой аппаратуры ограничена фотонными флуктуациями лучистого потока в видимой области спектра с учетом квантово-волновой природы света в следующем виде:

Tk = Qфl M(R2/ Icl )2 / (F2 N2ш βу Уl ),

где Уl — квантовый выход «фотоносителя информации»;

Qфl= Bфl hν — квантовая величина энергетической яркости.

Полученная формула характеризует быстродействие как аппаратуры печати, построенной на применении селеновых слоев в качестве носителя информации, так и любой другой аппаратуры допечатного оборудования, где используются носители информации, реагирующие на свет.

В третьей главе анализируется полученная математическая модель и сравниваются оптические системы, применяемые в допечатном и цифровом печатном оборудовании, в том числе в основу которых положены микрозеркальные устройства.
Традиционно применяемый способ расчета быстродействия оптической системы отталкивался от анализа экспозиции отдельного элемента на печатной поверхности. Такой способ не позволяет проводить оптимизацию оптической головки, так как не учитывает влияние отдельных ее элементов на предельно достижимое быстродействие. Проведенный в работе анализ показывает, что коэффициент концентрации энергии βу, позволяет, зная основные параметры оптической системы, оценить насколько качественно она собирает энергию в пятно рассеяния. Этот фактор был исследован для нескольких систем современного допечатного и цифрового печатного оборудования, в том числе Creo Dolev4Press, Kodak Trendsetter 400, HP Indigo press 3500.

Анализ полученного во второй главе выражения Tk = Qфl M(R2/ Icl )2 / (F2( (N2ш βу Уl ) показал, что при одних и тех же габаритах (F = const) сканирующих оптических систем предельная величина отношения сигнал/шум, а следовательно, и «потенциальная квантовая чувствительность» зависят от диаметра входного зрачка оптической системы и диаметра кружка рассеяния, а также от квантового выхода Уl селенового слоя при выбранных постоянных: количестве элементов разложения М и периоде Тк сканирования всего оригинала.
Исследование полученной математической модели при фиксированной мощности излучения, падающего на микрозеркальный модулятор, и последовательном увеличении кружка рассеяния (моделирование качества оптики) показало, что увеличение диаметра входного зрачка Dвх позволяет серьезно сократить негативное влияние ухудшения фокусирующей способности оптики. Результат моделирования показан на рис. 2, исследовалась модель отдельного включенного канала микрозеркальной матрицы.
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Рисунок 2 – Зависимость быстродействия оптической системы от диаметра кружка рассеяния при различных диаметрах входного зрачка
Исследование также показало, что зависимость быстродействия системы, при прочих равных, от кружка рассеяния и мощности сигнального и фонового излучения может быть уменьшена увеличением общей энергетической освещенности плоскости модулятора. Данный анализ проводился, исходя из задачи уверенного обнаружения сигнала ((=10) и отделения его от 1 % мешающего фона. 

Дальнейшее исследование компенсации потерь от невысокой концентрации энергии в оптической системе увеличением мощности источника излучения (определение оптимального порога характеристик применяемой оптики) привело к выводу о том, что существует некоторое оптимальное соотношение мощности источника и диаметра кружка рассеяния оптики. Результат моделирования для одиночного оптоволоконного канала, снабженного входной и выходной линзами, приведен на рис. 3. 

Полноценный анализ быстродействия оптической регистрирующей системы не должен ограничиваться только исследованием оптики. Как упоминалось выше, зачастую в сканирующих блоках используются механические узлы. Для того чтобы определить возможность применения механического узла при создании аппаратуры, реализующей максимальное быстродействие, введен информационный коэффициент.
При условии бинарного формирования изображения под информационным коэффициентом следует понимать количество отдельно адресуемых субэлементов изображения Ki за указанное время, определяемое по формуле:
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Рисунок 3 - Определение оптимальной мощности, компенсирующей недостатки оптики при различных диаметрах входного зрачка
где Rx и Ry — разрешение устройства по направлениям сканирования; 

lx и ly — размеры изображения; 

P — производительность устройства, в листах формата А4 в минуту. 

С целью более глубокого анализа предложен критерий, по которому следует определять скорость работы механизмов развертки исследуемого оборудования. Частота вращения (об./мин.) сканирующего зеркала с количеством граней m вычисляется по формуле:
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В результате получен аналитический инструмент, позволяющий определять возможность передачи заданного объема информации в регистрирующей оптической системе. В табл. 1 приведены результаты расчета коэффициента для некоторых машин, распространенных на современном полиграфическом рынке. Известно, что современные оптико-механические развертки развивают скорость до 
[image: image16.wmf]=

max

w

100 000 об./мин. при сверхточном исполнении и до 
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60000 об./мин. при серийном исполнении. Очевидно, что в случае, если выполняется условие 
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, где Nстрок — число строк, воспроизводимых системой в минуту, а m — количество граней зеркала, то необходимо организовать многолучевое сканирование. 
Совокупное использование приведенных факторов при исследовании регистрирующей системы позволяет добиться максимального быстродействия, оптимизируя затраты на достижение поставленной задачи.

Таблица 1— Сравнение информационного коэффициента различных цифровых допечатных технологий

	Тип машины
	ФНА, Scitex Dolev 4 Press
	CtP, Kodak TS400
	ЦПМ, HP Indigo press 3500
	ЦПМ, Kodak Versamark VT3000

	Скорость регистрации информации, А4/мин. 1+0
	2,15
	9,53
	133
	2052

	Разрешение строки, точек/см
	1000
	944,8
	944,8
	118,1

	Разрешение кадра, точек/см
	1000
	944,8
	319,6
	118,1

	Информационный коэффициент, Гбит/с
	0,02234925
	0,088444829
	0,417614887
	0,297561628

	Достаточная скорость вращения, об./мин.
	10642,5
	44573,38
	210464,64
	1199692,91


В четвертой главе разработана обобщенная методика проектирования сканирующей аппаратуры допечатного оборудования с учетом фотонного ограничения ее чувствительности. Блок-схема данной методики приведена на рис. 4.  
С помощью полученной методики проведен анализ различных систем сканирования допечатного и цифрового печатного оборудования. По результатам этого исследования автор предлагает, воспользовавшись промышленно выпускаемой матрицей DMD с разрешением 1024(768 пикселя, создать линейный принтер, коммутируя элементы с элементами линии при помощи оптоволоконных связей. Схема предложенного автором устройства приведена ниже на рис. 5.

 Предлагаемое решение отвечает задаче достижения максимально возможного быстродействия сразу по нескольким параметрам: учитывая, что требования к современному оборудованию предполагают разрешение минимум Rx,y = 2400 точек на дюйм при величине рабочей области, например, l = 0,42 м, получаем количество одновременно управляемых затворов, равное Nзатв = Rх,у(( (2,54 ( 42 = 39 685 элементов. Для организации линейного принтера  с таким количеством каналов (то есть исключения механического движения, как основного препятствующего фактора) подходит только цифровое микрозеркальное устройство. 

Также применение волоконной оптики с проекционными объективами, характеризуемой одним из наибольших значений величины «коэффициента концентрации энергии излучения» (βу=1,5(107), наиболее целесообразно с точки зрения реализации максимального «быстродействия» аппаратуры.
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Рисунок 4 — Методика проектирования и оптимизации быстродействия регистрирующего оптического оборудования
Предложенная организация ЛП позволяет преодолеть ограничение на число каналов, накладываемое сложностью производства и освещения матриц с большой величиной коэффициента соотношения сторон. Применение стандартной DMD матрицы позволит создать ЛП для ширины 0,42 м для разрешения 2400 и более dpi (4(104 элементов). 


Рисунок 5 — Принципиальная схема линейного принтера высокого разрешения:
1 — элемент цифрового микрозеркального устройства (DMD); 2 — сердечник оптоволокна; 3 — оболочка оптоволокна; 4 — линейный принтер, образованный сердечниками оптоволокна

Также в работе получена эквивалентная оптическая схема блока оптического смешения, схема которого приведена на рис. 6, из которого выводится 4 потока, равнозначно зависящих от всех источников. Выход из строя одного источника повлечет за собой равномерные потери энергии во всех потоках. Такой блок необходим для освещения протяженного модулятора. На указанную схему получен патент на полезную модель. 
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Рисунок 6 — Эквивалентная оптическая схема блока оптического смешения излучения

Разработана методика настройки и юстировки указанного зеркального  четырехканального осветителя. Настройка, юстировка и проверка разрешающей способности многозеркального четырехканального осветителя осуществляются на оптической фотометрической скамье «ОСК – 2»  при наличии коллиматора с фокусным расстоянием  F=1600 мм; микроскопа «Мир – 2»; набора стандартных окуляров (7х; 10х; 15х; 20х); зрительной трубы «АЗТ – 500»; коллиматора с фокусным расстоянием  F=500 мм и набора оптических тестов с различным шагом штрихов на этих тестах.
Настройка зеркального осветителя выполняется в результате нескольких операций, которые могут быть обобщены в два больших блока.
1. Настройка и юстировка зеркальных каналов осветителя для реализации параллельности выходных пучков света, выходящих из каждого канала осветителя.
2. Настройка и юстировка осветителя при установленных лазерных диодах в каждом (1, 2, 3 и 4) канале.

Общий допуск на расходимость лазерных пучков относительно друг друга, после юстировки не должен превышать двух угловых секунд.
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ
В работе использованы теоретические подходы к определению предельного быстродействия оптической регистрирующей аппаратуры с целью усовершенствования систем сканирования современного допечатного и цифрового печатного оборудования. Выполненные технические разработки позволяют ускорить проведение расчетов при анализе быстродействующего оборудования и проводить моделирование и оптимизацию проектируемого оборудования.
На основании проведенных исследований сделаны следующие выводы.
1. Исследовано влияние элементов оптической системы систем лазерного сканирования на решение задачи определения предельного быстродействия оптической регистрирующей системы. 

2. Получена обобщенная схема оптических систем допечатного оборудования. Учет коэффициента концентрации энергии и информационного коэффициента при проектировании оборудования позволяет оптимизировать оптическую систему и снизить мощность источника излучения.

3. Разработана методика определения быстродействия экспонирующей системы, без учета влияния шумов последующих этапов проявления и переноса изображения. 
4. Определено, что расчет предельного соотношения сигнал/шум может применяться при анализе влияния неравномерности освещенности плоскости многоканального модулятора на быстродействие системы сканирования.

5. Предложена модель линейного принтера с  N=4(104 элементов, которая  позволяет создать аппаратуру, поддерживающую разрешение 2400 dpi на ширине 0,42 м. Показано, что линейный принтер позволяет избежать использования оптомеханической развертки в допечатном и цифровом печатном оборудовании.
6. Результаты диссертационной работы использованы в НИР «Лалия», «Исследование путей создания лазерной аппаратуры передачи информации по открытому оптическому каналу с возможностью ретрансляции сигнала» (инв. № 29207), и позволили уточнить облик структуры канала передачи информации для перспективной аппаратуры, которая будет разрабатываться ФГУП НИИ Телевидения.

7. Схема осветительного устройства внедрена в опознавательной системе (НИР ФГУП НИИ Телевидения «Исследование и разработка опознавательной телевизионной системы», шифр «Взор»), что подтверждается актом об использовании изобретения (полезной модели) от 03 сентября 2008 года.
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