
CONTRIBUŢII LA CREŞTEREA REZOLUŢIEI ŞI 
PRECIZIEI TRADUCTOARELOR INCREMENTALE 

DE DEPLASARE 

Teză de doctorat 

BIBLIOTECA CENTRALA 

UNIVERSITATEA -POLITEHNICA-

TIMIŞOARA 

k i T - i f f 

BUPT



BUPT



CUPRINS 

Introducere 

1 Problematica măsurărilor digitale din domeniul mărimilor neelectrice 
1.1. Senzor sau traductor. Pro şi contra sau disputa definiţiilor 
1.2. Deplasare - liniară sau rotaţie 
1.3. ^'Inteligenţa' traductoarelor şi contextul mecatronic 

2. Măsurarea numerică a deplasărilor liniare. 5 
2.1. Principii şi procedee de măsurare n 

2.1.1. Procedeul incremental 5 
2.1.1.1. Principiul fotoelectnc 5 
2.1.1.1.1. Consideraţii teoretice > 
2.1.1.1.2. Principiul de funcţionare 
2.1.1.1.3. Soluţii noi şi telinologii avansate 10 
2.1.1.2. Principiul măsurării interferenţiale 1 
2.1.1.2.1. Măsurarea interferometncă cu reţea mobilă 
2.1.1.2.2. Măsurarea cu interferometrul de distanţă Io 
2.1.2. Procedeul absolut. Principiul de funcnonarc 18 
2.1.3. Alte principii de măsurare incrementală şi absolută 20 
2.1.4. Alte procedee de măsurare a deplasănlor 20 

2.2. Metode şi tehnici de prelucrare a semnalelor traductoarelor 2" 
2.2.1. Prelucrarea semnalelor în quadratură de fază 2" 
2.2.2. Interpolarea 28 
2.2.2.1. Tehnici de interpolare la tastarea statică 2̂^ 
2.2.2.2. Tehnici de interpolare specifice tastăni dinamice ' 1 
2.2.2.2.1. Interpolarea prin prelucrarea digitală a fazei 31 
2.2.2.2.2. Interpolarea prin prelucrarea digitală a amplitudinii 2̂ 
2.2.3. Markeri de referinţă. Markeri cu cod de distanţă 

2.3. Aprecieri finale. Estimări ^ 

3. Contribuţii la creşterea rezoluţiei şi preciziei traductoarelor incrementale de deplasare 
3.1. Reducerea erorii de fază la semnalele în quadratură 

3.1.1. Consideraţii generale 
3.1.2. Principiul traductomlui 
3.1.3. Metoda de decodare 
3.1.4. O soluţie de implementare 
3.1.5. Concluzii ^^ 

3.2. Metode de scanare a reţelelor incrementale cu senzori optici liniari de tip CCD 4? 
3.2.1. Aprecieri privind oportunitatea introducerii unui nou concept de tastare optoelectronică 43 
3.2.2. Principiul unui traductor incremental bazat pe tastarea fotoelectrică cu senzori CC D 4(> 
3.2.3. Metodă de scanare optică cu senzori liniari CCD ^ 
3.2.3.1. Principiul metodei ^ 
3.2.3.2. Algoritin de decodificare a infonnaţiei de deplasaie. Abordaie combinaţională 
3.2.3.3. Discuţii 
3.2.4. O metodă "totala' de scanare fotoelectrică cu CCD 
3.2.4.1. Premise. Detcmiinăii 

50 

BUPT



Cuprins 

3.2.4 2. Algontmul decodificării prin metoda "totali de scanare 53 
3 2 4.3. Particularităţi de implementare ^^ 
3.2.4.4. Discuţii, (continuare) ^^ 
3 2 5. Metodă de scanare fotoelectrică cu evaluarea deplasării prin mediere 66 
3.2.5 1. Medierea şi precizia de măsurare. Argumentări 66 
3 2.5.2. Algontmul de decodificare prin "metoda medierii" deplasărilor 67 
3 2 5 .3. Ln 'automat' de măsurare ^^ 
3 2 5.4. Discuţii Reluare 
3 2.6 Estimarea preciziei metodelor de scanare fotoelectncă cu CCD 72 
3.2.6.1. Erori specifice senzorului optic - CCD 72 
3 2.6.2. Alte surse de eroare. Eroarea globală '75 
3.2.7 îmbunătăţirea preciziei de măsurare prin metoda centroidului 79 
3.2.7 1. Depăşirea limitelor unui fotoelement sau "dincolo de bariera de un pixel!" 79 
3.2.7 2. Calculul erorii de estimare a poziţiei unei linii de front 79 
3.2.7.3. in limita unor discuţii, totuşi! 86 

3.3 Corecţia erorilor de neliniaritate la traductoarele incrementale optice 87 
3.3 1. Problematica neliniarităţii la măsurările incrementale 87 
3.3.2. Metodă de "reperare absolută" a unui sistem de markeri de referinţă 88 
3.3.2.1. Fundamentare teoretică 88 
3.3.2.2. Câteva detalii tehnice ale metodei 90 
3.3.2.3. Algoritm secvenţial pentru decodificarea poziţiei absolute 91 
3.3.2.4. Eroarea de histerezis. Histerezisul "rezidual" 94 
3.3.2.5. .AJtă soluţie de decodificare şi sincronizare 96 
3.3.3. Concluzii 97 

4. Experimente^ observaţii, interpretări 99 
4.1. Expenmentul 1 99 

4.1.1. Datele tehnice ale experimentului 99 
4.1.2. Estimarea preciziei rezultatelor experimentului 101 
4 1.2.1. Problema analizei datelor. Formularea inferenţei statistice 101 
4 1.2.2. Venficarea normalităţii rezultatelor experimentale 101 
4.1.2.3. Distribuţia erorilor şi caracteristicile ei 105 
4.1.3. Verificarea dependenţei dintre erori şi deplasare 110 
4.1.3.1. O posibilă corelare a erorilor 110 
4.1.3.2. Modelul de regresie liniară pentru dispersia erorilor 111 
4.1.3.3. Venficarea ipotezelor modelului liniar 113 
4 1.3.4. Aproxmiarea curbei de variaţie pentru abaterea standard a erorilor experimentale 116 
4.1.3.5, Predicţia dispersiei erorilor şi intervalul de predicţie 117 
4.1.3.6. Efectul factorului k asupra abaterii standard a erorilor de măsurare 118 
4. l 4. Concluziile experimentului 1 119 

4.2. Experimentul II 120 
4.2.1. Datele tehnice ale experimentului 120 
4.2.2. Analiza rezultatelor 120 
4.2.3. Concluziile experimentului II 122 

4.3. Alte teste 122 
4 4. Concluziile finale ale expenmentelor şi testelor statistice 123 
4.5 Alte confinnări ale modelului experimental 124 

4 5.1. Câteva consideraţii ale sistemului optic şi eventuale reconsiderări 124 
4.5 2. Aspecte ftincţionale şi de configurare a blocului electronic 126 
4 5 3. Senzorul optic liniar TSL 214, în contextul experimentelor efectuate şi în raport cu CCD-urile 

liniare pentru aplicaţii ştiinţifice 128 
4 5 4 "E.xpenmcnte'' la nuelul pi.xel-ului ]30 

BUPT



5. Concluzii 
5.1 Sinteza contribuţiilor originale I V" 

5.1.1 Contribuţii teoretice în domeniu 13 ^ 
5.1.2 Contribuţii practice - prin metode, algontmi şi soluţii tehnice 1 

5.2 Evaluări şi confirmări experimentale ! 
5.3 Direcţii de continuare şi dezvoltare a cercetâinlor Întreprinse 141 

Bibliografie 

Adrese de interes în World VVide Web (Internet) 

Anexe 
Anexai . i-\ 
Anexa II 
Anexa III 
Anexa IV i-vn 
Anexa V »-vn 
Anexa VI J-v 
Anexa VII 
Anexa VIII 
Anexa IX 
Anexa X ' ' 

BUPT



BUPT



INTRODUCERE 

In aceste câteva rânduri de început autorul a căutat să se despnndă dm tehnicitatea extrema a lu-
crării sale precum şi de unele deducţii analitice şi experimente migăloase ce susţin raţiunea şi scrnniticaţia 
conceptelor elaborate. în acelaşi timp s-a străduit să respecte exigenţele onestităţii intelectuale sâ mi alu-
nece nici pe panta unei exploatări abuzive ori prea simpliste a afirmaţiilor ştiinţifice. 

Aşadar, prin abordarea problemelor din domeniul traductoarelor, rcspectn al sen/onlor\ in lucra-
rea de faţă autorul încearcă să evidenţieze importanţa care se acordă în prezent acestor ^̂ nou venitf caic. 
prin impactul lor în lumea tehnicii sunt capabili să producă adevărate "şocuri*' in numeroase domcnn dc 
activitate. Aşa cum se va vedea şi în continuaie, astăzi senzorii şi sistemele senzonale sunt coinponcnrc 
vitale oricărui sistem de măsură şi control. Cercetarea ştiinţifică din toate domeniile este de neconceput 
fară sprijinul tehnicii de calcul avansate, combinate cu aportul senzorilor. 

Progresele tehnologice înregistrate în dogieniul realizării senzorilor sunt foarte încurajatoare astfel 
încât se poate aprecia că în scurt timp estimările de azi vor fi mult depăşite. Aspiraţiile in domeniu tind 
spre realizarea unor sisteme de măsurare inteligente bazate pe sisteme de traducioare care să se apropie cai 
mai mult de senzorii naturali ai organelor de simţ ale omului. 

Strategiile pentru obţinerea unor domenii maxime de operare sau disponibilitate sunt fonnulatc tot 
mai des într-o abordare perfecţionistă în care se face totul pentru a reduce nivelele de eroare la zero. cât si 
într-o abordare tolerantă la defectări înglobând detecţia automată a eroni şi izolarea ei, sau chiar 
reconfigurarea automată a sistemului. 

In timp ce procesările realizate de sistemele de măsurare devin din ce în ce mai complexe, tehno-
logia şi ştiinţa măsurărilor capătă un rol tot mai imponant în dez\oltarea şi operarea sistemelor 
mecatronice. Modul de lucru "operator collaborative", în care responsabilitatea deciziilor de nivel inalt 
este transferată sistemului însăşi, implică transferul inteligenţei la nivelul sistemului, lucru posibil doar 
prin extinderea sistemelor de sesizare în mediul propriu. Aceasta atrage după sine o concentrare conside-
rabilă de inteligenţă şi în zona subsistemului senzorial. 

Astfel ar putea fi caracterizat sumar profilul actual al traductomlui sau senzorului într-un sistem de 
măsurare complex. 

în continuare, într-o succintă trecere în re\ istă autorul îşi propune să prezinte prmcip îlele elemente 
din conţinutul lucrării, structurat pe capitole. 

Astfel în Capitolul 1 - '"Prob/emafica măsurărilor digitale din domeniui mărimilor neclenruv". 
autorul încearcă să fixeze câteva repere în ceea ce priveşte nivelul actual şi perspecti\ ele sistemelor de mă-
surare corhplexe cu referire directă la implicarea se}izorului, respectiv a iraductorului în procesul propnu-
zis de măsurare. Apoi, pentiii doineniul vizat (al mărimilor neelectrice), se restrânge refenrea asupra obi-
ectului supus măsurării, fixându-se măsurandul - mărimea fizică ce caiactenzează deplasaiea liniară intr-o 
mişcare de translaţie. 

Dată fiind menţinerea ambiguităţii noţiunilor de senzor şi respecri\ traductor se încearcă şi o 
"stabilizare" a lor, cel puţin la nivelul prezentei lucrări. 

în Capitolul 2 - '"Măsurarea numerică a deplasărilor^ autorul prezintă concret metode, tehnici şi 
procedee de măsurare cu accent pe procedeu! incremental dezvoltat pe principiul fofoclecinc^ La fiecare 
procedeu, respectiv principiu de măsurare, consideraţiile teoretice de metodă sunt urmate de soluţii tehnice 
cu variante de realizare, însoţite de elemente de descriere funcţională şi parametri comparativi, de pert(̂ r-
manţă. Pentru fiecare în parte sunt prezentate cele mai noi realizări tehnice ale domeniului 

Principiile interferometriei optice sunt tratate şi ele, având în vedere interesul deosebit pe care il 
prezintă în perspectivă, penti u măsurările de înaltă rezoluţie şi precizie. 

Autorul abordează şi problema prelucrării semnalelor in quadratură de Jază, specifice traductoa-
relor de tip incremental. Sunt analizate şi discutate soluţii de creştere a preciziei măsurării prin duei se teh-
nici de prelucrare a acestor semnale, în vederea extragerii unei informaţii corecte de deplasare Nu suni 
ocolite nici tehnicile de inteipolare, precum şi unele soluţii de autocorectie periodică pnn sisteme de 
markeri de referinţă. 
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Capitolul 3 . "( ontnhuţn la creşterea rezoluţiei şi preciziei traduc toarelor incrementale de de-
plusare' este o încercare din partea autorului de a oferi câteva soluţii tehnice originale de îmbunătăţire a 
performanţelor traductoarelor. 

Este un capitol de substanţă, in care se propune chiar o nouă metodă de explorare Jotoelectrică a 
rii^lelor optice incrementale folosind senzon optici liniari de tip CCIX în acelaşi timp autorul formulează 
un nou concept de evaluare a deplasăm în cazul scanării fotoelectnce cu CCD. bazat pe analiza corelată a 
unor cadre imagine numite genenc desene sau modele intuneric-lumina\ detectate de aria fotosensibilă a 
senzorului Această elaborare este completată de soluţii tehnice cu variante de implementare ce urmăresc 
furnizarea unor rezoluţii sporite de măsurare, cu costuri minime şi întrunind cât mai multe din caracteristi-
cile traductorului inteligent. 

Capitolul oferă şi o analiză pertinentă a surselor de eroare precum şi a posibililor factori de influ-
enţă, finalizată cu formularea unei anticipaţii de model prin care se estimează apriori tipul erorilor, distri-
buţia lor Şl paramem acesteia. Autorul încearcă şi o forţare a limitelor modelului împingând investigaţiile 
asupra ni\elului erorilor dincolo de cadrul unei cuante de discretizare a domeniului de măsuri respectiv 
ale unui fotoelement sau pixel ( CD. 

Ca ultimă resursă de creştere a preciziei şi în special a liniarităţii, se oferă o soluţie de sistem de 
markeri de refennţă în cod absolut, ce foloseşte o metodă inedită de codare longitudinală bazată pe sec-
\ enţe pseudoaleatoare. 

Capitolul 4 - ' Experimente, ohsen-aţii, interpretări'^ trădează de la început efortul autorului de a 
valorifica la maximum rezultatele de măsurare produse de un model experimental. 

La bază sunt două expenmente efectuate şi atestate în laboratorul de optoelectronică al 
Fachhochschule fur Technik - Esslingen, Germania. Modelele testate sunt implementări a două dintre so-
luţiile de scanare fotoelectrică cu (Y 7) dez\oltate de autor în capitolul precedent. Rezultatele obţinute din 
măsurăton au fost supuse unei minuţioase analize statistice, cu intenţia vădită de a verifica validitatea es-
umanilor teoretice apriorice ale modelului erorilor. 

Iar Capitolul 5 - ('oncluziT este încheierea firească a unui laborios şi amplu proces de elaborare 
inn-epnns intr-un domeniu dinamic şi efer\escent, derulat pe parcursul câtor\a ani buni de căutări şi încer-
cări. care in final s-au concretizat in această teză de doctorat. Sperăm ca efortul nostru de a înlesni în acest 
fel comunicarea ştiinţifică, \a contribui cat de cât la înlăturarea barierelor instituite artificial între cei ce 
elaborează, fiecare după specialitatea lui, o cultură şi că aceasta ar putea deveni în scurt timp patrimoniul 
intregii comunităţi. 

in cele din urmă autorul consideră aici, locul şi momentul oportun de a-şi exprima mulţumirile 
sincere, adresate în primul rând conducătorului ştiinţific al lucrării, domnul profesor dr. ing. Sever Crişan, 
pentru sugestiile şi obser\ aţiile transmise pe tot parcursul elaborării tezei, precum şi pentru atenta coordo-
nare Şl îndrumare din fazele premergătoare, ale pregătirii doctoratului. 

Autorul mulţumeşte de asemenea colectivului Departamentului de Măsurări şi Optică Electronică 
pentru opiniile şi observaţiile constructive formulate pe parcursul examenelor şi referatelor susţinute, care 
l-au ajutat la depăşirea multor momente critice în alegerea soluţiilor optime. 

Recunoştinţă deosebită datorează autorul familiei sale, mamei şi în special soţiei, care prin atitudi-
nea lor plină de înţelegere, încurajare şi susţinere morală, uneori chiar prin sacrificii proprii, au făcut posi-
bilă găsirea timpului şi liniştii necesare finalizării acestei lucrări. Aceleaşi mulţumiri sincere adresate fra-
telui şi soţiei sale, care împreună i-au înlesnit autorului acumularea unui vast material bibliografic (în spe-
cial documentaţii de firmă), sprijinindu-1 în acelaşi timp cu multe din materialele necesare redactării tezei. 

O sinceră gratitudine păsn^ează şi doamnei, dr. Ioana MoisiL cercetător principal la Centrul de cal-
cul al Ministerului Sănătăţii şi profesor asociat la Facultatea de inginerie a Universităţii "A. Blaga^' din 
Sibiu, pentru preţioasele sugestii pn\ ind analiza statistică a datelor experimentale. 

De asemenea autorul se simte deosebit de îndatorat faţă de profesorii Lothar Issler^ persoana de 
contact şi (Mto StrobeL şeful Departamentului de Optoelectronică al Institutului de învăţământ Superior 
Tchnic dm Esslingen, Gennania, care în răstimpul unei burse de studiu i-au oferit sprijin în realizarea şi 
testarea modelelor sale experimentale. 

in închcierea acestui cu\ ânt introductiv, autorul ţine sâ mulţumească şi tuturor celor nenumiţi aici, 
(Iar care intr-un fel sau altul au susţinut şi călăuzit acest demers deloc facil. 

V I 
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Cap I 

CAPITOL 1. PROBLEMATICA MĂSURĂRILOR DKîITALt DIN DOMEMI I 
MĂRIMILOR NEELECTRK E 

LI Senzor sau traductor. Pro şi contra sau disputa definiţiilor 

In efortul susţinut de documentare într-un domeniu relativ nou şi cu o dmamicâ compa-
rabilă cu cea a informaticii ori a calculatoarelor, autorul constată cu surprmderc o anumită am-
biguitate în atribuirea sensurilor de senzor respectiv inulucior elementelor corespunzătoare ale 
sistemelor de măsurare electronică. Atât în literatura de specialitate cât şi în lucrările descripti-
ve, de teoretizare a domeniului, la fel în dictjonarele tehnice explicati\e ori în cele enciclopcdi-
ce, cei doi temieni sunt definiţi uneori echivoc alteori contradictoriu, tară putinţa de separare 
netă, atât sub aspect funcţional cât şi structural. Spre exemplu "Dicţionar^ of Elcctronics . 
(Penguin Books, 1985), defineşte senzorul 

ca pe "///? dispozitiv curc ruspumic unui \tnnul fizu 
(căldură, lumină, sunet, presiune, mişcare, etcj .>/ produce un semnal electric corespimzuKjr /u 
ieşire'\ în timp ce traductorul^ este tot ^^un dispozitiv sau aparat care converteşte /lov^imea. 
zitia, temperatura, presiunea, nivelul etc., într-o formă de ener^j^ie diferită (adică, tensunu- sau 
curentf. în acelaşi timp "Dicţionarul tehnic englez-român" (ediţia \992) traduce termenul 
sensor prin traductor de proximitate (autom.), şi element sensibil, senzor (mcîr.). iar pentru 
transducer atribuie sensul de translator, traductor (autom, el, telei şi or^^an de fransfe^' Je 
transmisiune, în accepţiune fizică, (fiz). 

Din perspectivă etimologică, cuvântul traductor se pare că den\ ă din latinescul 
indicând în mod uzual un ^'dispozitiv care transferă eneri^ia de la un sistem la altui in iuce.is: 
formă s-au într-o formă modificata'. 

Măsurarea electronică a mărimilor neelectrice folosea şi ea la început tennenul de tja: 
ductor pentru a defini generic ''un dispozitiv în care un semnal de o natură dată este LA^nvenn 
într-un semnal de altă natură\ De asemenea în [90] şi [128] se consideră că ^^traductorul -
rează semnalul electric de intrare într-un sistem de măsurare, funcţie de mărimea neeleLincă de 
măsurat''': 

Dezvoltarea actuală a microelectronicii şi a tehnologiilor de microprelucrare şi micro-
hibridizare a impus tot mai frecvent temienul de senzor. însă. acesta are încă şi în prezent un 
sens destul de imprecis. Astfel după unii autori, precum Dodoc în ''Teoria si construcţia apara-
telor optice' (1989), [38] şi Trănkler în \Sensoren fiir geometrische hlepi^ropen " (1987). [ 189], 
traductorul rămâne în continuare un '^aparat care detectează, captează si transforma semnalul 
de intrare livrat de măsurând şi emite un semnal cu caracteristici normate mijlocului de măsu-
rare"", în timp ce senzorul (sau elementul sensibil, sonda) "este conţinut în acesta, ca prim ele-
ment ce sesizează direct semnalul de intrare^'. într-o atare accepţiune semantică ccl mai simplu 
traductor se reduce la un senzor sau detector. 

în schimb în opinia altor specialişti ai domeniului între care se pot cita J 1 axennec în 
''Smart sensors in industry'' (1987), [58], precum şi A. Dorey şi D. Bradlc> în 'Wleasuremeni 
science and technology - essential fundamentals of mechatronics" (1994), [43] şi mai ales in 
contextul senzorilor inteligenţi, traductorul este perceput ca o componentă primară a acestora 
Astfel senzorul sau sistemul de senzori^ devine pentru sistemul de măsură priMt ca şi entitate 

^ ^'Transditcer'^ în terminologie engleză. 
^ Unii autori folosesc în locul noţiunii de ".VAS/C/// Jc senzori" pe cea de 'sctizor InhnJ", [2(>], [>6] | l^SJ 
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Cap 1 Problematica măsurărilor digitale din domeniul mărimilor neelectnce 

conceptual închisă, elementul de conectivitate informaţională cu mediul extem lui, altfel spus 
mtcrfaiu cu măsurandul. , ^ , , • 

De asemenea în dicţionarul enciclopedic "on-line"' CThe Concise Columbia Electronic 
Encvclepedia". Third Edition ), găsim pentru sensor următoarea definiţie: 

"un dispozUn- electnmic folosit la măsurarea unei mărimi fizice ca temperatură, presiune 
sau intensitate sonoră si care o conxerte.)te într-un semnal electronic de un anumit tip (de 
ex. o tensiune): senzorii sunt în mod normal componente ale unor sisteme electronice com-
plexe precum sisteme de conducere cu calculatorul sau sisteme de măsurare: senzorii digi-
tali folosesc cel mai adesea o comunicaţie serială ca cea de tip RS 232 pentru a transmite 
informaţia direct controlerului sau computerului printr-un port serial 

iar pentru transducer; 
" un dispozitiv pentru conversia sunetului, temperaturii, presiunii, luminii sau altor semna-
le. într-un sau dintr-un semnal electronic ". 

Aici definiţia senzorului pare mai comprehensivă. Cu toate acestea o delimitare clară a 
sferelor celor două noţiuni nu se poate face. însă, unanim acceptat este faptul că senzorul este un 
element sensibil care se află în contact direct cu fenomenul ce trebuie înregistrat! 

în [168] este menţionată o propunere a lui Jăger care, dată fiind ambiguitatea denumirii 
de senzor, promite o anumită stabilizare a noţiunilor. Această teorie încearcă să delimiteze ur-
mătoarele categorii de noţiuni: 

- senzorul : "este elementul de conversie, care transformă o mărime neelectrică într-iina ca-
re poate fi evaluată electric", 
- sistemul de senzon : "este o unitate funciumală pentru înregistrarea reprezentarea mă-
rimilor de măsurare sau pentru recimoa.^terea formelor obiectelor: sistemele de senzori se 
compun din senzori şi imităli microelectronice de prelucrare conectate cu ace.ştia "; 
- tehnica senzorilor : "înglobează totalitatea operaţiilor hardware şi softM'are pentru repre-
zentarea unei mărimi de măsurare sau a unor combinaţii de mărimi de măsurare într-un 
semnal ce poate fi prelucrat automat 

în această "dispută semantica", timpul îşi va spune tară îndoială cuvântul. In lucrarea sa, 
autorul a optat pentru termenul de traductor atribuit elementului complex ce realizează conversia 
mărimii neelectrice în semnal electric condiţionat, menţinând în schimb pentru senzor semnifi-
caţia de element sensibil primar, sau detector. 

1.2 Deplasare - liniară sau rotaţie 

In această lucrare autorul îşi fixează intenţiile de investigare asupra acelei categorii de 
traductoare destinate măsurării mărimilor geometrice şi denumite generic "de deplasare". înţele-
gând prin deplasare mărimea ce caracterizează schimbările de poziţie ale unui punct caracteristic 
faţă de un sistem de referinţă, încadrarea devine şi mai restrictivă dacă referirea se face numai 
pentru translaţiile liniare şi deplasări prin rotaţie. 

Concret, obiectul analizei îl constituie traductoarele care sunt destinate conversiei in-
termediare a unor mărimi a căror variaţie se materializează prin sisteme mecanice în deplasări 
liniare sau unghiulare. Şi problema deplasărilor unghiulare este la rândul ei tratată restrictiv, 
tund privită doar ca măsurare indirectă tot de deplasare liniară, situaţie în care domeniul liniar 

\'czi "Adrese de interes in World Wide Web ", pag 141, [5] 
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Cap. 1 Problematica măsurărilor digitale din domeniul mânmijpr̂ ntyU-ţt 

este asociat mai multor rotaţii complete în vederea acoperirii unor domenii mai larm de masura-
re,[19],[23]. 

Şl într-un caz şi în celălalt percepţia mişcării de deplasare şi evaluarea ci ve descriu prin 
vani metode prezentate analitic şi comparativ. Prelevarea datelor corespunzătoare din subspaiiul 
considerat şi prelucrarea lor se fac într-un context informaţional şi statistic Acest mod de abor-
dare complexă aplicat de autor în principalele capitole ale lucrării (cap.3 şi cap.4> iifcră per-
spectiva unor concluzii realiste şi raţionale asupra modelelor formulate. 

1.3 "Inteligenţa" traductoarelor şi contextul meeatronic 

Traductorul inteligent' a depăşit astăzi faza de simplu concept, devenind o realitate .Apă-
rut din nevoia de digitalizare extensivă în procesările de semnal şi favorizat de progresul tehno-
logie înregistrat în microelectronică, traductorul inteligent reprezintă o fructificare a potenţialu-
lui imens pe care îl oferă acumulările tehnologice care caracterizează procesul planar din fabri-
caţia de componente LSI, [101], Acompaniat şi de tehnologii suplimentare, ca cele de 
microprelucrare pe siliciu şi microhibridizare, acest proces susţinut de "Integrare" tinde sâ mar-
cheze o nouă generaţie de instrumentaţie de măsurare, [88], 

In esenţă traductorul inteligent este o combinare a microelementului senzitiv cu procesa-
rea de semnal " o n - c h i p l a care se adaugă şi unele abilităţi suplimentare, precum compensarea 
termică, autotestarea şi comunicaţia. Dacă considerăm şi elementele mecanice microprelucraic 
sau cele optice integrate care compun de obicei arhitectura unui astfel de traductor. acesta [xiatc 
fi considerat el însuşi un "veritabil sistem mecatronic\ [43], [47], [129]. 

Intr-un context lărgit, în sistemul mecatronic ca mediu multi-sensor ihsfnhuif^ rolul tra-
ductoarelor sau al sistemelor senzoriale devine critic pnn însăşi Junciia dc mdsurarc pe care o 
implementează şi care este esenţială în conducerea întregului sistem. Astfel, in noile sisteme do 
fabricaţie prin folosirea măsurării proces"^ fiecare operaţie realizată de un centru de prelu-
crare este monitorizată continuu, iar valorile parametrice obţinute sunt comparate cu cele impuse 
prin specificaţia sistemului, cu feedback imediat pentru controlul operării, [193]. [94] Insă a 
face posibilă măsurarea proces" înseamnă în primul rând mutarea accentului pe perfomian-
ţele senzorului, respectiv ale traductorul ui. 

Extinderea acestui concept de măsurare printr-o monitorizare amdiiumaiu ^"on-îine ' 
implică adoptarea unor strategii de conducere adaptivă, [153]. Evident, în cadrul unor astfel de 
sisteme este deosebit de importantă prelevarea unor date precise şi în timp real privind starea şi 
comportamentul sistemului, [12]. Acestea impun dezvoltarea domeniului (ehnicilor de măsurare 
,S7 sesizare în primul rând şi firesc, al procesării avansate de semnal în condiţiile unui mediu de 
infomiaţie inevitabil zgomotos, [127]. 

Nu mai departe aplicaţiile roboţilor în procese de fabricaţie care privesc în general reali-
zarea unor poziţionări precise, cu o repetabilitate de nivel înalt în raport cu operaţii specitlce. de 
asemenea repetitive, impun utilizarea unor senzori baziiţi pe tehnici şi strategii de control care 
întăresc precizia poziţională, repetabilitatea şi viteza de răspuns, [5], [26], [37], [49), [1711 

^ ''Smart" or 'Inlellifrcnt" sensor iransduccr - în terminologic engleza' Şi aici exisiâ discuţii privind rele\ania atri-
butului folosit. 
^ Adică, în interioRil şi în timpul lui' 
' Monitorizarea condiţionala priveşte de regulă controlul şi urmărirea sculei de prelucrare, fijrnizarea de mtormain 
privind starea maşinii, atenţionarea anticipată asupra posibilelor defecte ale sistemului, etc J 16]. [4.>] 
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Pe de altă parte asistăm frecvent la transferul roboţilor din mediul structurat şi controlat 
al fabricii în medii nestructurate, foarte complexe şi în acelaşi timp dinamice, ca cel din dome-
niul construcţiilor industriale şi civile, ori al aplicaţiilor speciale (combaterea incendiilor, 
dezannarea nucleară, aplicaţiile militare şi aerospaţiale), care impun asumarea de către robot 
atât a deciziilor de nivel tactic şi strategic sub impactul mediului, cît şi pentru lucrul său şi pen-
tru propria sa stare. [149], Toate acestea necesită includerea unor nivele extensive şi distribuite 
de senzori împreună cu procesarea corespunzătoare de semnal, pentru furnizarea tuturor infor-
maţiilor necesare în timp real. Conducerea acestor structuri în ansamblu va include folosirea 
extensivă a tehnicilor inteligenţei artificiale prin reţelele neuronale precum şi a controlului 
fu7z\'. fiecare din accstea impunând la rândul lor cerinţe specifice în ce priveşte adaptarea tra-
ductorului respectiv senzorului. [46], [104], [169). 

Pentru a asigura nivelul de "integrare" impus, având în vedere că tot mai multe sisteme 
dintr-o gamă largă de aplicaţii tind să devină mecatronice prin însăşi natura lor, e nevoie de un 
transfer masiv de "inteligenţă" dinspre procesor spre traductor. Aceasta va viza nu numai o pro-
cesare locală de semnal şi abilitatea de a comunica cu alte subsisteme de traductoare printr-o 
reţea, cât şi implementarea unor funcţii de test "on-chip" promovând arhitecturi şi structuri cu 
autotesiare încorporată BIST', [157], [163], [194], 

In acest context se poate prefigura că dezvoltarea ulterioară a acestui tip de traductoare 
\ a fi şi în continuare caracterizată de: 

- sinergia cu reţelele locale industriale. [ 115]. [ 151 ], [ 176], [201 ], [227], [230]; 
• modularitate şi standardizare, [58], [204]; 
• credibilitate sporită a datelor (întretinere asistată, validarea măsurărilor). [104], 

[246], [224]; 
• siguranţă sporită şi precizie, [60], [224]; 
• o reducere masivă a costurilor asociate, (mai ales cele legate de cablare), [58], 

Pe parcursul întregii lucrări, cu precădere în panea de contribuţii la dezvoltarea acestei 
noi generaţii de senzori, autorul a avut în vedere aproape fiecare din aceste caracteristici pentru 
modelele şi soluţiile tehnice propuse. Se poate constata uşor că orientarea investigaţiilor sale se 
încadrează perfect în previziunile experţilor domeniului formulate în multe din rapoartele confe-
rinţelor şi congreselor ce au avut loc pe această tematică. Acestea estimează de altfel că tehnolo-
giile care vor rămâne în competiţie în viitor sunt cele pentru fabricarea senzorilor optoelectro-
nici, cele bazate pe fizica solidului pentru senzorii microelectronici, (hibridizarea) şi tehnologiile 
integrate pentru producerea sistemelor senzoriale inteligente, [89], [101], [219], [267], 

BIST - "Uiilt in sdf-testinu" 
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Cap 2 

CAPITOL 2. MÂSl R \ R E A NI MERICÂ A DEPLASĂRILOR 
LINIARE 

2.1 PRINCIPII ŞI PROCEDEE DE MĂSI RARE 

In literatura de specialitate se încearcă o clasificare a sistemelor de măsurare a deplasă-
rilor fie după principiul fizic de măsurare ce stă la baza funcţionării lor. tle după procedcul de 
măsurare , adică după modul de obţinere a semnalelor electrice şi de prelucrare a acestora Alte 
caracteristici de diferenţiere mai pot fi modul constructn şi clasa de protecţie sau domeniul de 
măsură, dar acestea sunt mai puţin rele\ante/Cea mai uzuală clasificare după [51 ]. distmue 

- sistemele de măsurare incrementale, care generează semnale ce determină modificarea 
indicaţiei măsurării cu valon elementare de exaluare sau încremenii, de mărimea rezoluţi-
ei: 
- sistemele de măsurare codate sau absolute, care furnizează o \aloare codată ce indica 
totdeauna poziţia absolută a mâsurandului în rapon cu o referinţă fixată. 

2.L1 PROCEDEUL LNCREMENTAL 

Procedeul se bazează pe cuantificarea mărimii de măsurat. încorporate într-o măsură. 
generarea unor semnale electrice corespunzătoare poziţiei măsurii. .Această măsură este realizată 
sub formă de raster sau reţea incrementală, conţinând un număr de spaţii egale, fie iran^jparente 
şi opace , fie reflectante şi absorbante. Reţelele pot tl ; liniare, circulare, radiale. z<me I resnel ori 
alte forme. Se folosesc şi reţele de difracţie, aşa numitele reţele Jejrecveniâ mure. în măsurările 
bazate pe principiul interferometric, [38], Parametn unei reţele incrementale sunt constanta re-
ţelei sau pasul r(mm) şi frecvenţa T{m. linii mm). în cazul reţelelor unghiulare /re<. venui 
spaţială se raportează la diametrul mediu <J„, al coroanei div izate. 

Aşadar prin procedeul incremental estimarea valorii unei deplasări .r constă în incre-
mentarea sau decrementarea valorii anterior măsurate cu o valoare n multiplu de elemente de 
drum T. Palparea sau tastarea acestor reţele în vederea producerii semnalelor electrice corespun-
zătoare se poate face optic, inductiv sau capacitiv şi mai rar prin contact electric direct, fiind 
consacrate deja unele principii care stau la baza realizării diverselor traductoare ori sisteme de 
măsurare incrementale, cum ar fi; principiul fotoelectric. principiul măsurăm mJucine. princi-
piul măsurării magnetice, principiul măsurării interferenţiale şi altele, [55], 

2.1.1.1 PRINCIPIUL FOTOELECTRIC 

2.1.1.1.1 Consideraţii teoretice 

Cele mai multe traductoare de deplasare folosesc principiul măsurăm fotoelectrice numit 
uneori şi principiul Moire. Este un efect optic ce se manifestă prin apariţia unui tablou dc franjc 
de interferenţă la deplasarea relativă a douâ reţele paralele. Ele iau naştere prin interferenţa gc-
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ometncă (virtuală) sau fizică (reală) atât la reţelele de transmisie cât şi la cele prin reflexie. In 
figura (2.1 a) se prezintă două reţele paralele Rj şi R: suprapuse sub un unghi a locul geometric 
al punctelor de intersecţie formând tamilia de /m/z/c Moire. 

U -f b 

V A 

R • 

AX =G 

i 

c o 
Q) § 
0 01 

dep Qscre rctcc R": 

Figura 2,1. Pnncipiul Moire. a) Formarea sistemului de franje de interferenţă; 
b) Deplasarea sistemului de franje la deplasarea relativă a celor două reţele. 

Franjele paralele cu diagonalele mici ale patrulaterelor de intensitate luminoasă maximă astfel 
formate sunt franje transversale sau sustractive [38], ele fiind şi singurele vizibile. Când ele-
mentele opace şi transparente ale reţelei au aceeaşi lăţime, contrastul franjelor este maxim. 

Constantele celor două reţele Ri şi Ri fiind a respectiv b, pentru sistemul de franje se ob-
ţin pasul p şi unghiul a, unde 

BC 
din relaţia 

ah 
P = 

Ja^ -h/)" -2ab cosG 

(2.1) 

(2.2) 

şi din teorema sinusurilor în A B( 'D: 

a s inG 
a = arcsm 

-lah'CosQ 
(2.3) 

La o deplasare a reţelei Rj în direcţia .v cu Ax sistemul de franje se deplasează perpendicular pe 
direcţia mişcării cu Ay Ax Ax O ( pentru mic), (fig.2.1.b). Are loc şi o variaţie a 
fazei cu A(p 2/r'Ax c/, iar pentru .Iv a si A<p deci la o deplasare cu un pas ^ are loc 
o deplasare cu un pas p a sistemului de franje, altfel spus o franjă ia locul alteia. 
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Dacă reţele R,, R2 sunt paralele (6 0\ la deplasarea lor relativă se obţin franjc hm^muhnah-
care se deplasează în acelaşi sens cu reţeaua mobilă, accstea fiind folosite de fapt la măsurarea 
incrementală simplă. 

Dacă 0 ^ O şi a - h {R, şi Rj cu constante egale), se formează franjc la infinit (relaţia 
2.2), deci la deplasarea relativă prin cele două reţele "irccc" sau "nu trccc" iumina (ori reticcîâ 
sau nu), echivalentă cu o citire incrementală simplă. De obicei se folosesc tic rctelc paralele 
(0 0) la care constantele diferă a-h vr, fie reţele înclinate cu un mic. una din re'.olc a\ând 
lungimea efectivă egală cu domeniul de măsură (reţeaua de măsură Ru) iar cealaltă fiind reţeaua 
de tastare (reţeaua vemier R, ). La deplasarea lor relativă se deplasează şi sistemul de fnin/c 
Moire prin faţa unor senzori fotoelectrici care convertesc variaţiile de flux luminos in semnale 
electrice corespunzătoare. Observând că pentru a h relaţiile ( 2.2) şi ( 2.3) devin 

'a 

V2- ( l - cose ) 

a 

2 sin 
e C 4: 

Şl 

a = arc sin 
sinO 

V 2 ( l - c o s e ) 

(:t - e) 

adică franjele sunt perpendiculare pe bisectoarea unghiului O iar interfranja p este cu atât mai 
mare cu cât ^este mai mic, acestea permit folosirea unor reţele de divizare Ioane tine. realizate 
într-o plajă de toleranţă foarte strânsă defectele lor neinfluenţând semnificativ fonna franjelor 
Pasul p devine astfel cuanta domeniului măsurabil, el putând fi divizat apoi electronic prin di-
verse tehnici de interpolare, (vezi § 2.2.2). 

2.1.1.1.2 Principiul de funcţionare 

Sistemul de măsură care utilizează o riglă de sticlă ( reţea de transmisie) ca in figura 2 2. 
aplică principiul luminii refractate, [55], [56]. Placa de tastare R\ plasată ia mică distanţă de 
rigla de măsură R^ este iluminată cu un fascicol paralel provenit de la si.stemul optic formai din 
sursa L şi lentila condensoare C. 

na 1 o? 

Figura 2.2 Principiul Uaductorului fotoelcctiic 
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Cele patru zone ale plăcii de tastare (fig.2.2), sxint reţele paralele, cu constante d egale cu 
constanta riglei de măsură /A/, dar defazate cu d 4 adică ti: 2 una faţă de cealaltă. Atât pentru 
reţelele paralele cât şi pentru cele unghiulare pe principiul Moire se recomandă ca "lăţimea" w 
a câmpului de palpare al fotoelcmentului să fie mai mică de 90" din ciclul Moire, adică p 4, în 
aceste condiţii apreciindu-se că are loc un transfer optic optim de la sursă la fotodetectoare, [39], 
[65], 

Luând ca referinţă fotocurentul corespunzător la h p 4 st constată că raportul lumină 
întuneric este bun. iar o mărire a lui \\ nu produce o creştere apreciabilă a curentului (tabelul 
I ). in schimb o mărire a numărului de fante a zonei de tastare măreşte fluxul luminos ce cade pe 
fotoelement şi prin formarea mediei fantelor creşte precizia. 

V..p i Fotocurent i Rapon 
! relati%-
1 1 ' lumină întuneric î 

0.25 1 1.000 1 1 7.01 
0 10 1 0.434 1 1 1900 
005 0 223 39.00 

Tabelul 1. V alorile fotocurentulut pentru 
difente lăţirm de fantă şi raportul lumina 
întuneric asociat. 

Figura 2.3 Forma de variaţie a 
fluxului luminos la tastarea siste-
mului de franje Moire 

Prin mişcarea relativă a celor două reţele /A,şi /?, , sistemul optic L placa de tastare 
Ri şi grupul de fotoelemente P fiind solidare, are loc o variaţie a fluxului luminos <Z> corespun-
zător sistemului de franje Moire ce se formează (fig. 1.4).La nivelul fotodetectoarelor acesta se 
transformă în patru semnale sinusoidale a. h, c. d în quadratură de fază şi suprapuse peste o 
componentă continuă, datorată curentului de întuneric, (fig.2.4 a). 

4 - / 
4- k •. f 

i : / 
A 

M W I s k 

•1 ! I I l - h - i U - k 

l-rt i n - M t i 
t - 1 — l — t — n - i . 

2 
PE" 

Figura 2.4 a) Transformările succesi\e ale semnalelor pnmaie a. b. c. d produse de fotoelemente până 
la forma finala a semnalelor lutate h. j. k: b) Detecţia componentei continue din semnalele primare. 
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Semnalele a şi /) defazate cu A(p ti, sunt detectate şi conectate astfel încât să se obţină 
diferenţa lor, semnalul f -Sj, sinusoidal, simetric faţă de zero. sau semnalul tastat /, (Hg 2 4 bi 
In mod analog din celelalte două câmpuri c şi c/, şi din fotoelementele corespunzătoare lor se 
formează al doilea semnal tastat gS^ defazat faţă de primul cu 90". deci c\x p 4 Hxprcsnie 
lor sunt: 

.S', = H, -sin^ 
(2 6 ) 

unde (p = 27t-x/p. 

Apoi aceste semnale sunt transformate în semnalele digitale /;. /. k şi prelucrate logic in schcmc 
de interpolare (divizare electronică a intervalului) şi discriminare a sensului de deplasare Ihi 
numărător reversibil numără pe intrarea respectiv „-" în sensul de deplasare, un număr dc 
impulsuri corespunzător drumului parcurs. Rezultatul poate tl afişat saa'şi li\rat unui sistem de 
calcul ori unei unităţi de comandă. 

A 

In majoritatea aplicaţiilor rezoluţia obţinută prin transformarea directă a semnalelor de 
tastare/şi g în semnale digitale nu este suficientă. Cele mai fme diviziuni folosite în mod obi:;>-
nuit sunt de 10 fum, iar la divizări mai fine de 4 um, prin tastare după principiul Moire. rezulta-
tele nu mai pot fi sigure deoarece se impune un câmp de toleranţe prea strâns pentru jocul dc 
mişcare dintre reţeaua de măsură y^\/şi reţeaua vemier , [237], [238J, (2621 Diversele tehnici 
de interpolare care se aplică semnalelor tastate îmbunătăţesc considerabil rezoluţia în aceste si-
tuaţii, [7], (vezi şi §2.2.2). 

Acest tip de traductor incremental are rigla de măsură Rm prevăzută cu o reţea suplimen-
tară R numită reţea absolută sau de zero care este palpată prin zona A a reţelei R\ 1 otoelemen-
tul corespunzător produce semnalul electric c care devine apoi semnalul de referinţă k Aceasta 
serveşte la producerea poziţiei de referinţă după întreruperea lucrului sau la controlul i m p u l s u -
rilor false în scheme de corecţie, [239], [253]. 

O variantă a principiului măsurării fotoelectrice se bazează pc lumina rcfkaaia si este 
prezentată în fig.2.5. în locul unei rigle de sticlă se 
utilizează o riglă de oţel ale cărei diviziuni sunt 
formate din zone care reflectă şi zone care ab-
sorb lumina, respectiv zone ce reflectă dirijat şi 
zone ce reflectă difuz lumina. Rigla palpatoare 
Ri' este o lamă plan-paralelă din sticlă optică 
prevăzută cu 4 reţele de transmisie, toate având 
aceeaşi constantă d egală cu a reţelei Rsh dar fie-
care fiind deplasată faţă de precedenta cu d 4. 
Fiecărei reţele îi corespunde un fotodetector care 
transformă variaţiile de flux luminos în semnale 
electrice. Prelucrarea acestora este analogă cu a 
traductorului fotoelectric prin transmisie. Deoa-
rece în cursul unei divizări lumina este deviată 
de 3 ori, refracţie - reflexie - refracţie, prin prin-
cipiul Moire aplicat în cazul reflexiei se pot tasta 
corect numai diviziuni de 40 uni sau mai mari, i . i 

Fiouni 2.5 Traductor iiKicnicnîal totoelcctric 
[j9J, [O4J. .. prin rcilexie. 
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Figura 2.6 Traductor fotoelectric pe principiul tastării 
dinamice. 

2,1.1.1.3 Soluţii noi şi tehnologii avansate 

O soluţie îmbunătăţită pentru principiul măsurării tbtoelectrice o oferă combinarea 
ccdculuî Jc rcprocluccrc cu principiul lasiuni dmaniice (Philips), [22], [52]. 
Sistemul optic din fiy-2 6 format dm 
sursa de lummâ A, lentila plan-
convexă / . oglinda semitransparentă X 
şi obiectivul O reproduce o zonă de 
divizare relativ grosieră a reţelei de 
măsură R^ pe o arie de fotodiode, 
opKhscancrul OS. Acestea sunt dispuse 
în două grupe conectate în antifază şi 
comutate ciclic de către un numărător 
în inel realizat cu registrul de deplasa-
re Rl). Astfel la ieşirea optoscanerului 
se obţme un semnal de tensiune alter-
nativă cu frec\enţa fo. când rigla R\/ 
stă în repaus faţă de unitatea de tasta-
re. Deplasarea riglei determină o mo-
dificare a fazei, relativ la semnal şi în 
funcţie de sensul de deplasare. Cores-
punzător vor comuta fotodiodele uni-
tăţii de tastare, semnalul electric fiind furnizat unei unităţi logice de prelucrare IU. care va eva-
lua numenc faza semnalului pnn numărătorul :V, făcând să corespundă fiecărei fracţiuni de divi-
ziune. deplasarea corespunzătoare a nglei de măsură. Evaluarea numerică a fazei va fi descrisă 
în §2.2.2.2.1. 

Noile tendinţe în domeniul traductoarelor de deplasare impun o adaptare mai bună a rea-
lizării acestora în funcţie de pretenţiile de precizie, fiabilitate, cost şi simplitate de montare pen-
tru integrarea uşoară, cu modificări minime. în orice aplicaţie. La acestea se adaugă o dez\'oltare 
în paralel a unor componente electronice larg integrate, dedicate, care implementează funcţii de 
numărare, decodare, amplificare şi interfaţare cu sisteme de achiziţie ori prelucrare, [228], [241], 
[256] O confirmare a acestor orientări este traductorul incremental dezvoltat de firma Hewlett 
Packard (1992), precum şi familia de circuite integrate cu funcţii specializate adaptate diferitelor 
variante de realizare a acestuia, [229], [260]. 

Traductorul este tot pe principiul 
optic cunoscut însă oferă o precizie su-
perioară celor precedente. Din punct de 
vedere constructiv subansamblurile 
principale sunt discul divizat DM sau 
rigla divizată RAI ş\ capul de tastare ( 7 , 
(vezi figura 2 7). Discul poate avea între 
256 şi 2.U4(Ş diviziuni şi grosimi mai 
mari (deci rigiditate mai bună) decât ale 
discurilor obişnuite, la aceleaşi precizii 
de divizare. Figura 2.7 Principiul constructiv al traductorului Hewlett 

Packard 
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Cap 2 Măsurarea numeric^jjţ-j^it.ârii<yr 

Se acceptă lagăre mai puţin pretenţioase, cu jocuri mai mari, iar toleranţele de montai între disc 
Şl capul de tastare variază între £)J3mm şi ±(),3Hmm. Raza discului de măsură Ri, varia/â intre 
2H Şl 56 mm cu diverse rezoluţii standard de la 1,39 până la 7.-// diviziuni/mm. (260) intre ra/a 
discului Rn şi raza optică de tastare Rop se păstrează relaţia: 

Rnfmm ] = Roi'[mm ] + /. 'Jfmmf 

indiferent de varianta de realizare, iar raportul între sensihihtatea dc Jazâ şi cea de rc:Jci/ este de 
50:/. Capul de tastare este un modul compact din piese de plastic turnat peste o placă metalică 
suport. In el se află montate atât sursa de lumină cât şi fotodetectorul integrat. împreuna cu un 
circuit de procesare a semnalelor. Sistemul optic se reduce la o lentilă convergentă de preci/ie. 
din pohcarhomi, cu distanţa focală mică, situată chiar în faţa I.EIUilui. (sursa de luminai 
Aceasta are un rol colimator ea furnizând un fascicul plan-paralel foarte concentrai care com-
pensează divergenţa radiaţiei emise prin amplificarea componentelor unghiulare La acea.^ta 
contribuie însă şi calitatea deosebită a IJîD-ului, cu (Ju .-Îs P şi un diametru optic dc numai 
eOjjm, [86]. 

Principiul de funcţionare poate fl urmărit pe schema bloc din figura 2 8: 

sect. emitor S G c t . d e t e c t o r 

f 

A 
Â 

B 
CP B 

1 

I 

1 1 

> 
: 5 > 

C C 

4ch.A 

-i»CH.B 

iCHl 

GNO 

Figura 2.8 Schema bloc de principiu a n-aductorului Hewlett Packard 

Discul de măsură DM se roteşte în spaţiul dintre emiţător şi detector. Prin întreruperea 
fluxului luminos şi corelat cu succedarea fantelor şi interfantelor sale produce la nixelul unei ani 
de fotodiode integrate FD un desen "umbră-lummu" asemănător celui din figura 2 0 a) Un cir-
cuit integrat de procesare Cl\ prelucrează simultan semnalul cules de la toate fotodiodele furni-
zând semnalele A, Ă, B, B 1, I. Apoi un nivel de comparatoare furnizează semnalele finale 
CH.A şi CH.B {canal A şi cana! B), semnale rectangulare în quadratură de tază şi un semnal in-
dex CH.I generat la fiecare rotaţie completă a discului având caracteristicile din figura 2.9 b) 
Aceasta presupune o pistă suplimentară pe discul divizat şi o pereche de Ibtodiode in aranja-
mentul radial de palpare. Deşi în esenţă principiul fizic de tastare este tot fotoeleclnc, in genera-
rea semnalelor în quadratură.4 şi B se aplică o tchnicâ de "/arare" inicy,raiâ. diferita esenţial de 
cea folosită la tastarea statică ori dinamică. 

1 1 
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Cap 2. Măsurarea numerică a deplasărilor 

XA 
•4 - - - - - • 

f \2 r3 M 
01 "" r ^_ ^ Ao = 9 0 ^ 'A 
Q2 • »-f • ! Ca 'K j l A 

P C3 :se-sdrect; ^ j—T r ~ L 
_ 1 — T T I 3 B _ 

^̂  i 
^ < Cana- B 

- : I ' sers irveiesi I — 
, : , •• ^ ^ 90' el. 
:l r2 T3 M 

• X • 

.egenda : Di =G , fotcaocJG neiium neta ) 
-1 ro'ooioco II-^ rcrc) 

Figura 2.9 a) Desenul unihrâ-lumtnâ " asociat variaţiei fluxului luminos perceput de aria 
de fotodiode: b) Foniia semnalelor generate de traductor şi relaţia de fază dintre ele. 

Astfel un pas de tastare r acoperă patru fotodiode. Pentru o prelucrare mai bună se însu-
mează semnalele de la câte două fotodiode corespondente din paşi consecutivi. De asemenea 
fiecare fotodiodă furnizează informaţii pentru ambele semnale de ieşire, obţinându-se o 
''suprapwicrc*^ efectivă a celor două canale A şi /î şi o reducere a erorii de fază până la valori 
tipice de 2 ' electnce faţă de electrice la modelul Moire, [260]. 

Variantele de traductoare pe principiul fotoelectric erau prevăzute cu diafragme obtura-
toare pentru dirijarea fluxului luminos şi lentile care să-l concentreze pe domenii detectoare sin-
gulare, care reduceau randamentul emisiei la 50%, [87]. Prin noua tehnică de cuplare logică a 
mai multor domenii detectoare singulare se pot elimina diafragmele folosind procentele din flu-
xul luminos care înainte de pierdeau. Evaluarea semnalelor fotodetectoarelor se face neliniar, 
printr-un nivel de amplificatoare cu histereză A/f reducându-se astfel influenţa fluctuaţiilor de 
intensitate luminoasă ale sursei până la un raport de 200:1 între valorile extreme, [86]. 

Din semnalele prelevate de la cele patru perechi de fotodiode printr-o logică de decodifi-
care se obţin simultan semnalele A şi B defazate şi complementarele lor A şi Semnalele în 
logică antivalentă sunt supuse apoi unui nivel de comparare diferenţială' obţinându-se semnalele 
A şi B propriu-zise, sau CH A, CH B şi CH /, (vezi figura 2.8). Acestea sunt semnale în 
quadratură de fază, rectangulare şi foarte precise în ce priveşte defazajul şi lăţimea impulsurilor, 
parametri ce se menţin până la frecvenţe de tastare de 100 KHz şi într-un domeniu de tempera-
turi de lucru de - 4 a \ [229], [260]. 

Toată electronica de procesare este integrată într-un singur chip, doar aria de fotodiode 
urmând să fie adaptată printr-un set de măşti în funcţie de rezoluţia de divizare a discului sau a 
riglei folosite. Pentru o anumită dimensiune a fotodetectoarelor se acceptă toleranţe destul de 

' O posibilă metodă ar putea fi cea dez\oItată în § 3.1 3, însă nici o documentaţie tehnică de firmă nu oferă informaţii 
în acest sens 
^ Compararea diferenţială ser\eşte la eliminarea unor perturbaţii potenţiale ce ar afecta simultan semnalul /I şi ^ sau 
H şi H, în speţă perturbaţii de mod comun 
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Cap. 2 Măsurarea numerica a deplasariji^r 

mari la realizarea divizării. Totuşi o corelare defectuoasă a drumului optic cu circuitul dctccior 
poate duce la erori ale lăţimii impulsurilor de măsură. 

Soluţiile tehnice constructive de realizare a capului de tastare au dus la economisirea a 
10 piese separate, din cele folosite la celelalte sisteme, reducerea costurilor tehnologice dc reali-
zare de 4 ori, a timpilor de montare de 10 ori şi implicit o creştere a tlabilităţii. Printr-o dctecnc 
suplimentară de front, (x4J, se pot obţine rezoluţii de până la S. 192 paşi rotaţie 

Pentru acest tip de traductoare a fost dezvoltată şi seria de circuite integrate H( // re-
prezentând controlere pentru programarea deplasării, numărătoare-decodificatoare în quadralura 
pe 72 şi 16 biţi, precum şi variante expandabile. [229]. 

Produsul firmei Hewlett Packard este o încercare de realizare de (rculuctor in/cir^cm fn 
care o parte din electronica de procesare este transferată direct părţii de senzor propriu-zis Tra-
ductorul este în acelaşi timp o aplicare reuşită a principiilor si spiritului mccatmniciL f43J, [̂ Ŝ] 

2.1.1.2 PRINCIPIUL MĂSURĂRII INTERFERENŢIALE 

Se cunosc două metode complet diferite prin care interferoinetria optică poate ctecîua 
măsurarea deplasărilor: 

- o configuraţie standard de traductor cu reţea de difraciie mobilă, bazaiâ pe 
între două ordine de difracţie ( 1) si (-1) defazate: 
- o configuraţie clasică de interferometru de distanţă, bazată pe luiertcrcnia inirc un /(/s-
cicul de semnal ţi un fascicul de referinţă ( deviaţia Doppler). 

2.1.1.2.1 xMăsurarea interferometrică cu reţea mobilă. Consideraţii teoretice 
şi principiul de funcţionare 

Sistemul de măsurare din figura 2.10, numit şi interferometrul cu ^niă foloscşic ca rigla 
de măsură o reţea de difracţie defazoare funcţionând prin reflexie, executată de obicci pe 
suprafeţe, metalice (neabsorbante) cu depunere superficială de Au, (decK grad de retlexie mare i 

+x 

-X 

o 

"o 

_ ̂ ^ vr LI 
yn<n 

M il 

i 

yj^O, 

+0 

A-2n 

D 
O 

D 

Surso 
17-1 

Figura 2.10 Principiul interferometrului cu reţea niolMlâ 
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Reţeaua R ,̂ are un profil dreptunghiular, constanta s fiind egală cu pasul de divizare 
(uzual .V -fpim) iar înălţimea h Ă4, x fiind lungimea de undă a luminii cu care se face tastarea 
riglei, {/i 0.2fjm şi x O.Hftm - infraroşu apropiaf). Alegerea lui h se face ţinându-se cont că în-
tre fasciculele reflectate pe benzile proeminente şi respectiv pe cele denivelate ale reţelei Ru 
apare o diferenţă de fază A(p Irtlh x, astfel că pentru h 4 rezultă A(p - ;r şi întreaga 
energie este conţinută în spectre, respcctiv intensitatea maximă se obţine în banda de difracţie 
de ordmu! f / j , [29J. [38), 

Reţeaua de tastare /?i este o reţea de faza plană funcţionând prin transmisie, tot cu profil 
dreptunghiular şi cu constanta identică cu a riglei R\{. Fasciculul de lumină provenit de la o sursă 
cu lungime de coerenţa redusa (Ic ^ //;/-aproape "monocromatică"), de obicei laser semicon-
ductor cu HOOnm. este incident normal pe direcţia de deplasare a reţelei mobile Rst- La tra-
versarea reţelei Rv fasciculul este difractat (vezi figura 2.1 l.a), Ri şi Rd fiind raza incidenţă nor-
mal respectiv razele difractate corespunzătoare ordinelor de difracţie fO), ('- h şi (-1), s constanta 
reţelei iar a unghiul de difracţie, unde: 

s \ n a ^ = k • ^ . K - 0 . 1 . 2 . . . . (2.7) 

o-' 

•V: / 

-

S.'2 

d 

M ' 
ipd: 

î \ 
M-

M o 
N' 

fvl 

Figura 2.11 a) Raza incidenţă nonnal R, şi razele difractate R^ (0), (1) şi (-1) în cazul 
reţelei de tastare Ry: b) Defazajul dintre razele difractate Rj, şi R^. provenite din 
incidenţa normală pe crestătura respectiv pe proeminenţa reţelei Rv datorat diferenţei de 
drum optic d=d|-d2. 

Conform teonei reţelelor de difracţie prin transmisie (figura 2.11.b) expresia defazajului intro-
dus de reţeaua de tastare R, este: 

2 - 7 1 

unde 

A o = 6 , - 5 , = 
A 

5, =2-7T-

^•sina, +(t/,-d,)-

d^ - d^ - d^ 
. X X' 

\-n 
n (2.8) 

(2.9) 

' "Redusă" în comparaţie cu A ^ peiitai radiaţia monocromatică pură, dar mult mai mare fată de lungimea de coe-
rentă a luminii albe. ° 
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este defazajul dintre două raze incidente în planul reţelei în punctele A/ şi .V (denivelare, proemi-
nenţă) situate la distanţa .v 2, iar 

, ^ AZ-yV-sina; .V 
6, = 2 71- = 2 n - ~ s i n a ^ 

" A, 2 (2 10) 

este defazajul dintre razele de difracţie corespunzătoare aparţinând aceluia:?! ordin dc difracţie 
De asemenea d, d j şi .v sunt parametri constructivi ai reţelei (fig. 2 11 b). n este indicelc de re-
fracţie, iar Ă şi / /lungimea de undă a emisiei luminoase în aer respecti\ în mediul reţelei core-
late prin relaţia: 

k = n-X' 

Pentru k-^0, ordinul de difracţie (Oj. se obţine un defazaj Aâ= {ţ/ iar pentru k ± /, printr-o 
dimensionare corelată a reţelei poate obţine un defazaj nul, (fig. 2.11 a) şi (fig 2 10) 

Difracţia prin reflexie la nivelul reţelei Rst va reţine ca semnificative doar fronturile de 
undă corespunzătoare ordinelor (0), (• 1). şi C-1), condiţia h AZ-f. Defazajul suplimentar intro-
dus se poate estima cu relaţia: 

(şina; + sin a ) 
(2 11) 

unde a este unghiul razei incidente, iar unghiul de difracţie cu .v//? a^^k-Ă/s. Se are în vedere 
şi faptul că reflexia undelor pe un mediu mai dens se face cu pierderea unei semiunde Ă.J sau 
cu o diferenţă de fază S=7r deci: 

s ina. + sina = -k - (2.12^ 

Figurile 2.12.a), b), şi c) conţin o detaliere constructivă a celor trei cazuri de incidonţâ şi 
respectiv difracţie la nivelul reţelei Rm din figura 2.10, cu precizarea defazajului introdus 

Figura 2.12 Cele trei cazuri de incidenţă ia nivelul reţelei de niâsurâ a) incitlenţa nor-
mală şi fronturile difractate de ordin (0), (+1) şi (-1): b) incidenţa de unjzin (-a) cu difracţii 
de ordin (0) şi (-1); c) incidenţa de unghi (+a) cu difracţii de ordin (0) şi 1) 

Fronturile de undă reflectate de reţeaua R,, (vezi fig. 2.10), traversează apoi reţeaua pal-
patoare Ry producând trei fascicule de raze interferate, defazate între ele cu (0. +2xţj şi -2^li 
Acestea sunt colimate de lentila L excitând apoi trei fotodetectoare / ' care le translorma in sem-
nale electrice. Asimilând reţeaua mobilă R^ cu o oi:,lmdă disinhuitC, I16.>]. 1165J la o deplasare 

î s 
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în planul ei cu distanţa Îv în sensul de măsurare, frontul de undă corespunzător ordinului întâi 
de difracţie suferă un defazaj ± f l unde: 

Q = 2 ; f - - (2.13) 
,v 

Pentru Ax s fronturile se decalează exact cu o lungime de undă, fasciculul corespunzător ordi-
nului ( l) de difracţie deplasându-se spre ( ), în sensul luminii iar cel de ordinul f-1) spre (-), 
\ ezi figurile 2.10 şi 2 12 Deplasarea de fază între ordinele de difracţie ( -1) şi (-1) este exact 
dublul diferenţei de fază pe care acelaşi fascicul, să zicem de ordin (-^1) l-ar avea dacă reţeaua 
mobilă ar tl înlocuită cu o oglindă punctiformă. AS=4;i Ax/s. Aceasta înseamnă că în cursul fie-
cărei perioade de divizare se obţin câte două perioade de semnal, [53], Din cele trei semnale de 
interferenţă simetric defazate de obicei cu 12(f, se obţin printr-o schemă electronică adecvată 
alte două semnale sinusoidale defazate cu / din perioadă (adică 9(f defazaj electric). Acestea 
se prelucrează apoi prin tehnici specifice semnalelor în quadratură. 

în general semnalele corespunzătoare fasciculelor interferate nu conţin armonici su-
perioare. perioada de divizare putând fi interpelată foarte tln. Astfel la rigle de măsură cu con-
stanta de 4jMTi pot tl obţinuţi paşi de măsură de 1 fjjn, 0.1/mii sau 0.01 ̂ n, [45], [124], [160], 

Acest pnncipiu poate tl aplicat atât la măsurarea deplasărilor prin translaţie cât şi prin 
rotaţie. Unitatea de lungime, de referinţă, este perioada spaţială a reţelei mobile. Precizia este 
determinată în pnncipal de calitatea semnalelor de interferenţă, adică de cele două ordine de di-
fracţie ( - D şi (-1) şi de menţinerea constantă a lungimii drumului optic, în schimb nu depinde de 
lungimea de undă a sursei, care nu trebuie să fie coerentă temporal} [136], 

2.1.1.2.2 Măsurarea cu interferometrul de distanţă. Consideraţii teoretice şi 
principiul de funcţionare. 

Principiul acestei metode se bazează pe compararea di.stanţei de măsurat cu lungimea de 
undă emisă de o sursă de referinţă şi apoi evaluarea acestei distanţe printr-un număr proporţio-
nal cu numărul de franje de interferenţă sesizate într-un anumit punct. O schemă uzuală este cea 
a unei configuraţii clasice de interferometru Michelson, (figura 2.13.a). 

s 
iLoser H 

S, / N 

Fr» 

B 7 
FM IVRM 

Os 
> IC>26X 

Os 
D 

o AX ^ 

Figura 2.13 a) Configuraţie clasică de interferometru de distanţă; 
b) principiul măsurării interferometrice. 

Se referă Ia timpul de coerenţă . (l\ /. c) care poate fi foarte scurt, altfel spus sursa nu trebuie să fie neapărat 
monocromatică' 

16 

BUPT



Cap 2. Măsurarea numerică a depla^â^llo^ 

Un fascicul de lumină monocromatică emis de o sursă laser este divizat de oglinda 
semitransparentă Os într-un fascicul de măsură F^ şi unul Jc referinţă Fj^. Fasciculul de măsură 
întâlneşte un retlector mobil R^ tlind dirijat înapoi după care interteră cu fasciculul /- v, ret1eetat 
şi el de care este fix, în punctul B al oglinzii semitransparente. Rezultatul mterferenţei este un 
sistem de franje de egală înclinare de tip Haidinger. obţinut în planul unor elemente foto-
detectoare D, [32], [44], [78]. 

Sistemul optic al acestei configuraţii poate tl asimilat cu o lamă de aer limuată de un di-
vizor ^i o oglindă (ramura Fsi a laserului), astfel că datorită fenomenului de reflexie multiplă se 
obţin franje nete, înguste şi de mare contrast, [90], [225]. Cele două fascicule / u I'r pol l'i 
percepute ca oscilaţii armonice generate de două surse independente inir-un med tu nmo^^cn si 
izotrop, (fig. 2.13.b). Admiţând că cele două unde oscilează în fază (adică A(f>=0), cu acecaîsi 
amplitudine şi frecvenţă , după ce parcurg drumurile 21.j şi rcspectiv 2L: acestea inierfcreazu 
''neperturbat'' într-un punct F din planul fotodetector D obţinându-se: 

V/> = - sin 2;c 

= 2 .-J • cos 2 71 

— /.I I (i ILA 
7 - ^ - j + .-î • sin 2 711 - - ^ 

W A y V / L 
. (t 

— • s i n 2 ; t ( - : - — ^ j 
J V / /. /' 

(2.14) 

unde 

A,, = 2 • cos 2 71 i — A V 
12.15) 

este amplitudinea undei rezonante în punctul l \ ea fiind maxima pentru o diferenţă de drum 

5 = 2(A, = k - 0 , 1. 2, ... (2 i6) 

şi minimă pentru 
(2 17) 

L, şi 1.2 fiind lungimile celor două braţe ale interferometrului. Je niusimi respectiv Jf nlcnnui 
Apreciind că intensitatea luminoasă adică, [50], 

/, ss cos" 2;t 
L-L.^ (2 18) 

în punctul F intensităţi luminoase egale se succed la intervale de echivalente cu deplasări 
Av=A/2 

Dacă vom considera iniţial L, L^ şi A^ O, la o deplasare a reflectorului mobil A'., 
pe direcţia fasciculului /'AA diferenţa de drum 2-Ax va introduce un defazaj: 

2A.t A.v 
A(p = 2;t-—— = 471 

A. A 
(2J')) 
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Cap 2. Măsurarea numerică a deplasărilor 

Astfel deplasarea Ax este evaluată ca un multiplu al unei unităţi de măsură ''imateriale", care 
este lun^miea de undă a razei laser, [124]. [177], 

La o deplasare Ax =/i. 4 prin punctul P se succed un maxim respectiv un minim al inten-
sităţii luminoase. Un sistem de detecţie cu două fotoelemente astfel decalate spaţial fiimizează 
două semnale electrice cxasisinusoidale în quadratură de fază. Prelucrate digital prin tehnici 
specifice, acestea permit fie o măsurare simplă prin incrementarea sau decrementarea cu câte o 
unitatea unui numărător reversibil la fiecare deplasare Ax = într-un sens sau altul, fie im-
plementarea unor metode de interpolare când se impune evaluarea unor diviziuni mai fine de 
Z2[\72ll2\\l 

Pnn acest procedeu se pot măsura distanţe Ax pentru care diferenţa drumurilor optice ale 
celor două fascicule I-M şi respectă încă condiţia de interferenţă lr>2-Ax, Ic fiind lungimea 
de coerenţă a emisiei laser monocromatice. (tipic Ir ~ Im). De asemenea condiţia de coerenţă 
pentru cele două fascicule (adică defazaj nul), este obligatorie pentru precizia interferării. Men-
ţinerea constantă a unităţii de referinţă din braţul de măsură al interferometrului, respectiv a 
lungimii de undă /. a razei laser este condiţia esenţială pentru precizia măsurării, [177], Folosirea 
unui laser cu o emisie cu lungimea de undă k foarte bine stabilizată nu este suficientă, aceasta 
fiind puternic dependentă de condiţiile de mediu, respectiv de parametri aerului din lama creată 
în braţul de măsură al interferometrului. Astfel o deplasare cu Ax a reflectorului de măsurare R\/ 
(vezi fig. 2.13.b) depinde de lungimea de undă. în condiţii normale, şi de numărul de franje de 
interferenţă .V succedate, prin următoarea relaţie: 

2-A.v = /.„ • .¥•(! + /:„) (2.20) 

unde k,, este un factor de corecţie care însumează abaterea parametrilor aerului de la valorile 
normale, [189]: 

+ + - (u^- i i , ) (2.21) 

Factorii k^ kj^i k„ sunt coeficienţi de ajustare pentru abaterea presiunii, temperaturii, respectiv a 
umidităţii relative, de la valorile n o r m a l e T „ ^i uo, factori ce au valorile estimate de mai jos. 
[125], [173]: 

-0.2x10 ' /mhar 
kr -O.QxlQ-'rc 

k„ 0.03 xW'/%Ur 

In cazul măsurărilor foarte exacte aceşti factori de mediu sunt foarte bine controlaţi cu un 
sistem de senzori conectaţi la echipamente sofisticate gen ''staţie meteo \ care calculează şi ope-
rează corecţiile necesare în timp real, [36], [124]. 

2.1.2 PROCEDEUL ABSOLl T. Principiul de funcţionare 

Prin folosirea riglelor şi discurilor codate, măsurarea deplasărilor liniare respectiv unghi-
ulare este asociată direct unor semnale digitale determinate nemijlocit de o codificare absolută. 
Noţiunea de ''ab.solut" asociată acestui procedeu de măsurare evidenţiază faptul că fiecare punct 
al domeniului de măsurare este marcat printr-un semnal respectiv o combinaţie de semnale 
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•absolut" ci,st,nete astfel că poziţia momentană a obiectului de măsurat este oricând ahsniw n--
productibilă,[2\l], [22^1 

Reprezentativ pentru acest procedeu este aşa-numitul cociiftcainr de un^h, care mira in 
construcţia traductoarelor de rotaţie în special, dar care este utilizat frecvent şi în traductoarck-
de deplasare prin translaţie, prin adaptarea unui mecanism de conversie a miscăni de tip pmion-
cremahera sau şurub-piuliţă. Acest tip de traductor se compune (vezi figura 114) din discul co-
dat IX solidar cu axul A care îi transmite acestuia mişcarea de rotatie. Discul /)( ' este dc obicei 
o măsură optică, prevăzută cu mai multe piste, fiecare din acestea conţinând un număr c-al de 
zOTe transparente (sau reflectante) şi opace (sau absorbante) corespunzător codului folosit. 
cărora prin sistemul de tastare li se asociază apoi valorile logice "1" şi respectiv "O". [83], (.S41 

• o p a c sirpDOl C (L) * 
trGsnsparent simbol 1 [H| 

- K T / 

Figura 2.14 Principiul tiaductorului absolut de rotaţie, ''codifica/orul dc i/n^Jn 

Diversele modele şi tehnici de execuţie ale acestor discuri asigura rezoluţii cupnnsc inirc 
100 şi 50,000 diviziuni pe rotaţie, [216], [231]. Sunt cunoscute de asemenea şi discuri codificate 
magnetice unde diviziunile sunt combinaţii de zone magnetizate şi respectn ncmagnetizaic, ori 
discuri absolute cu contact, codificarea fiind realizată prin zone conductoare sau izolantc, 1189) 

Sistemele de tastare a discurilor folosesc principii cunoscute ca principiul magnetic, 
principiul galvanic, prin contact electnc cu perii colectoare (tot mai rar aplicat şi respcctn 
principiul fotoelectric, [215]. 

La traductorul din figura 2.14 emisia unei linii de fotodiode flU-JJ ̂ D) traversează discul 
DC şi o diafragmă DF situată în spatele acestuia excitând apoi o ane dc fototranzistori i i in 
funcţie de poziţia unghiulară a discului codat prin intermediul fantelor diafragmei este '^cititn^ 
combinaţia de cod corespunzătoare şi ^^radusă'^ de către flecare fototranzistor în pane înîr-un 
semnal electric care este apoi amplificat şi format de blocul A/l'. Informaţia binară re/ultatâ 
poate fi imediat interpretată ori prelucrată de orice sistem de calcul sau de procesare digitala 

Astfel spre deosebire de procedeul de măsurare incremental, la măsurarea codată absolut 
valoarea numerică a poziţiei unghiulare este disponibilă imediat după conectarea tensiunii de 
alimentare şi se conservă la întreruperea acesteia. Ca urmare a acestei estimări absolute nu mai 
este necesară discriminarea sensului şi nici cnxuite dc nuniararc. Sunt excluse astfel şi cmnU-
de măsurare în lanţ cc ar putea fi cauzate dc apariţia unor impulsuri parazite în timpul măsurării 
[217], [255]. 
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2.1.3 ALTE PRINCIPII DE MÂSl RARE INCREMENTALĂ ŞI ABSOLUTĂ 

Alte principii, devenite deja clasice în raport cu cele descrise anterior, cum ar fi principi-
ul musitrării inductive prin reprezentanţii săi consacraţi resolverul şi inductosmul [90], şi princi-
piul musururii mu^nciicc prin aplicaţii de tipul celei descrise în [240], sunt tot mai puţin dez-
voltate în ultima vreme. în opinia autorului, regresul lor de pe piaţa traductoarelor de deplasare 
s-ar datora limitărilor lor în ce priveşte precizia, a complexităţii fenomenelor perturbatoare ce 
trebuiesc compensate şi mai ales incapacităţii lor de miniaturizare extensivă. 

Cu toate acestea există o electronică bine pusă la punct capabilă să compenseze o gamă 
largă de tipuri de erori, cum ar tl 'cele datorate armonicilor superioare din cuplajul roto-stator, 
erorile de decalaj ( J ^ = dintre tensiunile de alimentare rotorice, inegalitatea amplitudinilor 
acestora, precum şi diferenţele de impedanţă ale înfăşurărilor rotorului. [42], [90], [102], [194], 
Semnalele astfel prelucrate pennit apoi o interpolare de factor 2'', sau mai mare, pe perechea de 
poli, obţinându-se paşi de măsură de 0,32" s^u mai fini, la varianta circulară spre exemplu, [55], 
Precizia şi subdivizarea sunt însă limitate ele depinzând puternic de ajustarea fazei şi amplitudi-
nii semnalelor tastate. [51], [79], [103], [119], 

Există şi preocupări pentru dezvoltarea unor principii noi, mai puţin convenţionale ca 
cele amintite până acum, [24], [66], Ele sunt susţinute şi de o motivaţie bine argumentată. Astfel 
în tehnica măsurărilor procedeele bazate pe principii fizice simple sunt preferate deoarece într-o 
măsurare în care participă cât mai puţine mărimi şi rezultatul va fi afectat de mai puţini factori. 

Dintre acestea principiu! mâsurciru deplasărilor liniare cu ultrasunete este apreciat ca o 
soluţie cu şanse de impunere în \ iitor, [147], Acceptând că viteza de propagare a ultrasunetelor 
într-un mediu solid (de exemplu metal) este constantă, se poate aprecia că timpul între generarea 
impulsului de ultrasunet şi recepţia acestuia este direct proporţional cu lungimea de măsurat, 
(adică At — L). Astfel măsurarea deplasării este de fapt evaluarea timpului de propagare a undei 
ultrasonice între două puncte ale conductorului de undă şi este o măsurare absolută, ea 
păstrându-se şi în cazul întreruperii accidentale a tensiunii de alimentare, (vezi aplicaţia dezvol-
tată în [147] şi [256], Sunt acoperite domenii de măsurare de 150mm până Ia 320mm, măsurările 
putându-se efectua cu o rată de până la 2 KHz, iar reproductibilitatea este mai bună de 0,01 mm. 
Erorile de neliniaritate sunt mai mici de 0. / %,iar histerezisul specific =s0.075 mm, [256], [264], 

Deşi tehnologiile de realizare sunt complicate şi folosesc materiale deosebite, măsurarea 
bazată pe acest principiu este liniară, fară contact şi nu necesită conexiimi mecanice. Spre deo-
sebire de riglele optice, măsurarea cu ultrasunete se pretează şi la aplicaţiile care impun o ro-
busteţe mare pentru traductor, metoda nefiind perturbată de vibraţii sau şocuri. Apoi măsurarea 
se face absolut şi nu incremental, un alt avantaj de reţinut, [48], [147], 

2.1.4 ALTE PROCEDEE DE MĂSURARE A DEPLASĂRILOR 

O categorie aparte o constituie traductoarele pentru deplasări mici şi foarte mici'. Cele 
mai răspândite sunt cele parametrice , de tip inductiv, capacitiv sau rezistiv, [90], 

Cele inductive se bazează fie pe modificarea reluctanţelor de închidere a fluxurilor mag-
netice prin două bobine la deplasarea unui miez de ferită mobil, faţă de poziţia de echilibru 
[128], fie pe modificarea întrefierului prin deplasarea unei armături mobile în dreptul unui miez 

' Adică distanţe de ordinul a 10 " H- IO"*' m şi chiar 10"'' m 
' Se consideră parametrice iraductoarclc care necesită alimentare electrică pentru a furniza semnalul de ieşire, [128], 
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feromagnetic, [90], Varianta diferenţială este cea mai răspândită în ambele ca/uri Mai perfor-
mante par a fi însă cele de tip transformaior diferenţial lintar vanahil în carc elementul sensibil 
îl constituie bobinele în montaj diferenţial din variantele anterioare dispuse în secundarul 
transformatorului. Soluţii îmbunătăţite sunt propuse în f7I], fI08|, [158], [1791, [20?1. iar in 
[193] este prezentată o soluţie inedită de senzor ce foloseşte curenţii turbionari pentru măsurarea 
deplasării. Deşi distanţa măsurată este mai mică de /cm. rezoluţii de ////?; sunt garantate aici prin 
independenţa de variaţiile de temperatură şi umiditate, lipsind practic legătura tl/icâ între sen/or 
şi obiectul a cărui deplasare se măsoară. 

Traductoarele pe principiul capacitiv au ca element sensibil un condensator plan sau ci-
lindric a cărui capacitate variază tle cu distanţa dintre armături, fie cu suprafaţa lor. [90] Unele 
se bazează şi pe modificarea permitivităţii dielectricului. [82]. Şi în cazul acestor traductoare 
variantele diferenţiale sunt mai mult folosite datorită sensibilităţii mai mari la deplasare, imuni-
tăţii la perturbaţii şi liniarităţii bune pe o plajă mai mare, [128] în general sunt atinse preci/ii de 
1 jjnt sau mai bune , pe domenii de Imm. Ele sunt datorate în principal tipului de oscilator folosit 
şi liniarităţii lui deosebite. Aplicaţii performante sunt descrise în [82], [116] şi [154] în [59] 
este prezentată o soluţie de oscilator a cărui ieşire poate fi conectată direct la un microcontroicr 
tară a mai necesita conversie A D. Procesarea în sine a semnalului acestui tip de traductor cu-
noaşte şi ea diferite metode şi algoritmi specifici, dezvoltaţi în [36], [37] şi [44] 

în fine principiul rezistiv, mai simplu dar şi mai puţin precis, exploatează dependenţa li-
niară dintre rezistenţa electrică R a unui conductor şi lungimea / a acestuia. Mai frec\ent utili-
zate sunt variantele cu element sensibil rezistiv în montaj reostatic şi în montaj potenţiometnc 
[90], [128], Soluţiile noi folosesc tot mai mult elemente fotosenziti\e, şi anume fotorezistenţe 
Aici erorile de contact dispar şi variaţiile cu temperatura sunt mai reduse. Se cunosc numeroase 
variante de aplicare [18], [107], [109], [110], [144]. Acestea seamănă tot mai puţin cu principiul 
clasic consacrat, aducând mai degrabă cu cel fotoelectric. Oricum măsurarea în sine este tot di-
gitală, fie incrementală, fie absolută. 

De asemenea, apariţia unei componente electronice noi induce tîresc soluţii noi cu apli-
caţii mai performante decât predecesoarele lor consacrate Ele sunt mai greu de încadrat intr-
unul din procedeele sau principiile cunoscute, de cele mai multe ori situându-.se la frontiera lor, 
în zona de interferenţă. Este cazul circuitului PSD (Position Sensitive Detector) funcţionând pe 
principiul fotodiodei cu efect lateral. Cu rezoluţii de sau mai bune, aceste componente 
sunt ideale pentru aplicaţii de centrare şi poziţionare foarte precisă, detecţie de front ( tran/iţu 
"lumină - întuneric"), [98], [234], Aplicaţiile de măsurare a deplasărilor sunt de tip non-coniaci 
bazate pe metoda triangulaţiei. Un astfel de sistem tipic con.stă dintr-o sursă de lumină, diodă 
laser sau LED, o oglindă sau un sistem de oglinzi şi fotodioda receptoare, (PSD-ul), care colec-
tează lumina reflectată şi furnizează un semnal de ieşire proporţional cu poziţia. [SO], [145], 
[222]. Considerate multă vreme' mult mai precise decât CCD-urile din camerele video, în ce 
priveşte rezoluţia şi liniaritatea, sunt folosite deja în multe aplicaţii pretenţioase, precum cele 
descrise în [120] şi [46], [196]. 

Pentru precizii deosebite se folosesc arii multielement cu una sau două dimensiuni Ima-
ginea spotului luminos induce fotocurenţi în elementele iluminate Apoi toate elementele sunt 
scanate pentni a determina poziţia spotului. Este necesar ca dimensiunea spotului să lie mai mi -
că decât mărimea unui pixel (adică a unui fotoelemem) Dacă nu, trebuie calculata po/iţia 

' Anul 1995 marchează apariţia primelor CCI)-un cu cana! îngropat bazate pe tdinolo-i!\I')S m ,S/( caiv au dctn-
minat o creştere spectaculoasă a rezoluţiei, până la 5S40 pixeli, şi a tVecvenţei de lucm la KH: laţă do A^ " 
cu o eficienţă a transfeailui de sarcină mai mare de [ 152|. [25], (61 ] 
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centToidului sarcinii electrice acumulate prin măsurarea ieşirii mai multor elemente adiacente. 
Acesta însă sporeşte costul şi complexitatea analizei şi procesării datelor, [1], [46], [222], 

O implementare originală cunoaşte şi procedeul codat. Numite generic şi "digitizoare " 
de unghi sau distanţă, aceste traductoare au caracteristică acea scală formată din mai multe piste 
de cod , separate în spaţiu, şi tastate cu cei puţin un element de sesizare, [96], [83]. Soluţia pro-
pusă în [184] utilizează în schimb o scalâ Je cod multistrat, cu pistele de cod situate în straturi 
diferite, suprapuse unul peste celălalt. Fiecare strat este o celulă cu cristale lichide cu electrozi 
de date şi de comandă. Scala se mişcă între două planuri, cel al elementelor fotoemisive şi res-
pectiv al celor fotodetectoare. Prin electrozii de date se fixează o anumită combinaţie de cod, 
unele celule fiind conectate la masă, iar prin electrozii de comandă o unitate de control progra-
mată comută alimentarea celulelor cu cristale lichide. Informaţia "stocată" în scala multistrat 
este conformă unui algoritm de operare. La un moment dat, imaginea ce apare corespunzător 
pistelor de cod dintr-o anumită poziţie este "citită" şi decodată pe baza algoritmului implemen-
tat. Numărul acestor straturi este limitat la 10-15 din considerente de "calitate" a imaginii furni-
zate Şl de viteză de citire. 

Pe acelaşi pnncipiu se pot construi şi scale de cod bazate pe efectul galvanomagnetic, 
unde stratunle sunt de fapt senzori Hali, iar semnalul de poziţie (excitaţia) este produs de un 
magnet permanent ce se deplasează relativ faţă de scala de cod. Se folosesc detectoare Hali cu 
lăţimea de Imni. Puterea de rezoluţie furnizată de un astfel de senzor, variază spre exemplu în 
cazul scalelor multistrat cu cnstale lichide de la 20-K) linii mnu dacă se foloseşte efectul de alu-
necare dinamică, la 60-100 Imn mm dacă se foloseşte efectul de orientare al cristalelor. Deşi re-
zoluţia aceasta nu este încă prea bună. capacitatea lor mare de miniaturizare le recomandă pen-
tru utilizări în robotică şi în echipamentele de navigaţie. 

Acelaşi principiu de măsurare apare în variante îmbunătăţite în [40], [185] unde se reali-
zează o extindere a domeniului de măsură în paralel cu creşterea semnificativă a rezoluţiei. 

Tot bazată pe cristale lichide, este o metodă de "corelare a petelor" pentru măsurarea 
deplasărilor laterale ale unor obiecte brute, folosită în [131], Aceeaşi metodă combinată cu prin-
cipiul interferometric [206], furnizează soluţii cu rezoluţii mult sporite. "Modelele de pete"^ 
sunt folosite ca repere sau marcaje naturale ale suprafeţei, imprimate de lumina coerentă a lase-
rului. Deplasarea petelor cauzată de mişcarea liniară sau unghiulară a suprafeţei este detectată cu 
un senzor de imagine liniar (CCD) de mare rezoluţie (1024 elemente) a cărui ieşire este analizată 
de un corelator. Avantajele majore sunt simplitatea deosebită a configuraţiei optice şi domeniul 
mare de măsurare. 

în fine, numeroase aplicaţii folosesc tot mai mult senzorii de imagine CCD, liniari sau 
bidimensionali, fie în măsurare directă pe principiul fotoelectric [100], [118], [135], [155], fie în 
combinaţie cu principiul interferometric sau altele mai puţin "convenţionale", [28], [150], [206]. 
Acestea vor fi însă analizate şi discutate mai amplu în § 3.2. 

O ultimă soluţie [159], care promite să devină o nouă generaţie de senzori foloseşte tot 
un principiu interferometric", dar în care scanarea rasterului (adică a riglei de măsură) se face cu 
unde acustice de suprafaţă. Aceasta produce rezoluţii sub 0,01/mu pe domenii de până la 220mm, 
neliniaritatea caracteristicii statice de ieşire fiind cuprinsă în limita a 0,2% din valoarea unui pas. 
Avantajele sale faţă de metodele interferometriei optice sunt simplitatea şi interfaţarea imediată 
cu sistemul mecanic. 

' în terminologie anglo-americană - 'spccktc palierns' 
^ O varianta cu înlerferomelni Jc dislaiiţâ. 
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2.2 METODE ŞI TEHMCI DE PRELICR.\RE A SEMNALELOR 
TRADUCTOARELOR 

2.2.1 PRELUCRAREA SEMNALELOR ÎN Ql ADRA11 R \ DE FAZA 

Majoritatea traductoarelor incrementale, indiferent de procedeul de lastare !ou)Mt iurni-
zează la ieşire două semnale în quadratură de fază . A (sau cana/ A) şi (sau ca/ia/ /i}. (\c/i fi-
gura 2.15). Acestea conţin implicit infomiaţii d e s p r e r c l a n v â . sensul Jc Jcpla^arc mur. 
şi chiar viteza deplasării. 

canal A 

canal B z — N ^̂  j — ^ ^ 
faza faza faza faza 

1 2 3 4 1 2 3 ^ 
( N - i ) — f o n t a N ( N t : ) ^ 1 cic>u ^ 

Sensul direĉ  ^ Sensj ir /ers « « 

Figura 2.15 Semnalele în quadratură de faza în funcţie de sensul de deplasiue 
a) pentiTj sensul direct; şi b) pentru sensul invers. 

Extragerea şi decodificarea acestei informaţii cunoaşte variate soluţii în funcţic de con\-
plexitatea şi pretenţiile de precizie ale fiecărei aplicaţii în parte, reflectate evident în preţul 
traductorului. Astfel o tranziţie a semnalului A din L-^ li (sau H-^ L) conjugată cu un semnai 
stabil B ^ L (sau B = H) poate fl asociată unui sens de deplasare direct, sau sens A, (fr^. 2. n) 
O analiză similară aplicată semnalului B va pennite decodificarea unui sens in\ers, Hiisui />. 
(fig.2.15.b). 

Evaluarea incrementală a deplasării se poate face prin decodificare simplă (un impuls 
fantă), dacă se numără numai impulsurile .4 sau numai B, decodificare dublă dacă se numără auit 
tranziţiile lui A cât şi tranziţiile lui B. Acest ultim mod de decodificare oferă o rezoluţie maximă, 
(adică x4), printr-o ''divizare'' electronică a pasului reţelei de măsură R\i. Ea poate fi aphcaiă 
doar riglelor cu o divizare foarte precisă, [248]. 

Implementarea separată a funcţiei de multiplicare a ratei impulsurilor (x4). şi a celei de 
detecţie a sensului nu este cea mai sigură soluţie, [69], [167]. Aceasta deoarece circuitul de de-
tecţie ''răspunde'' la schimbarea sensului în mod normal pe durata unui impuls A sau B, inter\al 
în care se generează şi impulsuri de numărare, astfel că o parte din acestea pot fi numărate ero-
nat, în sus sau în jos. în schimb soluţia propusă în [182] elimină acest neajuns printr-o clcLOilifi' 
care simultană a informaţiei de sens si de poziţie cu ajutorul unui circuit de interl'aţă reali/at cu 
o logică comhinaţională extrem de simplă, (vezi figurile 2.16 şi 2.17). 

Ideea de bază porneşte de la descrierea cu ajutorul unor funcţii logice distincte a celor 
două cicluri care caracterizează sensul direct respectiv invers de deplasare. Astfel asociind fiecă-
rei faze a unui ciclu câte un termen normal conjunctiv [10], [15] se obţin expresiile: 
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unde A. H. .-1. H sunt variabile logice binare asociate semnalelor de tip nivel, A respectiv B, 
iar H, A. H sunt variabile binare asociate unor semnale de tip impuls care marchează tranziţi-
ile semnalelor. I. respecti\ B, astfel: 

A. pentru tranziţia L H 

iar 

Â pentru tranziţia H L 
Şl analoii pentru AJ 

Astfel funcţiile / , şi /„• sunt perfect disjuncte identificând tară echivoc cele două sensuri 
de deplasare N; şi N,.,. furnizând în acelaşi timp trenuri de impulsuri cvadruple direct sau invers 
numărabile pentru o rezoluţie maximă. (\ezi tlg. 2.16 şi tlg.2.17). 

A . 
B-
B-
A-
A 
B 
B 
A 

SA 

Figura 2.16 a) "hormarca ' a semnalelor primare ale traductorului; b) Model 
de implementare logică a funcţiei de sens SA. 

Semnalele A B disponibile la ieşirea traductoarelor deşi sunt rectangulare se aplică mai întâi 
unor porţi logice cu intrări de tip Trigger-Schmidt pentru ^'î?7ihwiâfâiireu^\fronfurilor (fig. 
2.16.a). Se pol obţine astfel şi negatele lor logice, unele traductoare furnizând direct şi aceste 
semnale. Impulsurile de detecţie a fronturilor sunt generate cu circuite de tip monostabil 
declanşabile pe front (fig. 2.17.a). 

- - A 

sens direct 

^ j r m r 
B — c JZ 
aJT 
A ÎL 

A 

8 _ J 1 

t n 
JL 

s . i o o n n o c 

sens invers 

c 

A 
Ji 

A 

A 

A 

" î n n n n n r 

Figura 2.17 a) Generarea impulsurilor de detecţie a fronturilor de semnal; b) Diagrama 
pentru obţinerea semnalelor de sens SA şi Sr din semnalele /om/a/e loţ̂ ic ale traductorului. 

Acestea sunt semnale ^[fcrnic^^ ce nu mai pot fi afectate de eventuale tranziţii parazite datorate 
Vibraţiilor sisîcmuhu mccan/c de antrenare a reţelei de tastaie Ry şi influenţa unor câmpiui electromagne-
tice peiturbatoare este mult redusa în acest c:iz. (161]. Pentru o imunitate maximi duiata impulsurilor 
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fixată prin elementele pasive externe Ry, ( \ este limitată superior Ia I '4 de ciclu mi-
nim corespunzător vitezei maxime de deplasare rotire a traductorului. Această condiţie se tradu-
ce prin relaţia. [182]: 

15 
-.v * ma\ 

unde r,„av este viteza maximă (în rotaţii minut), iar A' este rata impulsurilor (în impulsuri rota-
ţie). Relaţia se menţine valabilă şi în cazul unei deplasări liniare iar coeticientul in loc de !(> 
a fost ales din criterii de siguranţă, (/ 1,25 jlls pentru T S.OOO rpm şi A' 4.i)i)() imp, rot.) o 
limitare inferioară pentru durata t este impusă de timpii dc tranziţie ai componentelor elcctronicc 
folosite, astfel încât să fie evitat hazardul combinaţional. Acest circuit de interfaţă răspunde ast-
fel la o schimbare de sens într-un interval mâi scurt de 1/4 de ciclu tară a pierde % reun impuls de 
numărare. 

După acelaşi principiu de decodificare a semnalelor în quadratură se poate concepe o lo-
gică secvenţială sincronă mai sigură şi "suficient" de rapidă. Astfel circuitul din figura 2.18. 
este o dezvoltare personală a autorului, a unei scheme bloc din [248J. El foloseşte semnalul de 
tact fCLK) pentru eşantionarea semnalelor.^ respectiv B şi sincronizarea logicii de detecţie. 

ir- w-̂  

DA 1 
MIN ; A 
P « > > _ P « > 

n 

jJL. r S OB _ piL. 1 1 

r' > b i ^ > 

V b : 

Figura 2.18 Logică secvenţială sincronă de decodificaie a semnalelor in quadratuiă de fii/â. 

Un filtru pentru zgomotul de tranziţie elimină vibraţiile sistemului mecanic în timpul tastăm 
semnalelor A B precum şi posibilele perturbaţii electromagnetice exterioare. El foloseşte pe-
rioada tactului pentru a detecta cel puţm două impulsuri H sau L pe o linie de semnal înainte de 
stabilizarea acestuia, aşa cum rezultă şi din diagrama de semnale din (fig. 2.19). astfel impulsuri 
mai scurte decât perioada tactului pot fi complet rejectatc. O creştere a imunităţii la zgomot 
poate fi realizată prin suplimentarea stărilor filtrului (adică bistabili suplimentari i. 

Un circuit de detecţie eşantionează cele două fronturi ale fiecărui semnal generând sem-
nalele DA şi respectiv DB corelat cu acestea discriminatorul de sens produce semnalul IVR 
unde: 

DIR =AB-DB+AB- DA + AB • DB ĂB • DA ={A®B)- DB + [A © B) • DA 
, (2.24) Şl analog 

DIR = {A@B)- 'DA +{A®B)- 1 m 
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z : 

- - j T n n r m n n n n n n n n n n n 

Jf. 

e-: 

-LI— J . 

I L J . 

J T 

scn̂  A 

u z n c ^ ^ U 11 L 

— U U U II 

^ n n m n n n m m 

3ens B 

n n [ z n c u 
_ r — I c z i ^ c m c m . 

T U IT 
1 1 — i r n r 

înnnnnnr 

Figura 2.19 a) Detecţia şi rejecţia impulsunlor parazite pnn filtrare digitală; b) Obţinerea 
semnalelor DA şi DB de detecţie a fronturilor lui A şi B. şi a semnalului DIR de discriminare 
a sensului 

relaţii similare cu (2.22) deduse prin asocierea semnalelor DA şi DB la stările semnalelor^ şi B 
corespunzătoare celor două sensuri, (vezi diagramele de semnale din figura 2.15). Apoi printr-o 
logică suplimentară se obţin semnalele I 'p şi D()\\n aplicabile direct la intrările unui numărător 
reversibil, (fig. 2.19.b): 

l'p^ DA-DB- DIR 
(2.25) Down = DA - DB - DIR 

Pentru ca schema propusă în tîgura 2.18 să fie pe 
deplin performantă trebuie ca logica folosită să fie de 10 
ori mai rapidă decât \iteza estimată maximă de sosire a 
tranziţiilor semnalelor în quadratură, [248], De asemenea 
tactul va a\'ea o perioadă maximă care să permită cel puţin 
4 eşantionări pe ciclu în aceleaşi condiţii limită ale sem-
n a l e l o r ş i B. 

Prelucrarea semnalelor în quadratură acceptă şi o 
abordare proprie automatelor cu algoritm de stare (ASM). 
[167], Astfel că asociind fiecărei faze din cele două cicluri 
distincte din (fig. 2.15.a,b) câte o stare, se obţine un auto-
mat sec\enţial cu 8 stări. Folosind o codare adecvată pen-
tru evitarea fenomenelor de concurs în tranziţia stărilor şi 
tehnici specifice sintezei acestor automate, se poate obţine 
o implementare elegantă cu circuite logice programabile de 
tip FPLA, PAL, GAL, etc. Deşi un singur circuit este sufi-
cient pentru întreaga aplicaţie, soluţia este mai puţin rapidă 
decât celelalte două propuse anterior. 

In aplicaţiile în care viteza nu mai este o problemă, 
decodificarea semnalelor în quadratură se poate face uşor 
prin program după următorul algoritm, (fig.2.20). Aceasta 
presupune în mod firesc un microcalculator ori un sistem 
cu micropiocesor care să dispună de porturi de intrare cu 

( R E S E T ) 

AOrC.BC=0 

1 Citeşte Timp de 1 A.H aşteptare 

Figura 2.20 .Algoiitmul decodifi-
cării softwaie a semnalelor în 
quadratură 
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controlul întreruperilor care să faciliteze procedura de '\scanarc^^ a semnalelor de intrare apli-
cată aici, [243], [248], [254], [266]. 

Algoritmul începe cu o iniţializare a poziţiei relative N şi a sensului deplasăm DUi Apoi 
se continuă testarea în paralel a celor două semnale A şi B prin compararca cu \aion!c J,, li. 
iniţializate şi ele în prealabil. Actualizare poziţiei sistemului este urmată de un timp de aşteptare 
până la o nouă prelevare de semnale. 

Prelucrarea cu rezoluţie maximă a semnalelor în quadratură este condiţionată în principal 
precizia '^divizariT^ riglei de măsură R î indiferent de tehnologia de reali/are şi de procedeu! 

de tastare folosit. Aceasta detennină şi ^\iistanţa'' între tranziţiile semnalelor A şi Ĵ . puria/oa-
rele implicite ale imi/âlii de măsura. De asemenea durată impulsului A sau B trebuie să (le con-
stant 7/2 din perioada semnalului ea asigurând şi liniaritatea mâsidrăni. La aceasta se adaugă 
o eroare de histerezis optic ori magnetic manifestată îndeosebi la schimbarea sensului deplasării 
prin diferenţa ce apare la o tranziţie lumină întuneric şi invers, ori între zone adiacentc dilcni 
magnetizate. 

Aceste erori cunosc metode diferite de compensare specifice fiecărui procedeu dc tastare 
Astfel pentru procedeul fotoelectric se foloseşte o buclă de control a lăţimii impulsului de măsu-
rare în cadrul unui ciclu, unde valoarea medie a impulsurilor şi B reglează curentul />/7)-ului. 
(adică sursa emisiei luminoase),[166]. Unele firme folosesc pe lângă configuraţia clasică dc 
fotodetectori pentru obţinerea semnalelor în quadratură un nivel suplimentar dc deicciic ca rc/c-
rinţâ de semnal pentru rejecţia zgomotului şi creşterea stabilităţii pragului de detecţie cu variaţia 
tensiunii şi a temperaturii, [166], [252]. Pentru precizii de măsurare deosebite se folosesc confi-
guraţii hardware care stabilizează factorul de umplere al semnalelor generate de traductor la / 2 
din ciclul de măsurare, într-o gamă largă de frecvenţă, [212], [220]. [251] Un astfel de circuit, 
conceput de autor într-o versiune mai perfonnantă. este prezentat în figura 2.21 

3x74 HC 193 

9+5V 
r^^Mii t r ^ 

Up Rc 
Ni 

^WABCÎ -n® 

A > 
IIN) 

CLK No 
n HC 4040 

X 

Figura 2.21 Circuit de stabilizare la 1/2 din perioada a tactoiului do umplere ai 
semnalelor în quadratură de fază. 

No este un numărător binar asincron de 12 biţi cu transport succesiv care contorizează A impul -
suri de tact între două tranziţii L-^H succesive ale semnalului A de intrare 

?7 
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A- = 
Jj^ (2.26) 

unde A depinde de frecvenţa //v. deci implicit de viteza de tastare a traductorului. /V/, Nj, şi A> 
formează împreună un numărător descrescător tot de 12 biţi care la comanda A, se încarcă cu 
numărul A 2 (adică ieşirile (J: (Ji:) din conţinutul lui N(,. Imediat No este resetat de comanda 
A: (vezi fig. 2.22). reluându-şi numărarea tactelor. Când conţinutul numărătorului compus A> 

ajunge la zero. ieşirea de împrumut B a lui comută pe L menţinându-se în această stare 
până la o nouă comandă de încărcare, deci la o nouă tranziţie din L->H a semnalului A de intra-
re. în aceste condiţii folosind relaţia 2.26 durata / / în care Asj -- H se poate exprima: 

A' 

1 

fr 2-/ 
(2.27) 

Astfel impulsul de ieşire Asj Na fi tot timpul 0,5xTjy^ independent de frecvenţa şi factorul de 
umplere al semnalului A. Nici precizia frecvenţei de tact / - nu are importanţă. însă raportul 
nu trebuie să depăşească 2'" -^.096, capacitatea maximă de numărare a lui A^ 

A(!N_) 

A/ţ 

A2 _ 

(N.1 
1 

NjO 

L ± i l 

TIN 

TTo 

i 
N |0 

- H 
_ L 
- H 
_ L 

H 
_ L 

A<=LOAD 

Aa=RESET 

DATA 

AJT 1 

DATA 
H Ajt=BORROW 

Figura 2.22 Diagrama de semnale pentru circuitul de stabilizare a factorului de 
umplere al semnalelor de măsurare ale traductorului la 1/2 din T. 

Dacă numărul A' contorizat în intervalul 7}y este impar se introduce o eroare egală cu O, J/N 
deoarece bitul cel mai puţin semnificativ Qj este ignorat. însă A' fiind un număr mare, această 
eroare este nesemnificativă. 

2.2.2 INTERPOLAREA 

în general inlerpolarea se referă la evaluarea mărimii urna interval Jin diviziunea de mă-
A 

sunirc, [38]. In contextul prelucrării nemijlocite a unor semnale furnizate de traductorul propriu-
zis, ea apare ca un procedeu complementar tehnicilor de prelucrare în quadratură pentru obţine-
rea unor paşi de măsură mai mici decât \/4 din perioada semnalelor tastate, [51], [68], [181]. 

Interpolarea se aplică tle direct semnalelor sin/cos înainte de yonnarc^\ fie după prelu-
crarea în quadratură. Tehnicile folosite sunt specifice fiecărui procedeu de tastare. 
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/ i N N A 
T 1 ^ ' 1 ' 

2.2.2.1 TEHNICI DE INTERPOLARE LA TASTAREA STATICA 

Tastarea statica cuprinde toate procedeele de măsurare incrementală care tumi/ea/â 
semnale periodice care evaluează deplasa-
rea prin însăşi perioada lor, sau prin frac-
ţiuni din aceasta. 

Astfel o divizare suplimentară a 
pasului de măsurare se poate realiza prin 
detecţia punctelor de intersecţie ale cur-
belor semnalelor sin şi cos pe lângă dc-
tecţia trecerii prin zero, (vezi figura 2.23). 
Se obţine deci o multiplicare x8 a rezo-
luţiei de evaluare. Semnalele S^ şi S/̂  au 
semnificaţia de la pct. 2.2.1, (tlgura 
2.17.b). 

Folosirea suplimentară a semna-
lelor: 

— 

h _ r ţ 1 

V i i . . 
- j 

i 1 i 

1 1 h 1 N r i h 
{)[ 2 } 4 ^ "" 

1 

Figura 2.23 Detecţia suplimentară a punctclor dc 
intersecţie a curbelor sin şi cov pentru mărirea facto-
rului de interj)olaje la tastarea statică. 

- f ^ A + B = • \ 2 + 

Şl 

pe lângă 

Şl 

A - B = 4, • V2 sin 

A = .4., -sincp 

(p-

4 ; 
4J 

. f 2:i 
B = A,) • sin(^(p + ^ ^ = A,, -coscp 

va permite ca printr-un procedeu analog celui prezentat să se realizeze o multiplicare ^ \ b a re-
zoluţiei. Divizări de ordin superior se pot obţine pornind de la semnalele din (relaţiile 2.2^). dm 
care se formează apoi semnalele S,„ S/, S, S„.i defazate cu unghiurile /i. 2li. .... /^dupâ 
procedeul următor, [51], [162]: 

S^ = A = A„ - ş i n a 

.S, = .4-cos(3 + /^-sin(3= •sin((p + (i) 

= .4-cos2p+/^-sin2p= •sm((p + 2f3) 
(2.30) 

'SM = 
• sin ( P + ( / / - l ) - p 

Un fragment al schemei de principiu a circuitului de interpolare este prezentat in ligura 2 24 a 
iar diacT-ama de fază şi diagramele de semnal din tlgura 2.24,b. detaliază funcţionarea acestuia 
Circuitul realizează o interpolare de factor 5, deci fi = 3 6 0 ^ . ' - IS^: Cele 10 senmalc (>,.. 
S, S,) care apar într-o semiperioadă au faze cuprinse între O'' ţ̂ i L-.le sunt apo. 
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"formtiic" pnntr-un ni\el de comparare (adică detecţie de zero), şi transformate în două seni de 
impulsuri dreptunghiulare '' şi '' printr-un nivel de SAV-r.xcliisiy (sau suma modiilo 2). 

Figura 2.24 a) Schema de pnncipiu a unui circuit de interpolare de factor 5; b) Diagrama 
de fazâ. diagramele semnalelor de divizare S S) şi a celor interpolate A'"'' 'B ' ' ' " ''. 

Corecţia cadranului pentru defazaje cuprinse între 90 °< A6< 1 HO °se face prin inversarea cores-
punzătoare a semnalului A. Frecvenţa semnalelor de ieşire este de 5x frecvenţa semnalului de 
intrare, între ele fiind un decalaj / /^-/ 'unde T' L o f / y Distanţa între două flancuri consecuti-
ve ale acestor semnale corespunde unui pas de măsurare, care în acest caz este 1/20 din perioada 
iniţială de di\ izare. După acelaşi procedeu se pot face interpolări de factor 10 sau 25, la care pa-
sul de măsură va fi 1 MO respectiv 1/100 din diviziunea iniţială, [163], 

Pentru di\ izări de ordin superior se foloseşte un procedeu de interpolare numerică, [20], 
[51], [53], Acesta se bazează pe calculul funcţiei arctg şi foloseşte un sistem digital de calcul, 
(vezi figura 2.25). Se aplică traductoarelor de rotaţie dar prin conversia mişcării se poate aplica 
şi celor de deplasare liniară. Relaţia de legătură este dată mai jos: 

(p = arctg Kb. (2.31) 

Semnalele de tastare A şi B în formă analogică ( relaţia 2.29), sunt eşantionate (SH) şi apoi con-
vertite numeric Aceste valori servesc la calculul raportului A/B tg (p de către micropro-
cesor. Rezultatul reprezintă de fapt adresa corespunzătoare valorii momentane a unghiului cp 
dintr-o tabelă (EPROXf). ce este imediat listată cu o precizie oricât de mare. în acelaşi timp 
semnalele analogice împreună cu semnalul de referinţă R sunt aplicate unor comparatoare care 
stabilesc cadranul curent (vezi diagrama de fază din fig. 2.24 b), numărul acestuia reprezentând 
o primă evaluare "grosienT a poziţiei. în cazul traductoarelor de rotaţie lip muliHură, numărăto-
rul A' este capabil să contorizezc prin incrementare sau decrementare numărul cadranelor parcur-
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se. Microprocesorul va corela această valoare cu rezultatul interpolării anterioare astfel incâi 
iranziţiile valorilor grosiere st fine să corespunda. Dintr-un alt tabel se pot citi valori de corec-
ţie, iar semnalele sinusoidale vor tl memorate în vederea determmăni şi apoi corectăm cmnhn-
sistematice de măsurare. 

Rezultatul tlnal va tl o valoare numerică 
codată care poate fi furnizată serial (TS) unei 
unităţi de comandă, unui alt sistem de calcul 
sau unei unităţi de afişare, LE şi LR tlind cana-
lele de emisie respectiv recepţie. 

Se poate concepe o procedură de in-
terpolare digitală mai rapidă dacă se utilizează 
o tabelă bidimensională, [163], [247], Se evită 
astfel calculul raportului A/H, la ieşirea tabelei 
obţinându-se printr-o logică de selecţie adec-
vată, o valoare codificată pentru unghiul (p. Co-
respunzător acesteia, un semnal incremental cu 
pas foarte fin, generat intern, va tl numărat in-
dicând astfel poziţia unszhiulară cu rezoluţie 
oricât de mare "" Figura 2 .25 Cont lyurane dc implementare a 

procedeului de mteri?olaie numerică 

2.2.2.2 TEHNICI DE INTERPOLARE SPECIFICE TASTĂRII DINAMIC E 

Tastarea dinamică furnizează semnale de tensiune altcrnati\ ă de /rcc vcv/.v; consiaiuâ sau 
aproape constamă a căror amplitudine sau fază variază proporţional cu deplasarea (adică distanţa 
sau unghiul). 

2.2.2.2.1 Interpolarea prin prelucrarea digitală a fazei 

în general semnalele tastate dinamic sunt două semnale de tensiune curent alternati\e cu 
frecvenţa f , de forma: 

.S", = Â  •sin(co/ +(p) 

= •sin{co/) 
C 32) 

unde Si este purtătorul informaţiei despre deplasarea s prin diferenţa de lază (p Zt\ / . iar 
este un semnal de referinţă obţinut dintr-un alt semnal -S',- prin divizare de l'rec\ enţâ, (53| 

.V, = /J, •sin(«oj/) ( 2 3 3 ) 

Uneori semnalul S, se obţine din Nj printr-o logică de comutaţie adccvaiă Un numâraior t l \ca/a 
perioada semnalului S^ în cadrul unei perioade a semnalului .V., (ve/i tlyura 2 26) -nerlasarca" 
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semnalului determină o "e.xicnsie " a inter\'alului de numărare a perioadelor T, astfel că numărul 
.V corespunzător va permite evaluarea distanţei Ax prin relaţia: 

A.v= A - / 7 

unde n i /.;, (dedus din relaţiile 2.32. 2.33). Valoarea 
deplasării v se obţine prin însumarea tuturor deplasărilor 
J.V. astfel câ: 

unde pasul Je mâsurâ are valoarea 7 //. Rezultatul mă-
surării poate fi furnizat fie ca o \ aloare digitală, codată, 
fie ca un semnal de tip mcremental. 

(2.34) 

A X 
< 

X, 9 

Figura 2.26 Principiul interpolării 
prin prelucrarea digitală a fazei 

2.2.2.2.2 Interpolarea prin prelucrarea digitală a amplitudinii 

Această tehnică de interpolare cunoscută în literatura de specialitate şi ca ''tastarea cu 
purtătoare de frecremâ^^ [51], foloseşte două semnale alternative de aceeaşi fază şi frecvenţă, 
modulate în amplitudine chiar de valoarea măsurată: 

X; = •sin(p)-sin(o/ 

= (a^ •cos(p)-sin(o/ 
(2.35) 

cu (p=2k's/1 şi (0=2Tuf. 
m a p F 

Electronica de interpolare (vezi 
figura 2.27) cuprinde un generator de 
impulsuri comandat în tensiune OCl\ 
ale cărui impulsuri sunt contorizate de 
numărătorul Ni. Valoarea numerică de 
la ieşirea acestuia se aplică unui gene-
rator de funcţii sin/cos, OSC. Semna-
lele sin şi cos ale acestuia se multipli-
că analogic cu semnalele de intrare S: 
şi respectiv Sj. 

Printr-o logică de scădere se 
obţine semnalul diferenţă .V,-: 

'4M1»'S2 

cos a 

X 

S3 Dr 
—N— 

sin a S4 

GSC 
l i 

NI 
^ -1-

OCT GSC NI — OCT 

N2 

Figura 2.27 Configuraţie pentru interpolarea prin prelu-
crarea digitală a amplitudinii. 

.V, = .V, • cosa - X, • s ina = Â-̂  • sin((p - a ) • sinco/ (2.36) 

Detectorul sensibil la fază /)/• prin rejecţia purtătoarei PF generează semnalul de eroare S4. 
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.S'4 = 4 •Sin((p-a) ,237) 
care va comanda rXV'astfel încât valoarea numărată, furnizată de .V7 să crească sau să scad i 
pană când semnalele .V, (relaţia 2.36) ş. .V, devin nule, adică a - cp. în esenţă schema este .> bucia 
de calare a fazei în care valoarea numărată a urmăreşte argumentul tp. punătorul informa-
ţiei despre deplasarea x Astfel a c/evnie mănmea dontă pcuru micrpo/arca lui s incrcmcniarca 
sau decrementarea lui N, declanşează un al doilea numărător A', care va contoriza numărul dc 
perioade ale semnalului. Prin corelarea indicaţiilor celor două numărătoare se obţmc \aloarea 
măsurată .v. Alternativ Ia ieşire pot ti disponibile şi impulsurile de numărare sub forma unor im-
pulsuri incrementale obişnuite. 

2.2.3 MARKERI DE REFERINŢĂ. MARKERI CI COD DE DISTANŢĂ 

Tehnica markenlor de referinţă nu este un procedeu de măsurare în sine. el propunându-
şi doar fixarea unor referinţe absolute [53], pe riglele de măsură ale traductoarelor incrementale 
care să poată fi reperate în caz de întrerupere accidentală a tensiunii dc alimentare sau la relua-
rea lucrului. Prin aceasta se poate minimaliza unul din dezavantajele majore ale procedeului dc 
măsurare incremental. 

Se pot folosi unul sau mai mulţi markeri de referinţă pe aceeaşi riglă de măsură pe lân '̂â 
diviziunile periodice. Un marker se compune fie dintr-o singură lime de divizare, fie dintr-o re-
ţea cu divizare aleatoare care tastată cu o reţea identică produce doar impulsuri singulare şi în-
guste (vezi fig.2.4.a, semnalul k), [54]. Acestui pas i se poate atribui o anumită valoare a poziţi-
ei. La reconectarea traductorului, după reperarea acestei poziţii se încarcă dm nou valoarea atri-
buită contribuind astfel la o "conservare" a valorii oricărei poziţii de măsură Pentru a se eliini 
na dezavantajul parcurgerii unor distanţe mari până la reperarea markerului de referinţă s-au nn-
pus soluţii care folosesc mai mulţi markeri dispuşi pe aceeaşi pistă a riglei de măsură la distante 
inegale dar astfel încât distanţele dintre markerii consecutivi să difere printr-un număr întreg de 
diviziuni de măsură', (vezi figura 2.28). 

n.20 

Figura 2.28 Reţea de markeri de referinţă cu cod ce distanţă 

Astfel se realizează implicit şi o codare a poziţiei. Prin reperarea oricăror doi markeri consecu-
tivi şi aprecierea distanţei prin A', N fiind numărul diviziunilor de măsură tastate în acest inier\al. 
se poarte deduce uşor poziţia absolută'. 

' Pentai exemplul din figura 2.28 s-au considerat toate cotele fn mm, iar J 0.02 mm 
^ în relaţia 2.38 valoarea // O se consideră în cazul reperării a doi markeri siluaji la disianiă (10 nJf. iai valoarea 
n O în cazul când distanta dintre ei este (lO-ml). 
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Cap 2 Măsurarea numerică a deplasărilor 

.X = — ^ 

/ 7 - ( 2 0 + c / ) - 1 0 . / J > 0 

n • 2 0 . n < 0 

unde 
f 10^ 

= ± ; A' - (2.39) 
V cP 

iar J valoarea unei diviziuni a nulei de măsură. De asemenea distanţa parcursă prin reperarea 
oricăror trei markeri consecutn i este o constantă, fie 20 mm. fie 20,02 mm aceasta sen'ind la 
implementarea unor al^onimi Jc corccin.' penoJică a cronlor de neliniantate chiar în timpul 
măsurării. [163] 

2.3. APRECIERI FINALE. ESTIMĂRI 

La capătul acestei prezentări, destul de elaborate, de metode de măsurare digitală a de-
plasărilor. cu procesarea de semnal asociată, se cuvin tăcute şi unele aprecieri comparative pri-
vind nivelul de performanţă al actualelor traductoare din domeniu precum şi o estimare a evolu-
ţiei lor în perspectivă imediată 

în acest sens este unanim acceptat că în ce priveşte precizia şi rezoluţia, sistemele de mă-
surare fotoelectrică sunt superioare celor bazate pe alte principii fizice de măsurare, în primul 
rând datontă capacităţilor lor de palpare a unor diviziuni foarte fine. Astfel tehnicile modeme de 
tastare fotoelectrică nu mai limitează practic rezoluţia riglelor de măsură, acestea putând fi reali-
zate cu precizii foarte mari, de ±5iMn până la ±1/mii pentru lungimi de măsurare < Im, [4], [56], 
[223], De asemenea sistemele fotoelectrice sunt preferate celor inductive şi magnetice, având 
cele mai mici abateri în cadrul perioadei de divizare şi la schimbarea sensului de deplasare. 

Ele se pretează cel mai bine şi miniaturizării excesive impuse de e\oluţia sistemelor 
mecatronice. Acum tehnologiile de microprelucrare pe siliciu ca şi tehnologiile planare permit 
realizarea simultană pe acelaşi chip atât a elementului sensibil (senzorul), cât şi a structurii de 
procesare de semnal, fie numai parţial, fie integral. în acelaşi timp se estimează că dezvoltarea 
microtehnologiei hibridizării va putea permite o abordare optică complet mtegrafă, [93], [113], 
[136], Astfel funcţiile optice pentru corecţia focalizării şi a erorilor de citire a riglei de măsură 
vor putea fi integrate sub formă de ghiduri de undă obţinându-se "chip-uri de citire optică" foarte 
compacte, cu preţ de cost scăzut şi flexibilitate mare în configurare, [207], [250]. Tot optica in-
tegrată poate oferi soluţii pentru realizarea condiţiei de interferenţă în quadratură. factor decisiv 
pentru o abordare integrată cu reţele cuplate optic a viitoarelor traductoare incrementale de 
translaţie şi de rotaţie, [86], [117], [214], Tot în perspectivă apropiată se preconizează extinde-
rea utilizării fibrei optice pentru cuplarea diferitelor tipuri de traductoare care lucrează în condi-
ţii extreme de mediu, precum şi pentru aplicaţiile din medii industriale zgomotoase, [62], [63], 
Se anticipează chiar o nouă generaţie de senzori bazaţi pe fibră optică, implementând principii 
imerferometrice, [13], [17], [34], [195], [219], 

Iar în ce priveşte viitorul, se apreciază că în funcţie de contextul evolutiv al tehnologiilor 
de fabricaţie a laserilor semiconductori, a fibrelor optice şi a componentelor pentru fibre optice, 
a ansamblurilor micro-optice funcţionale şi a circuitelor optice integrate, vom asista la propulsa-
rea unei noi generaţii de instrumentaţie bazate în principal pe senzorii interferometrici, [70], 
[132], întrucât sistemele optice bazate pe interferenţa Moire se pare că sunt ^i ele foarte aproa-
pe de limitele lor fundamentale, [36], [224]. [249]. 
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Cap 3 

CAPITOL 3. CONTRIBUŢII LA CREŞTEREA REZOLI TIEI SI 
PRECIZIEI TRADUCTOARELOR INCREMENTALE DE DEPLASARI 

3.1 REDUCEREA ERORII DE FAZĂ LA SEMNALELE ÎN Ql ADRATl R V 

3.1.1 CONSIDERAŢII GENERALE 

Semnalele în quadratură de fază sunt specifice traducioarelor incremeniale de deplasare 
(TID), indiferent de procedeul de tastare utilizai. Iiroan-a Jc fa:ă ce se manilbstă la aceste sem-
nale este determinată în principal de modul de fonnare a lor şi afectează considerabil preci/ia 
măsurării. Dacă abaterea de la quadratura de fază (adică //-/) este constantă, ea introduce o eroa-
re sistematică relativ uşor de compensat. însă dacă variază aleator alterează liniaritatea, eoreciia 
ei fiind acum dificilă. 

Reducerea erorii de fază poate contribui consistent la îmbunătăţirea procesului de măsu -
rare, în primul rând prin "calitatea" semnalelor furnizate blocului de procesare Astfel s e m n a t e 
cu un defazaj precis (foarte apropiat de ± T/4, adică 90° electrice) şi constant, cu un factor de 
umplere 1/2-rde asemenea constant, permit interpolări de factor sporit, deci o rezoluţie mărnă 
implicit precizie mai bună. Pe de altă parte minimalizarea erorii de fază este gândită şi in sensul 
surmontării limitelor introduse de precizia de execuţie a riglei sau discului de măsură (de fapt 
precizia de divizare), altfel spus "impreciziile" măsurandului să poată tli "eompcuMiie" electro-
nic prin furnizarea unor semnale electrice de calitate. 

Din aceste considerente problema capătă tot mai mult sens. Interesul pentru abordarea ei 
a fost susţinut de câteva propuneri şi idei de rezolvare menţionate în [77], [86], 1193] Suportul 
principal 1-a constituit însă realizarea de către firma Hewlett-Packard a unui traductor incre-
mental ce aplică o aşa-numită ""tehnică de fazare integraiâ", (vezi pct. 2.1 1.1.3) Pentru prima 
oară semnalele în quadratură furnizate la ieşirea traductorului nu mai sunt rezultatul tastăm tb-
toelectrice directe a discului de măsură, ci sunt "fabricuie" printr-un proces de "decodificur, 
logică" a informaţiei electrice prelevate în procesul exploratonu al măsurării propriu-zise Re-
zultatele comunicate sunt remarcabile anunţând o reducere a erorv, de Juzâ de la \alon de 
75 °-r20 "tipice pentru modelul Moire [260], la valon de numai 2 ' el , cu o îmbunătCiiire a hnm-
rităţii de 8-hW %. [86]. 

Neexistând însă nici o referire la acest procedeu în literatura de spccialitate, am ak^dat 
subiectul pornind de aceleaşi premise tehnice şi tehnologice de realizare ale firmei MP ş; am în-
cercat să găsesc o metodă de obţinere a semnalelor specifice în quadratură de fa/ă .1 şi M iot 
printr-o tehnică de fazare integrată. Cu riscul inerent ca soluţia să fie similară cu patentul M)̂  
dar şi cu şansa ca ea să fie una originală şi de interes. 

Principiul şi construcţia traductorului sunt accleaşi cu cele descrise în capitolul 2. 
§2.1.1.1.3, metoda de decodificare însă fiind elaborată prin "sinteză deductivă" având ca supon 
scheme bloc şi informaţii sumare din documentaţii tehnice de produs. 

^ Această tehnică, deşi vizează în primul rând semnalele traductoarcior incrementale opioeleetionicc care inple 
mentează principiul ibtoelectric, poate fi adaptată şi principiului mductiv ori inlertcromctric cu reţea de ditiaeoe l a 
poate constitui aşadar obiectul unor preocupări \'iitoarc 
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Cap 3 Contribuţii la creşterea rezoluţiei şi preciziei TIP. 

3.1.2 PRINCIPII L TRADl CTORI LIII 

După cum rezultă din figura 2.8 precum şi din figura 3.1 de mai jos, proiecţia unui pas de 
tastare' P al discului incremental de măsurare acoperă patru fotodiode din aria fotosensibilă de 
palpare. din care mereu câte două fotodiode consecutive" sunt excitate iar celelalte două sunt 
obturate. 

D 
A 

11 
A 

D: • " ^ 

A 
D? 

• - - - - , 
04 . 
D5 -

3 ^ 
D6 • ^̂  B 

DCD 

:r : B 

Figura 3.1 O posibila diagrainâ bloc electrica a traduc torul ui 

Considerând capul clc ''pa/parc^' fix şi discul de măsură DA/mobil, la o deplasare unghi-
ulară cu un pas P într-un sens numit sens A sau Jircct al acestuia va produce la nivelul ariei fo-
tosensibile o succedare în expunerea fotodiodelor Dj D^ similară desemilin ''umhră-himina^ 
din figura 3.2.a. 

A . 
JLJl 

Dl 
D2 • Canal A 

I u . 
B ^ 

" .--v I 1 ' 
o 
O 

tl t2 t3 t4 

Dl ! 
D2 
D3 
D2 i I —' (sens invers) 

Ccna B A a 

J - ^ l I L u 
M :2 B ^ : 

-X T I I ~ t^^ 

Legenao : ' (fotodioda iluminata] 
- D l 1 (îO'OdGda obturate) 

tl t2 13 t4 

Figura 3.2 Asocierea unor semnale electrice "desenului'^ de expunere al setului de 
fotodiode de palpare. a) modelele ''umbrâ-lumină'' la expunerea fotodiodelor într-un ciclu 
de măsură (un pas P); b) semnalele A şi B în quadratură de fază de pas temporal T asociate. 

Se consideră un/>as dc tastare ca fund constituit de o pereche (fantă + interfantă) a discului de măsură. 
Diodele Dj şi 1)4 sunt de asemenea considerate consecutive în raport cu ciclul de măsură, pasul P. 
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Cap. 3. Contribuţii la creşterea rezoluţiei şi preciziei T I P . 

Pasul P discretizat în cuante de lăţimea ariei unei fotodiode poate fi asociat unei serii de patru 
modele clisiinele produse la momentele // l^. Această infonnaţie acumulată în setul de fotodi-
ode într-o perioadă de timp 1\ unde 

= (3.1) 
7=1 

conţine deopotrivă date despre sejmd Lleplasăni (adică sensul A) precum şi despre niănmcu ei 
zlv !\ 

3.1.3 METODA DE DECODARE 

O '\ieeodare " directă şi completă apare ca imposibilă. însă cu o conversie prealabilă a 
variaţiei fluxului luminos tradus prin variaţia sarcinii electrice vehiculate la nivelul fotoelemen-
telor într-un semnal electric devine mai fezabilă. Asocierea unui semnal care să modeleze varia-
ţia fluxului incident complică mult decodificarea. Se poate încerca în schimb asocierea unor 
semnale cunoscute deja, cum sunt de exemplu semnalele în quadratură^ Ele sunt specifice ex-
plorărilor de tip incremental şi prelucrarea lor nu mai este de mult o problemă. 

Această asociere este perfect posibilă deoarece fotodiodele parcurg doar două stări, ex-
citate şi obturate, compatibile cu cele două stări logice necesare unei prelucrări binare de sem-
nal, iar corelarea logică a stărilor lor cu un semnal logic oarecare nu este afectată de nici o de-
pendenţă funcţională. Asociem deci sensului A de deplasare setul de două semnale /I şi în 
quadratură de fază unde B este în avans faţă de A. Semnalele vor fi de perioadă /'divizată în in-
ter\'ale de timp ti,..., t4, (figura 3.2. b). Astfel în fiecare interval tj, stării Sj a setului de fotodiode 
îi corespunde o stare a celor două semnale A şi B. în mod cu totul analog, pornind din aceeaşi 
poziţie de referinţă poate fi descris un sens B sau invers^ iar semnalele asociate vor fi de acelaşi 
tip, însă cu A în avans de fază faţă de B, (vezi figura 3.2 a şi b). 

Acceptând că fotodiodele transmit o informaţie "digitalizată'', şi că aceasta va trebui de-
codificată tot printr-o secvenţă de semnale binare problema se reduce la o aplicaţie de sinteză 
logică. 

Fie di o variabilă binară, purtătorul informaţiei transmise de o fotodiodă A, definită ast-
fel: 

0, pentru fotodioda D, obturata; 
d ~ * (3 2) 

1, pentru fotodioda D̂  exitata. 

unde / = 1,4. 
Se exprimă apoi semnalele A şi B ca funcţii logice de variabile d„ respectându-se corespondenţa 
dintre starea setului de variabile dj d^ asociat fotodiodelor în intervalul tj şi starea semnalelor 
A şi B în acelaşi moment. însă cele două tabele de adevăr obţinute (figura 3.3) descriu incomplet 
semnalele A şi B, doar 4 din cele 16 combinaţii binare fiind practic posibile în fiecare caz. Se 
impune deci definirea suplimentară a celor două funcţii logice de sens care să diferenţieze net 
expresiile semnalelor A şi B în cele două cazuri distincte. 

Deşi numele generic de semnale în quadratură vizează semnalele alternative de tip sin /t'as\ în cazul de faţă se face 
referire la semnale de formă rectangulară, unipolare, de nivel logic (11L sau C'MOS), păstrând doar defazajul de tt/J 
respectiv T/4, cu T perioada semnalelor. 
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Cap 3 Contribuţii la creşterea rezoluţiei şi preciziei TIP. 

c n d 2 d 3 c ! 4 A B Â 3 

1 1 1 0 0 1 o 1 ' o 
t2 1 1 o o 1 1 0 0 
13 C 1 1 O 1 O C 1 
14 C O 1 1 0 0 1 1 

Sers direc^ 
; seps A 1 

t ] ^ O o I 1 0 0 ) 
12 0 o 1 I 1 1 G O nvers 
13 C 1 1 O 0 1 1 0 sersB) 
14 1 O O 0 0 1 1 

Figura 3.3 Tabelele de adevăr pentru semnalele -A şi B asociate fiecărui sens de deplasare. 

Cele patru stăn decelabile pe fiecare sens sunt 4-uple de forma Ŝ  = (d^ d-, dy d ^ care 

aparţin spaţiului vectonlor de stare: 
001 

1 1 0 0 
0 1 1 0 
0 0 1 1 

(3.3) 

/ fiind un numărabil pentru momentele // 
Distinctă pentru fiecare sens este numai succesiunea lor. Deci pentru recunoaşterea sen-

sului trebuiesc considerate secvenţele de stări pentru sensul A şi 
pentru . v m v i / / u n d e .Ŝz (1001). S: - (1100). S, - (0110), S, = (0011). 

Problema se pretează deci unei uhordun sccxcnîialc specifice automatelor finite de stare. Insă o 
tratare pur conihinuiumulu este preferabilă din considerente de prelucrare în (imp real\ 

Aşadar trebuie reconsiderată descrierea logică a celor două sensuri având în vedere că 
tranziţiile Sj-^Sj. Sj-^S;. sunt proprii numai sensului A, în timp ce pentru semul 

acestea devin Sj—^S .̂ Sj-^S^;: ş.a.m.d., (spre exemplu tranziţia .Sy-^S^ este evident distinctă 
de tranziţia în aceste condiţii se pot defini nişte ''stâri de tranziţie^' sau ''condiţii logi-
ce'^ Sjj.j şi respectiv în care variabilele asociate unor fronturi de flux luminos (vezi 
desenul '"umbră-lumina" din fig. 3.2.a) sunt înlocuite prin conjuncţia valorilor lor aferente stării 
.S} şi respectiv Sj^i, astfel': 

d̂  T = c77 • d;^' si d. I = c// • Jr' (3.4) 

Spre exemplu condiua S;: se scrie: 

unde c/ . t = dl = corespund tranziţiei (0->l) a variabilei c/2 şi respectiv 
(1 ->0) a variabilei c/̂ , d^ ,v/ d^ fiind singurele variabile afectate la tranziţia .S'y-ASV 

' Constrângerea de îimp real în sen.sul definiţiei date de James Martin (1977) şi al consideraţiilor din [12] apare la 
aplicaţiile în care se lucrează la limita maximă a unor parametri funcţionali ca turaţie sau viteză de deplasare, pentru 
traductor. 
^ în relaţiile 3.4, d,T şi d \ i sunt notaţii simbolice pentru variabilele de tranziţie, de fapt subfuncţii logice de valori 
temporal distincte ale aceleiaşi variabile d„ care fizic corespund tranziţiei "lumină - întuneric'' în primul caz, respectiv 
întuneric - lumină^' în cel de ai doilea, (\ ezi şi [81]). 
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Cap 3 Contribuţii la creşterea rezoluţiei 

Expresiile' celor două funcţii de sens devin acum: 

+ (c/, t - Z - c / , i - c / J . 

şi 
4 

^» = Z Ĵ̂ .̂J = (̂ A ^ • ) + ( ^ • t • c/, i ) + ((/, T -t/, • c/, i • ) + 

(3 5) 

(3 6> 

Se observă că cele două funcţii sunt disjuncte, deci neechivoce. Folosind relaţiile (3 5j. (3 6) 
tabelele de tranziţii din figura 3_3 se pot elabora acum şi expresiile semnalelor A B precum Ji 
a complementarelor lor A şi B. Deşi acestea au alura unor semnale continue, ele sunt de fapt 
semnale periodice cuanfizaie, după cum se vede mai jos: 

/ 

-H^.r(^A' • -dî-jJ+dJ-di • di • d j ) + • [d; • dJ• Ti • d[ + 7; • <77 • d: • d;)j - (37. 

J J 

unde Yaf este de fapt expresia cuantificată a subfuncţiei 

Jaa = '^^z ^^^ 

componenta generatoare a semnalului A la o deplasare în sensul direct iar V ?/ expresia 
} 

subfuncţiei 
/aB «c/̂  (3.9) 

componenta semnalului A corespunzătoare sensului R. 
Analog se deduc şi expresiile celorlalte semnale: 

HH 
J / 

unde 

j j 
j I 

' Aici simbolul Z este folosit cu sensul de sumă logică (booleană) la fel ca !;;i simbolul ), iar pentru / V caiuinui 
Sjj^j este de fapt S^j , Sj fiind succesonal real al lui Sj. 
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Cap 3 Contribuţii la creşterea rezoluţiei si preciziei T I P 

Y / l = 

Z j ;, = • • • ^ • • • si X / i = • (3.11) 
/ I 

X fr» = ' • d. • CT; ^ J r ^ . d r d, si X / / i = d . d ^ ^ d . - ^ d . ' d , ' d , • c/, 

Pornind de la premisa că nu pot apare decât cele patru combinaţii în oricare ciclu F al fi-
ecărui sens de deplasare, o reproiectare a relaţiilor (3.11) prin folosirea condiţiilor ^^don t̂ care"^ 
conduce la expresii mult mai simple Se folosesc diagramele Kamaugh din figura de mai jos: 

d 1 d2 
1 

d 4 

O c j 3 

d4 

'AA d 2 - O - T ^ dl c 3 fAB=cl4 = d2 f3B=a3 = 

O) Sens A b) Sens B 

Figura 3.4 Utilizarea diagrainelor Kamaugh la minimizarea expresiilor subfuncţiilor 
componente ale celor două semnale A şi B, pentru ambele sensuri de deplasare. 

Astfel cele patru semnale pot fi exprimate minimizat: 

A = S , • -h • dj^ si B- S ^ • c/j + Sf^' c/3 
(3.12) 

A = N , d^ + ^ /y 'dj^ SI 

Este posibilă şi o a doua formă minimă distinctă de prima, după cum se vede şi din diagramele 
din figura (3.4). Utilizarea acestor expresii pentru implementare este indiscutabil mai economi-
că, însă reducerea complexităţii circuitului nu garantează şi siguranţa funcţionării lui. Astfel sunt 
posibile situaţii în care să apară şi unele din combinaţiile considerate redundante. Acestea sunt 
de regulă cauzate de inducerea unor vibraţii mecanice în sistemul optic care perturbă fluxul inci-
dent iar la scanarea discului de măsură introduc erori ce nu pot fi detectate prin decodificare. La 
fel şi în cazul opririi discului incremental într-o poziţie intennediară în care excită parţial două 
fotodiode adiacente, sau al obturării parţiale a zonelor transparente ale discului de particule de 
praf sau alte impurităţi. în aceste condiţii expresiile (3.9) şi (3.10) sunt mai sigure, decodificarea 
mai precisă, deoarece în fiecare termen din subfuncţiile componente ale semnalelor A şi B parti-
cipă toate cele patru fotodiode. Totuşi este previzibilă o eroare de măsurare de ± P/4, echiva-

' în aceste diagrame companimenteie nemarcate sunt de tipul "Jon 7 care " şi corespund celor (16-4) combinaţii care 
nu apar şi pentru care funcţiile de semnal A şi B nu sunt definite. De asemenea pentru uşurinţa scrierii, la asignarea 
variabilelor s-a folosit o reprezentare grafica, prin segmente, a codului Gray. 
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Cap . 3 Contribuţii la creşterea rezoluţiei si preciziei TIP 

lentul unei cuante, (adică lăţimea ariei unei fotodiode). Efectul erorii de cuanti/are este şi el 
mult diminuat prin generarea simullartâ a semnalelor şi B cu aportul efectiv al fiecărei fotodi-
ode. Se obţine astfel o "suprapunere" aproape perfectă a celor două semnale accsta contribuind 
esenţial la reducerea erorii de fază. 

Incontestabil, de calitatea semnalelor în quadratură de fază depind rezolinia. hnianuiii n 
şi implicit precizia măsurării. Dacă semnalele A şi B sunt foarte precise' ele pot 11 supuse ulteri-
or unui "iratamen(_" de interpolare cu factor mărit (adică mai bun de I;I024). Semnalele com-
plementare A B generate simultan cu celelalte două pot servi ca pnntr-o comparare diferen-
ţială a semnalelor de acelaşi nume {A şi A sau B şi B) să se obţină semnalele I şi B în forma 
finală,/bar/e curate .yi foarte precise^. 

3.1.4 O SOLUŢIE DE IMPLEMENTARE' 

Electronica digitală pentru implementarea expresiilor (3.9) şi (3 10) va fi în principiu o 
structură combinaţională multinivel. însă datorită complexităţii ei. pe de o parte pentru a îmbu-
nătăţi parametri de viteză ai reţelei, pe de altă parte pentru a asigura o funcţionare tară hazard 
propun o structurare de tippipe-line,^ ca în figura 3.5: 

1+1 

Clock 

Figura 3.5 Configuraţie de tip pipe-line pentru eliminarea hazardului stane şi creşterea 
vitezei de prelucrare a reţelei combinaţionale. 

Elaborarea semnalelor în quadratură se face în două faze. întâi se generează componen-
tele de semnal, adică subfuncţiile f u , - J m (rel. 3.11), în subreţeaua r/,C;, apoi se produc 
funcţiile de sens .S,, Sr (relaţiile 3.5 şi 3.6) şi se livrează semnalele A, B. A şi B in subreţeaua 
CLC2. Regiştrii Rj şi R2 introduc un sincronism în execuţia celor două faze şi asigură aplicarca 
simultană la intrarea CLCy a informaţiei din două stări consecutive Sj. Sj / ale setului de fotodio-
de D, D, pentru cajculul funcţiilor de sens. Registrul /?, aplică simultan în exterior cele patru 
semnale A, B şi A, B, eliminând stările tranzitorii inerente apărute la generarea lor. iadică ho-
zardul comhinaţional). 

' Precizia semnalelor presupune/o/wâ exactă, deci lăţime constantă, perioadă constantă ş. abatere de la delo/.ajul do 
T 4 cât mai redusă. ^ . , , ^ 
^ Se apreciază că o perturbatie ce afectează semnalul A afectează în egală măsură ş. pe .1. astfel ca pnntr-o compa-
rare diferenţială se pot reduce şi chiar elimina zgomotul de cuantizare .si perlurbaţnic de .nod comun 
' Structura de prelucrare/./A-////C' utilizată la declanşarea unor paralelisme m prelucrarea datelor se aph.a p.cd.iect 

şi structurilor de ordin zero, adică reţelelor combinaţionale. 
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Cap 3 Contribuţii la creşterea rezoluţiei şi preciziei TIP. 

Diagrama de procesare de mai jos (figura 3.6) relevă faptul că de la al doilea impuls de 
tact începe un proces de prelucrare simultană în ambele subreţele (CLCi şi CLC2), iar după al 
treilea impuls semnalele sunt disponibile la ieşire 

5 
J l 

1 0 4 

cioc< n ri n n 
roM (31 • .•ÎW - (Sj_3) 

R2 

r .2^ ('AA 'B3 •'BB' BB 

R3 < ( A , B Ă , a ) R3 ( A . A . B . B ) 

Figura 3.6 Paralelism de procesare în structura combinaţionalâ de tip pipe-line din figura 3.5. 

Dacă sinteza semnalelor A şi B ar tl fost tratată sec\enţial, generarea lor necesita patru 
tacte in fiecare ciclu, deci o viteză de răspuns a sistemului logic la stimulii optici considerabil 
diminuată. ( de cel puţin patru ori). Implementarea în forma propusă se pretează unei proiectări 
"on chip" (direct pe siliciu) ca circuit cu funcţie dedicată (ASIC), ori în logică integrată progra-
mabilă de tip PAL, GAL. FPLA. [133], 

3.1.5 CONCLl ZII 

Această metodă a fost elaborată şi fundamentată doar din punct de vedere teoretic. 
.Axantajele ei majore pot fi uşor intuite chiar şi fară o verificare practică prealabilă. Ea este deo-
sebit de precisă pentru că elimină un element altfel indispensabil din capul de tastare al 
traductorului optic, şi anume reţeaua vernier Ry, cea care introduce de fapt defazajul de 
T/4, în quadratură. Dispar astfel şi problemele de axare şi punere la punct din faza de calibrare, 
se reduc erorile de defazare datorate jocurilor şi vibraţiilor mecanice, se simplifică şi sistemul 
optic. Devine posibilă miniaturizarea reperelor mecanice constructive şi a componentelor optice 
crescând astfel gradul de integrare al mecanicii în sens mecatronic. 

Esenţial pentru metoda "fazării integrate " este deci eliminarea dependenţei directe a 
semnalelor în quadratură furnizate de traductor, de semnalele primare produse de fotoele-
mente prin tastarea fotoelectrică a reţelei incrementale. Astfel defazarea în quadratură ca-
racteristică nu se mai obţine direct ci este "introdusă" în procesul de sinteză al semnalelor tra-
ductorului prin asocierea unor semnale logice precis defazate, la răspunsul electric al fotoele-
mentelor excitate de o variaţie periodică de flux luminos asemenea unor modele "imihrâ-
lunnnu" specifice reţelelor incrementale. Analiza acestor modele poate oferi multiple metode de 
asociere şi decodificare logică ele constituind obiectul unor preocupări expuse în paragraful ur-
mător. 

Acum ultima resursă de creştere a preciziei măsurării rămâne tastarea optoelectronică a 
riglei de măsură. Utilizarea unor componente electronice mai perfomiante, cum ar fi CCD-urile 
liniare, este o soluţie posibilă ce poate îmbunătăţi performanţele sistemului de măsură. Aceasta 
presupune însă reconsiderarea conceptului de tastare sau scanare optică a reţelei incrementale. 
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3.2 METODE DE SCANARE A REŢELELOR INCREMENTALE CI SENZORI OPTIC I 
LINIARI^ DE TIP CCD 

3.2.1 APRECIERI PRIVIND OPORTI NITATEA INTRODl CERII I NI I NOI 
CONCEPT DE TASTARE OPTOELECTRONICA 

Creşterea continuă a pretenţiilor de precizie din specificaţiile tehnice de prelucrare prin 
diverse tehnologii impune frecvent valori din domeniul micronic pentru aceasta şi submicronic 
pentru rezoluţie. Asta înseamnă deplasări foarte fine şi poziţionări foarte precise. F,\aiuarca lor 
presupune instrumentaţii şi sisteme de măsurare adaptate noilor cerinţe însă dinamica accentu-
ată a acestor transformări nu lasă prea mult timp pentru punerea la punct a unor principii fizice 
fundamental diferite de cele existente, respectiv dez\'oltarea unei noi generaţii de senzori care să 
satisfacă în totalitate astfel de pretenţii de precizie în continuă creştere 

Fără îndoială interferometria optică este şi va rămâne o resursă ce ar putea furniza uşor 
precizii submicronice ( lO-lOOnm), apreciindu-se chiar că viitoarele generaţii de maşini-uneitc şi 
roboţi vor fi echipate cu traductoare cu senzori interferometrici. [36], [132], [136], însă pătrun-
derea interferometriei pe piaţa traductoarelor pentru măsurări industriale este încă un deziderat 
care implică întâi un salt conceptual atât în privinţa proiectării cât şi al tehnologiei. [173] Sunt 
de trecut barierele privind stabilitatea cu temperatura în condiţiile reale de lucru din mediul in-
dustrial, imunizarea la perturbaţii acustice şi magnetice , precum şi aspectele legate de costul de 
fabricaţie raportate la nivelul actual al senzorilor optici în acest context piaţa traductoarelor de 
deplasare rămâne încă dominată de traductoarele bazate pe principiile opticii convenţionale 

Tastarea foloelectrică statică axată în principal pe sistemul de franje de interferenţa 
Moire ( vezi § 2.1.1.1.), asigură condiţiile atingerii unor precizii de • 1 um Im măsurat sau 
~0,2ium 200nvn măsuraţi, [233], Dar aceasta implică un câmp de toleranţe foarte strâns între re-
ţeaua vemier de palpare şi reţeaua de măsură, precum şi reglaje şi puneri la punct foarte preten-
ţioase pentru sistemul optic. Sunt necesare şi echipamente optice de filtrare, pentru eliminarea 
armonicilor semnalului sinusoidal datorate difracţiei prin reţeaua de divizare, care produc varia-
ţii de amplitudine ale semnalului furnizat, [51], [233]. Filtrarea corespunzătoare permite în con-
tinuare folosirea unui factor de interpolare mărit care să ducă în final la rezoluţii uzuale de 12-14 
biţi, sau în cazuri speciale chiar de 21-24 biţi, ca în cazul traductoarelor de rotaţie multitură. 
[163], [216], [237], [250]. Perspectivele par favorabile în condiţiile dezvoltării micri)tchni>h>y.n.'i 
hibridizării care va putea permite o abordare optică compict inte^^ratâ. Astfel funcţiile optico 
pentru corecţia focalizării şi a erorilor de citire a reţelei incrementale vor putea fi integrate sub 
formă de ghiduri de undă obţinându-se cipuri de "citire" optică, foarte compacte , cu preţ de 
cost scăzut şi flexibilitate mare în configurare, [235]. Tot optica integrată poate oferii soluţii 
pentru realizarea condiţiei de interferenţă în quadratură, factor decisiv i:>entru o abordare inte-
grată cu reţele cuplate a viitoarelor traductoare de translaţie liniară sau unghiulară. [86] 

Tastareafotoelectrică dinamică (vezi soluţia Philips din § 2,1.1.1.3 şi din (189). t!64)), 
permite paşi de măsură de !turn sau 0.5fim. însă datorită frecvenţei purtătoarei (cea care dă pe-
rioada unui ciclu de măsură) apare un histerezis temporal la modificarea poziţiei sau a vite/.ei de 
deplasare, ce se manifestă prin întârzieri de mărimea unui ciclu de măsură' în răspuns, 1112] 

' Cu sensul de aranjament sau dispunere liniară de fotoelemente (pixeli) 
' în cazul traductorului Philips prezentat în § 2.1.1.1 3 frecvenţa de tact de 3.5 MHz este di\ i7aiâ prin elcctionica dc 
interpolare de 1270 ori, frecvenţa purtătoarei devenind de 2.75 KHz, astfel câ perioada unui ciclu do măsuri va li dc 
OJms. 
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Erotile dinamice sunt specifice sistemelor de măsurare de acest tip acţionând ca un 
dezavantaj major faţă de cele bazate pe tastarea statică. Dar acestea din urmă sunt la rândul lor 
concurate de sistemele de măsurare interferenţială ce folosesc reţele de difracţie ca rigle de mă-
sură. Ele cumulează avantajul unor diviziuni foarte fme ( tlfini Im lungime sau -0.2ijm lOOmm 
lungime), cu cel al rezoluţiei ((i.Ol^m) şi implicit al preciziei oferite de principiul de măsurare, 
precum şi o toleranţă deosebit dc mare acceptată la tastare, comparativ cu celelalte sisteme, 
(124, [242] Asocimd şi o electronică suplimentară de interpolare se pot obţine chiar rezoluţii de 

nm^ ceea ce le recomandă chiar ca o alternativ ă mai fiabilă pentru interferometrul cu laser. 
în opinia autorului toate acestea fac să se contureze o concluzie aproape certă, anume că 

măsurarea numerică a deplasărilor va fi încă multă vreme controlată de senzorii optici pe princi-
piul fotoeleciric. Deşi după aprecierile multor specialişti ai domeniului se consideră că tehnolo-
giile bazate pe optica convenţională au fost dezvoltate până aproape de limitele fizice funda-
mentale [224], [249], m-am decis să investighez minuţios toate resursele potenţial furnizoare de 
performantă din această zonă a măsurărilor digitale. 

în acest context o analiză pertinentă relevă faptul că o mărire a rezoluţiei printr-o diviza-
re mai fină de -S/zm a riglei de măsură nu este posibilă datorită manifestării preponderente a fe-
nomenelor de difracţie, iar o "divizare electronică" suplimentară prin tehnici de interpolare, deşi 
nelimitată teoretic este restricţionată practic de nivelul erorilor de neliniaritate datorate impreci-
ziilor de realizare a riglei. Precizii ma.\ime sunt posibile doar pe distanţe relativ scurte, adică 
250mm. altfel costurile realizării unor rigle mai lungi devin e.xcesiv de mari. Diviziuni foarte fi-
ne impun şi o miniaturizare corelată a sistemului optic din capul de tastare fotoelectrică, cu toată 
complexitatea problemelor ce derivă de aici. Din păcate toate acestea afectează şi calitatea sem-
nalelor în quadratură specifice interferenţei Moire. Eforturile de asigura o constanţă a perioadei 
semnalelor {purtătorul intrinsec al unitâiu ilc măsură), şi respectiv a defazajului tipic de -T4, 
sunt incontestabil mai mari şi conduc de regulă la o electronică foarte sofisticată. De cele mai 
multe ori acestea nu se justifică. 

Soluţia aplicării unor tehnici de "fazare integrată" similară cu cea dezvoltată de autor în 
§3.1, poate constitui o alternativă mai performantă ce se poate prevala şi de avantajele oferite de 
progresele actuale ale opticii integrate. 

De asemenea o alternativă fezabilă ar putea fi o soluţie hibridă de traductor incremental 
bazat tot pe o interferenţă în quadratură combinat cu un sistem de corecţie punctuală periodică, 
asigurat de o riglă optică suplimentară ataşată celei de măsură, cu o rată mai mică de divizare 
dar foarte precis realizată şi care să fie tastată cu un sistem cu fotodiodă cu efect lateral, tip PSD. 
Aceasta ar putea asigura o compensare consistentă a neliniarităţilor măsurării mai ales pe dis-
tanţe lungi. O astfel de variantă este propusă şi dezvoltată de autor în § 3.3. 

Există însă şi propuneri şi chiar unele soluţii mai vechi de utilizare a CCD-urilor liniare 
la tastarea riglelor optice incrementale, [76], [100], [135], Deşi multă vreme ignorate , probabil 
datorită performanţelor mai reduse ale acestor componente, ele sunt tot mai mult reconsiderate 
astăzi. Autorul îndrăzneşte chiar să le aprecieze ca fiind o "şansă a generaţiei senzorilor optici 
conveniumali". 

Deşi intrinsec principiul fizic este acelaşi (tot cel fotoelectric), tastarea riglei de măsură 
este de fapt o scanare incrementală la nivel de pixel, acesta devenind astfel unitatea sau pasul de 
măsură. Acum nu mai avem de-a face cu sistemul de franje în quadratură de fază, deci nici sem-
nalele furnizate nu mai pot avea configuraţia precedentă. Se impune firesc introducerea unui nou 
concept ile tastare optică care să vizeze în primul rând modul de "extragere " a informaţiei de 
deplasare si de sens din infonnaţia stocată în fotoelementele TC'D-ului în procesul explorării 
riglei dc măsură. 
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A 

Intr-un moment în care senzorii de imagine (CCD-urile), cunosc o dezvoltare spectacu-
loasă, penetrând puternic în sistemele de roboţi industriali şi mai ales în aplicaţiile ştimţifice dc 
prelucrare a imaginilor, [141], [169], [268], este firesc ca şi ştiinţa şi tehnologia măsurărilor să Ic 
acorde un interes sporit. El este susţinut pe de o parte de performanţele tehnologice atinse în fa-
bricaţia CCD-urilor, rezoluţii de la 128-5.340 pixeli, dimensiuni mai reduse de 6.5 fim pentru un 
pixel, o dinamică de peste 15.000:1, şi frecvenţe de citire de aproape 25KfHz\ [25^ [35], iar pe 
de altă parte de simplitatea algoritmilor de decodare a informaţiei de deplasare ce poate fi intuită 
uşor, anticipat. 

Creşterea preciziei de poziţionare a pixelilor în aranjamentul liniar odată cu dimensiunea 
lor redusă, permit cuantizări foarte fine ale diviziunilor riglelor de măsură şi chiar interpolări 
suplimentare ale intervalelor de măsurare. Astfel limitările în ce priveşte divizarea riglelor pot fi 
acum depăşite fară probleme. Caracterul loc discret înlătură nevoia unei conversii analog / digi-
tale , altfel iminente în cazul senzorilor bazaţi pe interferenţa în quadratură a franjelor Moire, 
sau a ordinelor de difracţie (+1), (-1) şi (0), (vezi § 2.1.1.2.1) îmbunătăţind prin aceasta timpul 
de răspuns la stimulii fotonici externi. Furnizarea unui semnal digital intrinsec la ieşire contri-
buie la reducerea costului traductorului, dar şi la creşterea fiabilităţii lui, şi ar putea satisfacc mai 
uşor "constrângerile de timp real" impuse în unele aplicaţii speciale, (din domenii ca aeronauti-
ca, navigaţia, tehnica militară şi aerospaţială). Apoi sensibilitatea deosebită a noii generaţii de 
CCD-uri la excitaţia fotonică, asigurată prin microlentile cu rol de focalizare amplasate pe fieca-
re fotoelement, asociată cu o eficienţă a transferului de sarcină mai mare de 99,4%, [25], [61]. 
[152], simplifică considerabil sistemul optic care poate beneficia acum de toate realizările opti-
cii integrate. Sursa de lumină poate fi acum o simplă diodă fotoemisivă de tip LED sau LASi'R. 
favorizând miniaturizarea extensivă prin integrarea tuturor elementelor traductorului într-un ve-
ritabil sistem mecatronic^. 

Mai rămâne de pus la punct doar problema "citirii" informaţiei din elementele ('(X)-ului 
pentru o evaluare cât mai justă a deplasării. Aici câmpul de investigare se lărgeşte oferind posi-
bilităţi multiple de tratare a acestei informaţii. Câteva "constrângeri" trebuie avute în vedere însă 
şi aci. Este de dorit ca algoritmii de decodificare să fie cât mai simplii şi eficienţi, astfel încât să 
asigure rate de procesare ridicate, iar electronica de implementare să se încadreze în limitele de 
complexitate ale unui ASlC ori PLA. Este indicat ca aceeaşi structură să înglobeze şi algoriUnii 
de corecţie şi auto-testare întrunind astfel cât mai multe din cerinţele impuse unui senzor inteli-
gent, [58], [194], [219]. 

Toate acestea coroborate cu interesul crescând pentru microtehnologiile hibride susţin 
după părerea noastră orice demers de investigare şi cercetare în această direcţie, iar încercarea 
de formulare şi elaborare a unui nou concept de tastare fotoelectrică se justifică pe deplin. 

Astfel printr-o analogie pur formală cu metoda corelăm petelor (speckie-pudern.s 
correlation) aplicată traductoarelor optice bazate pe cristale lichide, (vezi § 2.1 4 şi [131], 
[206]), autorul propune o analiză "corelată" a unor modele (sau desene) "intunerw-lummă" ce 
se succed la nivelul ariei fotosensibile a CaJ>-ului în timpul explorării unei rigle optice incre-
mentale printr-o translaţie liniară. O corelare şi o tratare logică a acestora poate servi la identifi-
carea sensului deplasării precum şi a mărimii ei. 

Aceasta ar fi în linii mari esenţa noului concept de tastare fotoelectrică. 

' Aceşti parametri sunt caracteristici CCVJ-urilor liniare, aşa numitele "black-and-white-only linear CCDs , care au 
fost dezvoltate în special pentru aplicaţiile de scanare de documente, imagini şi fotografu alb/negru, dar se pretcaya 
foarte bine şi detectiilor de fronturi de lumină ca în cazul scanării riglelor incrementale 
^ Termenul face referire la conceptul de mecatronică aplicat senzorilor şi sistemelor senzoriale, respcctiv integrarea 
funcţiilor de control şi măsurare pe acelaşi chip, [43 J 
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3.2.2. PRINCIPIUL UNUI TRADUCTOR INCREMENTAL BAZAT PE TASTAREA 
FOTOELECTRICÂ CU SENZORI OPTICI CCD 

Once sistem de tastare fotoelectrică se încadrează în configuraţii optice specifice princi-
piului fizic în sine. Astfel că ele nu pot diferi esenţial de la o soluţie la alta. Doar anumite parti-
cularităţi tehnologice de realizare le-ar putea deosebi în acest caz. 

Principial un traductor bazat pe tastarea fotoelectrică cu CCD-uri ar putea fi structurat ca 
cel din figura 3.7.a. El diferă foarte puţin de alte variante dezvoltate în [135], [155], iar o soluţie 
similară a fost anterior prezentată şi experimentată chiar de autor în [73]. 
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Figura 3.7 Traductor incremental cu senzor optic liniar CCD: 
şi (b) principiul metodei de scanare. 

(a) principiul traductorului. 

Aşa cum relevă însăşi figura 3.7.a., principalele elemente constitutive pe lângă rigla opti-
că incrementală de măsură şi o componentă electronică fotosenzitivă tip CCD, le oferă un sistem 
optic în configuraţie uzuală condensor - diafragmă - colimator, şi sursa de lumină care în condiţii 
de miniaturizare excesivă poate fi chiar o diodă fotoemisivă LED sau LASER. Pentru un transfer 
optic optim lumina poate fi condusă prin fibră optică până în focarul sistemului de lentile con-
densoare, iar fascicolul plan-paralel obţinut va penetra prin transmisie rigla optică incrementală 
dispusă în drumul său. Eventual se poate interpune o diafragmă cu apertură dreptunghiulară 
pentru "direcţionarea' fascicolului de lumină pe suprafaţa fotosensibilă a CCD-ului. Imaginea 
reală a riglei de măsură reprezentată prin fante şi interfante, apare proiectată astfel la nivelul 
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CCD-ului asemeni unor zone întunecate sau iluminate impresionând corespunzător linia de lo-
toelemente prin acumulare de sarcină electrică. 

întreg ansamblul formează un aşa numit cap de tastare fotoelectrică sau de - scunan' np-
nea a riglei de măsură, care poate fi mobil dacă rigla se consideră fixă, şi viceversa daca nula 
însăşi efectuează deplasarea odată cu echipamentul mobil. 

Presupunând scannerul fix', când rigla de măsură se dcplasca/ă într-un sens sau altul, la 
nivelul ( '(Viului se percepe o mişcare similară" a zonelor luminoase şi întunecate care apoi de-
vine periodică relativ la lungimea liniei de fotoelemente, A. Dacă această mişcare s-ar descom-
pune în paşi elementari de lăţimea unui pixel (adică J) succesiunea imaginilor înregislrale la su-
prafaţa CC'D-ului ar fi asemeni mor modc/e "Jniwienc-lummâ" care se repetă după un timp l-Ic 
vor constitui în continuare obiect de investigaţie în cadrul unor metode de scanare concepuie dc 
autor, în esenţă nişte algoritmi de tratare a infonnaţiei optice înregistrate de ('( 1) în timpul unei 
deplasări, pentru evaluarea corectă a mărimii şi sensului acesteia. 

3.2.3 METODĂ DE SCANARE OPTICĂ CI! SENZORI LINIARI CCD 

3.2.3.1 Principiul metodei 

A 

In varianta dezvoltată în [155], deplasarea într-un sens sau altul se raportcazâ mereu la un 
singur front de lumină (adică de acelaşi tip, fie tranziţie lumină-întuneric, fie inversperceput de 
pixelii CCD'uWx. El corespunde flancului de acelaşi nume al fantelor riglei de măsură Pnn ex-
plorarea succesivă a conţinutului ('( 7>ului se identifică prima pereche de pixeli de acelaşi nu-
măr, identici în conţinut (ca iluminare), din două "citirf consecutive, poziţia lor în aranjamentul 
liniar al CCZ)-ului indicând de fapt poziţia frontului de lumină în acest perimetru fotosensibil 
înregistrarea succedării mai multor astfel de fronturi, prin raportare la poziţiile lor anterioare, 
întregeşte apoi informaţia necesară evaluării deplasării. Deplasarea totală apare astfel ca o sumă 
algebrică a deplasărilor parţiale din tlecare citire. 

în schimb în varianta din [135], rigla de măsură este o riglă metalică cu gradaţii de 
6fum gravate pe suprafaţa ei la distanţe de Imm. Acestea sunt iluminate cu o sursă de lumină cu o 
distribuţie spaţială oarecare, iar fascicolul reflectat de aceste marcaje este proiectat pe suprafaţa 
unui CCD liniar care serveşte la cuantizarea imaginii lui şi detemimarea cu precizie foarte mare 
a centrului fascicolului, deci poziţia unei diviziuni. Acestea sunt apoi numărate iar inter\alul 
dintre ele interpolat cu un factor foarte mare asigurându-se astfel rezoluţii de 0.1fim. 

în [73] autorul încearcă o reluare a soluţiei expuse în [155], gândită însă în spiritul noului 
concept de tastare pe care doreşte să-1 impună ca pe o modalitate unitară, originală, de tratare a 
informaţiei de deplasare înregistrate în timp de pixelii (TYXului. 

Bazându-se pe experienţa acumulată şi pe reuşita experimentelor efectuate cu soluţia 
[73], autorul propune în continuare o variantă îmbunătăţită de metodă de scanare optică pentru 
traductoarele dezvoltate cu linii CXU) alb-negru. Ideea de bază rămâne tot recunoaşterea şi trata-
rea unei succesiuni de modele întuneric-lumină ce apar pe suprafaţa unui (YV.) în timpul explo-
rării prin deplasarea liniară a unei rigle optice incrementale. 

Principiul metodei se poate intui uşor urmărind figura 3.7.b. Astfel o deplasare /1\ într-un 
anumit sens a riglei de măsură determină deplasarea ^'imaginii*' ei, (adică moclclul huwKrn-

^ Acelaşi raţionament se poate formula identic în cazul scanner mobil - rigla fixă 
^ Eventual în sens opus celei reale, inversiune datorată sistemului optic 
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lumină) pe suprafaţa CCD-uIui în sens opus cu k /^x, k fiind factorul de mărire al sistemului op-
tic. Dacă în momentul j un front de lumină (de exemplu cel corespunzător laturii stângi a unei 
fante) este în poziţia pixelului în momentul următor 1) el va fi în poziţia /'j+n sau în 
funcţie de sensul de deplasare. Admiţând că tj şi ij^i sunt momente ce corespund unor citiri con-
secutive a stării pixelilor ( ' r />ului , poziţia M(xJ), sau abscisa flancului unei fante a riglei de 
măsură pe axa deplasării, poate fi asociată unei stări a CCD-ului în care pixelul P, este 
neiluminat în ambele momente de timp. Analog poziţia M(x'Ax, j-1) este asociată pixelului 

precedentul celui ce apare excitat în ambele momente, adică pixelul In schimb 
pixelii P,.,...., situaţi între cele două poziţii extreme diferă prin conţinut în cele două citiri, 
fiind toţi iluminaţi în momentul j, respectiv toţi neiluminaţi la momentul Numărul lor 
poate servi aşadar la evaluarea deplasamentului liniar Ax, al riglei de măsură. Astfel: 

^ x = n ^ ţ (3.13) 
k 

d fiind spaţierea geometrică a pixelilor C(7>ului. Dacă rata citirilor este astfel încât deplasarea 
între două citiri consecutive să nu depăşească lăţimea unei fante p, poziţia frontului de lumină va 
fi întotdeauna în mod unic determinată. 

Astfel se pot evalua corect doar deplasări Ax pentru care: 

\x = L<p (3.14) 

O evaluare justă a unei deplasări oarecare impune formularea unor condiţii de "dimensionare" a 
sistemului traductor, respectiv corelare a dimensiunii ariei fotosensibile a CCD-ului (A) cu rata 
de divizare a riglei P, respectiv lăţimea fantelor p, precum şi cu factorul de mărire k al sistemu-
lui optic introdus de grupul colimator Uk). De regulă A şi fcco (frecvenţa maximă a citirilor) 
sunt impuse prin alegerea componentei. Valorile optime ale celorlalţi parametri rezultă din con-
diţionările de mai jos: 

a) imaginea unei fante în urma unei deplasări zlr = j^-I să nu iese din cadrul ariei CCD, 
adică 

[ p ^ 2 l ) < j (3.15) 

b) oricare două fante consecutive să poată fi decelabile între două citiri consecutive, 
deci deplasarea maximă Ax - L să nu depăşească lăţimea unei interfante 

L<P-p (3.16) 

O rată maximă a deplasării se obţine pentru un deplasament Ax = L„,ax efectuat într-un 
interval T„„„ dintre două citiri, corespunzător frecvenţei maxime de extragere a informaţiei din 
(X'D. Respectarea simultană a condiţiilor (3.14) şi (3.16) înseamnă 

^wx = Min{p,P-p) (3.17) 

deci un se obţine pentru p P-p sau p P 2. Condiţia suplimentară (3.15) conduce la o 
valoare limită şi pentru perioada de divizare a riglei de măsură P = 2A 3k, deci pentru obţinerea 

BUPT



Cap 3. Contribuţii la creşterea rezoluţiei gij^retMynM I U) 

unei rate maxime de deplasare este indicat ca imaginea unei fante p k A^ (ve/i figura 3 7a» să 
ocupe cel mult / 3 din lăţimea (A) a arici (T'D-ului. 

Astfel de calcule au fost făcute şi în [73] şi [155], în ambele cazuri la evaluarea deplasă-
rii se reperează doar poziţia unui front de lumină, respectiv acelaşi tlanc ai oricărei fante în cui-
da simplităţii deosebite a metodei de evaluare a deplasării din [1551, sau a algoritmului dc extra-
gere a informaţiei de deplasare din (Y'D din [73], autorul constată că pentru o rată maximă de 
deplasare condiţia/p /J S/c este greu de satisfacut practic, majoritatea ( Y V>urilor axând dc re-
gulă numărul de pixeli egal cu puteri ale lui 2, (adică 6-/. /2S /02-/, 20-/S, , ). Astfel 
cuantizarea unei fante nu se poate face cu un număr întreg de pixeli ceea ce complica mull re-
glajele de punere la punct a sistemului optic al traductorului. De asemenea, doar maxim / dm 
numărul N al pixelilor CCD-ului, participă direct la evaluarea deplasării între două citiri conse-
cutive, ca şi când doar 1 3 din capacitatea de informaţie ar tl exploatată Chiar şi capacitatea de 
discretizare oferită de CCD este insuficient utilizată, rezoluţia maximă dc scanare a fantelor fi-
ind ăQ 3 (N-d) în loc de maxim 1 (Nti). 

Pornind de la aceste observaţii autorul propune o soluţie prin care resursele ('(V,)-ului să 
fie mai eficient valorificate. Ideea de bază susţine reperarea ambelor flancuri ale fantelor în tim-
pul deplasării riglei de măsură, aceasta însemnând tratarea ambelor fronturi din desenul 
"întuneric-lumină'" asociat. 

Reformularea condiţiilor (3.14, 3.15 şi 3.16) conduce la concluzia că acum imaginea unei 
perioade de divizare {P = fantă + interfantă) a riglei de măsură trebuie să se încadreze in lăţimea 
(A) a ariei fotosensibile a CCD-ului, pentru a asigura o rată maximă de deplasare. Atunci lăţimea 
maximă a unei fante poate A 2k ceea ce înseamnă o cre.pcrc Je 1,5 on a rezolunci ile sca-
nare, la aceeaşi rată maximă de deplasare. 

în continuare prevalându-se de avantajele unei discretizări directe a deplasării prin utili-
zarea CCD-ului, noua metodă de scanare aplică un tratament binar în analiza modelelor 
"întuneric-lumină" înregistrate de linia de fotoelemente. în plus caracteristicile specifice ale 
CCD-urilor alb - negru, favorizează interpretarea binară a stării pixelilor săi. Astfel asociind fie-
cărui pixel Pi al CCD-ului o variabilă binară ai ̂  ca mai jos: 

0, pentru pixel Pj neiluminat 
( . I o ) 

1, pentru pixel P| iluminat 

i fiind numărul pixelului iar j momentul citirii curente a CC/>ului. Atunci întreaga infonnaţie 
înmagazinată la un moment dat fj în CCD poate fi descrisă de un cuvânt binar: 

.V-l 
. — a ; , (3 IC)) 

/=0 

unde N este numărul pixelilor CCD-ului, iar; reprezintă în acelaşi timp rangul bmar asociat cu 
numărul pixelului 
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3.2.3.2 Algoritm de decodificare a informaţiei de deplasare. Abordare combinaţională 

Pentru a uşura conceperea algoritmului de decodificare a informaţiei de deplasare acu-
mulate în pixelii CCD-ului, a fost imaginat modelul "întuneric-îumină" pentru un CCD cu nu-
mai 8 pixeli, (ca în figura 3.8 a,b). Am presupus că deplasarea liniară se face în paşi elementari 
de o cuantă J, ca şi cum modelul s-ar deplasa odată din poziţia unui pixel în cea vecină lui, şi tot 
aşa mereu în acelaşi sens. Se remarcă o periodicitate dată de 8 desene consecutive distincte, a 
căror ordine de succedare se repetă după un timp. Ea poate fi asociată cu o periodicitate expri-
mată în conţinutul ( '(7J-uIui tot prin 8 stări distincte de informaţie. 

- L 

T 

- I — 
' • .L _ - • 'Ax 

A X 

I Max 

i MQX 

il^l 

a c . a . . a , a , 

L e g e n d ă : 

LH pixel Q g ^ l 
^ pixei O j . j^O 

k P 

T i : 

r-TTiT 
^ I 

J L l 

i-i 

a o a :... a.... a »a, 

Sens .Tvers (-) Sens direct ( - ) 

Figura 3.8 Modelele "întuneric-lumină" la explorarea unui CCD particular cu 8 pixeli: a) modelul 
pentru deplasarea în sens invers, şi b) modelul pentru sensul direct de deplasare. 

Dacă mărimea deplasării între două citiri ale CCD-ului (j-1) ^i (j) nu depăşeşte lăţimea unei 
fante p, şi mai exact 

(3-20) 

atunci poziţia unui front de lumină sau întuneric poate fi corect determinată. întrucât în cazul 
unei deplasări maxime de fiecare dată doar două fronturi distincte se succed într-o perioadă T, 
pentru evaluarea justă a deplasării este necesar ca ambele să fie detectate. 

In termeni de algebră binară a detecta un fi-ont de lumină înseamnă a identifica primii doi 
biţi identici "1" (adică -1) la explorarea conţinutului CCD-ului prin două citiri conse-
cutive, altfel spus identificarea "condiţiei de unu", C,. Similar un front de întuneric va fi marcat 
de identificarea a doi biţi identici "O" (adică a.^.r^aij^O), numită "condiţie de zero", Co V în 
acelaşi timp condiţia C, urmând după o condiţie Q indică poziţia imediat următoare poziţiei 
frontului de întuneric deplasat. Analog pentru frontul de lumină într-o succesiune C, Co. 

Fie S = d k incrementul deplasării. Dacă numai doi biţi de acelaşi rang Qij.i şi a^j sunt 
distincţi între poziţia binară a unei condiţii C, sau Cq şi cea a complementarei ei, asta înseamnă 

Trebuie reţinut faptul că de flecaie dată se compară biţii de acelaşi rang /. corespunzând aceluiaşi pixel P„ furnizaţi 
dc extracţiilc /l, şi ; din ('( /.), iar ciţirca se face mereu începând cu rangul O, adică pixelul Po. 
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Că s-a produs o deplasare ±5, într-un sens sau altul. Dacă între două citiri consecutive au loc mai 
multe deplasări elementare, deplasarea totală apare doar ca o înregistrare a diferenţei absciselor 
poziţiilor frontului în cele două momente, fară a urmări punct cu punct mişcarea în sinc Adică 

A.v̂  = ±n S (3 21) 

Ea se poate exprima deci prin numărul n al poziţiilor binare distincte, identificate între două 
condiţii de identitate, comparând infonnaţiile consecutive Aj., şi .-Ẑ . Astfel dacă abscisa .v., de 
pe axa deplasării este asociată cu poziţia / din linia de fotoelemente. atunci pentru .v, \a cores-
punde o poziţie' (i±n), unde: 

N 
O </ ;< — - 1 

(din relaţiile 3.13 şi 3.20). Semnul deplasamentului Axj va tl fi.xat pe baza funcţiilor de sens 
formulate mai jos. In aceste condiţii deplasarea totală apare ca o sumă algebrică a deplasărilor 
înregistrate la fiecare citire a CCD-ului. 

Pentru a detecta corect sensul deplasării trebuiesc considerate ambele modc/c "infum-nc-
Iwnină" din figura 3.8. Se observă că dacă prima condiţie detectată este o "coiuhnc Jc unu" ( , 
atunci mereu în perechile de biţi [Ujj, a,j.j) bitul din prima citire a,/.! I iar cel din a doua a., o. 
când ei diferă. Dacă dimpotrivă prima condiţie detectată este C,, atunci valorile lor se inversează 
(adică ajj.,=0 şi Pentru sensul invers de deplasare toate aceste remarci sunt analoge 

întrucât schimbarea sensului de deplasare poate avea loc chiar şi în intervalul dintre două 
extrageri de informaţie din CCD (/-/. y), funcţiile de sens trebuie să delecteze corect şi aceste 
situaţii. în condiţiile de mai sus expresiile pentru funcţiile logice de sens, eşantionate la mo-
mente discrete ij, se scriu: 

/ (^-1 IV I \ 

FS = /y^' = {VALID CO • Z/^.v-. • 

şi 

. , . j) 

/ p-i 0-1 A 
RS = / ; - ' = (VAL/D mas)- CO • ; J 

V /=a + l /=a + l 

cu Co = - a , , si C, = a < si a , /? € (O,.... A'" - l}} 

a şi /?fîind de fapt valori concrete ale lui /, a corespunzând poziţiei primei condiţii de identitate 
detectate, iar poziţiei condiţiei complementare identificate. De asemenea VAl.]D A/IX este un 
semnal care condiţionează declanşarea ciclului de măsură de tactul de citire al Ci /)-ului. ( A'/ 

VALID MAS 

' Este de remarcat faptul că valorile (/ -n) şi {i-n) rămân mereu pozitive pentru // cuprins intre aceste limite, lai 
pentru deplasări ce implică succedarea mai multor fronturi, ele se actualizează funcţie de poziţia noului front în peri-
metrul fotosensibil în momentul citirii (Y7-)-ului. 
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şi CAŞ este rata de extragere a informaţiei pixelilor CCD-ului. Semnalul / M F încheie ciclul de 
măsurare prin resetarea întregii logici secvenţiale în vederea iniţierii unui ciclu nou. El se de-
clanşează numai după detecţia condiţiei complementare de front, altfel spus numai după ce am-
bele fronturi ale unei fante au fost trecute prin procesul de scanare. Deoarece fizic şi spaţial 
fronturile fantei sunt distincte, rezultă că şi condiţiile de detecţie ( Q şi C,) asociate lor, sunt lo-
gic şi temporal exclusive. Această particularitate permite exprimarea logică simplă a semnalului 
INII ca Şl conjuncţia celor două condiţii de identitate, (adică INIT=C„-Ci). O implementare lo-
gică combinaţională a relaţiilor (3.22), (3.23) şi (3.24) este dată în figura 3.9. 

> • 

S Q 
1 

t>iiT 

& >1 
- -

& >1 
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Figura 3.9 Diagrama logică pentru funcţiile sensului de deplasare. 

Expresiile (3.22) şi (3.23) conţin numai termeni care corespund poziţiei / în care biţii a/y.y 
Şl Ojj sunt distincţi ca valoare, astfel că pentru fiecare din ei un impuls CK2 va fi numărat în sus 
sau în jos de un numărător binar reversibil. Prin urmare conţinutul curent al numărătorului co-
respunde în once moment poziţiei liniare relative a riglei de măsură faţă de capul de scanare al 
traductorului. Mai rămâne de introdus doar un factor de scală pentru a putea afişa direct valoarea 
deplasăni Ax, Altfel semnalul de ieşire fiind digital, poate fi transmis sau procesat direct. 

3.2.3J Discuţii 

în concluzie se cuvine subliniat încă odată că avantajul major al acestei soluţii este o ex-
ploatare mai eficientă a informaţiei extrase din CCD faţă de cele dezvoltate în [73] şi [155], 
prin alocarea unui număr mai mare de pixeli pentru scanarea unui pas de măsură. Astfel în fie-
care ciclu de măsurare din cei V̂ pixeli testaţi un număr A '̂, unde: 

(3-25) 

contribuie direct la evaluarea deplasării, dacă aceasta se face cu o rată maximă (relaţia 3.20) în-
tre două citiri consecutive. Creşterea factorului de interpolare determină îmbunătăţirea rezolu-
ţiei Şl implic it a preciziei. 

Metoda de investigare a modelelor "întuneric-lumină" urmăreşte dinamica procesului de 
scanare fotoelectrică a riglelor optice incrementale cu senzorii de imagine liniari CCD. Ea este 
simplă, rapidă şi "rezolvă" toate aspectele fizice reale dintr-o translaţie liniară. Uşor de imple-
mentat ea permite în acelaşi timp adaptarea la particularităţile componentei senzitive. 
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3.2.4 o METODĂ ' TOTALĂ" DE SCANARE FOTOELECTRK Ă C I C ( D 

3.2.4.1 Premise. Determinări' 

A 

In orice direcţie de dezvoltare tehnică se atinge la un moment dat o situatie Imiită un 
punct critic, dmcolo de care un progres substanţial nu mai este posibil. Astfel de situatii apar de 
regulă atunci când prin procedee tot mai subtile s-a reuşit atingerea limitelor fizice ale materia-
lelor implicate în soluţia respectivă. Momentul fiind critic impîică schimbarea radicală a princi-
piului soluţiei, astfel încât acesta să fie orientat spre o direcţie nouă de dezvoltare. 

în cazul scanării fotoelectrice cu C'CD-uri se naşte întrebarea 'unde şi carc ar putea fi 
aceste limite?" sau / şi "cum ar putea fi ele împinse la extrem'^", evident în limitele conceptului 
de finitudine. 

Un astfel de raţionament a determinat autorul să încerce exploatarea cu maximă etlcienţă 
a "resurselor" interne ale CrD-ului, privitor atât la capacitatea sa de discretizare cît şi la partici-
paţia la un moment dat în număr cât mai mare a pixelilor componenţi la evaluarea compiciâ a 
deplasării riglei de măsură. La metoda formulată anterior în § 3.2.3, cât şi în cele dez\o!tate în 
[73] şi [155], orice deplasare era apreciată prin numărul de biţi distincţi identillcaţi intre două 
condiţii de identitate (Cq-Ci) saa'şi (CRC,t). Deci la evaluarea unei deplasări Ax. între două ciiin 
consecutive ale CCZ)-ului participau cel mult A ' 3-J), respectiv A ' 2-1) pixeli 

Deşi în procesul de scanare fotoelectrică în integralitatea lui toţi pixelii r ( 7)-ului sunt 
"angajaţi", faptul că deplasarea în sine implică numai o parte din ei la un moment dat se reflectă 
direct şi în rezoluţia de explorare a fantelor riglei de măsură. Creşterea ei presupune însă aloca-
rea unui număr mai mare de pixeli prin restrângerea "ferestrei de scanare"" la lăţimea unei fante 

Aşadar atributul "totală" folosit de autor în definirea acestei noi metode de scanare fo-
toelectrică îşi propune să evidenţieze aportul tuturor pixelilor la evaluarea deplasării, în orice 
moment şi indiferent de poziţia frontului de lumină în perimetrul fotosensibil al ( C Viului 

3.2.4.2 Algoritmul decodificării prin metoda "totală" de scanare 

Principiul fundamental, cel fotoelectric este acelaşi, deci configuraţia îraductorului des-
cris în § 3.2.2 poate fi preluată şi adaptată condiţiilor noului algoritm de decodificare. 

Prin proiecţia unei singure fante pe aria fotosensibilă a CCD-ului se măreşte incontestabil 
rezoluţia de scanare a riglei de măsură. Dar şi acum, la fel ca în metodele concepute anterior, 
referirea deplasării va avea în vedere fronturi de lumină şi întuneric, deci flancurile fantelor. Da-
că am încadra exact proiecţia fantei în perimetrul fotosensibil al CCD-ului (adică p k .4), am 
pierde percepţia corectă a marginilor ei. Detecţia lor are nevoie de infomiaţie din ambele câm-
puri optice situate de o parte şi de alta a frontierei de lumină sau întuneric. Teoretic doi pixeli 
adiacenţi sunt suficienţi pentru definirea unui astfel de front. Dacă avem însă în vedere şi eroa-
rea specifică de cuantizare, atunci numărul lor minim necesar ar fi 4, restul fiind rezervaţi pentru 
discretizarea fantei. 

' în sens real, în spiritul dialeclicii spontane. 
^ Am numit "fereastră de scanare" zona din rigla de măsură ce se proiectează la un moment dat pe suprataţa ( ( D-
ului. 
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Oricum componentele CCD alb-negru produse astăzi au caracteristici de sensibilitate 
mult îmbunătăţite, încât pot detecta uşor poziţia unui front în intervalul de spaţiere a doi pixeli. 
Dacă se impune o precizie deosebită se poate folosi "informaţia" mediată a mai multor pixeli 
adiacenţi frontului. 

în continuare vom uza de unele consideraţii simplificatoare care să uşureze evidenţierea 
particularităţilor specifice noului algoritm de tratare a informaţiei de deplasare înregistrate suc-
cesiv în CCD. La fel ca şi în § 3.2.3.2 vom folosi un CCD cu numai 8 pixeli pentru imaginarea 
modelelor "întuneric-lumină" ce se pot produce prin deplasări elementare de câte un pas {d) fie 
numai într-un sens, fie numai în altul. De asemenea pentru a asigura rate maxime de deplasare 
vom păstra relaţia dintre lăţimea unei fante şi perioada de divizare a riglei de măsură (adică 
p =P 2), dedusă în § 3.2.3.1. Aşa după cum se poate intui şi din figura 3.10, constrângerea impu-
să unei deplasări maxime (Ax^^ax între două "citiri" consecutive ale CCZ)-ului formulată în § 
3.2.3.2. prin relaţia (3.20), se păstrează şi ea. 
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Figura 3.10 Modelele "întuneric-lumină" la scanarea optică cu CCD în cazul proiecţiei unei 
singure fante pe aria fotosensibilă, cu evidenţierea cazurilor de ambiguitate Ia discriminarea 
sensului: a) modelul pentru deplasare în sens direct (+), şi b) modelul pentru deplasarea 
în sens invers (-). 

La fel şi perioada de succedare a desenelor "întuneric-Iumina', {T=^2p). Aşadar o primă consta-
tare favorabilă se cuvine reţinută, anume că la aceeaşi rată maximă de deplasare rezoluţia este 
dublă faţă de metoda anterioară. 

Imaginând acum o deplasare AXj într-un anumit sens, efectuată cu o rată maximă 
între două momente de timp {tj.,, tj), deci care ar acoperi(A^'-7) pixeli, N' fiind numărul de pixeli 
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CCD alocaţi scanăm unei fante', să încercăm să o poziţionăm ca moment mit.al (,-H în or.carc 
din cele 72 stări distincte ale modelului, pe care le percepe o fereastră de scanare de lăţimea unc. 
fante. Analizand conţinuturile parţiale A şi A ) ale pixelilor r(7)-ulu. vom constata câ ele d.-
tera mereu intr-un număr de poziţii egal cu numărul paşilor elementari contmuti în deplasarea 
Axj, (adică 5 poziţii). 

Prin urmare o deplasare ± Ax, ar putea fi evaluată printr-o comparare secxenţialâ bu cu 
bit, a informaţiei conţinute în două cuvinte binare A )., şi A ] prelevate din citiri consecutivc ale 
C C /J-ului, unde: 

.V-2 
= cu / = 1, (A--2) (3 26) 

şi reţinerea numărului fy al poziţiilor distincte ca măsură a deplasării, (vezi şi relaţia 3.13) 
O reprezentare similară celei din figura 3,7.b adaptată cazului concret ar sugera î n t r - u n 

mod mai plastic ideea aprecierii deplasării ca rezultat al "suprapunerii" a două imagini înregis-
trate succesiv de CCD, şi anume cea a unei fante încadrate în aria fotosensibilă luată ca referinţă 
şi cea a fantei deplasate. La nivelul C ' C / > u l u i percepţia deplasării apare ca o zonă în care un 
număr de pixeli consecutivi şi-au schimbat conţinutul între cele două momente de timp Lăţimea 
ei este strâns corelată cu deplasarea reală a riglei de măsură prin relaţia: 

I I I \ J 
= (3.27) 

d ş i k având aceeaşi semnificaţie din § 3.2.2 şi § 3.2.3, 
Intr-o abordare logică neformală această constatare ar putea fi refonnulatâ prin expresii-

le^ de mai jos: 

\ - 2 

(3.28) 

adică mărimea unei deplasări Axj produsă în interv^alul Oj.i, t̂ ) şi percepută în momentul /. des-
compusă în deplasări elementare cu semn d k, (în paşi de o cuantă), poate fi tratată ca o sumă 
binară de informaţii propri celor două imagini înregistrate consecutiv, descompusă şi ea la nivel 
de pixeli CCD prin variabilele binare asociate. Efectul însumării binare {MOD 2) este asemeni 
unei "extincţii" a celor două imagini în zona unde se suprapun, şi reţinerea numai a diferenţelor 
apărute în urma deplasării relative, raportate la poziţia anterioară. 

Insă acest demers produce doar informaţii despre mărimea deplasăni. Preci/area supli-
mentară a semnului presupune şi o detecţie de sens. în acest scop se va apela la informaţia furni-
zată de pixelii extremi Pq şi reţinuţi pentru detecţia flancurilor fantei, adică biţii {uî .j.!, uo.,) 
şi ^y-i.jl 

Indisolubil legate, spaţiul şi timpul' ar putea fi considerate într-o repre/entare ortogonală 
înlesnită chiar de modelele ''m/uneric-luminâ'' din figura 3.10. Ele însele nu sunt altccva decât o 

Unde N'=j?'k J- N'2, iar în cazul particular considerat N' 6 pixeli 
Aici simbolul Z este folosit cu sensul de disjuncţie sau sumare logică. 
''Măsurăm timpul cu ajutorul mişcării .şi mişcarea cu ajutorul timpului^" Emile Picard, [ i48] 
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" î n descompunere în timp a unei mişcări discretizate, "observatorul"' având poziţia "îngheţată 
originea sistemului. Considerând pixelii extremi ai CCZ)-ului legaţi si ei de abscise fixate în 
spaţiu, înregistrăm în timp informaţia acumulată prin modificarea stării lor, ca urmare a baleierii 
lor de către imaginile fantelor riglei de măsură ce se succed în timpul deplasării. 

într-o abordare logică similară, informaţia perindată în conţinutul acestor pixeli într-o 
perioadă T. sau 7. remarcată pe aceste modele 'Intuneric-lumină", poate fi "asamblată" în două 
semnale digitale, defazate, ca cele din figura 3.11 a, b. 

I I, 

I r 
I «-+• 

J J I I 
I I 

* 1 T ^ r " ! T A^ A A .. i. 

J—L 
J L 
I I 
I I 
I I 

I 

O* 

QH.4 

T . 

A, 

J J 

Figura 3.11 Semnalele digitale a*o şi a*N-i obţinute prin "asamblarea" eşantioanelor extrase din 
(YYJ) la citirea stării pixelilor extremi: a) reprezentarea semnalelor a*o şi a*N-i cu defazajul caracte-
ristic sensului direct de deplasare (-"); b) reprezentarea analogă pentru sensul invers (-). 

Ele ar putea fi exprimate şi analitic prin expresii de forma: 

(3.29) 

unde / g^a; numărabil Acestea par să caracterizeze univoc cele două sensuri de deplasare. 
Putem vorbi acum de o divizare oarecum dihotomică" a sferei noţiunii de pixel, în pixeli 

de deplasare (cei rezervaţi scanării fantei) şi pixeli de sens (pixelii extremi), fiecare furnizând 
informaţii de un anumit tip dar complementare, ce întregesc cunoaşterea asigurând percepţia co-
rectă a mişcării. 

Pentru a nu impieta cu nimic rata maximă de deplasare şi în acelaşi timp mişcarea să 
poată fi determinată complet într-un singur ciclu de citiri ((/-/), j) trebuie ca orice pereche de 
eşantioane {ao_j.i, aoj) şi {ax.jj.j, «v./y) să permită o discriminare corectă a sensului numai pe ba-
za infoipaţiei furnizate prin starea lor în cele două momente. 

In timp semnalele o o Şi a \ . j produc doar patru combinaţii distincte de valori pe care le 
vom numi ".s!ări(vezi şi tabelul 3.1): 

(3.30) 

Un obser\ator ipotetic , în particular chiar TCD-ul 
In sens logic şi numai în coniexi informaţional! 
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Si So S| S-. Sj 
(aoj, a.v, j) (0 ,0 ) (0 ,1) (1 .0) ( I J , 

Tabelul 3.1 "Stănle" semnalelor a* , şi a*-., 
descrise prin perechi de eşantioane binare extrase 
la momente discrete ij) de timp. 

unde JEN, numărabil. însă ca şi în cazul 
pixelilor de deplasare, numai valoarea lor la 
un moment dat (j) nu este suficientă pentru 
percepţia corectă a mişcării, respectiv detec-
ţia sensului. Ele trebuiesc corelate cu valo-
rile, respectiv starea dintr-un moment anteri-
or celui considerat. 

In continuare vom numi tranziţie 
{T,j), orice succesiune de stări Sj.,->Sj dis-
tincte sau nu, caracterizată de perechea de 
eşantioane {{aoj.,. ax.ij.i), {a„j, ay.jj)). într-o explorare pixel cu pi.xei a unui sens de deplasare 
făcută pe modelele "întuneric-lumină" din figura 3.10, într-o perioadă /' sau f. se pot identifica 
câte opt astfel de tranziţii distincte' pentru fiecare sens. Ele sunt figurate şi pe diagramele de 
semnal din figura 3.11. O reprezentare intuitivă a acestora reunind ambele sensuri de deplasare 
este dată însă prin graful tranziţiilor din 
figura 3.12. 

Analizând în parte fiecare tranziţie 
de pe graf şi corelând-o cu localizarea ei 
în timp de pe diagramele de semnal, ob-
servăm că pot exista şi situaţii când două 
citiri consecutive ale CCD-ului nu implică 
neapărat stări distincte, (adică Sj.i-^Sj cu 
Sj.,=Sj). Astfel tranziţii T^ de tipul 7v şi 
Tg sau Ti2 şi Tî  nu presupun modificarea 
^'stării" semnalelor a*o şi a\-., între cele 
două extrageri de informaţie. în acest caz 
nu se poate preciza corect sensul fiind ne-
voie fie de o cunoaştere apriorică a stării 
dintr-o viitoare citire ij-1), fie reţinerea 
antepenultimei citiri (/-2). Lucrurile se complică oricum, încât suntem nevoiţi să tratăm separat 
aceste tranziţii. Să le numim "excepţii de speţa întâi" notate cu T' 'ij . 

Graful de tranziţii mai pune în evidenţă şi tranziţii de tipul T; şi Tp sau Tf, şi im care deşi 
implică aceleaşi stări, Si—^2 Ş' sunt de acelaşi sens şi nu determină univoc sensul pentru 
care au fost definite. Şi ele la rândul lor pot fi considerate nişte "excepţii de speţa a doua no-
tate 

în schimb toate celelalte tranziţii care implică aceleaşi stări sunt antagonice şi deci speci-
fice fiecare în parte unui anumit sens de deplasare, (spre exemplu care implică So-^S-. aparţi-
ne sensului direct, în timp ce care implică .VJ-aSO detemiină sensul invers). Acestea \or fi 
descrise în continuare prin starea perechii de eşantioane prelevate la momentele (/-/)şi {/)• Ast-
fel, pentru sensul direct avem expresiile": 

8.12 

Figura 3.12 Graful de tranziţie a stărilor petitni 
semnalele a*o şi a*N.i asociate pixelilor e.xtemi. 

' La considerarea acestor tranziţii s-a avut în vedere ca interv alul spaţial corespunzător (x,.;. xj sâ nu dcpâşcascâ 
^max impus prin relaţia 3.20. 

^ Semnul (•) se foloseşte aici cu semnificaţia de produs logic sau conjuncţie binară 
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7; =(^0 -^A-i./ 

-̂ Oy -(av-l 

Ti ={0^ -as.^.j 

(3.31) 

iar pentru sensul invers 
7, =(^0 i)-^^^-!.;-! -«.V-Ky 

'ii -«0., -(^.v-i 
(3.32) 

unde T) = («o = ^0 ,-1 "^o., ' 'ar sunt notaţii simbolice pen-
tru variabilele de tranziţie, identice cu cele folosite în § 3.1.3. 

Revenind la tranziţiile "excepţii" constatăm că în aceste cazuri numai informaţia 
pixelilor extremi nu este suficientă pentru o discriminare neambiguă a sensului de deplasare. Ea 
va trebui deci completată prin aport de informaţie şi din zona pixelilor de deplasare. 

Astfel excepţiile de speţa ifUâi pot fi "rezolvate" uşor observând că pentru sensul direct 
este specifică o relaţie ia,j.i- a,j) pentru starea pixelilor de deplasare, iar pentru sensul in-

vers (-) o relaţie complementară analogă ( a,j.j-a,j), (vezi figura 3.10). Expresiile lor devin 
atunci: 

a) pentru sensul direct (+) 

7-;" = 

Şl (3.33) 
r ' i ) _ 
h -

b) pentru sensul invers (-) 

Ş' 

TH) __ -

1̂6 ~ 

(3.34) 

unde / = 1, N - 2 i a rJeN , numărabil. 
Folosindu-ne tot de pixclii de deplasare putem individualiza şi excepţiile de speţa a do-

ua. După cum se obser\ă şi pe modelele "întuneric-lumină" din figura 3.10, tranziţii de tipul T2 
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sau r , pot fi conjugate cu condiţii C, respectiv identificate prin compararea stâni pixelilor 
de deplasare m cele două momente. Ele devin astfel distincte de omoloagele lor T,„ şi T;, asoci-
ate sensului invers de deplasare. Acum putem scrie pentru sensul direct h ) 

s ' ( .-roi 

= (a, i ) . ( „ , . , Î ) .<; , = (,,„ . J - ) 

şi analog pentru sensul invers(-): 

(a; 
(3 36» 

cu acelaşi / = 1, Â  - 2 ş i j e N , numărabil. 
Constatăm aşadar că tratarea tranziţiilor excepţii nu complică foarte mult algoritmul de 

decodificare. Ba mai mult ea se poate "rezolva" chiar în inter\alul dintre două citin şi cu con-
cursul exclusiv al pixelilor C(?D-ului. 

în aceste condiţii putem încerca formularea funcţiilor deplasării Ca şi în celelalte meto-
de (vezi relaţiile 3.22 şi 3.23), le vom exprima tot sub forma a două funcţii de sens perfect dis-
juncte, discretizate prin (/): 

(3 37» 

care validează contorizarea în sus sau în jos, într-un numărător reversibil, a unor impulsuri de 
tact, ca măsură a deplasărilor într-un sens sau altul produse într-un interval de timp Combinând 
informaţia despre mărimea deplasării prin conjugare cu cea de sens putem scrie: 

Ş> 

/ r = 

/ = ! J 

f r = 
.V-2 

L/=i 

e a , , ) • (7 ; 4- 7i, -f + 7i3 4 .7 ;y ' + 7,y ' -f 7,;r' + ) j • ( x , 

(3.38) 

(330) 

unde (p!̂ ^ şi (pj'̂  sunt funcţiile propriu-zise de sens, iar 7;')' ş/ /;•;' au expresiile dedu.se an-

terior, (vezi relaţiile 3.31, 3.32, 3.33, 3.34, 3.35, şi 3.36). 

' Condiţiile C(, şi C/ au aceeaşi semnificaţie de la metoda tratată în § 3 2.3 

Vc 'XA I 

BUPT



Cap. 3. Contribuţii la creşterea rezoluţiei şi preciziei TID. 

Un caz aparte îl constituie tranziţiile marcate pe graf cu E, şi Ele sunt apreciate ca 
tranziţii probabile, eronate, neaparţinând nici unui sens de deplasare. Producerea lor ar putea fi 
exprimată printr-un semnal de eroare ERR având expresia de mai jos: 

EKR, = ,, . = k T) (<.v-, A) (3-40) 

Acest semnal presupune tranziţii de stări So.j.i—>Sxj sau Si j . i^o. j -
in sinteza automatelor secvenţiale asincrone, teoria codării stărilor recomandă utilizarea 

unor coduri adiacente pentru toate stările care dau tranziţii. în scopul evitării fenomenelor de 
concurs a semnalelor, (hazardul secvenţial) [10], [202], Pe baza acestor consideraţii o tranziţie 

spre exemplu s-ar putea produce practic pe două căi, după cum se vede şi în diagrama de 
mai jos: 

( 0 0 ) — ^ ( 0 1 ) — ^ ( 1 1 ) în sens direct (+) 

(00) (10) — ^ (11) în sens invers (-) 

implicând deci şi tranziţii intermediare, care ar apărea ca nişte deplasări '^accidentale" într-un 
sens sau altul. 

Acest punct de vedere are un suport pur electronic, el fiind specific circuitelor cu funcţi-
onare sec\enţială asincronă. în schimb semnalele a'n şi a'y.i, sursa eşantioanelor (aoj.i, cis-ij-i) şi 

iis.i,), pot -încălca " legile electronicii pentru că de fapt la origine provin dintr-o informaţie 
optică uşor alterabilă şi pe căi neelectrice. Astfel o viteză excesivă de deplasare, la fel ca şi o 
schimbare bruscă de sens pot produce un efect de "trenă" datorat inerţiei optice care combinat 
cu efectul unor vibraţii mecanice ale sistemului de măsură pot genera situaţii care nu exclud o 
comutare cvasi simultană a semnalelor u'o şi De aceea astfel de fenomene se cuvin identi-
ficate şi tratate corespunzător, cu atât mai mult cu cât ele se produc în intervalul de incertitudine 
al unei cuante. 

3.2.4.3 Particularităţi de implementare 

Prin metoda "totală" de scanare fotoelectrică a riglelor optice logica de implementare 
de\ me mai complexă. Algoritmul decodificării informaţiei din CCD comportă acum două faze 
distincte Deşi aparent independente una de alta ca procesare, ambele concură la evaluarea com-
pletă a deplasării. în mod firesc procesarea de sens trebuie să se producă înaintea celei de deter-
mmare a mărimii deplasării Aşa cum au fost ele concepute şi descrise, funcţiile de sens sunt de 
fapt condiţionări pentru contorizarea în sus sau în jos a unor impulsuri care prin numărul lor să 
permită aprecierea cât mai justă a deplasării. Dar detecţia de sens lucrează în principal cu pixelii 
extremi, asta însemnând o extragere completă a informaţiei din CCD cu reţinerea stării acestora, 
în cazul tranziţiilor excepţii este nevoie şi de aportul celorialţi pixeli. Prin urmare informaţia 

la fel ca şi precedenta ei {Aj.,), trebuiesc "conservate" temporar întrucât decizia testării 
pixelilor de deplasare se ia numai după cunoaşterea prealabilă a stării pixelilor extremi. De ase-
menea numai după închcicrea detecţiei de sens se declanşează cealaltă procesare. 

Aşadar, acest proces de segregare a infonnaţiei din pixelii CCD-u\m se realizează prin 
extrageri mdependente şi la momente diferite, fară alterarea conţinutului lor în acest interval. El 

60 

BUPT



Cap. 3. Contnbuţii la creşterea rc7(ilN|igj^; j ron^^ ţ i q 

impHcă regiştrii de stocare temporară care pot constitui o problema dacă A' este mare (ad.că 
/ 024 sau 2048 pixeli). 

Pentru a asigura totuşi o viteză maximă de procesare, determinau tlind M de modul dc 
extragere serială a informaţiei din CCD, am conceput o configuraţie hardware cu douâ rc-isirc 
de deplasare care implementează un concept de tip "pipc-lmcprahctiv- [2021 de proccsarc m-
ralelă, (vezi figura 3.13). • » i 

a 

CK D 

V 
[ de la CCD ) 

< 3 

A 

CK D 

O..., Y 

D C< 
T , - T 

l A j ^ o 

R (A .i 

1 

D 

T c: 

Figura 3.13 Configuraţie logică de separare şi extragere a infomiaţiei de sens şi respectiv de 
deplasare din conţinutul pixelilor CCD-ului. 

Astfel în registrul Rj se va afla în permanenţă informaţia actuală corespunzătoare momen-
tului (/) considerat, iar în R2 informaţia anterior prelevată (Aj.i). Fiecare nou ciclu de măsură \ a 
actualiza {Aj) din Ri, în timp ce aceasta va fi salvată în Ri devenind anterioară {A,.}). Două sem-
nale Ny.2 şi ^x-i provenite de la un numărător comandat^ {mod N). vor fixa momentele reţinerii 
biţilor şi respectiv aoj.j şi aoj în patru bistabili laîch de stare. 

14, infomiaţia {Aj) şi {Aj.j) va fi "explorată'' din nou bit cu bit în vederea identificării unei 
condiţii Cq sau Cy şi reînscrisă în aceleaşi registre. în acest moment fluxul de date între registre 
(poarta^ 2), şi între CCD şi registre (poarta 1), este blocat fiind validată o amfi^uraiic in inel de 
conservare a informaţiei, (porţile 3 şi 4). 

La fel trebuie procedat şi în cazul excepţiilor de speţa Iniâi. 

Dacă starea acestora evidenţiază o tranziţie excepţie de speţa a doua T^'f, sau V 

' Numărătorul N este înzestrat suplimentar cu o logică combinaţională (LC), vezi fig 3 15, care deiectcazâ stanic 
corespunzătoare "poziţiei" pixelilor extremi precum şi a celor de deplasare adiacenţi froniurilor fantei, şi goncrca/â 
semnalele de marcare No, Nf̂ .̂j, A v̂-: sau de fixare interval /V,. v-:- Ele servesc la declanşarea şi sincronizarea ta/elor de 
procesare într-un ciclu de măsură, după cum se vede şi din diagrama de semnale din fig 3 14 Semnalul de numărare 
pentru numărătorul A^este tactul CKj de citire a pixelilor rC7>ului. 
^ Porţile 1, 2, 3 şi 4 sunt de tip "open-collector" sau "tri-statc". 
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Asta înseamnă că pe o diagramă de semnale ca cea din figura 3,14 pot apare două tipuri 
de cicluri de măsură , unul normal de 2N tacte' şi unul extins de {2N'N) tacte în cazul tranziţii-
lor excepţii. 
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Figura 3,14 Diagrama semnalelor pentru logica de e \a luare a deplasării. Evidenţierea celor 
două tipun de cicluri de măsură posibile în procesul scanării fotoelectrice cu C C D prin 
metoda "totală". 

Mecanismul predictiv al procesării este asigurat prin declanşarea de fiecare dată a unui 
ciclu normal considerat ca fiind cel mai probabil. Numai dacă sunt detectate condiţiile unor 
tranziţii excepţii acesta se prelungeşte devenind unul extins. Apoi prelucrarea simultană a biţilor 
a,j., Şl a,j în paralel cu transferul informaţiilor {Aj) şi {Aj.,) între registre şi între CCD şi registre, 
constituie elemente specifice tehnicilor de procesare paralelă de tippipe-line. 

Aşa după cum se va vedea şi în continuare, simpla "rescriere" într-o formă echivalentă 
logic a expresiilor funcţiilor de sens poate micşora probabilitatea declanşării ciclului extins re-
ducând durata medie a ciclurilor de măsură odată cu creşterea vitezei de procesare. 

Astfel, analizând atent expresiile funcţiilor de deplasare (relaţiile 3.38 şi 3.39) se constată 
că în ca/ul termenilor V'',j constituenţi ai funcţiilor propriu-zise de sens (p]'^ şi (pj'' produsul lor 
logic cu funcţia deplasării se poate •reduce" obţinându-se relaţiile": 

S tacte pentm o detecţie normală de sens şi alte A' tacte pentru evaluarea deplasării. 
Aici prin l\, ,r. şi respectiv / ; , s - a notat factorul din expresia V'",, determinat exclusiv de starea pixelilor extremi şi 

care este identic în expresiile tranziţiilor /V '' şi l)/'' respectiv T,s'' şi T,-,''' 
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•• N / = ! / L / \ • / 

V -: 
y 

fX-2 \ \ 

= • + ^H.i: • -a. 
J 

şi analog în cazul tranziţiilor T/J" şi T,^"'. 
Rescriind acum expresiile funcţiilor de deplasare, ajustate şi cu -condiţionările ' supli 

mentare din schema logică de principiu din figura 3.15, avem; 
1-

Şi 

unde 

şi 

- '=1 

/ V-2 \ - 2 
1! 

•(valid ms)-{/c)-{ck\) 

'\-2 

>=1 

\ f\~2 /V-: A 

V / = ! 

• {valid ms) • (/c) • (cx.) 

(3.41 

(3.4:) 

(3.43) 

(3 44) 

Observăm acum că tranziţiile excepţii de speţa întâi se constituie ca termeni indepen-
denţi în expresia funcţiei de sens, care pot fi determinaţi într-un ciclu normal de măsură. Astfel 
prin simpla reformulare a funcţiilor deplasării, statistic vorbind se reduce mult numărul situaţii-
lor care pot genera un ciclu extins pentru prelucrare. Rămân doar excepţiile de speţa a doua care 
nu pot fi "rezolvate" complet într-un ciclu cu numai 2A'tacte. 

După cum se vede si din diagrama de semnale din figura 3.14 şi din schema logică din fi-
gura 3.15,funcţionarea secvenţială pentru execuţia fazelor algoritmului de decodificare este 
controlată de două semnale de tact, unul care fixează frecvenţa "citirilor" ( YD-ului (CA/), şi 
unul care impune rata extragerii pixelilor {CK2). Un impuls CKi setează bistabilul de stare H; 
( Q i ^ l ) declanşând încărcarea registrului R, cu noul conţinut ( ) şi porneşte în acelaşi 
timp un numărător de ciclu mod N, (adică N tacte CAŞ). Semnalul VALID MAS pr̂ -'-
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găteşte ciclul de evaluare propriu-zisă a mărimii deplasării şi împreună cu semnalul pro-
dus tot de numărătorul N, selectează prin elementele logice L/o şi Lu numai acele impulsuri care 
corespund unor situaţii de neidentitate a,j unde / - 1, N-2, (adică pixelii de deplasare). 

O situaţie aparte o constituie tranziţiile excepţii de speţa a Joita când se activează sem-
nalul de identificare condiţie K' {IC—^} care prin blocarea porţilor L2, şi implicit a elemen-
telor logice I-ia, Lii împiedică accesul impulsurilor (C'A'̂ ) spre numărătorul reversibil NR până la 
începutul unei noi secvenţe de numărare moJ N, ( adică No-(Cn - C,)=l ). Semnalele Nq, N/^ y.2, 
A'v.; şi \\-/ sunt produse de o logică combinaţională /.('corelat cu ieşirile numărătorului N. 

^ '1 
u 1 

& 
B 

P — 

L, L 
• 

- - - « . - _ - L, 

- - -
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L U 

ik 

1 
f' 
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Figura 3.15 Schema de principiu pentru logica de discriminare de sens şi evaluare a deplasării. 

Un ciclu de măsură (sau procesare), fie că este normal, fie că este extins, se încheie prin 
acelaşi semnal / M / activ pe zero, unde: 

iNir = (/r) • {valid mas) • ) 

şi care iniţializează bistabilii de stare B, şi 82 şi pe cei de condiţie BCj şi BCo precum şi numă-
rătorul de ciclu N. 
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Semnalul de eroare tlUl blochează numărătorul reversibil NR, putând servi apoi la de-
clanşarea unei cereri de reluare a măsurării. 

3.2.4.4 Discuţii, (continuare) 

Spre deosebire de metoda propusă în § 3.2.3 metoda "'totală" de scanare fotoelectncă 
alocă majoritatea' pixelilor C(7J)-ului pentru evaluarea mărimii deplasării Aceasta însoamna 
aproape dublarea rezoluţiei de explorare a fantelor riglei de măsură la o aceeaşi rată maximă dc 
deplasare. Este de aşteptat şi o îmbunătăţire a preciziei măsurării. Deşi electronica de procesare 
se complică, ea rămâne totuşi în limite rezonabile pentru o implementare "on chip". 

Detecţia condiţiilor de eroare poate servi implementării unor algoritmi de corecţie care să 
declanşeze reluarea măsurării, sau chiar să determine recalibrarea sistemului de măsură în ca/ui 
creşterii frecvenţei lor de manifestare. 

Se pot imagina şi algoritmi de corecţie mai sofisticaţi [134], [149], [156], [170], [183). 
de tip adaptiv, în funcţie de condiţiile de producere a erorilor: 

- viteză mare de deplasare apropiată de o valoare maximă impusă sau determinată; 
- accelerare a deplasării aproape de limita impusă de constanta de timp a sistemului dc 
măsură; 
- zgomot datorat unor perturbaţii prin câmp electromagnetic, vibraţii mecanice ori in-
terferenţe optice. 

Corelat cu acestea un numărător suplimentar de ajustare a poziţiei (sau dc offset) poate fi incre-
mentat sau decrementat corespunzător sensului deplasării. Pentru astfel de implementări se pre-
tează chip-uri cu logică fuzzy sau procesoare rapide. [57], [111], [118], [130] Sunt posibile 
alternative software interesante dar cu performanţe de viteză mai reduse, [ 16], [ 114] 

în concluzie putem spune că la ambele metode eforturile au fost concentrate în principal 
pentru obţinerea unei rezoluţii cât mai bune. Metoda "loialâ" de scanare "J<>r{eu:â" un/nurca 
la maxim a capacităţii de discretizare a unui CCD. Aceasta devine astfel o " limită'" atinsă chiar 
cu preţul complicării procesării, care se justifică dacă avem în vedere că .vt̂  realizează dublarea 
rezoluţiei utilizând aceeaşi componentă fotosensibilă. Apoi rezoluţia condiţionează precizia chi-
ar dacă nu o şi determină, astfel încât se poate anticipa şi o îmbunătăţire a acesteia. 

în continuare toate celelalte demersuri trebuiesc orientate spre identificarea factorilor de 
influenţă şi determinare a preciziei, ţinta firească a oricărei metode sau principiu de măsurare 
însă ele vor face obiectul altor investigaţii ce vor fi dezvoltate în paragrafele următoare. 

' Adică {N-2) sau {N-4\ oricum {N-N,) unde N,.- este un număr finit mic dc pixeii folosiţi pentru dotermmarea cât 
mai precisă a fronturilor unei fante. 
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3.2.5 METODĂ DE SCANARE FOTOELECTRICÂ CU EVALUAREA DEPLASĂRII 
PRIN MEDIERE 

3.2.5.1 Medierea şi precizia de măsurare. Argumentări 

Precizia. în accepţiune metrologică, este un atribut calitativ al măsurării dar se estimează 
de obicei prin eroare, parametru ce o caracterizează sub aspect cantitativ, [122], In teoria erori-
lor de măsurare se încearcă o apreciere cantitativă a ei definind precizia măsurării prin constanta 
h I a-\ 2. modulul preciziei. [ 186]. Problema fundamentală devine astfel stabilirea metodei de 
determmare a celei mai bune estimaţii pentru parametrul cr, abaterea medie pătratică, adică 
o ^ x j . x: Xn), unde ^es te o funcţie care converge în probabilitate către acest parametru, iar 
x„ d l , 2. ... nj. sunt rezultatele obţinute din măsurători. 

Tot din teoria eronlor [186], aflăm că o estimaţie <t a acestuia este stabilă sau absolut 
corectă dacă sunt satisfăcute condiţiile' : 

A/(ă) = a 
(3.45) 

lim D(a) = 0 

— » X 

Şl în plus este şi eficienta dacă are dispersia minimă: 

A/(a - a ) ' = inf A/(â - csY (3.46) 
unde â = a(.Vj, .r., • • .r J este un estimator obiectiv^ al parametrului cr. 

în practică însă estimaţia cr este numai corectă deoarece conţine şi o anumită eroare 
sistematică sfn^ astfel încât relaţia 3.45 se rescrie: 

A/(ă) = a + 8(/7) (3.47) 

De aici rezultă că precizia estimaţiei depinde printre altele şi de numărul măsurătorilor 
efectuate asupra mărimii de măsurat, căci s fn) descreşte cu n. 

Revenind la teoria măsurărilor [122] şi [186], constatăm că eroarea medie pătratică cr ca-
racterizează doar procesul de măsurare în sine şi nu depinde de numărul n de măsurări, în timp 
ce eroarea medie pătratică a mediei, notată ob, caracterizează rezultatul prelucrat al măsurării şi 
scade cu n. Aceste afirmaţii au ca suport teoria probabilităţilor unde se demonstrează că între 
abaterea medie pătratică a mediei şi abaterea standard a n rezultate individuale independente 
exista relaţia de mai jos^: 

Aici a este media aritmetică obţinută din // rezultate, iar A / ( a ) ş/ / j ( a ) sunt media, respectiv dispersia estimaţiei 

a a parametrului a 

^ Un estimator a al parametrului crse spune că este obiectiv dacă A / ( a ) = a . însă nu totdeauna este adevărat că 

cea mai bună estimaţie este cea cu dispersia minimă numai pentru că s-a impus ca ea să fie obiectivă. Spre exemplu în 
anumite condiţii estimatori liniari pot fi folosiţi ca atare compensând prin simplitate o anumită diminuare în eficienţă, 
vezi [14] 
^ .Acestea sunt valori teoretice 
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a 
a = 

Tn 

O relaţie similară se poate stabili şi între estimaţiile acestora: 

s = ^ Of 

unde x, aparţine setului de rezultate individuale (x i , x: x„), obţinute experimental, iar t este 
media acestora, [14], [186], 

In concluzie incertitudinea măsurării se mic.^orează de /n ori dacă se con.sidcrâ media 
celor n rezultate în locul unuia singur. Altfel spus precizia rezultatelor obţinute din măsurători 
individuale repetate poate fi îmbunătăţită prin creşterea numărului acestora. 

Pe baza consideraţiilor de mai sus autorul propune transferarea acestui proces de mediere 
a rezultatelor măsurării direct în metoda de măsurare, aşa încât metoda în sine să comporte eva-
luări repetate ale aceleiaşi deplasări Axj şi care apoi mediate să producă direct un rezultat cat mai 
apropiat de valoarea reală. 

Ideea nu este nouă. Ea se practică frecvent în sistemele de măsurare foarte precise în care 
partea de senzor este dublată , ori se fac citiri multiple ale poziţiei, în cazul sistemelor bazate pe 
principiul codat [52], [216], [218], [224], în consecinţă se poate imagina o nouă metodă de sca-
nare prin proiecţia simultană a mai multor perioade P ale riglei de măsură pe suprafaţa fotosen-
sibilă a CCD-ului. 

3.2.5.2 Algoritmul de decodificare prin metoda '^medierii" deplasărilor 

Noua metodă de evaluare a deplasării foloseşte acelaşi principiu de scanare fotoelectrică 
cu CCD şi chiar elemente din metoda descrisă în § 3.2.3. caracteristic ei este o mărire a ferestrei 
de scanare a riglei de măsură prin proiecţia simultană a mai multor perioade de divizare l \ pe 
suprafaţa fotosensibilă a CCD-ului. Prin aceasta o deplasare reală AXj este reprodusă de mai 
multe ori la nivelul fotoelementelor CCD-ului. 

Pentru ilustrare au fost făcute supoziţii similare celor din metodele precedente. Astfel am 
imaginat o deplasare liniară, în paşi de o cuantă', într-un anumit sens, înregistrând în flecare 
moment al deplasării starea pixelilor CCZ)-ului. A rezultat un model "întunenc-lummâ" a.se-
meni celui din figura 3.16, în care am folosit un CCD ipotetic cu 24 pixeli, pe suprafaţa căruia 
au fost proiectate trei perioade P de divizare. Analizând acest desen constatăm că dacă numârui 
perioadelor P încadrate în perimetrul fotosensibil al CCD-\A\x\ este n, la o deplasare elementară* 
Axj produsă în intervalul (//.;, (,), prin explorarea celor N pixeli se identifică consecutiv {2n-!) 
alternări de condiţii Cq, C/. Corespunzător fiecărei perechi de tranziţii C,->CO sau CO-^'i, un 
număr de biţi distincţi a,j.j ^ a j j sunt înregistraţi ca urmare a deplasamentului liniar AXj produs 

' Perioada de spaţiere cl a fotoelementelor CCD-ului. 
^ Şi aici o deplasare elementară se supune limitării impuse pnn relaţia 3.20 
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Legenda: 
n plxelag = l 
• pixel Oi,1=0 

Figura 3.16 Modelul *'intuneriC'lumină'' înregistrat de pixelii CCD-ului la o 
deplasare liniară în sens direct, prin metoda de evaluare prin mediere. 

Asta înseamnă (2nA) evaluări ale 
aceleaşi deplasări identificate între cele 
{2n-l) condiţii complementare. Un ciclu 
de măsură se încheie astfel după (2^/-/) 
alternări de condiţii C/, Q . Apoi numărul 
impulsurilor contorizate în sus sau în jos 
este divizat cu (2/2-7) astfel încât se obţine 
un rezultat mediat, ca măsură a deplasării 
reale, mai precis de aproape y j 2 n - l ori 
decât prin metoda iniţială, cea din § 3.2.3. 

Algoritmul decodificării prin 
această metodă este descris de diagrama 
logică alăturată, figura 3.17. Aceasta suge-
rează o funcţionare secvenţială ce se pre-
tează unei implementări gen maşină cu 
algoritm de stări, [106]. 

Expresiile logice ale funcţiilor de-
plasării fj^^ şi fj'^ sunt similare celor for-
mulate anterior prin relaţiile 3.22 şi 3,23. 
Şi prin această metodă ele se "deduc'' sec-
venţial, bit cu bit în ritmul extragerii in-
formaţiei din CCD, comparându-se mereu 
valori eşantionate în momente de timp 

RESET 2i2!: ^ E 3 

V 

MSI = 0 >JC = O STOPMÂS. =0 

MSI 

(C0)=00 ^̂ î K 11HC1) 

Figura 3.17 Diagrama pentru algoritmul meto-
dei de scanare fotoelectrică prin "mediere". 

consecutive (j-l) şi (j). Valoarea lor la un moment dat este totdeauna asociată momentului ij) 
considerat de referinţă. 
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3 ^ . 5 3 Un **automat'" de măsurare 

In contextul teoriei automatelor orice aplicaţie cu caractenstică algontmică în funcţiona-
re poate fi "privită*' ca un sistem logic de ordinul doi [10], deci un automat cu algontm de stăn 
O astfel de configuraţie logică se poate imagina şi pentru implementarea algoritmului metodei 
de evaluare a deplasării prin mediere, figura 3.18 

SI > • 

a > 

o > 

f 

— » 

\R 
D 

• 

-

- - ; 

srcPMÂs 

RESET ^CJDCK ^ PRESET 

Figura 3.18 Configuraţie logică pentru metoda de scanare fotoelectncâ cu exaJuarea 
deplasărilor prin mediere. 

00 • O - 01 

Patru stări sunt suficiente, fiecare din ele fiind stabilă aşa după cum se \ede şi dm dia-
grama de tranziţii din figura 3.19. 
^ anticipează astfel o fimcţionare sigură 
chiar şi în modul asincroiL Alegând şi o co-
dare adiacentă pentru tranziţia dublă q j -*q: 
şi stări implicate direct în procesul 
de evaluare a deplasării Ax., asigurăm şi o 
reducere a posibilelor erori datorate fenome-
nelor de concurs a semnalelor. Insă pentru o 
fimqionare cu siguranţă maximă a\em ne-
voie de o codare pe trei biţi, deci trei varia-
bile de stare r,^ ry, r j şi stări suplimentare 
pentru asigurarea adiacenţei tuturor tranziţi-
ilor. în modul sincron problema se simplifică 
mult. 

Semnalele SfSI, SC şi STOP MAS au 
semnificaţia din diagrama de semnale din 
figura 3-20, Aici AT' înseamnă numărul de alternări a condiţiilor r r care sunt numărate 

• 0 - - 0 
M 

Figura 3.19 Diagrama simplificată a tranziţi-
ilor pentru automatul <k stare A din configu-
raţia logică-
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CLK 

SI n n 
MS! ^ 

VAUD WÂS. K 

STOP MAS Cq-CI î l NC=2n-l 

separat într-un contor al 
subciclurilor de evaluare Nse-
Când aceasta atinge valoarea 
NC 2n-l este generat semnalul 
STOP MĂS care încheie ciclul 
propriu-zis de măsurare. 

Admiţând codificarea stă-
rilor din organigrama funcţională 
(figura 3.17) şi pe baza diagra-
melor dc tranziţie din figura 3.21, 
se pot scrie expresiile variabilelor 
stării următoare şi a celorlalte semnale generate în procesul de decodificare a informaţiei binare 
din starea pixelilor CCD-ului: 

Figura 3.20 Diagrama de timp a semnalelor specifice 
unui ciclu de măsură. 

Q- q. 
2 , q i JX , 

dagrarra de osignare 
a sterilor automatului 

MSI i a , o ) 

2 C .STOPIVĂS. (o +a 

z , 

C^^ c , 

(a + a ) + 
C,. STOP̂ /ÂS. Z 

V 

Figura 3.21 Diagramele de tranziţie pentru variabilele stării următoare ( Zq') şi( zT). 

- o M + C , - { s t o p ms)-z, To -RESET (3.50) 

= {[ky-' i^TOP ms)\z, To +(Co + 

+ RESET 

(3.51) 

unde 

--o +(q) -, -oJ C^/U;^ MAS)]-RESET (3.52) 

STOP KUS = 
[O, când NC<2n-\ 
[1, când A r = 2 /7 - l 
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iar n este numărul de perioade P de divizare a riglei de măsură proiectate pe suprafaţa ('( 7>uiui 

3.2.5.4 Discuţii. Reluare 

Această metodă de evaluare mediată a deplasăm este cea mai simplă soluţie de crcştcrc 
semnificativă a preciziei. Este un principiu care se aplică frecvent, cu precădere în sistemele de 
măsurare cu precizie ridicată şi care sunt afectate îndeosebi de erori aleatoare datorate unor fac-
tori slab corelaţi. 

Cu o "sacrificare" ^ aparentă a rezoluţiei, prin proiecţia simultană a n perioade de div i/a-
re P în acelaşi perimetru fotosensibil, şi evaluarea multiplă a aceleiaşi deplasări Axj, sc obţine 
apoi prin medierea valorilor ei, im rezultat de aproape ori mai precis. Aceste evaluăn 
facându-se prin investigarea sistematică a unor aparente subcicluri de măsură, poziţionate la ab-
scise diferite pe axa CCD-ului, (vezi desenul ""întuneric-lumina' din figura 3.16), permit şi o 
compensare globală a dispersiilor în sensibilitate şi în dispunerea geometrică a pixehlor Ci 7 
ului. O compensare individuală în acest sens ar fi practic imposibilă. 

Metoda de evaluare propusă aici de autor conservă caracteristicile privmd rata maximă a 
deplasărilor din metoda de scanare formulată anterior în § 3.2.3. Eficienţa participam pi.xc/ihr 
CCD-ului prin conţinutul de informaţie la evaluarea deplasării este mai bună decât in metoda 
amintită mai sus. Astfel numărul pixelilor implicaţi la un moment dat în procesul de măsurare 
este acum: 

= —.(2 ;7-1)+1 (3.53) 
2/7 

faţă de valoarea iV' estimată prin relaţia (3.25). 
Procedeul medierii rezultatelor transferat direct în metoda de măsurare sporeşte perfor-

manţele acesteia privind precizia, contribuind şi la îmbunătăţirea măsurării în ansamblu. Chiar 
dacă ideea medierii prin măsurări simultane cu mai mulţi senzori a aceleaşi mărimi fizice este 
frecvent folosită în sistemele de măsurare cu pretenţii de precizie ndicată, autorul consideră ine-
dită aplicarea ei în scanarea fotoelectrică cu CCD, în investigaţiile sale de documentare biblio-
grafică negăsind încă o aplicaţie similară a acestui procedeu 

De asemenea efortul de implementare este minim, pnn comparaţie cu aplicaţiile cunos-
cute [216], [218], unde multiplicarea capetelor de tastare implică inevitabil costuri sporite. 

^ Ea poate fi compensată prin alegerea unui CCD cu un număr corespunzător de marc do pixol. încât să f>c sat.sta-

cute şi pretenţiile privind rezoluţia! 
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3.2.6 ESTIMAREA PRECIZIEI METODELOR DE SCANARE 
FOTOELECTRICÂ CU CCD 

3.2.6.1 Erori specifice senzorului optic - CCD 

Orice analiză a erorilor de măsurare porneşte de la componenta fotosenzitivă , CCD-\x\, 
furnizorul direct de informaţie despre deplasare. Calitatea şi corectitudinea acestor date determi-
nă în principal precizia măsurării. 

Privind geometria senzorului ca pe un aran-
jament liniar discret de elemente fotosensibile ase-
meni celui din figura 3.22, unde a este lăţimea unei 
fotodiode, d distanţa centru-centru dintre două fo-
todiode consecutive, iar h deschiderea practicată 
într-o mască opacă dispusă deasupra ariei fotosensi-
bile (sau apertura)\ putem aprecia răspunsul său la 
un stimul luminos punctiform ce baleiază întreaga 
arie fotosensibilă printr-o reprezentare idealizată 
numită funcţia de răspuns la deschidere (apertură), 
[97], Uniformitatea răspunsului optic de-a lungul 
ariei de fotodiode este funcţie de lungimea de undă 
a emisiei luminoase folosite, fiind mai bună în do-
meniul vizibil decât în infraroşu, [232], 

Optimizările componentelor CCD pentru aplicaţiile ştiinţifice sunt în general dirijate 
pentru generarea unei cantităţi maxime de sarcină de semnal din radiaţia incidenţă disponibilă şi 
detecţia acestei sarcini (adică conversia ei într-un semnal de tensiune) cu cel mai redus posibil 
zgomot. în principal sunt trei componente ce trebuiesc considerate: (1) curentul de fugă, de întu-
neric, (2) un zgomot propriu datorat unei extincţii incomplete a tranziţiilor în timpul comutării 
tactului de extragere a informaţiei, care este cuplat capacitiv cu linia video de ieşire, şi (3) zgo-
motul aleator de pixel numit şi zgomot Johnson" sau de cuantizare, [97], [213], 

Componentele (1) şi (2) sunt puternic dependente de temperatură dar aceasta nu repre-
zintă un factor limitativ pentru domeniul dinamic dacă se folosesc timpi de integrare mari, [25], 
[152]. Aceştia vor permite ca acumularea sarcinii electrice din fiecare fotoelement, direct pro-
porţională cu lumina incidenţă, să fie cât mai fidelă. De asemenea un comportament dinamic 
bun poate fi atins prin realizarea în layout-ul circuitului a unui plan de masă eficient şi a unor 
decuplări corespunzătoare pentru evitarea perturbaţiilor prin acumulare electrostatică, [27]. 

în aplicaţiile din domeniul astronomiei sau spectroscopiei ce lucrează cu lumină de in-
tensitate redusă, pentru a mării sensibilitatea în detecţie, curentul de întuneric este menţinut în 
general la valori neglijabile (virtual zero), cu componenta optică operând la temperaturi 
"criogenice", tipic în domeniul 140-230K, [99]. 

Singur zgomotul de cuantizare (3) care reprezintă o fluctuaţie nerepetitivă suprapusă 
peste nivelul de întuneric, nu poate fi eliminat printr-o procesare de semnal. Valoarea sa în rms\ 

Figura 3.22 Geometria unui senzor liniar 
CCD şi funcţia idealizată de răspuns la 
apertură. 

' Spre exemplu la scria H de 1024, 1728 şi 2048 elemente a firmei EG«S:G RETICON d până la IS^mt iar 
h i Cum, [232] 
^ Acesta conduce la o fluctuaţie aleatoare a nivelului de zero, limitând prin aceasta nivelul minim de semnal ce poate 
fi detectat 
' Root-Mean-Square Value 
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poate fi în general limitată prin amplificarea de semnal la o valoare mai mica de 0.1% dm ni\e-
lul de saturaţie, asta şi în funcţie de banda de zgomot a preamplificatorului folosit, [ l i ] , [2321. 

Erorile de axare ale ariei fotosensibile a (Y7>ului relativ la direcţia de deplasare, precum 
şi imprecizia de poziţionare a fotoelementelor sau alte erori de fabricaţic pot fi luate in conside-
rare şi corectate şi ele în timpul calibrării sistemului de măsură. 

Prin urmare efectele majorităţii surselor de eroare analizate pot fi reduse prin di\crse 
tehnici de compensare şi corecţie, [60], cu excepţia zgomotului de cuaniizarc, care fiind aleator, 
nu poate fi nici eliminat, nici corectat. însă prin prelucrarea rezultatelor unor măsurători repetate 
respectiv prin medierea unor evaluări simultane ale aceleiaşi mărimi aşa cum s-a propus şi prin 
metoda din § 3.2.5, se poate realiza o compensare suficientă chiar şi pentru aceste erori. 

Aşadar o eroare specifică de ciiantizare Sj trebuie avută în vedere, ea constituind o com-
ponentă principală a erori/ globale Eţ , ce se încearcă a se estima în continuare. în acelaşi timp 
ea poate fi apreciată şi ca eroare de wt-Zoc/ă/scanarea fotoelectrică cu CCI) bazându-se tocmai 
pe discretizarea intervalului de măsură. Ea se manifestă în cadrul unei perioade I' de divizare a 
riglei de măsură şi în valoare absolută este cuprinsă între limitele binecunoscute: 

, . d 
je ,! < Ik 

(3.54) 

£/fiind perioada de spaţiere a pixelilor (X;D-U1UI, iar k factorul de mărire al sistemului optic. 
La metoda descrisă în § 3.2.3, în condiţiile de dimensionare a fantelor nglei de măsură 

(vezi relaţiile 3.15, 3.16 şi 3.17), raportarea deplasării se face tot la un singur front (fie de lumi-
nă, fie de întuneric) respectiv una din marginile unei fante, (vezi şi figura 3 8) Insă într-o depla-
sare Ax=P pentru a "acoperi" întregul interval, la o rată maximă de deplasare sunt necesare două 
reperări de front sau de flanc de fantă. Şi cum unui front de lummă îi urmea/ă unul de întuneric 
rezultă că deplasarea într-o perioadă de divizare P implică identificarea poziţiei ambelor flancuri 
ale unei fante pe axa CC/>ului. întrucât fiecarc deplasare va fi afcctată de aceeaşi eroare de 
cuantizare, rezultă că într-o deplasare în care sunt implicate n linii de front, deplasarea totală în-
tre linia m şi (m-n) va fi dată de relaţia: 

L = 
m-^n . . m+n m^n 

t-^m 
(? 55) 

unde U este mărimea deplasării reale între două poziţii de 
front adiacente, iar SAi valoarea absolută a erorii de po-
ziţionare a frontului /. întrucât eroarea f , poate lua ori-
c e v a l o a r e din intervalul {-d2k, ^ d 2k) cu aceeaşi pro-
babilitate, o putem asimila cu o variabilă aleatoare con-
tinuă cu o distribuţie uniformă ca în figura 3.23. 

Relaţia de definire a acestei distribuţii este dată 
în continuare: 

d 
2k 

* 'UA' 

k 
d 

_ r r - L 
d 
2V 

Figura 3.23 Dcnr^itatca dc repar-
tiţie a eroni de cuanîi /are ^; pen-
tru o distnbiiţie unifomia 
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0, dacă 
d 

k 
d' 

dacă 
d d (3.56) 

0, dacă 
d 

iar funcţia de repartiţie a erorii în aceleaşi condiţii, are expresia [186]: 

0, dacă 
d 

< 2k 
d 
2k dacă 

d ' 
dacă 

k 

1, daca 
d 

s, > — 
2k 

(3.57) 

Deoarece eroarea f ,, este întâmplătoare şi simetric repartizată (relaţia 3.56), intră cu 
semn în expresia (3.55) astfel că valoarea ei medie pentru un interval de măsurare unde n este 
suficient de mare, devine egală cu zero. Această concluzie demonstrată în teoria erorilor, con-
firmă proprietatea mediei de compensare a erorilor aleatoare^, [14], 

în continuare, tot conform definiţiilor din [186], dispersia erorii eA va avea expresia: 

2k 
D ( E J = A / S , - A'/(E = = ••• = 

£ '2k 
12 

f-V (3.58) 

iar abaterea medie pătratică a erorii de cuantizare se exprimă şi ea prin relaţia: 

a (E , ) = ^D(E , ) = 
2-V3 k 

(3.59) 

Corelând aceste două expresii cu relaţia 3.55, putem formula dispersia totală a erorii Sa 
şi abaterea medie pătratică pe intervalul de măsură considerat, care implică reperarea poziţiei a n 
linii consecutive de front, astfel": 

v/t/ 
(3.60) 

' Acestea întăresc încă o dată argumentările pentru metoda de evaluare prin ' 'mediere" dezvoltată în § 3.2.5. 
^ Scrierea acestor relaţii a avut în vedere faptul că în cazul unei repartiţii uniforme a erorii de cuantizare €a , dispersia 
D şi deviaţia standard crsunt şi ele uniforme în intervalul {-d 2k, d 2k). 
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Aceste mărimi pot servi drept estimaţii leoreticc ale erorii de cuantizare in procesul do 
măsurare fiind aceleaşi pentru ambele metode de scanare foloelectrică propuse in ŝ l ^ ^ si 
§3.2.4. ^ • • ^ 

3.2.6.2 Alte surse de eroare. Eroarea global^ 

Alte limitări în precizia de măsurare prin metodele prezentate sunt introduse chiar de ri-
gla de măsură propriu-zisă {RM) şi de sistemul optic care "transferă"' imaginea acesteia pe su-
prafaţa fotosensibilă a CCD-\i\ ui. 

Primul element care intră în discuţie este precizia de divizare a RXl aceasta fiind deter-
minantă în sistemele de măsurare optică bazate pe interferenţa Moire, şi chiar în cele dezvoltate 
pe interferenţa ordinelor de difracţie. însă în metodele de scanare fotoelectrică propuse de autor 
deplasarea nu mai este evaluată prin unităţi de divizare P ale RM. ci prin unităţi de spaţiere d ale 
fotoelementelor CCD-ului, astfel încât precizia de divizare nu mai imphcă de loc precizia de 
măsurare. De asemenea, aprecierea deplasării se face de fiecare dată prin raportare la un singur 
front, fie cel de "lumină", fie cel de "întuneric". Poziţia unei linii de front /, chiar dacă este situ-
ată la o distanţă P 2 ±5, cm 5»d, faţă de precedenta' ei adiacentă /,./, ea va putea tl detenni-
nată ca atare cu rezoluţia ±d. Astfel, deplasarea totală Ax va fi o acumulare a deplasărilor înir-
un sens sau altul, calculate faţă de o abscisă de referinţă considerată originea sistemului, sau 
coordonata spaţială a punctului din care începe deplasarea. 

In aceste condiţii tot "calitatea" componentei fotosensibile, prin precizia geometncă de 
realizare şi dispunere a fotoelementelor sale va influenţa în principal precizia şi liniantatea mă-
surării. Oricum ea va fi net superioară celei de realizare a riglei optice şi cu costuri mult mai re-
duse. 

Putem spune deci, că precizia măsurării se "traduce" prin precizia de reperare a unei 
"linii" de front, care din păcate nu este tocmai o linie, respectiv un front net. La aceasta contri-
buie într-o oarecare măsură şi sistemul optic dar determinantă rămâne calitatea prelucrăni flan-
curilor fantelor riglei RM. Astfel gradul de prelucrare al acestora, sau rugozitatea, ori calitatea 
depunerii zonelor opace în cazul riglelor optice prin transmisie, respectiv absorbante în cazul 
celor prin reflexie, într-un cuvânt "fineţea" liniilor de separare a ace.stor zone introduce o eroare 
în aprecierea poziţiei, pe care să o numim eroare de front 

în estimarea erorii Sf se va considera o valoare maximă S,„ pentru microasperităţi Atunci 
aprecierea poziţiei unei linii de front când aceasta se deplasează în perimetrul fotosensibil A a! 
CCy>ului, se poate face în limitele ±S,„ 2 chiar şi în condiţiile unor fluctuaţii ale fluxului lumi-
nos perpendiculare pe direcţia de deplasare. Aşadar valoarea absolută a acestei erori se pliate 
exprima prin relaţia: 

Ca poziţie spaţială! 
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(3.62) 

Deoarece eroarea de front £/.- este influenţată de un număr mare de factori (temperatură, 
praf, vibraţii, interferenţe optice, etc ), în general slab corelaţi, putem considera o distribuţie 
normală, centrată pe zero. pentru densitatea de repartiţie (pCs/.) a acesteia [186], (vezi fig. 3.24). 

(3.63) 

Se ştie că probabilitate de situare a erorii în 
limitele (Sa -Sa) este de aşa-numita 
^'regulă a lui ier" [3], [186], deci considerând 3ct 
--S„t 2 obţinem pentru o deplasare Ar, prin succeda-

rea a n linii de front, o dispersie a erorii Sp analogă 
cu cea determinată anterior pentru eroarea de 
cuantizare Si. Astfel: 

Figura 3.24 Repartiţia normală Gauss 
pentru densitatea de probabilitate a distri-
buţiei erorilor Sp. 

/=i 

2 f s \ 
= n-

6 j 6 J 
(3.64) 

iar pentru deviaţia standard: 

/ o N 

V O / 
(3.65) 

în continuare vom face şi o succintă analiză a contribuţiei sistemului optic la precizia 
globală a traductorului. Astfel în majoritatea cazurilor de investigare a preciziei sistemelor ba-
zate pe senzori optici [19], fluxul incident disponibil şi răspunsul receptorului se consideră con-
stante şi în mod corespunzător schimbările dinamice din flixul incident regăsite la nivelul re-
ceptorului sunt estimate de obicei prin flincţia de transfer optic FTO definită ca raport dintre flu-
xul optic total disponibil Ole (emisie) şi fluxul sosit la detector Olr (recepţie): 

O 
(3.66) 

Lfe 

Atenuările fluxului optic ca urmare a pierderilor din mediul de transmisie sunt datorate în 
principal reflexiilor pe suprafaţa materialului, în cazul riglelor de măsură metalice, sau difuziei 
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şi absorbţiei prin material în cazul riglelor optice prin transmisie. Aceste neajunsuri sunt însă 
"rezolvate'' tehnologic, astfel încât să poată fi asigurat un nivel minim pentru fluxul mcidcnt. 
nivel impus de caracteristicile de sensibilitate ale senzorului optic. în plus componentele optice 
integrate (ghiduri optice, microlentile, surse cu randament sporit, etc.) reduc mult din eforturile 
de ''conservare'' a fluxului luminos pe calea de transmisie. Apoi imperfecţiunile de cuplare din-
tre fluxul optic de la sursă şi receptor produse de apertura relativă a receptorului şi respccti\' a 
sursei [19], sunt şi ele mult reduse prin tehnologiile de integrare optică. 

Totuşi constanta k, factorul de mărire, caracteristică sistemului optic intră în expresia 
erorii de cuantizare ceea ce înseamnă că o poate influenţa. Deşi în expresiile mdicatonior 
statistici D/Sf) şi (j(ef7) de estimare a erorii de front Sj, factorul k nu apare explicit, indicând o 
neimplicare directă în precizia măsurării, se poate anticipa o îmbunătăţire calitativă a imagmii 
fronturilor fantelor şi deci un răspuns mai bun în detecţia lor, dacă se alege o valoare subunitarâ 
pentru acesta, (adică imagine micşorată), [135], [155]. 

Erorile Sa şi Sy sunt însă independente şi deci contribuie aditiv la eroarea totala, care 
poate fî exprimată astfel: 

Zţ = 8 ̂  -f B̂ , (3.67) 

în consecinţă eroarea globală va avea şi ea o distribuţie normală deoarece eroarea de front .̂y 
poate lua teoretic valori în întreg inter\^alul ^oc). Se deduce uşor că valoarea medie şi în 
acest caz este nulă^ într-adevăr considerând definiţia mediei [186] şi introducând relaţiile 3 56 
şi 3.63 în 3.67 obţinem: 

d 
2k Y 

A/(8^)= j e , -(0(8 , + j 8, -cpie/ 
d -AC 

'u 

apoi efectuând transformarea SF^at în a doua integrală, rezultă imediat: 

Acest rezultat, bine cunoscut în teoria erorilor, pune încă odată în evidenţă proprietatea mediei 
de compensare a erorilor întâmplătoare. 

întrucât erorile aleatoare Sa şi £f sunt inJependenfe, sau foarte slah corc/atc. în icona 
probabilităţilor [14] se demonstrează relaţia ce poate fi stabUită între eroarea medie pătratică 
rezultantă o i şi abaterile medii pătratice ale erorilor parţiale ce o compun: 

r ' I /: 
V" 

Tot pentru un inten/al de măsurare Ar suficient de larg. adică număr // mare dc l.mi de tVont reperate 
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aşadar se poate admite că dacă erorile parţiale sunt suficient de slab corelate se aplică regula de 
însumare pâiraticâ. 

A 

In cazul unor deplasări Ax foarte fine, în intervalul de o perioadă P sau mai multe, dar ca-
re implică un număr n mic de linii ce trebuiesc reperate, pentru o estimare mai bună a preciziei 
de măsurare ar fî mai potrivită folosirea unei repartiţii Student cu n grade de libertate, în locul 
celei normale, [123], [186], Evident în cazul metodei de evaluare prin "mediere" aceste estimaţii 
vor fi de - 1 ori mai bune, n fiind aici numărul de perioade P proiectate simultan pe su-
prafaţa r(7>ului . 
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3.2.7 ÎMBUNĂTĂŢIREA PRECIZIEI DE MĂSURARE PRIN METODA 
CENTROIDULUI 

3.2.7.1 Depăşirea limitelor unui fotoelement sau "dincolo de bariera de un pixei!" 

In fiecare din metodele de scanare fotoelectricâ descrise anterior problema centrală era 
determinarea cât mai precisă a poziţiei unei linii de front pe axa deplasării. După cum reiese şi 
din analiza erorilor făcută în § 3.2.6 precizia acestei determinări este afectată în principal de o 
eroare de cuantizare Sj. De regulă în măsurători se estimează apriori valoarea ei ca fiind de ±I 
cuantă (sau pixel), chiar dacă ea de fapt poate lua orice valoare dintr-un interval cunoscut, în ca-
zul nostru {-d 2k, d 2k). Acceptată ca eroare de metodă, aceasta introduce deci o incertitudine de 
±1 pixel în estimarea poziţiei unui front şi se datorează în principal imposibilităţii practice' de a 
determina un echivalent electric pentru sarcina acumulată de fotoelement la o excitaţie fotonică 

Uzând de teoria cuantică pentru a percepe în intimitatea lor mecanismele acumulării şi 
transferurilor de sarcină din CCD, constatăm că "informaţia" din tlecare pixel poate fi convertită 
într-un număr de electroni (sau cantitate de sarcină electrică) pe baza curbei de transfer fotoniL . 
a lui Janusick (1987), [91]. Astfel fiecare foton detectat în spectrul vizibil sau în mfraroşu dă 
naştere unui singur electron, încât distribuţia numărului lor în fiecare pixel ar putea fi descrisă in 
mod normal de o statistică Poisson discretă". Zgomotul de "citire" (sau extragere) este de ordi-
nul a 10 electroni sau mai mult per pixel, astfel încât numărul lor total pixel este suficient de 
mare pentru ca distribuţia Poisson să fie aproximată cu una normală (Gaussiană i, cu aceeaşi \ a-
loare medie. 

Pornind de la astfel de premise şi bazându-se şi pe alte confirmăn în acest sens. (11 j. 
[99], [135], [152], autorul îşi propune să înceapă o analiză privind răspunsul rr/)-ului la un 
front de lumină (sau întuneric), cu intenţia vădită de a estima cu o precizie mai bună de ±1 pixel 
poziţia reală a acestuia. Instrumentarul de calcul^ se bazează pe metoda centroidului sarcmii 
electrice acumulate de pixelii C'CD-ului în regiunea de tranziţie a unui front 

3.2.7.2 Calculul erorii de estimare a poziţiei unei linii de front 

Caracteristic tuturor metodelor de scanare cu CCD este prezenţa unui fascicul luminos 
plan paralel care proiectează în perimetrul lui fotosensibil imaginea fantelor şi interfantelor ri-
glei de măsură propriu-zise. Aceste imagini, constând din zone "albe" şi zone "negre " (respectiv 
iluminate şi obturate) bine delimitate, se succed în timpul deplasăni de-a lungul axei ( (7)-ului 
măturând întreaga arie fotosensibilă de la un capăt la celălalt. în percepţia lor. esenţială este în 
primul rând detecţia cât mai precisă a poziţiei unei linii de separare a celor două zone, adică a 
unui flanc de fantă. Apoi evaluarea deplasării se face prin raportare directă la frontul reperat. 

' Fiind de natură statistică ! (zgomot de pixel). 
' Deşi se utilizează restrâns în studiul erorilor, repartiţia Poisson dă rezultate în fizica particulelor unde de obice. nu-
mărul de experimente este mare iar probabilitatea de apariţie a unui eveniment mică 
^ Un calcul asemănător dar în alt context, a fost făcut în [135] pentru determinarea centroidului distribuţie, fluxului 
luminos al unui fascicul reflectat de marcajele foarte înguste de pe suprafaţa unei ngle metalice de n.a>ură ş. 
proiectat pe aria unui CCD. 

BUPT



Cap. 3. Contribuţii la creşterea rezoluţiei şi preciziei TID. 

Admitem că fluxul luminos incident pe suprafaţa CCD-ului are alura din figura 3.25, ast-
fel că intensitatea lui în zona fronturilor are o distribuţie continuă neuniformă dată d^ffx), unde 
f f x ) ar putea fi una din 

• M 

9 0 % 

10̂  
nr. pixeli 

zonă neagra 
(interfontă) 

axa CCD-ului 

funcţiile cos x, cos^ x, sin 
X X sau exp (-x^ 2). 

Corespunzător ei. 
( \ J ) 'U\ acumulează o 
anumită cantitate de sar-
cină electrică în fiecare 
fotoelement exprimată ca 
un semnal electric discret 
la ieşire. Distribuţia 
acestei sarcini ar putea fi 
descrisă de o histogramă 
ca în figura 3.26, acesta 
reprezentând un echiva-
lent electric discret al 
iluminării pixelilor CCD-
ului, sau altfel spus "răspunsul" electric al CCD-ului la excitaţia fotonică. 

Să restrângem însă aria de investigare la regiunea de tranziţie a unui front de lumină, fi-
gura 3.26, şi fie a şi h limitele distribuţiei f(xj astfel încât: 

4 
zona albă 
[ fantă ) 

Figura 3.25 Alura fluxului l uminos în func ţ i e de deplasarea x a 
riglei de m ă s u r ă "pa lpa t ă" opt ic cu C C D - u l cu prec izarea sensului 
detecţiei celor d o u ă condiţ i i de front, Co şi C/. 

f t r ) = 

0, pentru x <a 

f {x) > O, pentru a<x<h 
1, pentru x>b 

(3.71) 

unde a.beifî şi a<b. 
Fie de asemenea N numărul pixelilor CCD-ului expuşi, încadraţi în intervalul spaţial 

[a,b]. Admiţând că sarcina oricărui pixel ar putea fi descrisă de o variabilă continuă cu valori 
determinate de intensitatea expunerii (în baza supoziţiilor formulate în § 3.2.7.1), atunci putem 
exprima sarcina conţinută în fiecare element sub forma unei integrale: 

b-a a.— i 

•'u-»-—-(i-l) 
fix)dx, cui = l,N (3.72) 

unde i este numărul pixelului, unul din cei N consideraţi, iar x este abscisa de pe axa deplasării 
(axa CCD-ului). Astfel S, este sarcina conţinută în elementul /, şi este egală cu aria pixelului 
asociat de sub curba f{xj. Se admite că există un coeficient de proporţionalitate între distribuţia 
luminii descrisă de f f x ) şi sarcina electrică corespunzătoare ca variaţie continuă. Dar expresia lui 
nu se reduce la un simplu parametru numeric, ci este una foarte complexă'. 

' Printre altele el caracterizează adâncimea de penetrare a fotonilor în Si funcţie de lungimea de undă şi de un coefici-
ent de absorbţie optică, ţine cont de grosimea stratului de polisiliciu, respectiv grosimea "activă" a stratului de sub 
electrozi, de efectul de reflexie şi interferenţă optică în diferitele planuri şi trasee ale structurii CCD-ului, etc. [25], 
[91], [99], [135], 
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însă, aşa cum se va vedea în continuare el nu contribuie la rezultatul final al analizei, 
motiv pentru care se şi omite. 

m ^ f(x) 

100% ' n+l n+2 

i ' 

n-1 / 1 
;— i—' ^ , I /• I (1 

0% ! M h ' 
c d b 

— 

h(x) ^ f|x| 

100% i-n n-Kl n+2 

n-1 

r>2 , i nr. pbcell . ^x 0% ^ 
oxaCCD « a 

b-o / Ax= a N 

nr poceai 
t) axaCCD 

Figura 3.26 Distribuţia sarcinii electrice acumulate în pixelii CCD-ului în regiunea unui front 
reprezentată ca o variaţie continuă f(x), proporţională cu fluxul incident 0(xj şi echi\alentul ei 
discret reprezentat prin histograma h(x) : a) în cazul când axele centrelor de masă ale celor două 
suprafeţe coincid; b) în cazul când distribuţia discretă apare ca deplasată cu Ar, datorită poziţiei 
relative a pixelilor CCD faţă de poziţia frontului. 

întrucât f(x) este integrabilă pe [a, b] în sens Riemann\ dacă: 

X 

F{x)=\f{x)dx 

este o primitivă a funcţiei, atunci relaţia (3.72) se poate rescrie prin formula Newion-Leibniz: 

= F 
b-a \ J b-a ^ 

a + 
N 

-F a ( / - l ) (3.73) 

Fie jc^/poziţia centroidului sarcinii electrice asociate prin distribuţia continuă a iluminăm, //.tA 
Ea verifică ecuaţia: 

(3.74) 

unde 

' Se putea aplica la fel de bine integrabil,lalea în sens Cauchy, Extinzând conceptul ş. asupra funcţiilor nu neapărat 
continue peste tot. dar mărginite pe un interval [a, b], vuegrab.hlalea in sensul Iu, R,emann ne permite .n sch.mb 
introducerii unor funcţii care să descrie cât mai bine distribuţia reală a sarcinii electrice sau a fluxulu. lum.nos mc-

dent, însă cu riscul ca unele să nu admită totdeauna primitivă, [3], [8] 

Kl 
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^cf b 
s[x < x^) = î f{x)cix şi s[x > x^f) = j f i x ) dx 

- V 

Prin analogie se poate determina şi poziţia centroidului sarcinii corespunzătoare distribu-
ţiei discrete h(x), notată .vj,. Practic aceasta este valoarea pe care încercăm să o estimăm cât mai 
precis. Poziţia reală, de referinţă, a liniei de front o atribuim în schimb centroidului distribuţiei 
intensităţii fluxului luminos din regiunea cuprinsă între limitele [a, b]. Imprecizia de determinare 
a ei prin analiza histogramei sarcinii electrice o notăm Sc, eroarea centroidului. Ea va fi nulă 
doar când poziţia relativă a celor N pixeli consideraţi, faţă de linia de front, va fi astfel încât 
centrele celor două distribuţii să coincidă, (vezi figura 3.26 a). AJtfel, ea variază în limita lăţimii 
geometrice a unui fotoelement, (de exemplu cf). 

După cum se vede şi această eroare este de natură statistică şi se datorează imposibilităţii 
de a preciza valorile distribuţiei f(x) în interiorul elementelor CCD-ului prin valoarea sarcinii 
acumulate în fiecare element. 

Fie i n numărul pixelului pe suprafaţa căruia cad axele centrelor celor două distribuţii şi 
c şi J abscisele marginilor lui pe axa C/CD-ului. Considerăm distribuţia discretă h(x) deplasată cu 
Ax a-ih-a) N, unde a este o fracţiune de pixel, iar (b-a) N lăţimea unui pixel, (figura 3.26). 
Jumătate din sarcina electrică totală acumulată de CCD ar putea fi exprimată ca şi aria histo-
gramei mărginite de x^x.ij şi x^h, (aria marcată, în figura 3.26 b). Aşadar: 

^ 

2 "" 'V/l 

h-a V 
.V 

h-a /(x}dx+y ^^ f{x)cLx (3.75) 

unde r,/, fixează fracţiunea din aria pixelului "central" cu numărul care intră în jumătate din 
aria totală considerată şi este dat de relaţia: 

N 

Numărul n al elementului unde este localizat centroidul se poate exprima în funcţie de numărul 
^ 'de fotoelemente expuse astfel: 

Â  + 1 
n = —~—, pentru N impar 

şi (3.77) 
N 

« = —, pentru Â  par 
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Pe de altă parte se poate exprima aceeaşi cantitate de sarcină (adică .V 2) prin jumătate 
din aria totală a histogramei discrete, astfel: 

2 ~ 2 

V (1+ 1 i) A' 
y 

•'<1+ - (i-Ua) 
/ W ^ v 

h-ii 

f{.x)cLx (3.78) 

unde ultima integrală ia în considerare prima parte din distribuţia continuă /r'ty care nu cade pc 
cei A'^pixeli iniţial consideraţi, dar este totuşi integrată de CCI), [135], Egalând cele două expri-
mări ale lui S 2 din relaţiile (3.75) şi (3.78), obţinem: 

'ch 
- ( > i + a ) I 

O-OR . 1 / [(//-D+a] 

h-a a-r - ;- 1 i-^'t ) 
ftx)cbc I 

h-a u^ ' / -A ) 

f(x)dx 

(3 
b-a •<1+ — — tJi 

f{x)clx. 

După prelucrări în membrul drept al relaţiei 3.79, aceasta dcvme: 

J_ 
2 I 'irf Ja+~[(/-l)+a] 

f{x)dx 
2 

V / i — r- (i-t-fi) 
A .j 

V " 
f{x)dx 

şi ţinând cont şi de relaţia (3.73), avem: 

1 " h-a . . 
+ -(z + a ) 

N 
6; + — — • ( / - l + ot) 

N 
+ -^ij-' /• iu) 

^ ;=H+1 L 

h-a , V 

a + —-(z + a) 
N 

-l' 
N 

şi mai departe: 
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4 4 a -
h-a . . 

a + ——-(w + a ) 
j\ 

-F 
b-a 

I + 
b-a ^ 

a^ — 'a -Fia) 

a + -—- • (N + a ) 
A 

h-a . . 
a + ——-(n + a) 

N 

= h 
h-a • 

+ — — (w + a) 
A' 

1 h-a 1 „ 
a+ a 2 L 2 N 

- F{a) (3.80) 

Acum putem exprima fracţiunea r̂ /, astfel: 

F 
fc„ = 

h-a • 
A 

1 h-a 1 " h-a 
+ - • F a + -a h-\- a 1 2 

-Fia) 

I-
h-a 

-F a+-—-in-\) 
N 

(3.81) 

în mod cu totul analog se determină poziţia jĉ -̂a centroidului distribuţiei sarcinii electrice 
pe cei N pixeli consideraţi în cazul în care centrele celor două distribuţii, cea continuă şi respec-
tiv cea discretă echivalentă coincid. Vom considera deci cazul distribuţiei "nedeplasate" din fi-
gura 3.26 a. exprimând ca şi mai înainte jumătate din sarcina acumulată în fotoelemente prin 
aria histogramei mărginite de jr-̂ -Xc/̂ şi x=b, avem: 

S_ 
2 ~ 

b-ti Y b-a 

fix)dx+y fix)dx b-a / J b-a (3.82) 

Apoi egalând această expresie cu valoarea aceleiaşi sarcini exprimate ca jumătate din 
aria totală a histogramei, obţinem: 

h-a 
1 

fix)dx = -^ 
A 

b-a 

fix)dx 
9 

v b-a 

/ J J b-a (3.83) 
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La fel ţinând cont de relaţia (3.73) rezultă acum: 

C»P 3 Contribuţii la creşterea rezoluţiei si p r e d ^ Ţ i p 

F 
b-a 

a + —~n 
N 

b-a 1 f" 

a+ n -F N -F 
b-a , ; (3 84) 

Apoi din relaţiile: 

b-a 
d - x^ = r cf cf ^r 

Şl (3.85) 
b-a 

N 

deducem expresia erorii de poziţionare a centroidului distribuţiei sarcinii discrete (adică a răs-
punsului CCZ>-ului), faţă de poziţia reală a centroidului distribuţiei intensităţii flaxului luminos 

b-a 
(3 86) 

Aceasta ar fi deci eroarea de determinare a poziţiei unei linii de front între limitele unui 
pixeL pe care să o nimiim eroarea intraelement. Ea va înregistra o variaţie periodică, de perioa-
dă egală cu lăţimea unui fotoelement, datorită parametrului a, (unde O < a < /). fracţiune dm 
^-a) N, care poate lua orice valoare în intervalul [O, /], în funcţie de situarea liniei de front re-
lativ la pixelii CCD-ului. Această dependenţă se supune legilor statisticii, şi atinge o valoare 
maximă (sau minimă) la acelaşi a pentru toţi cei N pixeli consideraţi. Din punct de vedere prac-
tic este utilă cunoaşterea doar a valorii maxime a acestei erori pentru a fi folosită apoi în corecţia 
rezultatelor măsurării prin diverse metode, specifice fiecărui principiu de măsurare 

3.2.73 în limita onor discuţii, totaşi! 

Fără îndoială orice proces de discretizare a variaţiei unei mărimi prin cuantizare induce o 
incertitudine în estimarea valorilor ei care se încadrează de obicei în limita de ±1 cuantă Necu-
noaşterea valorilor intrinseci cuantei se rezolvă fie atribuind mărimii respecti%e valoarea cen-
trului de clasă corespunzător [142], fie se supune unei analize statistice sofisticate 
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Eroarea de estimare este de fapt un "zgomot^' de cuantizare. întrucât zgomotele au distri-
buţii aleatoare centrate, ele au valoarea medie nulă, astfel că influenţa lor asupra rezultatului 
măsurării poate fi redusă prin mediere. Aşadar tot prin mediere s-ar putea reduce şi eroarea de 
cuantizare\ 

însă în cazul măsurărilor individuale zgomotul adaugă o eroare importantă care se re-
flectă în eroarea de cuantizare. Folosirea CT'D-ului ca ''instrument" de cuantizare în metodele de 
măsurare propuse de autor în acest capitol, oferă perspectiva adâncirii investigaţiilor de estimare 
a limitelor reale ale erorii de cuantizare, prin analiza fenomenelor ce au loc în intimitatea unui 
fotoelement, deci în spaţiul intrinsec al cuantei. 

Prevalându-se de rezultatele unor cercetări laborioase făcute în acest sens prin aplicaţii 
din domenii ca spectroscopia sau astronomia, care folosesc senzorul de imagine CCD la limita 
capacităţilor sale de sensibilitate şi discretizare [25], [91], [99], [1152], precum şi de unele în-
cercări anterioare cu conectivitate directă în tehnica măsurării deplasărilor [24], [135], [155], 
autorul a conceput acest ^^exerciţiu'' de estimare a poziţiei unei linii de front luminos în interio-
rul unui pixel, nu ca pe o metodă în sine de reducere a erorii de cuantizare însăşi, ci ca un in-
strumentar de calcul în vederea încadrării cât mai juste a acestei erori între limite mai "strânse'' 
decât intervalul de o cuantă. Eroarea de apreciere a poziţiei centroidului sarcinii electrice acu-
mulate în fotoelementele TCD-ului din regiunea unui front, ca răspuns al acestuia la fluxul lu-
minos incident, este o eroare intra-clement de natură statistică. Cu toate acestea^ cunoaşterea 
limitelor sale maxime de variaţie poate servi la ajustarea erorii globale de măsurare, prin dimi-
nuarea erorii de cuantizare sau chiar substituind-o. 

Astfel precizii submicronice pot fi atinse prin aproape toate metodele descrise în paragra-
fele acestui capitol, chiar cu fotoelemente cu lăţimi de 6'10/jm în compunerea CC/)-ului. 

In concluzie acest efort de îmbimătăiire a preciziei de măsurare, nu foarte greu de pus în 
practică, se justifică mai ales pentru sistemele de măsurare foarte precise, de regulă care ope-
rează în mediu de laborator şi care ar servi drept maşini de măsurat s-au instalaţii de referinţă în 
calibrarea sistemelor de măsurare de clasă inferioară lor. 

' Aceasta este chiar una din căile de îmbunătăţire a preciziei metodelor de scanare fotoelectrică "exersate" de autor în 
§ 3.2.5. 
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3.3 CORECŢIA ERORILOR DE NELINIARITATE LA TRADICTOARELE 
INCREMENTALE OPTICE 

3.3.1 PROBLEMATICA NELINIARITÂŢII LA MĂSI RĂRILE INCREMENTALE 

In general traductoarele de deplasare bazate pe procedeul incremental manilestă două 
neajunsuri majore: 

• caracterul cumulativ al erorilor de măsurare; 
• pierderea poziţiei la întreruperea accidentală a alimentării 

Scanarea riglei de măsură cu ajutorul unei linii CCD propusă la pct. 3.2 reduce foarte mult ero-
rile de măsurare, fiind la fel de precisă şi»pe intervale largi de măsurare. Erorile aleatoare, 
nesistematice nu pot fi însă complet eliminate, ele producând distorsiuni ale procesului de măsu-
rare prin acumulare. Acestea sunt prin natura lor de tip aditiv. Probabilitatea manifestării lor 
creşte cu lungimea intervalului de măsură, prin urmare se impune venficarea şi ajustarea perio-
dică a valorii măsurate, [75]. 

O soluţie în acest sens ar fi ataşarea unui sistem de markeri de referinţă la reţeaua mcre-
mentală de măsură. In literatură sunt menţionate soluţii ce aplică tehnica markerilor de relennţă 
[56], sau a markerilor cu cod de distanţă [51], aceştia din urmă permiţând şi implementarea unor 
algoritmi de corecţie periodică a erorilor de neliniaritate chiar în timpul măsurării, (164j. Aceşti 
markeri sunt însă tot o reţea de diviziuni sau grupuri aleatoare de diviziuni care prin dispunerea 
lor introduc un cod de distanţă. Pentru identificarea poziţiei absolute este necesară însă tastarea 
a doi markeri consecutivi, vezi pct.2.2.3. Tastarea lor implică o reţea de mascare identică cu cea 
a markerului care produce un semnal analogic ce trebuie convertit digital şi apoi prelucrat de o 
logică adecvată. Sunt necesare şi anumite calcule care cad în sarcina sistemului central de cal-
cul. 

în condiţiile unui traductor inteligent astfel de autocorecţii trebuie să se facă în timp real, 
deci partea de procesare a valorii măsurate trebuie transferată părţii de senzor [58J, şi în plus să 
fie rapidă şi sigură. Ambele caracteristici pot fi asigurate doar printr-o procesare digitalizată lo-
cală eliminând conversia analog-digitală de semnal. O combinare a procedeului incremental cu 
cel absolut, prin personalizarea markerilor cu coduri binare distincte este soluţia cea mai sigură 
de recunoaştere şi tratare a lor [74], şi nu afectează cu nimic caracterul incremental al măsurării 
în sine. 

Actualul context tehnologic este favorabil implementării acestei idei chiar în cazul scană-
rii cu linii fotosensibile de tip CCD. în [74] am propus o soluţie de "marcare "periodica a riglei 
de măsură cu repere codate în cod absolut, încât prin palparea lor la deplasarea capului de citire 
să poată fi identificată în orice moment poziţia reală a sistemului de măsurare Insă numărul 
acestor repere devine restrictiv dacă se au în vedere creşterea numărului biţilor de cod şi implicit 
de elemente senzitive pentru citirea lui, odată cu sporirea numărului markerilor de referinţă Se 
adaugă faptul că majoritatea sistemelor de poziţionare absolută folosesc o tehmcâ de codan 
"transversală" [10], [146], [217], [231], în care codul este înscris pe n piste paralele (sau con-
centrice după caz), în fiecare pas de măsură. Aceasta ar duce la o complicare nejustificată a ri-
glei de măsură. Din raţiuni tehnologice de realizare fizică, dar mai ales sub imperativul creştem 
costului o astfel de soluţie nu convine. 

Ar fi ideală aplicarea unei metode de codificare •'longitudinală" în care codul să lie m-
scris într-o singură pistă dispusă paralel cu reţeaua incrementală de măsură In literatura de sjîe-
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cialitate se cunoaşte un caz de dezvoltare longitudinală a unei secvenţe de coduri binare însoţită 
de o metodă de scanare simplă dar originală [137], [138], [139], [140], 

Pornind de la o idee formulată în [138] şi dezvoltată în [140] dar în alt context, am con-
ceput o metodă de aplicare a codurilor în lanţ, respectiv a secvenţelor pseudoaleatoare, pentru 
codificarea unui sistem de markeri de referinţă ataşabil reţelelor incrementale. 

3.3.2 METODA DE "REPERARE ABSOLUTA'' A UNUI SISTEM DE MARKERI DE 
REFERINŢĂ 

3.3.2.1 Fundamentare teoretică 

Un registru de deplasare de n biţi cu o reacţie de tip "feedback liniar" (RDFL), cu intra-
rea nulă (adică w, = 0) are un comportament autonom periodic, concretizat într-o secvenţă de 
simboluri binare cu caracter pseudoaleator' {SPBA\ furnizate la ieşire. M-secvenţa^ generată de 
un astfel de RIWL conţine într-o reprezentare desfăşurată liniar, parţial suprapuse, toate cele 
k=2"-l stări distincte din evoluţia registrului, mai puţin starea trivială (000...0). Acest lucru se 
poate vedea uşor din figura 3.28. 

Am considerat cazul simplificat al unei reţele de divizare polinomiale configurate pe ba-
za relaţiei de recurenţă. 

(3.88) 
unde 

este caracteristica de transfer. Intrarea Wi=0 îi conferă un comportament autonom, de numărător 
cu cod în lanţ, obţinându-se la ieşirea wq O secvenţă ciclică de perioadă maximă = vezi 
figura 3.27. 

w. X X; 

1 

1 
1 

2 3 
(X,) 

w = o 

Nr. SBPA (X.) Cod stare RDFL Nr. 
tacte X, X, X, stare 

! 0 1 1 0 0 1 ! 

1 1 1 1 0 3 
2 0 1 1 1 7 
3 1 0 1 1 6 
4 0 1 0 1 5 
5 0 0 1 0 2 
6 1 0 0 1 4 

, 7 1 1 0 0 1 

Figura 3 .27 RDFL pe 3 biţi cu reacţia Xo = Xi ® X3 
pentru S B P A directă 

Tabelul 1. Tabel de generare a 
SBPA directe 

' Termenul deşi este asociat unor secvenţe binare deterniiniste, deci perfect predictibile, relevă faptul că pentru un 
observator care percepe numai un segment (fereastră) din această secvenţă, mult mai mic decât lungimea ei maximă, 
acesta apare ca fiind aleator. 
^ Secvenţa binară pseudoaleatoare (SBPA) de lungime maximă L„,ax= T cu T^l""-! generată de un RIWL de n biţi. 
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Aceeaşi secvenţă (Xj) = (001 HOL..) dar întârziată cu trei tacte se regăseşte în starea a 3-a a 
/?Z)FL-ului, bitul ĉ̂ . Dacă considerăm starea Sq (xj^ X2 x^) - (100) drept stare imţialâ, succesi-
unea stărilor RDFL'\x\\\\ va fi cea descrisă în tabelul 1. 

Exploatând o proprietate specifică codurilor progresive, aceea că primii (n-I) biţi ai unui 
astfel de cuvânt de cod sunt identici cu ultimii (n-l) ai cuvântului de cod precedent [33j, sc con-
stată că prin suprapunerea parţială a codurilor de stare consecutive din evoluţia unui RDIl. se 
obţine o secvenţă binară identică cu cea rezultată prin înregistrarea bitului de stare ai regis-
trului într-un ciclu de (T-l) tacte, (vezi figura 3.28). 

Ea constituie de fapt o altă proprietate esen- ^̂  ^ ^ ^̂ ^̂ ^ 
ţială a secvenţelor pseudoaleatoare, aşa numita stâ e x x x 
''proprietate de fereastra \ [33]. Astfel orice n- I jITZIp Q î ^srac'̂ icia 
tuplu: 3 0 1) 

7 1 1 ] 
6 ' 1 0 

CD O } O O 
produs de o fereastră W], de lăţime n ce scanează ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
secvenţa este unic [106], şi deci poate identifica sbpaix,] o o i i i o ^ c o i 
complet poziţia absolută pe o pistă codificată cu o i 6 4 
astfel de secvenţă. 7 2 

O SBPA este similară secvenţei nule^ pentru 
o maşină liniară inertă^ cu funcţia de transfer T - Figura 3.28 Identificarea succesiunii 
YX, T fiind un polinom de întârziere de forma. stărilor RDFL-ului în secvenţa SBPA 

prin 'ferestre de cod de 3 biţi 

/ = (mod 2) (3-90) 
)=i 

unde D este un operator de întârziere adică /)' Xk =- xj,.,, iar a, este un coeficient binar care mdică 
participarea sau nu a bitului JC, al RDFL-n\m la reacţie. Pentru ca secvenţa nulă să fie pcnodică şi 
de lungime maximă L = 2"-7, P(D) trebuie să fie un polinom primitiv în câmpul 07-72/ , [106], 
Expresia ei se determină din ecuaţia: 

/ 
Y=X' 

1=1 

unde se impune Y = 0 pentru orice Xaplicat la intrare. Maşina liniară inversă corespunzătoare, 
cu caracteristica T' = l'P(D) va avea o reacţie configurată chiar pe baza relaţiei de recurenţa 
care defineşte secvenţă nulă din maşina iniţială, (relaţia 3.91): 

(mod 2) (3,9:, 
( = 1 

Secvenţa nulă, notată Xo este o secvenţă de intrare nenulă a unei maşini liniare T astfel încât Y = T Xo să tie o 

cvenţă de zerouri, (după [106]). 
' Se zice inertă o maşină liniară ale cărei elemente de întârziere sunt .niţ.al in starea /.ero adunarea si 
3 în general câmpulfmit GaloismMop, GF(p). este definit ca mulţimea mtreg.lor /. ^̂ ^̂ ^̂  
înmulţirea modp formează o structură de inel comutativ cu element un.tate nenul ş. smietr.c nenul pentm 
ment al său, (după [23],). 
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Aceasta este şi expresia SBPA generate , unde RDFL-\x\ generator este de fapt o maşină liniară 
inversă dar neinertă, care exclude starea {000...0) ca stare iniţială. 

3 J.2.2 Câteva detalii tehnice ale metodei 

SBPA aleasă va fi transpusă într-o reţea liniară de lungime L = {2"-]JD, formată din seg-
mente opace sau transparente de lăţime D corespunzător valorii binare (O sau 1) a biţilor din 
componenţa secvenţei. O vom numi refca în cod absolut, sau reţea de markeri de referinţă. Ea 
va fi dispusă paralel cu reţeaua incrementală a riglei de măsură şi fiecare marker (sau segment 
de cod) asociat unei poziţii absolute a riglei X(p), distanţa D dintre două poziţii consecutive con-
stituind un pas dc reperare absolută, ca în figura 3 .29. 

pîitM «bfloUiUi ' p • 

d/2 n tbMeIrncnte de acamart 

1 I I 1 1 I I 1 
X(0) xci) 1... xcr-i) |...U(jHn-m)| .IX(jH-n-l) 

lllllllll lllllllll lllllllll lllllllll iiiiiiiiii iiiiiiiiii lllllllll lllllllll lllllllll 
0= jd •i r 

L»(2"-

frrejistr^ de acAMte ( nP ) 
( cod de n biti) 

1) c 

retfa 4e «ncroniMre 
tt«ir|*ri 4e referinţă 
reţea incrctrmMUi 

Figura 3.29 Riglă de măsură incrementală cu sistem de markeri în cod absolut. 

Pasul D se alege multiplu de pasul reţelei incrementale d, pasul de măsură propriu-zis fiind di-
rect legat de acesta prin procedeul de scanare şi factorul de interpolare folosit. 

Capul de tastare poate fi conceput tot ca o linie de N pixeli CCD suplimentată cu o altă 
linie de n elemente fotosensibile, de lungime L '= nD.' 

Reţeaua în cod absolut relativ "grosieră" poate fi în schimb realizată cu precizie suficient 
de mare. Reţeaua incrementală deşi mai "fină" cu 1^2 ordine de mărime decât precedenta, nu 
ridică nici ea probleme în ceea ce priveşte precizia de execuţie. Rezoluţia şi implicit precizia 
globală rămân direct dependente de calitatea capului de tastare, respectiv precizia de realizare a 
componentei optoelectronice. Nu sunt excluse însă în reperarea markerilor erorile de ambigui-
tate la citirea codului, [41]. Acestea sunt foarte probabile şi pot apare datorită nesimultaneităţii 
comutării celor n elemente fotosenzitive în zona de frontieră a segmentelor de cod. în [74] am 
propus ataşarea unei alte reţele cu rol de sincronizare, constând în benzi înguste transparente, 
centrate pe mijlocul fiecărui pas absolut X(p), a căror detecţie să declanşeze validarea citirii co-
dului de n biţi, (al ferestrei). Se apreciază că în această zonă datele prelevate de linia de scanare 

' Evident n trebuie corelat cu N prin A. lungimea liniei fotosensibile a CCD-ului, (vezi § 3.2.2). 
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absolută (cele n fotoelemente) au devenit stabile şi indică corect codul poziţiei. însă localizarea 
centrului unui marker de referinţă trebuie făcută cel puţin cu rezoluţia cela mai fmc diviziuni. 
deci depinde de rezoluţia incrementală de explorare^. în cazul unei explorări simple' a riglei de 
măsură alegerea lăţimii d 2 pentru fanta de sincronizare (ca în figura 3.x3) este satisfacâtoare. 
precizia de localizare a reperului situându-se în limita de ±1 diviziune elementară 

Dacă diviziunea reţelei incrementale este supusă unui procedeu de interpolare suplimen-
tară vom folosi perechi de câte două fante explorate separat dar cu acelaşi factor de interp<ilare. 
(pentru detalii vezi §.3.2.2). 

3.3.2.3 Algoritm secvenţial pentru decodificarea poziţiei absolute 

Singura problemă mai dificilă este "interpretarea" codurilor conţinute în ferestrele succe-
sive prelevate din SBPA citită de pe rigla marker Hor de referinţă (sau de reperare absolut â). 
ştiut fiind că pentru o procesare digitală convine mai mult reprezentarea binară pură. 

Decodificarea paralelă este cea mai rapidă soluţie, dar circuitul câştigă în complexitate 
odată cu n. Chiar şi pentru n ^ 8 biţi structura decodificatorului este prea "stufoasă" pentru o 
implementare "on chip". Deoarece la vitezele mecanice maxime de deplasare rata succedării 
simbolurilor ^'(pj ale codului absolut nu depăşeşte IKHz -hlOKHz, timpi de 100^ sunt acoperi-
tori chiar şi pentru o procesare hardware secvenţială, având în vedere frecvenţe de comutarc 
uzuale de IMHz pentru structurile logice. 

Metoda de decodificare secvenţială concepută de autor exploatează reversibilitatea algo-
ritmului de generare a unei secvenţe SBPA. 

Să luăm secvenţa periodică de lungime maximă (XiJ - (OOlllOh generată de RI)l-I -n] 
din figura 3.xl, pornind din starea iniţială So (xf x." xj"j (100). Fie aceasta o SBPA direciâ. 
Secvenţa SBPA inversată ^ va fi secvenţa ale cărei simboluri se succed în sens invers, conţinutul 
ei rămânând nemodificat, (adică acelaşi cu al SBPA directe). Aceasta înseamnă şi in\ersiunea 
din succedarea stărilor RDFL-\x\\x\ tradusă prin inversarea ponderii binare atribuite biţilor de cod 
de stare, echivalentă cu o permutare de trei a poziţiilor lor în cadrul RDFL, (figura 3.30); 

Xt, > 1 X , — — « - X , I X, 

a) SBPA directa t>) SBPA invofsoto 

Figura 3.30 Succesiunea simbolurilor de cod într-o fereastră de 3 biţi a SBPA. 

Pentru confomiitate cu sensul de la secvenţa SBPA directă bitul x, ar trebui să fie precedai do 
un bit jc, (prin analogie cu xo care precede pe .t/), dar acesta se poate obţine corect numai prmtr-
o întârziere suplimentară cu un tact a lui JC,. Deducerea relaţiei de recurenţă pentru configurarea 
reacţiei RDFL-u\\x\ generator de SBPA inversată se va face acum pe baza polmomului 

' Aceasta va include şi factorul de interpolare! . 
^ Explorare simplă în sensul detectării unei singure fante într-un pas de măsură, altfel spus numărare simpla, unu In 

" " L t e distinctă de o SBPA inversa produsă de o configuraţie de di\izare polinomială cu caracteristica (T'j ' 
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P'{D) = D\\ + D + D') 

Din 
Y = X\D + D^ +D') 

unde Y - O se obţine expresia de recurenţă 

x^ = @ X2 

(3.93) 

(3.94) 

(3.95) 

Astfel RDFL-\x\ din figura 3.31 va produce o succesiune inversă în evoluţia stărilor prin 
comparaţie cu RDh'L-\x\ generator de SBPA directă aşa după cum se vede şi din Tabelul 2: 

W , X , 
^ • — w 

X 
• 

1 • • - - P 2 
^ 

3 
X, ( \) 

I i K — & 
W, -- o 

Figura 3.31 RDFL pe 3 biţi pentru SBPA inversată 
cu reacţia X4 =xi © X2 

Nr. SBPA (XJ Cod stare RDFL Nr. 
tocte W q — X 4 X3 X2 X slore 
' 0 1 0 0 1 1 1 

1 0 1 0 0 4 
2 1 0 1 0 2 
3 1 1 0 1 5 
4 1 1 1 0 6 
5 0 1 1 1 7 
6 0 0 1 1 3 
7 1 0 0 1 1 ^ 

SBPA (X.) = (1001011...) 

Tabelul 2 Tabelul de generare a 
SBPA inversate. 

Dacă încărcăm paralel în noul RDFL starea Sp (x/' jc / xj') a RDFL-\x\\i\ iniţial, obţinută 
după p deplasări "înainte " ale SBPA directe, după alte p deplasări "înapoi" se atinge din nou 
starea considerată iniţială Sq (xf X2" x f ) = (100). Numărul p de tacte înregistrate de un numă-
rător binar direct este o măsură a deplasării în unităţi de pas de reperare absolută şi permite 
identificarea univocă a markeruluip al riglei de măsură, figura 3.22. 

Pe baza relaţiilor (3.88) şi (3.95) se pot deduce prin analogie expresiile generalizate ale 
relaţiilor de recurenţă: 

a) pentru SBPA directă 

cu Xi = D'xi.j, pentru i = 1 w; 

b) pentru SBPA inversată 

cu Xi = D'x/.j, pentru / = /? / , 

(3.96) 

(3.97) 
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unde coeficienţii binari a,, />/ sunt determinaţi pe baza polinomului de întârziere ales pentru con-
strucţia /?DFZ.-ului .în Tabelul 3 sunt date câteva modele de astfel de relaţii de recurenţă calcu-
late pentru diferite valori ale lui n. 

WPL Lir̂ imr̂  Polnomul R/Uţr̂ ii de r fcu fntJI df rfccrfnM 
n biti flecwrnttfi M 

(th biti) thrJirzifr? prlniuv prntru '̂WAclircct̂  prntrû &TA invrrfijţt̂  

3 7 1+ D + 
A 15 
5 31 1 + 
e 63 
7 127 1 + ^ a V ^7 

256 
1 + ^ a 

V V ^ d 3 511 
V V ^ d 

10 1023 = u 
11 204-7 1+ p2+ P̂ ^ V ^2^ 
12 4095 1 + 
13 0191 1 + p + p^- p̂ ^ 
U 1©3&3 1+ p̂ ^ 

: fertilul '+• ge i/i» trat^ C3( 3um« moduic 2 

Tabelul 3 Modele de polinoame pniriitive fi telapile de recurenţă esociate pentna generarea 
SBPA directe şiinversate 

Oscilato' 

:i,K 

^ m i r -
a 

î •) 
ŜMCf-̂O 

5HIFT ' 

lOAD RESET 4 • • 

riglă de 
mâsurâi 

deplasare 
liniară 

\ ( |X(P) 1 • |x{D+n-1]| 

\ 1 1 

CUp COw ) 

N u m â ' â t o r 

D . n o r 

revesibil 
• NO 

C o o . . ' hH'.cK 

Ol 

< # ^ Re'erlntâ 

sincro - marker 

Figura 3.32 Implementarea algoritmului secvcnţial de decodificare binară a ,)o/..|ic. absoluic 
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3.3.2.4 Eroarea de histerezis. Histerezisul "reziduar. 

în procesul de scanare a riglei de măsură prin deplasarea capului de citire într-un sens sau 
altul conţinutul numărătorului de poziţie (din figura 3.32) rămâne neschimbat între două repere 
consecutive de smcronizare. La o inversare a sensului de deplasare produsă între reperul cores-
punzător markerului X(p) şi cel al lui X(p -1) codul binar Np sau Np., se menţine până la întâlni-
rea reperului \Yp-î) respectiv X(p -2), după cum se vede şi din graficul din figura 3.33. 

pcztic de refennîă 

sens direct ce deplasare ^ sens :nve-s ae deplasare 
•4 • 

^ 

rtgtâde 
mOSLrâ 1 1 1 1 1 

1 x;p-i; 1 m X(p+-) 1 X(P^2) 1 X(p+3| 1 

LegercG-: ' c ^ ' ' ^ f i 

N o - 2 fc ^p+2 
N „ - ^ ~ , , 

' "" I ' histerezis 'rezidual • 
N p + 1 

Np+1 —. _ _ ) ^p- '-

Np 
1 No X(p) 

• 
x[p-") X(p; x ; p - i ; x(p+2) X(p+3) 

H ^P ' 

Figura 3.33 E\ idenţierea erorii de histerezis la schimbarea sensului de deplasare. 

Expresiile funcţiilor de cod corespunzătoare deplasării în sens direct (sau crescător) f j şi 
respectiv în sens invers (sau descrescător)y; pot fi descrise prin relaţiile de mai jos: 

x [ p ) & \ p D , ( P + I ) D ) (3.98) 

Ş» 

= pentru + + ^ (3.99) 

unde p ^ O, T-2, iar A'̂  şi A'̂ .y fiind coduri binare consecutive în sens crescător asociate firesc 
unor poziţii consecutive AYpj, şi respectiv AT^-Zj de pe rigla de măsură. 

în consecinţă în intervalul deschis (pD-d 2, (p-l)D) cele două fiincţii de cod i-au valori 
distincte, această eroare fiind una sistematică, determinată, de tip "histerezis", manifestându-se 
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la schimbarea sensului de deplasare. Ea poate fi corectată uşor prin comanda decrementârii con-
ţinutului numărătorului de poziţie cu o unitate binară LSR la reîntâlnirea reperului poziţiei X(pj a 
doua oară, dar în sens invers, (vezi şi figura 3.32). Din nefericire rămâne încă un histerezis 
"rezidual" egal cu d2, datorat lăţimii fantei reperului de sincronizare, şi care poate fi cel mult 
diminuat, dar nu înlăturat complet. Important este ca această eroare să se situeze sub rezoluţia 
scării incrementale. 

Regândind problema "sincronizării" citirii markerilor de referinţă am ajuns la concluzia 
că eroarea de histerezis "reziduală" poate fi redusă considerabil dacă fanta de sincronizare ar fi 
înlocuită de un front, respectiv o tranziţie logică 0->J sau l->0. Pentru aceasta am ataşat reţelei 
de referinţă absolute o pistă suplimentară cu acelaşi pas D, constând dintr-o alternanţă de zone 
"O" şi "1", marginea fiecărei zone fiind centrate pe markerul absolut ca în figura 3 34, în locul 
celei cu repere de sincronizare. 

\ 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 
ţ 1 X (P) 1 X ( p - l ) 1 X(p + 2) 1 . . . 1 1 

marKeri d e fe'eri^îâ 
aDsoli/ i 

Figura 3.34 Soluţie de reducere a erorii de histerezis '̂rezidual". 

Astfel problema devine una de detecţie de front, care se anticipează a fi mult mai precisă Lite-
ratura de specialitate menţionează câteva metode în acest sens [46], [95], [138]. Cele mai multe 
nu urmăresc însă o detecţie intrinsecă foarte precisă, ci doar o creştere a rezoluţiei globale cu un 
factor 2:1. 

în cazul soluţiei propuse în figura 3.34, apare o alternare de tranziţii 0-^1, 1-^0 care in-
diferent cum ar fi detectate implică apoi o "formare" logică cu componente "cu prag" de tip 
Trigger Schmidt, unde cele două valori ale tensiunilor de prag Vp,/ şi Vn. sunt distincte Aceasta 
face ca momentele de timp ale producerii celor două tranziţii ale semnalului să nu corespundă 
exact momentelor în car capul de citire se află în poziţiile X(p) respectiv X(p />, cu alte cu\ inte 
distanţele temporale între oricare trei repere consecutive sunt diferite: 

x{x{p), x{p + \))^x{x(p^\\ X{p^2)) 

în timp ce intervalele spaţiale sunt echidistante. Acest neajuns poale fi corectat utilizând doua 
piste binare identice, defazate cu 1/2 pas una faţă de cealaltă ca în figura 3.35, şi însumând 
modulo 2 semnalele produse de fotoelementele F(0) şi l-'(lj corespunzătoare. 

Acum mijloacele markerilor de referinţă vor fi "marcate" de impulsuri de sincroni-
zare echidistante temporal, asociate tranziţiilor de acelaşi tip 1 ^ 0 ale semnalului / V̂ ŷ De 
asemenea sensul de deplasare nu mai afectează momentele citirii codului de poziţie întrucât in-
tre lăţimea impulsului de sincronizare şi cea a unui impuls F'fOj corespunzător unei viteze 
maxime de deplasare a capului de citire se poate asigura uşor un raport de cel puţin 1:1000 {ex. 
Tp^O.lms şi ts =0,1 ps). în aceste condiţii histerezisul rezidual devine nesemnificativ. 

' Se admite că o astfel de riglă poate fi realizată fizic foarte precis, iar prccizia e.stc superioară rezoluţie, inc. e.nen-

tale a riglei de măsură. 
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P(0| i 
P(l) ^ i 

X(p) 

meosuremenl rule 

D D » 

T 1 O ! 1 
1 I 

m © p(i) = p" (0) 

X(p+1) ; X(p+2| I X(p^3) i ^ 

f iOJ 

s 
ancfo. 

tp 

^ -—>ft ^ - j t i t,x 

X(P) p X îp-1) Xip-2) 

Figura 3.35 Corecţia decalajului temporal dintre impulsurile de sincronizare a citirii codului 
poziţiei absolute a markerilor de referinţă. 

3.3.2.5 Altă soluţie de decodificare şi sincronizare 

Se propune în continuare o nouă metodă de decodificare a poziţiei absolute bazată în 
esenţă pe acelaşi algoritm dez\'oltat la pct. 3.3.2.3, dar cu încărcarea serială a codului poziţiei de 
n biţi. însă datorită dispunerii longitudinale a codului valoarea bitului asociat markerului X(p) nu 
reprezintă nimic în sine , decât în contextul celorlalţi (n-1) biţi consecutivi ai markerilor prece-
denţi. De aici şi principalul dezavantaj al acestei soluţii, acela că primii (n-1) markeri de refe-
rinţă, pornind din originea sistemului, nu vor putea fi decodificaţi. Abia după "citirea" bitului n, 
adică parcurgerea a n paşi absoluţi în acelaşi sens markerii de poziţie devin identificabili. 

Problema se poate rezolva printr-o corecţie de offset binară [N(p)-N(n)] = Np-n aplicată 
conţinutului numărătorului de poziţie (vezi figura 3.32), astfel încât poziţiei absolute X(n) să îi 
corespundă de fapt codul poziţiei X(0), tradusă printr-o translaţie de (nxD) a originii sistemului 
de măsură. 

Acest neajuns este compensat însă de o simplificare considerabilă a capului de citire, ca-
re necesită acum un singur fotoelement în loc de n pentru reperarea markerilor de referinţă. De 
asemenea citindu-se doar un bit din fereastra de scanare la un moment dat, nu se mai pune pro-
blema erorii de ambiguitate la citirea codului poziţiei. 

Rămâne în discuţie "fixarea" momentului de eşantionare a fiecărui segment al pistei de 
referinţă, respectiv de încărcare a codului fiecărui marker X(p) în RDFL-v\ cu SPBA inversată 
(vezi figura 3.32), pentru decodificarea poziţiei absolute "p". Valoarea b i ţ i l o r a soc i a ţ i sectoa-
relor variază cvasialeator înregistrându-se atât situaţii dt (11) şi (00) consecutivi cât şi tran-
ziţii (01) şi (10). De aceea în "formarea" semnalului logic produs prin citirea acestei piste apar 
probleme similare celor semnalate la pct 3.3.2.4. acestea pot fi rezolvate analog sau folosind 
metode bazate pe ideea "deplasării de informaţie " aplicate în sistemele cu codificare spaţială, 
[95]. 
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3.3.3 CONCLUZU 

Metoda de reperare propusă poate fi implementată cu eforturi tehnologice minime atât în 
ce priveşte realizarea riglei de măsură cât şi a capului de tastare. Ea a fost gândită a se aplica 
sistemelor incrementale de măsură bazate pe principiul optic (prin transmisie sau prin reflexie ) 
dar poate fi adaptată uşor şi altor sisteme tot de tip incremental Logica de prelucrare , decodare 
şi corecţie pot fi realizate prin proiectare on chip ( pe siliciu) sub formă de circuite dedicate 
pentru aplicaţie ASIC, sau cu ajutorul logicii programate PAL, GAL, FPLA. Prelucrarea este ex-
clusiv digitală, semnalul furnizat de fotoelementele capului de tastare fiind formai direct in ni-
vele logice standard TTL, CMOS. 

Practic orice eroare accidentală în timpul măsurării poate fi corectată la reperarea 
primului marker întâlnit. în cazul sistemelor dispuse pe maşini unelte o întrerupere nedoritâ a 
alimentării nu mai impune revenirea sculei» sau a mesei în originea sistemului, poziţia reală 
regăsindu-se uşor. în plus avansul sculei la cota de prelucrare se poate face mai rapid, asemeni 
unei deplasări "grosiere " evaluate prin markerii de referinţă, urmând ca a\ansul de prelucrare să 
se facă fin, controlat de măsurarea incrementală. 

Se poate implementa foarte uşor im algoritm de corecţie periodică declanşat de reperarea 
unui marker, printr-o comparare digitală între valoarea măsurată incremental şi valoarea abso-
lută {reală şi sigură ) a markerului întâlnit. Aceasta va duce la îmbunătăţirea liniarităţii măsu-
rării şi la reducerea incertitudinii de măsurare^ caracteristici esenţiale ale unui sistem de 
măsurare inteligent. 

Devine posibilă şi înregistrarea automată a unui protocol de măsurare în vederea etalonâ-
rii pe baza abaterilor de la valoarea reală din poziţiile de referinţă, fară implicarea neapărată a 
unor sisteme cu clasă de precizie superioară. Apoi analiza protocolului de măsurare va permite 
identificarea erorilor sistematice, datorate în special mecanismelor de ghidare sau abaterilor de 
paralelism dintre capul de tastare şi rigla de măsură, şi eliminarea lor prin introducerea coefici-
enţilor de corecţie. Aceasta vizează mai ales sistemele de măsurare ce operează în medii 
"agresive ", puternic perturbatoare, cauzatoare de erori grosolane impredictibile 

în consecinţă metoda propusă va spori calitatea sistemelor de măsură incrementale prin 
creşterea preciziei şi a siguranţei măsurării. 
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CAPITOL 4. EXPERIMENTE, OBSERVAŢII, INTERPRETĂRI 

4.1 EXPERIMENT I 

4.1.1 DATELE TEHNICE ALE EXPERIMENTl LI I 

Autorul a conceput şi realizat un model experimental de traductor optjc pentru \critica-
rea principiului metodei de scanare fotoelectrică cu ( CD dcscrisc în § 3 2.3. Imagmi ale ansam-
blului traductor-instalaţie de testare sunt prezentate în AJWXA VI, pag.i, iii. 

Pentru traductor am folosit o configuraţie de tipul celei descrise în § 3.2.2 şi ilustrate în 
figura 3.7.a, construcţia blocului optic fiind detaliată in desenul de execuţie din AS'KXA 17. pag. 
V. S-a urmărit nu atât proiectarea şi realizarea unui sistem optic miniatural, cât mai ales asigura-
rea unei imagini nete a reţelei de măsură pe suprafaţa CCD-ului, a flexibilităţii în schimbarea 
elementelor optice (lentile, diafragme, rastere), precum şi a unor facilităţi de reglaj a contrastu-
lui, ajustare a dimensiunilor imaginii fantei, încadrarea mai multor perioade de divizare în ana 
fotosensibilă, etc. operaţii indispensabile într-un experiment. 

îligla de măsură a fost realizată printr-un procedeu de copiere fotografică a unui ncgatix. 
(peliculă), pe un suport de sticlă optică (iww), sub forma unei reţele regulate de zone transpa-
rente (fante), alternând cu zone opace (interfante). Ea a fost executată în 3 variante cu rate dc 
divizare P diferite, respectiv PiSmm, F2 --5>nm şi P^ 3mm. Aceste valori au fost corelate cu 
cele 3 valori testate pentru parametrul k (mărire optică), kj 0.5. k: O.S şi k; 1.33. ce s-au obţi-
nut folosind lentile cu distanţe focale diferite pentru obiectivul (vezi AXHXA 17, pag. v) Raia 
de divizare P a fost corelată şi cu lăţimea A a ariei fotosensibile a senzorului de imagine ( ( 7 >. 
prin relaţiile (3.15) şi (3.17). Precizia de execuţie a riglei (nu în sensul de precizie de divi/are ) 
estimată prin valoarea maximă a microasperităţilor din desenul fronturilor unei fante, măsurata 
cu o maşină optică de profile, a fost .S",,, ^0.05mm, (.S",,, având semnificaţia din § 3.2.6.2 ). 

S-a aplicat o iluminare centrală, prin transmisie în câmp luminos (de tip DIA), încât ima-
ginile fantelor să se producă pe un fond luminos. Ca sursă de radiaţie am folosit o lampă cu ha-
logen Philips, tip GY6.35 , (12V, lOOW). Pentru "omogenizarea" sursei (eliminarea efectului 
azimutal) s-a introdus între sursă şi colector un geam mat (obţinut prin atac cu acid), fixat într-o 
montură elastică. Doar teste funcţionale s-au efectuat şi în condiţiile iluminării cu un moJul Jio-
dă laser miniatural LMD 115 cu emisie de 5mfVm infraroşu apropiat (S20mi\ măsurările pro-
priu-zise facându-se însă în lumină "albă"'. 

Pentru senzorul liniar CCD am folosit o componentă Texas Instruments TSL 214, cu 
N=64 pixeli, perioada de spaţiere a fotoelementelor J 0,125mm şi lăţimea ariei fotosensibile 
A=Nxd--8mm. Date suplimentare sunt disponibile în documentaţia tehnică din AXKXA /A, şi in 
referinţele [257], [258], [259], în § 4.4 se va reveni asupra caracteristicilor senzorului 

Testele funcţionale şi măsurători preliminare, au fost efectuate de autor în laboratorul dc 
măsurări al Facultăţii de inginerie. Universitatea "L B/aga" Sibiu, iar experimentul care a pro-
dus măsurătorile de referinţă a fost efectuat integral în laboratorul dc optoelectronică a! 
Fachhochschule fur Technik Esslingen, AuBenstelle fur Electronik und Microelcctronik 
Gopingen, Germania. Am folosit acelaşi echipament electronic însă sistemul optic a fost repro-
dus cu un banc optic de laborator montat pe o masă micrometrică cu suspensie pneumatica 

în condiţiile în care sistemul de palparc optică era fix, am deplasat rigla de măsură care 
în prealabil a fost montată pe un suport mobil, având deplasarea controlată dc un aparat dc mă-
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sură mecanic de tip vemier, cu şurub micrometric şi precizie de 0,005mm. Experimentul a con-
stat în reperarea a 10 abscise într-o deplasare continuă, în acelaşi sens, pe distanţa de lOOmm ast-
fel: 

• pentru fiecare valoare întreagă JC, a poziţiei riglei de măsură RM pe axa deplasării, indicată de 
afişajul propriu al sistemului de măsură testat, s-au citit valorile "reale" (de referinţă) ale de-
plasării cu precizia de 0.01mm (adică două zecimale exacte); 

• apoi reluând deplasarea din aceeaşi poziţie iniţială, luată ca origine a sistemului, şi în condiţii 
identice oprindu-se de fiecare dată în poziţiile date de abscisele fixate ca repere de măsurare, 
(adică lOmm. 20mm. SO.mm. .... 90mm şi lOOmm). 

S-au înregistrat astfel şapte seturi de valori reprezentând rezultatele unor măsurări repetate ale 
unor deplasări liniare pe distanţe egale, în intervalul 0-100 mm, pentru cazul ki=0.5 şi Pj=8mm. 
Pentru celelalte situaţii cu k2=0,8 şi P2=5mm, respectiv kj=].33 şi Pj^Smm au fost efectuate 
doar câte trei seturi de măsurători. 

Toate rezultatele experimentului sunt prezentate sintetic în tabelele de mai jos: 

Valoare diviziu-
ne [mml / Val. Xo Xi X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xg X9 XlO 
măsurată [mm] 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 

Set 1 0,00 10,03 19,98 29,99 40,05 49,90 60,07 69,82 79,71 90,17 99,69 
Set 2 0,00 10,09 19,99 30.12 39,86 49,94 59,76 69,91 79,81 90,33 100,05 
Set 3 0,00 09,93 20,01 30,19 40,12 49,83 59,86 69,90 80,13 89,82 100,42 
Set 4 0,00 10,07 19,96 30,06 39,91 49.86 60,13 70,00 80,06 89,76 100,60 
Set 5 0,00 10,01 19,95 29,96 40,22 50,06 59,86 69,94 79,96 89,87 100,34 
Set 6 0,00 10,14 20,07 29,73 40,00 49,73 59,72 70,23 80,08 90,56 100,26 
Set 7 0,00 09,97 19,87 30,11 40,10 50,29 59,79 70,07 80,17 90,01 100,09 

Tabelul 4.1 Rezultatele măsurătorilor experimentului de deplasare liniară pe distanţa de lOOmm în 
condiţiile J=0.125mm, S„=0,05mm, k=0,5 şi P=8mm 

Valoare diviziu-
ne [mm] / Val. Xo Xl X2 X3 x, X5 X6 X7 Xg X9 XlO 
măsurată [mm] 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 

Set 1 0,00 10,03 19,91 30,01 39,94 50,22 60,04 69,72 80,00 90,25 99,83 
Set 2 0,00 10,18 19,86 30,13 39,96 50,15 59,91 69,92 80,10 90,00 99,98 
Set 3 0,00 09,96 20,02 30,06 39,75 50,29 59,84 69,85 80,31 89,81 100,32 

Tabelul 4.2 Rezultatele măsurătorilor în condiţiile d=0,125mm, S„=0,05mm, k=0,8 şi P^Smm. 

Valoare diviziu-
ne [mm] / Val. Xo Xl X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xg X9 X|0 
măsurată [mm] 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 

Set 1 0,00 10,01 19,93 30,02 39,88 49,94 59,92 69,98 79,91 90,09 100,18 
Set 2 0,00 10,00 20,02 29,96 39,98 49,99 60,13 69,89 80,21 90,08 100,10 
Set 3 0,00 10,03 20,04 30,11 39,89 50,09 59,96 70,10 80,11 89,90 99,91 

Tabelul 4.3 Rezultatele măsurătorilor în condiţiile d=0,125mm, S„=0,05mm, k^l,33 şi P=3mm. 
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4.1.2 ESTIMAREA PRECIZIEI REZULTATELOR MĂSURĂRII 

4.1.2.1 Problema analizei datelor. Formularea inferenţei statistice 

în § 3.2.6 au fost deduse expresiile estimaţiilor teoretice , apriorice, pentru parametri 
D(£tX dispersia sau varianţa erorii totale şi a(8tX abaterea medie pătratică. Prin prelucrarea statisti-
că a rezultatelor obţinute din măsurători încercăm stabilirea legii de repartiţie reale a erorilor de 
măsurare şi estimarea parametrilor ei De fapt încercăm determinarea valorilor adevărate ale mă-
rimilor măsurate şi prin aceasta precizia rezultatelor. 

în acest sens putem încadra "experimentul în cazul unui instrument nou de măsură 
[187], despre care presupunem că dă o distribuţie normală pentru erori şi că poate avea ca orice 
aparat de măsură atât erori sistematice^ cât şi aleatoare. Considerăm drept '"populaţie ţintă' mul-
ţimea tuturor absciselor "măsurabile"^ de pe axa deplasării, dintr-un interval egal cu domeniul de 
măsurare. în acest context rezultatele măsurătorilor se constituie într-o selecţie ^ a populaţiei con-
siderate, formată din valori punctuale corespunzătoare a abscise distincte Xj (xi, X2, .... A/, 
.... XkXk = 10. Selecţia Xj la rândul ei face parte dintr-un grup n = /selecţii reprezentând re-
zultatele mai multor serii de măsurători individuale repetate asupra celor 10 argumente, efectuate 
în condiţii identice şi independent una de alta. Toate măsurătorile se consideră de egală precizie, 
fiind efectuate cu acelaşi instrument. Datele, deşi sunt reprezentate de valori discrete, vor fi tratate 
însă ca variabile continue. 

în aceste condiţii încercăm formularea unei inferenţe statistice. 
'"repartiţia erorilor obţinute din rezultatele experimentale precum şi parametri acesteia con-

cordă cu estimaţiile teoretice şi deci, sunt reprezentative pentru întreaga populaţie, adică tot do-
meniul de măsurard\ 

Pentru verificarea acestei inferenţe, în analiza datelor vom urma etapele de mai jos: 
a) formularea ipotezelor sau a conjecturilor; 
b) determinarea unor statistici de test corespunzătoare; 
c) calcularea acestor statistici pe baza datelor experimentale; 
d) compararea statisticilor de test empirice cu valori de prag predeterminate; 
e) formularea concluziilor cu privire la ipotezele originale. 

Pentru prelucrarea statistică a rezultatelor am folosit programele MATHCAD-7 
Professional şi STATISTICA, sub Windows 95. 

4.1.2.2 Verificarea normalităţii rezultatelor experimentale 

Majoritatea testelor statistice impun ca şi condiţie de aplicare, asumarea unei anumite dis-
tribuţii pentru datele de analizat. Repartiţia normală este cel mai fi-ecvent folosită, ea fiind şi o re-
partiţie reală, [23]. Am considerat însă necesară verificarea prealabilă a unei astfel de supoziţii 
pentru sporirea încrederii în rezultatele testelor aplicate. 

Aşadar am demarat analiza statistică a datelor printr-o verificare a normalităţii rezultatelor. 
Am considerat datele categoriale, fiecare categorie fiind reprezentată de o abscisă Xi. Pentru fieca-

^ Deşi în calculele de estimare teoretică a parametrilor repartiţiei apriori erorile sistematice s-au presupus com-
pensate, în prelucrarea rezultatelor experimentale ele nu sunt excluse! 
" în sensul de decelabile prin rezoluţia instrumentului. 
^ Presupusă reprezentativă! 
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re din ele am considerat câte un eşantion format din valorile selecţiilor Xj corespunzătoare abscisei 
astfel X, (Xij, xu,x,j,Xi,„ ), n = 7.^m presupus o distribuţie normală a acestor valori în 

cazul fiecărei abscise şi am verificat-o aplicând un test de concordanţi bazat pe o statistică x^, 
[254], [14], 

întrucât valorile unui eşantion nu sunt grupate, ele au fost împărţite pe intervale de variaţie 
sau de clasă, de lungime d, aceasta fiind una din condiţiile iniţiale ale testului. Lungimea interva-
lului de grupare s-a calculat cu formula lui Sturges, [14], [186]: 

(4.1) 

Statistica de test aleasă îşi propune să măsoare cât de mult se abat valorile observate de 
cele estimate. în condiţiile ipotezei" Ho : Xi€(X, fi, aX statistica de test se scrie: 

^ (o, - eX 
Q = T r, (4-2) 

/ 

unde Oi este numărul de rezultate x,j care cad în intervalul de clasă 4 iar Ei este numărul de valori 
estimate, pentru acelaşi interval presupunând ipoteza de nul Ho. Pentru un număr n de măsurători 
suficient de mare variabila Q se apropie foarte mult de o distribuţie x ' Criteriul de acceptare se 
formulează astfel: 

P( X" ̂  X"o) < 1 - a sau x" ^ X"o=X^-o- df (4.3) 

unde dfQsit numărul gradelor de libertate pentru distribuţia x", iar a = 0,01 este nivelul de încre-
dere al testului. Datele observate O au fost demultiplicate mai întâi cu /? (A = 7), pentru a produce 
probabilităţile empirice şi apoi prin a, astfel ca aria din fiecare interval de grupare corespunzătoare 
acelei probabilităţi să formeze o distribuţie de probabilităţi. O concordanţă bună între observaţii şi 
estimaţii se realizează atunci când aria dreptunghiului dintr-un pas este o bună aproximare a ariei 
corespunzătoare de sub curba de repartiţie, (vezi ANEXA I, pg. iii). în ANEXA-I suni prezentate 
calculele testului aplicate eşantionului corespunzător abscisei Xi^SOimndQ pe axa deplasării. 

Valoarea testului x~ = pentru un prag de semnificaţie a = 0,01 verifică criteriul de 
acceptare ( relaţia 4.3 ). Astfel P( x" ^ X^ ) = 0,835 < 1-a = 0,99diQC\ ipoteza de nul H© se ac-
ceptă, adică valorile Xjj obţinute la măsurarea abscisei Xi aproximează bine o distribuţie normală. 
în figura 4.1 sunt reprezentate grafic distribuţia ipotetică şi cea empirică. S-au reprezentat supli-
mentar mediana şi media selecţieiC2i măsuri ale aşa-numitei '"tendinţe centrali". 

Pentru o apreciere mai justă a normalităţii distribuţiei rezultatelor s-au folosit şi indicatorii 
de abatere de la normalitate, adică coeGcientul de asimetrie respectiv exces Aceştia au fost calcu-
laţi cu relaţiUe [186], [245]: 

n 

^ În terminologie anglo-americană a goodncss-of-fif test. 
^ Parametri distribuţiei normale /y şi crse consideră necunoscuţi. 
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49.5 50 

disthbutia normala 
disthbutia en^ihca 
mediana 
media selecţiei 

505 

Figura 4.1 Testul de concordanţă paitru verificarea nomialităţii valorilor 
măsurate pentru abscisa = 50mm 

Şl 

/-l 
(« - 1) • (« - 2) • (w - 3) • S'' (// - 2) • (n - 3) 

unde S este abaterea medie pătratică de selecţie. Valorile lor sunt date în Tabelul 4 4 de mai jos 

(4 5) 

Abscisa X, X2 X3 X4 Xs x« X7 
A, 0,057 -0,329 -1,290 -0,088 1,174 0,8.50 1.010 -0,804 0.695 -0.227 
E, -0,602 1,510 2,015 -0.717 1,587 -0,850 1,091 -0,762 -0,692 -0.172 

Tabelul 4.4 Valorile coeficienţilor pentru asimetria şi excesul curbelor de repartipe 
corespunzătoare eşantioanelor de valori asociate absciselor A",; 

După cum se ştie valorile pozitive pentru As indică o asimetrie dreaptă iar cele negative o 
asimetrie a ramurii stângi a distribuţiei. Oricum valorile sunt foarte mici, majontatea subunitare 
sau în jurul valorii 1, încât asimetriile sunt nesemnificative pentru toate abscisele A", Cele mai 
apropiate de o distribuţie normală sunt rezultatele măsurătorilor pentru abscisele A'/, .\4 ş» A /,/. 

La fel excesul E^ indică gradul de îndepărtare al curbei studiate faţă de cea normală astfel 
că valori indică o caracteristică în exces sau leptokurtică, iar cele negative una mai plată sau 
platycurtică. Oricum şi în acest caz valorile foarte mici indică abateri prea puţin semnificative de la 
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normalitate Rezultatele care se abat cel mai mult corespund absciselor X3, X5 şi X?, lucru uşor de 
observat şi pe reprezentările din ANEXA I unde mediana de selecţie este vizibil mai depărtată de 
media selecţiei. La fel situarea mediei în dreapta medianei în cazul abscisei X5 sau X? indică tot o 
asimetne dreaptă ca şi coeficientul As. iar în cazul A> o asimetrie pe partea stângă. O confirmare 
grafică a valorilor coeficientului de exces a repartiţiei o oferă histograma fi-ecvenţelor absolute de 
distribuţie, prin gradul de concentrare faţă de centru, (vezi ANEXA /, pag. viii, ix şi x). 

Aşadar rezultatele testelor de până acum par să infirme o eventuală ipoteză altemativă: 

" Hi: existenţa unei deplasări a centrului de grupare'' 

care ar presupune acţiunea unei cauze sistematice în procesul de măsurare. 
în analiza rezultatelor a fost folosit şi un alt mod de a detecta abaterile de la normalitate, 

bazat pe o aşa-numită "diagramă normală de probabilităţi''. Aici fiecare valoare este reprezentată 
ca opusul valorii pe care ar avea-o dacă ar proveni de fapt dintr-o distribuţie normală standard. 
Valorile normale presupuse, numite înregistrări sau trepte normale, pot fi estimate prin calcularea 
mai întâi a rangului înregistrărilor datelor sortate şi formarea unui raport estimaţie pentru fiecare 
rang, după formula Van der Waerden [245]: 

Pj = 
rankj 

A7+1 
(4.2) 

unde "rankj" este rangul de legătură corespunzător fiecărui element din şirul valorilor datelor or-
donate în sens crescător. Dacă două sau mai multe elemente au aceeaşi valoare rangul se calculea-
ză ca media rangunlor corespunzătoare poziţiei lor în şir. Treptele normale sunt de fapt punctele 
corespunzătoare valonlor procentuale ale probabilităţilor cumulate, (quantile), dintr-o distribuţie 
normală standard N(pj, OJ). Dacă selecţia sau eşantionul provin dintr-o distribuţie normală, 
punctele reprezentării normale de probabilităţi vor părea că formează o linie aproape dreaptă. 

N Score. 
XXX 

J 

50.4 
49.8 50 

midpts • 
50.2 

Figura 4.2 Diagrama treptelor normale şi histograma frecvenţelor absolute 
pentru abscisa X^: 50mm. 

Rezultatele acestui test pentru abscisa Xs sunt date în figura 4.2, iar pentm restul reperelor 
în ANEXA /, ( pag. viii, ix şi x). 

4.1.2.3 Distribuţia erorilor şi caracteristicile ei 
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Scopul propriu-zis al studiului nostru este de fapt verificarca inferenţei statistice formulate 
în § 4.1.2.1. In procesul de prelucrare a măsurătorilor sunt rare cazunle când se poate spune că se 
cunoaşte valoarea adevărată a mănmii fizice şi respectiv eroarea medie pătratică teoretică Analiza 
anterioară asupra normalităţii repartiţiei rezultatelor nu a evidenţiat prezenţa unor erori sistematice 
în şirul de măsurători, astfel că putem continua analiza erorilor sub premisa că datele sunt afectate 
doar de erori întâmplătoare. Oricum depistarea şi eliminarea eronlor sistematice este practic foarte 
dificilă datorită multitudinii factorilor ce se intercondiţionează în procesul fizic de măsurar^J86j 

De asemenea în rezultatele măsurătorilor afectate de eron vanabile care apar sub forma 
unor dependenţe liniare sau pătratice se constată în general o tendinţă de mănre a abaterilor ob-
servate pe măsură ce ne îndepărtăm de onginea citinlor [123], lucru remarcat şi în evoluţia valo-
rilor experimentului I şi anticipat în analiza estimativă a eronlor din § 3 2.6 Motivul este cunos-
cut, efectul cumulativ al erorilor în măsurările digitale care folosesc reţele de măsură incremstalc. 

în consens cu teoria măsurărilor, încadrăm expenmentul în cazul unui instrument nou de 
măsură, folosit pentru prima oară, pentru care ne propunem să estimăm dispersia eronlor pe care 
acesta le dă. Acest lucru se face măsurând de mai multe ori un reper a cărui dimensiune o cu-
noaştem cu o anumită precizie, în ipoteza că eronle aparatului au o distribuţie aproxmiativ nor-
mală, centrată pe zero. Datele supuse analizei sunt eronle aparente eij=ix,j' x), unde ...J O 
j = O, calculate din rezultatele experimentale, {'^DATA-ERR 1") 

Primul test aplicat, ''testul mediilor \ urmăreşte să venfice validitatea ipotezei conform că-
reia am considerat pentru erori o valoare medie apnon Ho: fio = O Abaterea medie pătratică o 
se presupune necunoscută. Testul s-a aplicat pentru fiecare abscisă în parte Pentru statistica de 
test am considerat variabila/, [187], [188]: 

unde ~ei este media erorilor aparente corespunzătoare eşantionului X,̂  iar ^h ^ f̂ o valoarea me-
die ipotetică a erorilor. Aceste numărul valonlor dmtr-un eşantion iar eroarea medie pătratică 
corespunzătoare eşantionului considerat, calculată cu formula de mai jos: 

i (48) 
N-\ 

Această statistică urmează o distnbuţie^/u^/en/ / cu N-I grade de libertate Ea convme ma. 
mult decât una de t ipx ' datorită numărului mic de valon N disponibile şi în plus pentru că este 
centrată pe zero, fiind şi cea mai apropiată de una normală. Criteriu! dc acccptarc al testului con-
siderând un nivel de semnificaţiea = 0,01, a fost formulat astfel; 

Am folosit o repartiţie cu două co^'pentru care s-au calculat cele două valon cmice O şi 
Q, {C, = -Co) pe baza funcţiei de distnbuţie a probabilităţilor cumulative inverse Rezultatul tes-
tului pentru eşantionul corespunzător absciseiAV este dat în figura 4.3 
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Figura 4.3 Testul mediei pentru abscisa X5 cu p = 95 % 

Rezultatele testului pentru celelalte abscise sunt cupnnse în ANEXA //, (pag. ii şi iii). Toate re-
prezentările grafice confirmă tendinţa de centrare pe valoarea medie / j =0,3. distribuţiei erorilor în 
cazul fiecărui eşantion. 

în continuare am aplicat un test pentru analiza dispersiei erorilor, [2]. Este tot un test pa-
rametric Şl este firesc să fie folosit după o analiză prealabilă a mediei, întrucât cei doi parametri 
împreună, determină complet cele mai multe distribuţii de probabilitate, inclusiv pe cea normală. 
Testul considerat verifică ipoteza de nul: 

Ho: cf > Gd sau Ho: G>Go 

scnsă în termeni de varianţă sau abatere standard. Am preferat această ipoteză în locul uneia de 
forma cf = gq , întrucât presupunem că o dispersie de selecţie este afectată de mult mai mulţi 
factori decât cei consideraţi la estimaţia teoretică şi este de aşteptat să fie mai mare sau cel mult 
egală cu aceasta. Oncum pentru estimarea parametrului a s e vor folosi alte teste mai complexe, cu 
un grad sporit de verosimilitate. 

Condiţiile de aplicare a testului presupun pentru valorile selecţiei o distribuţie aproximativ 
normală şi nu impun cunoaşterea neapărată a mediei. Statistica de test folosită pentru verificarea 
dispersiei erorilor este: 

I 
(4.10) 

unde Gij sunt valorile erorilor aparente corespunzătoare eşantionului Xi, e-y valoarea lor medie, iar 
Oo,' dispersia teoretică corespunzătoare, calculată cu relaţia 3.70. Această variabilă urmează o 
distribuţie x^ cu N-1 = 6 grade de libertate. Şi aici criteriul de acceptare se poate formula în ter-
meni de probabilităţi cumulate în flincţie de un nivel de încredere a, astfel: 

(4.11) 
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Pentru abscisa A;., luată ca refennţă şi pentru testele anterioare, se obţme o valoare a tes-
tului ^ - 6346m3x mare decât valoarea cntică c - astfel că ipoteza .nit.ală Ho se venficâ 
Uiagrama din figura 4.4 confirmă şi ea concluziile testului 

Figura 4.4 Testul di^ersiei erorilor la măsurarea abscisei X,,: 50mm 

Aplicând consecvent testul şi pentru celelalte eşantioane de valon constatăm că în toate 
cazurile ipoteza de nul Ho: </ > o i se confirmă. Aceste rezultate pot fi consultate în ANEXA li 
( pag. iv, v şi vi ). 

Rezultatele încurajatoare ale acestui test au condus la folosirea unui test cu două nivele de 
semnificaţie (o repartiţie cu două "cozi") pentru estimaţia parametrului a, eroare medie pătratică 

âccstc condiţii pe lângă ipoteza de nul Ho: <y = ao, formulăm şi o ipoteză alternativă H,: a ^ 
do unde go este estimaţia teoretică dată de formula 3 70. 

Statistica de test se poate scrie astfel: 

cu 
—\2 

(-4 12) 

Si fiind abaterea standard de selecţie pentru eşantionul L Pentru abscisa A> rezultatele sunt expri-
mate de reprezentarea din figura 4.5. 

în consecinţă ipoteza alternativă este rejectată, întănnd convingerea ca estimaţia tcorcUcă 
cjo este corectă. Ea se confirmă şi în cazul celorlalte repere măsurate, (vezi ANEXA II, pag 
vii,viii şi ix). Doar în cazul absciselor Xz şi X? valorile testului indică pentru eron abaten situate la 
limita stângă a intervalului de încredere, adică valori mult mai mici decât cele estimate 

Pentru confirmare au fost calculate intervalele de încredere şi reprezentate pnn vectoni 
coloană L(i)^\ U(i)ăvi\ ANEXA //, (pag. ix, x). Acestea acoperă cu o probabilitate p ^ '^O'^o esti-
maţia teoretică go a abaterii medii pătratice a erorilor de măsurare. 

în vederea sporirii încrederii în rezultatele testelor mediilor şi ale dispersiilor s-au mai folo-
sit şi unele teste neparametrice^x^zwm testul de contingenţă testul ANOVA 

Să ne reamintim că rezultatele măsurătorilor precum şi valorile corespunzătoare ale erori-
lor aparente sunt de fapt nişte date categoriale fiind grupate pe coloane reprezentând valon 
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0.15 

0.05 -

5 10 

distributia chi-square 
marginea critică stângă 
marginea critică dreaptă 

Figura 4.5. Testul deviaţiei standard pentru abscisa Xr 

asociate câte unui reper (abscisă), înregistrat pe axa deplasării. Dispunerea pe linii reprezintă în 
schimb serii de măsurători independente, repetate în condiţii identice, ale aceloraşi repere. O ana-
liză globală a acestor date se impune totuşi pentru a evidenţia posibile interdependenţe care să 
ateste prezenţa unor influenţe sau cauze exterioare, neanticipate în faza estimaţiei teoretice aprio-
rice. 

In acest sens testul de contingenţă \ş\ propune verificarea unei ipoteze de genul: 

Hfl : "" clasificarea erorilor după seriile de măsurători este independentă de asocierea 
lor după abscisele XJ\ 

De fapt, este tot un test x" folosit împreună cu tabela de contingenţă. Fiind neparametric el 
nu presupune asumarea unor condiţii iniţiale pentru selecţie, decât că valorile conţinute sunt alea-
toare. Statistica de test va fi tot una asemănătoare cu cea folosită în § 4.1.2.2 la testul de verificare 
a normalităţii datelor experimentale: 

E, 
(4.13) 

Aici valorile expectate E,j se calculează pe baza unei tabele de probabilităţi unde fiecare p i j 
reprezintă probabilitatea de situare a datelor într-o celulă dj (intersecţia unei categorii linie cu o 
categorie coloană) în condiţiile de asumare a independenţei de dispunere categorială a datelo?. 
Calculdle şi rezultatul testului pot fi urmărite detaliat în ANEXA II, ( pag. x, xi şi xii), precum şi în 
figura 4.6. 

' întrucât testul este prin e.xcelenţă dez\ oltat pe probabilităţi, am folosit ca date matricea valorilor absolute ale 
erorilor aparente 
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valoarea testului 

Figura 4.6 Testul de contingenţă pentru eron 

în concluzie constituirea datelor în şirun reprezentând selecţii ale unor seni de măsurăton 
repetate nu are nici o legătură cu gruparea lor după abscisele X reperate în timpul deplasăni linia-
re. 

Concluzii similare se pot desprinde şi dm următorul test aplicat Testul ANOVA cu Joi 
factod se bazează tot pe o analiză a dispersiei valorilor observate, [2] Formulăm doi faeton posi-
bili de interes, A (sau şi respectiv B (sau ^''abscisâ") care ar putea determina gruparea 
datelor pe serii de măsurători respectiv pe abscise reperate într-o sene Prin ipoteză presupunem 
independenţa celor doi factori, care exclude apriori o eventuală interacţiune a lor De fapt această 
supoziţie a fost confirmată prin testul antenor de contingenţă Se calculează apoi mediile pe co-
loane şi pe linii şi media totală pe coloane , respectiv linii, iar în final dispersiile acestora tot pe 
coloane şi linii. Statistica de test se construieşte pe baza unui raport care compară dispersia valo-
rilor asociate factorului de interes (intergrupuri) cu dispersia totală dm cadrul grupănlor 

F selecţie -

selecţie^ 
dfB selecţie 

'ssw^ 
djw\ 

si F abscisa -

SSB abscisa 
cifB abscisa. 

'ssw^ 
Kdfw 

(4 14) 

unde SSBşx SSWdiXX semnificaţia din ANEXA II, (pag. xii) iar dlB^sehcţic, respectiv dfB abscisa 
şi dfWsnni gradele de libertate ale unei distribuţii de tip Fpe care o urmează vanabilele F scIccţic 
şi F abscisa. 

Cei doi factori de influenţă se testează independent în condiţiile ipotezelor iniţiale 

Ho : "" dispersia erorilor nu este afectată de gruparea lor pc abscise, sau erorile dc mă-
surare au aceeaşi dispersie indiferent de abscisa A7'; 
Ho : ""între seriile de măsurători repetate, (selecţii) nu există diferenţe scmnitîcativc' 

' Cunoscut şi sub numele de " Two-wayANOVA tesf este de fapt o extensie a testului iniţial .ANOVA (sau Onc-
wayANOVA), [245], 
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Figura 4.7 Testul Two-way ANOVA a) testul dispersiilor pentru factorul B 
Cabscisa^y, b) testul dispe rsiilor pentru factorul A Cselecţ/e"). 

După cum se vede şi din ANEXA //(pag. xiv) şi din figurile 4.7 a) şi b) rezultatele testului 
infirmă ipoteza asociată factorului de influenţă B H^'abscisâ''). Aşadar dispunerea erorilor după ab-
scise trădează existenţa unei legităţi de variaţie respectiv o dependenţă funcţională de pozi-
ţia reperului Xjxn timpul măsurării deplasării. 

Şi această concluzie precum şi certificarea inexistenţei unor diferenţe semnificative între şi-
ninle de măsurăton, ambele exclud prezenţa unor potenţiale cauze sistematice care să afecte-
ze în mod considerabil rezultatul măsurării. 

4.1.3 VERIFICAREA DEPENDENŢEI DINTRE ERORI ŞI DEPLASARE 

4.1.3.1 O posibilă corelarea a erorilor 

Am continuat analiza datelor încercând să determin o asociere statistică între erorile din şi-
runle de măsurători repetate So, Se şi deplasarea ăx. Pentru a înlesni o corespondenţă directă, 
pe baza relaţiilor deduse pentru estimaţiile teoretice ale dispersiei şi deviaţiei standard, am asociat 
un vector AV, = nr liniii astfel încât o deplasare Axj să fie convertită într-un număr corespunzător 
de linii de fi-ont detectate de senzorul de imagine CCDxn timpul scanării riglei de măsură. Ţinând 
cont şi de perioada de divizare P a reţelei incrementale această corespondentă se poate formula 
astfel': 

NL. = 
Ax. 

/ = 0,A ,10 (4.15) 

Valorile calculate ale acestui vector pentru o deplasare Axi lOOnim] se găsesc în 
ANEXA III, (pag. i). Ca măsură a corelaţiei posibile dintre seriile de măsurători Sj {j = O, 6) şi 

Unde prin [E(.x)] am considerat partea întreagă a valorii expresiei E(x). 
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deplasarea ^jfy prin intermediul vectorului Â Z., am folosit covananţa perechilor ( S„ NL ) întrucât 
valonle celor doi vectori sunt perechi, estimarea covarianţei s-a făcut cu ajutorul relaţiei, 1186| 

Cov{s^, = \ k 10 (4 16) 
" /-l 

Pentru coeficientul de corelaţie p s-a folosit estimatia de selecţie, coctkicnlul Pcarson 
[121], [187]: 

(4 17) 

Rezultatele sunt date în ANEXA III, ( pag. i ). în cazul senilor So şi respectiv atât valonle co-
varianţei cât şi ale coeficientului de corelaţie par să indice o oarecare dependenţă între eronle apa-
rente rezultate din măsurători şi deplasare, po = -0,480, cov,, - -0,329, respectiv p, - +0,375, 
covs = +0,305. însă în cazul So este negativă în timp ce la selecţia S^ este pozitivă. Valon mai re-
duse se înregistrează pentru seriile Si şi Sj iar în rest sunt nesemnificative, aproape nule Este to-
tuşi dificil de a trage nişte concluzii rezonabile doar pe baza acestor indicaton, ştiut fiind că de 
multe ori între variabile poate exista o corelaţie semnificativă chiar dacă coeficientul de corelaţie 
este mic, iar pe de altă parte o corelaţie puternică (p « /) nu implică automat şi o cauzalitate ci 
doar o simplă legătură direcţională, [187] 

în schimb reprezentările grafice sunt de multe ori mai intuitive şi mai expresive. Autorul a 
folosit diagrame ale împrăştierii valorilor Cij ale erorilor de măsurare în funcţie de deplasare şi 
constată că acestea concordă foarte bine cu concluziile despnnse din calculele antenoare. (vezi 
ANEXA III, pag. i). Astfel pentru seria de măsurăton So, unde corelaţia negativă, destul de con-
sistentă, indică o tendinţă de scădere (negativare) a eronlor odată cu deplasarea, reprezentarea 
grafică indică fară echivoc aceeaşi comportare pentru erori. La fel şi în cazul 5v, dar cu o creştere 
în sens pozitiv. Restul diagramelor nu par să trădeze vreo dependenţă liniară în acest sens 

Dacă analizăm însă relaţia 3.70 intuim o posibilă dependenţă liniară între dispersia erorilor 
şi deplasare prin intermediul lui NL, numărul liniilor de front detectate Reluând calculele privind 
corelaţia în cazul dispersiei, obţinem un coeficient foarte bun po ^=0,837 emu confirmă o posibilă 
relaţie între cele două mărimi. 

4.1.3.2 Modelul de regresie liniară pentru dispersia erorilor 

Rezultatele analizei anterioare indică deci o corelaţie bună din punct de vedere statistic în-
tre dispersia erorilor şi numărul liniilor de fi-ont detectate NL,. Cu ajutorul rcgrcsiei încercăm să 
găsim o relaţie sau un set de ecuaţii care să ajute la explicarea legătuni întrucât estimaţiile apnon-
ce indică o dependenţă liniară, căutăm să formulăm mai întâi un model bazat pe o regresie liniară 
simplă. 

(4 18) 

unde variabila dependentă ^reprezintă valorile dispersiei eronlor la măsurarea fiecărei abscise, iar 
variabila predictoare Xj corespunde numărului liniilor de fi-ont detectate, asociat fiecărei deplasăn 
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Ax,. Termenii îşi propun să "acopere" variaţiile aleatoare ale modelului, [121], [198], iar po şi 
Pi sunt parametri specifici ai regresiei. 

Pentru modelul selecţiei vom folosi în schimb ecuaţia: 

(4.19) 

unde bo şi bi sunt estimaţii ale parametrilor po şi Pi, în "sensul celor mai mici pătrate"', iar re-
prezintă erorile reziduale pentru regresie. 

Calculaţi pe baza ecuaţiihr oormale ale regresiei 

SI (4.20) 

parametn regresiei au valonle bi = 0,0063 şi bo = -0,0072, iar estimaţia regresiei este reprezen-
tată în figura 4.7, (vezi şi ANEXA III, pag. iii, iv ). 

0.05 - mean( Y) 

0 2 4 6 

XXX X-Y data 
estimatia liniei de regresie 

^ erorile reziduale 

10 12 

Figura 4.7 Modelul regresiei liniare pentru dispersia erorilor 

După cum se vede din figura de mai sus, modelul liniar de selecţie pare să fie o bună apro-
ximare pentru dispersia erorilor şi vine să confirme anticipaţia teoretică de modelăm §3.2.6. în 
acelaşi timp împrăştierea reziduurilor e, reprezentată în ANEXA III, (pag. v), nu oferă indicii de 
corelare, aceasta fiind şi una din condiţiile esenţiale de acceptare a modelului de regresie, [245]. 

' Coeficienţii bo şi bj sunt în acest sens ''cei mai buni estimatori liniari, obiectivf" întrucât dau dispersia minimă 
pentru erorile [14], [121]. 
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4.1.3.3 Verificarea ipotezelor modelului liniar 

In mod normal orice descriere de model îşi asumă anumite ipoteze înainte ca modelul sta-
tistic să poată fi folosit el însuşi pentru verificarea unor ipoteze ori pentru predicţie, este important 
a se vedea dacă presupunerile sau condiţiile modelului fundamental sunt corecte, [200] în cazul 
nostru deoarece modelul de selecţie se "potriveşte" bine cu datele expenmentului, pentru accepta-
rea lui se impune deci verificarea conjecturilor primare^ [198] Acestea se formulează astfel 

a) valorile medii ale variabilei dependente Ksunt fiancţii liniare de A; 
b) singurele valori aleatoare ale modelului sunt termenii eroare 
c) diferenţele dmtre observaţii sunt necorelate, în plus pentru fiecare X dat valorile 

sunt normal distribuite, cu media iJ=Oş\ dispersia cT constantă 

întrucât datele sunt liniare ipoteza a) se verifică, iar b) este confirmată şi ea de reprezenta-
rea împrăştierii reziduurilor pe care nu se poate discerne un model anume, (vezi ANEXA UI. 
pag.v). Verificarea condiţiilor b) şi c) se face de fapt prin investigarea estimaţiilor eronlor, respec-
tiv reziduurilor e/. Deoarece este mai uşor să interpretezi amplitudinea reziduunlor standardizate, 
vom folosi pentru analiză reziduurile Ci divizate printr-o estimaţie a deviaţiei standard a erorilor, 
notată "se_e(e)", (vezi ANEXA III, pag v), şi definită ca mai jos: 

se e{e) = V " ^ , n = 0 , \ , 6 . (4.21) 
1 n-2 

Folosind şi o altă estimaţie' uzuală pentru deviaţia reziduurilor individuale e,: 

se e 

i 1 -

unde ( 4 - ) 

- + dist 
Kn V 

obţinem reziduurile standardizate "ajustate" (sau "student-izate") care sunt mai precise in sensul 
că ele înregistrează punct cu punct diferenţele în dispersia eronlor. Imprâ^tierea acestor reziduuri 
în funcţie de variabila de predicţie >Yeste reprezentată în figura 4.8 şi AT^EXA III, (pag v, vi). Se 
poate constata uşor că aceste puncte sunt dispersate aleator pe verticală faţă de media ipotetică ^n 
= 0. Diferenţele sunt minime între cele două reprezentăn. Acelaşi rezultat îl produce şi reprezenta-
rea reziduurilor faţă de estimaţia regresiei. , 

în schimb condiţia privind constanţa dispersiei reziduurilor se pare că nu este satisfăcuta 
întrucât se remarcă o creştere a amplitudinii lor de stânga la dreapta, deci odată cu deplasarea. 
Prin urmare înregistrăm o primă violare a ipotezelor modelului liniar. 

A c e a s t ă e s t i m a ţ i e ajustează oarecum distanţa sau "influenţa" intre fiecare valoare a lui A', ş. media valorilor A, 
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standard̂ e (e )j q 
-h-h-H 

Fîgura 4.8 Verificarea ipotezei privind caracterul aleator al reziduurilor e/ 
a) paitru reziduunle standard; b) pentru reziduurile student. 

în ce pnveşte corelaţia reziduurilor, am întrepnns o analiză bazată pe statistica Durbin-
Waison, [121], vezi ANEXA III, (pag. vi). Dacă termenii eroare adiacenţi din modelul de regresie 
sunt necorelaţi, atunci valoarea statisticii PVV'va fi apropiată de 2 în cazul nostru s-a obţinut o 
valoare < 2, respectiv DW =U07, ceea ce indică o corelaţie adiacentă pozitivă. Din păcate 
această statistică nu poate detecta corelaţiile de ordin superior (neadiacente). Oricum acest tip de 
corelaţii în mod normal nu pot exista fară o corelaţie adiacentă între erori. Constatăm că din nou 
constrângenle modelului fundamental nu sunt îndeplinite. 

Venficarea normalităţii distribuţiei reziduurilor am lăsat-o la urmă pentru că este sensibilă 
la unele violări ale presupunenlor iniţiale ale modelului printre care şi faptul că dispersia erorilor 
nu este constantă, cum este şi cazul nostru. Pentru testul de normalitate am folosit tot o diagramă 
de probabilităţi, respectiv diagrama scorurilor normale ca în § 4.1.2.2. Rezultatul testului din 
ANEXA III, (pag. vi), indică totuşi o dispunere aproximativ liniară pentru valorile înregistrărilor 
normale, care confirmă astfel normalitatea distnbuţiei reziduurilor. 

în concluzie putem rezuma pe baza investigaţiilor statistice efectuate până acum că, valo-
nle selecţiei se potnvesc bine pe un model liniar de regresie care stabileşte o dependenţă între dis-
persia eronlor de măsurare ale absciselor Xi şi deplasare. Apoi, constrângerile iniţiale ale modelu-
lui sunt în mare satisfăcute, cu excepţia constanţei dispersiei reziduurilor şi a necorelării lor. Chiar 
dacă statistica DW, uzual ia valori între 4, iar valoarea 2 indică o necorelare clară, valoarea 
DW= 1.307nw poate fi ignorată din acest punct de vedere. 

în astfel de cazuri analiza statistică acceptă efectuarea unor transformări asupra datelor 
iniţiale C'neprelucrate'') încât acestea să se poată conforma cit mai bine restricţiilor ffmdamentale 
ale modelului^ [199]. Aşa de pildă violările privind erorile Si pot fi uneori corectate prin transfor-
marea variabilei dependente Y. în situaţia de faţă dacă analizăm atent dispersia erorilor cu depla-
sarea şi în acelaşi timp variaţia mediei valorilor absolute ale erorilor cu deplasarea, observăm că 
există o dependenţă clară, în ambele cazuri, de variabila de predicţie X^. Pe de altă parte o creştere 
a amplitudinii erorilor explică o variaţie în acelaşi sens pentru dispersie, ce poate fi exprimată ca o 
dependenţă funcţională de forma: 

(4.23) 

O transformare care ar satisface relaţia: 

In sensul că ambele cresc funcţie de abscisa Xi, 
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(424) 

unde ceste o constantă, va produce un termen eroare cu o dispersie aproape constantă [1981 
Integrând relaţia (4.24) obţinem expresia transformăni T(y/ 

= unde f ( } ' ) = k y (4.25) 

care se poate simplifica la. 

= dacă luăm c = v * 
(4 26) 

Aplicând această transformare valonlor vanabilei y, obţinem pentru reziduurile standardi-
zate, stabilizate, reprezentănle de mai jos, figura 4.9, (vezi şi ANEXA III pag vii) 

standard.e stab^®). o 

-h-l-h 

O 5 10 15 
X. 1 

Figura 4.9 împrăştierea reziduurilor stabilizate : a) pentru reziduunie standard; 
b) pentru reziduurile student. 

Comparativ cu situaţia din figura 4.8, acestea indică acum o dispersie constantă faţă medie în plus 
dacă recalculăm statistica Durbin-Watson obţinem DW=^ 1,823, (vezi ANEXA III, pag vin), va-
loare mult mai apropiată de 2, care indică o corelaţie adiacentă foarte slabă 

în concluzie transformarea T(y) aplicată variabilei dependente y a apropiat mai mult aceste 
date de modelul liniar de regresie, ridicând cele două violări ale restncţiilor iniţiale ale modelului 
Acum nu mai există temeri asupra dependenţei liniare dintre dispersia erorilor şi deplasare, prin 
NLi, numărul de linii de Gront detectate. 

Investigaţiile pot continua cu formularea unor noi inferenţe pentru parametri regresiei fio şi 
pi respectiv estimaţiile lor boş\ b/. Se poate încerca şi o regresie multiplă^ considerând şi alţi fac-
tori de influenţă, [2], [121]. Având însă în vedere că aceste rezultate au fost produse doar de un 

Spre exemplu una de tip polinomiaL vezi [114], 
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model experimental, în pnmă fază, ne putem declara satisfăcuţi de o aproximare destul de bună 
pnn estimaţia de selecţie a modelului 

4.1.3.4 Aproximarea curbei de variafie pentru abaterea standard a erorilor experimentale 

Toate investigaţiile din paragraful anterior au urmărit de fapt confirmarea unei dependenţe 
liniare, sau aproape liniare, între dispersia erorilor şi deplasare, aşa cum se anticipase şi în estima-
ţiile teoretice din § 3 .2.6, cu scopul de a găsi apoi cele mai bune aproximaţii pentru legea de vari-
aţie a parametrului o. în ANEXA IV, (pag i), s-a încercat o reprezentare comparată a estimaţiei 
teoretice a deviaţiei standard, cu cea experimentală folosind o interpolare liniară a valorilor selec-
ţiei şi una splinc-cubici. în ambele cazuri curbele de interpolare urmăresc destul de bine variaţia 
ipotetică. 

O aproximare şi mai bună s-a obţinut însă prin metoda celor mai mici pătrată folosind 
flincua: 

f { x ) = a + b y r i (4.23) 

cu parametri a = O b = Ci unde; 

(4.24) 

adică c, = 0,073, valoare calculată pe baza relaţiei 3.70 şi a datelor iniţiale ale experimentului pri-
vind parametri P, S^^ d k, (vezi figura 4.10 şi ANEXA IV, pag. ii). 

0 2 4 6 
-I-I-+ X-Ydata 

Least-squares tît 
abaterea standard teoretica 

Figura 4.10 Aproximarea deviaţiei standard prin regresie generalizată cu funcţia Mathcad UnSt. 

S-au folosit funcţiile Mathcad proprii, cspliae şi iaterp. Funcţia determină o curbă care trece printr-un 
set de puncte astfel încât prima şi a doua deri\ ată a curbei să fie continuă în fiecare din aceste puncte. Pentru orica-
re 3 puncte adiacente se construieşte un polinom de grad 3 care trece prin toate aceste puncte. Curba completă se 
obţine prin asamblarea tuturor segmentelor astfel calculate. [245], 
' Regresie generalizată, folosind funcţiile Mathcad Haflt^i geant [245]. 
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^ Cele mai bune rezultate au fost obţinute însă tot printr-o regresie generalizată, dar folosind 
in locul unei modelăn liniare una care se bazează pe rezolvarea iterativă a unui sistem de ecuaţii 
neliniare, format din denvatele parţiale ale funcţiei de aproximare (4 23), în raport cu parametri a 
Şl b. Rezultatele sunt reprezentate atât în figura 4.11, cât şi în ANEXA /K (pag iii) 

0.4 

0.2 

I 1 1 F- 1 1 

r 

1 

-

O 
-

O O O 
o o 

- / 1 1 1 1 1 -
O 3 4 (S 

o o o X - Y d « t a 
Genfitf i t 
Abaterea standard teoretică 

10 12 

Figura 4.11 Aproximarea abaterii standard a erorilor pnn regresie 
generalizată cu funcţia Mathcad genSt 

Conchidem că estimaţia teoretică <7, pentru abaterea standard a eronlor de măsurare în ex-
perimentul I, este corectă. Deci putem afirma că relaţia 3 .70 exprimă legea de variaţie a parame-
trului (j, care caracterizează distribuţia erorilor, la măsurarea deplasării pnn metoda de scanare 
fotoelectrică cu senzori CCDa. riglelor optice incrementale. 

4.1.3.5 Predicţia dispersiei erorilor şi intervalul de predicţie 

Când ecuaţia de regresie aproximează bine datele, ea poate fi folosită pentru predicţia va-
lorilor variabilei dependente Kdin intervalul considerat, sau chiar din afara lui, în cazul extrapolă-
rii. Autorul a calculat câteva valori pentru abscise exterioare domeniului experimental, ele fiind 
înregistrate în tabelul de mai jos: 

N r . l in i i f r o n t 12 l in i i 3 1 l ini i 6 2 l inii 125 linii 25« linii 
( d e p l a s a r e ) ( l O O m m ) ( 2 S 0 m n i ) (SOOmm) (Im) (2m) 

estimatie 0,063 0,164 0,327 0,660 
„ 2 
O l predicţie 0,068 0,188 0,383 0,779 1,566 

Tabelul 4.5 Valorile dispersiei erorilor obţinute prin extrapolare pe baza ecuaţiei de regresie 

Se poate constata că ele sunt destul de apropiate de valonle estimate pe baza relaţiei 3 70 
Diferenţele se accentuează pentru abscisele mai îndepărtate (Im, 2m). Oricum o astfel de extra-

117 

BUPT



Cap. 4. Experimente, observaţii, interpretări 

polare este puţin riscantă, deoarece relaţia de regresie s-ar putea să nu-şi mai menţină valorile 
pentru parametri săi, în afara domeniului folosit în estimaţia făcută. 

Chiar Şl în cadrul domeniului de măsură experimental predicţiile punctuale pot varia de la 
un eşantion la altul Aceste variaţii se exprimă sub forma unor intervale de predicţi^ care asocia-
te, pentru întregul domeniu, devin benzi de predicţie. Calculul şi reprezentarea lor sunt date în 
ANEXA IV, (pag. iv şi v). 

4.1.3.6 Efectul factorului asupra abaterii standard a erorilor de măsurare 

Analizând expresia estimaţiei pentru abaterea standard a din relaţia 3 .70, se poate intui 
uşor că coeficientul i , de mărire al sistemului optic, constituie un factor de influenţă. Dependenţa 
se poate exprima astfel: 

unde (4.25) 

Reprezentarea grafică din figura 4.12 indică o variaţie semnificativă a "constantei" Ci(k) 
pentru valori ale parametrului A: situate în intervalul [ 0 , 5 , v e z i şi ANEXA IV(pag. v). 

0.15 

1 1.5 2 
factorul de mărire optica k 

Figura 4.12 Dependaiţa deviaţiei standard de factorul t 

Asta înseamnă că o valoare supraunitară" pentru J5; poate reduce abaterea medie pătratică a erori-
lor de măsurare. Reducerea apare consistentă pentru valori ale lui i tde până la 7,5 maximum 2. 

Această concluzie este aparent contradictorie cu opinia formulată în § 3.2.6.2 potrivit că-
reia o imagine micşorată îmbunătăţeşte calitatea flancurilor fantelor, deci reduce contribuţia mi-
croaspentăţilor datorate prelucrărilor mecanice, la eroarea totală de măsurare. 

^ A s e m e n i in te rva le lo r d e înc redere ! 
^ Ad ică i m a g i n e a f an t e lo r reţelei i n c r e m e n t a l e a p a r e m ă r i t a p e s u p r a f a ţ a s enzoru lu i CCD. 
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Efec^l factorului k a fost testat şi expenmental. Astfel, după cum a fost precizat şi la înce-
putul capitolului § 4.1.1, s-au făcut măsurători pentru trei valon k,=0.5, k^^O.Sşik, =131 
Rezultatele măsurătorilor în cazul k2 şi k, sunt conţinute în Tabelul 4 2 şi 4 3, iar în ANEXA IV 
(pag. VI), sunt calculate erorile aparente şi deviaţiile standard ale acestora Atât de aici cât şi din 
diagrama dm figura 4.13, se poate constata o reducere clară a eronlor cu creşterea lui k 

2 4 
Deviaţ ia kl inteipolatâ 

D o a Valorile selecţiei 
Deviaţ ia k2 interpolată 
Valorile selecţiei 
Deviaţ ia kS iatetpolatâ 
Valorile selecţiei 

Figura 4.13 Dependenţa abaterii standard a erorilor de măsurare de fartorul A de mărire optică 

In continuare, pentru o ilustrare cât mai "expresivă" a vanaţiei erorilor de măsurare ale 
experimentului I în ansamblu, (adică toate cele 7 serii de măsurători), autorul a folosit o repre-
zentare plană (2D), sub formă de contururi sau curbe de nivel şi alte două reprezentări 3D, una ca 
o suprafaţă de interpolare a punctelor reprezentând erorile şi alta sub formă de coloane proporţio-
nale cu amplitudinea erorilor de măsurare ale fiecărei abscise, (vezi ANEXA /K pag vii) 

Toate reprezentările ţin cont şi de semnul erorilor în ele putându-se recunoaşte uşor cur-
bele de variaţie şi repartiţia erorilor pe serii de măsurători şi pe abscise. 

4.1.4 CONCLUZIILE EXPERIMENTULUI I 

în primul rând acest experiment şi-a propus verificarea unei soluţii tehnice, din punct de 
vedere funcţional. în al doilea rând, prin analiza rezultatelor de măsurare înregistrate a urmărit 
verificarea în condiţii de lucru reale a unor ipoteze apriori formulate, relativ la posibilii factori de 
influenţă şi afectarea cu erori a rezultatelor. 

Apoi, investigaţiile statistice ce au urmat experimentului propriu-zis au căutat să demon-
streze normalitatea distribuţiei datelor experimentale şi să determine estimaţii cât mai verosimile 
pentru parametri acesteia, anume media // şi abaterea medie pătratică a Pnncipalul obiectiv al 
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analizei l-au constituit eronie de măsurare, tipul lor, legea de variaţie, eventuale corelaţii sau in-
terdependenţe cu alţi faeton, prezenţa sau nu a erorilor sistematice. Toate testele efectuate în acest 
sens au pornit de la condiţii iniţiale, sau premise formulate pe baza consideraţiilor teoretice, res-
pectiv anticipaţiei de model din § 3.2.6. S-au folosit teste specifice analizei statistice a datelor ex-
perimentale, iar rezultatele lor au fost în majontate dublate de reprezentări grafice confirmative, 
{ANEXELE /, / / . III şi IV). Concluzia finală se poate exprima astfel: ''inferenţa statistică for-
mulată în § 4.1.2.1 SC confirmă în totalitate", adică ''repartiţia erorilor obţinute din rezultatele 
experimentale precum şi parametri acesteia concordă cu estimaţiile teoretice şi deci sunt repre-
zentative pentru întreaga populaţie, adică tot domeniul de măsurare ". 

4.2 EXPERIMENTUL II 

4.2.1 Datele tehnice ale experimentului 

Autorul şi-a propus să testeze şi metoda de scanare fotoelectrică prin evaluarea mediată a 
deplasării, dezvoltată în §3 .2 5 Pentru o raportare cât mai uşoară la metoda testată anterior, au 
fost menţinute majoritatea condiţiilor din pnmul experiment. Adică, s-a folosit acelaşi element 
fotosensibil (CCD-TSL 214), deci d = 0,125mm^ şi acelaşi sistem optic cu i: = 0,5. în schimb rigla 
optică de măsură a avut perioada de divizare P = 2mm, însă cu aceeaşi calitate a realizării, apreci-
ată pnn = 0,05mm. Acum pe ana fotosensibilă a CCD-\x\\x\ (A = 8mm), se proiectează simultan 

de divizare. 
Electronica de decodare şi evaluare a fost modificată în conformitate cu noul algoritm de 

prelucrare a informaţiei rezultate prin scanarea fotoelectrică, § 3 .2.5.2. Derularea experimentului a 
fost similară cu a celui precedent. Adică, într-o deplasare liniară pe o distanţă de lOOmm s-au în-
registrat valonle punctuale a 10 abscise. Şi în acest caz măsurătorile au fost reluate în condiţii 
identice, reţinându-se câte 7 valori pentru fiecare abscisă reperată în timpul deplasării, (vezi 
ANEXA K pag i, "DATA-EXP_r) 

4.2.2 Analiza rezultatelor 

Rezultatele măsurătorilor au fost supuse unor investigaţii statistice, cu intenţia relevării 
unei îmbunătăţiri semnificative a măsurării prin reducerea dispersiei erorilor, respectiv a abaterii 
medii pătratice. 

Aşadar au fost calculate noile valori pentru deviaţia empirică 02exp pentru fiecare abscisă Xi 
în parte şi comparate cu cele rezultate în experimentul I, (vezi ANEXA V, pag. i). De asemenea s-
au calculat şi valonle globale ale principalilor parametri ai unei distribuţii statistice, media, media-
na, dispersia şi abaterea standard. Aceste valori sunt prezentate sintetic, prin raportare la experi-
mentul I, tot în ANEXA V, (pag. i). în toate cazurile noile valori sunt mai bune decât cele de refe-
rinţă, inclusiv reprezentarea grafică din figura 4.14 confirmă nivelul mai scăzut al erorilor din ex-
perimentul II. 

într-adevăr, anticipam o scădere a amplitudinii erorilor în condiţiile unei evaluări mediate. 
Este interesant de verificat însă dacă s ^ confirmă şi raportul de reducere estimat, adică de 
rcstm^V 2n-I ori, în cazul nostru 7. Pentru aceasta am procedat la aplicarea unui test dez-
voltat pe o statistică de tip F, prin compararea dispersiilor erorilor obţinute din cele două experi-
mente de măsurare. Vom aplica testul separat în condiţiile a două ipoteze de nul distincte: 

120 

BUPT



E 

B 
Ho : a/aj =r şi H© : cr//a> < r (4 26) 
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Estimatia ipotetică 
Experiment II 
Estimatia ipotetică 

10 11 12 

Figura 4.14 Abaterea standard de selecţie a erorilor în cele două expenmente 

Pentru ambele cazuri folosim o statistică de test: 

\cr2 ^ 

(4 27) 

care urmează o distribuţie de tip Fcu (nj-I) grade de libertate la numărător şi (nj - f ) grade de li-
berate la numitor, Sj şi S2 sunt estimaţii de selecţie pentru deviaţie iar a ; şi a j estimaţiile apriori 
calculate. Rezultatele testului în cele două cazuri pentru un nivel de semnificaţie a = OJ sunt date 
în ANEXA V, (pag. ii şi iii). 

Urmărind simultan valorile testului F(iX calculate pentru fiecare abscisă, cu valonle logice 
de adevăr ale criteriilor de acceptare pentru cele două ipoteze de nul, constatăm că acestea sunt 
rejectate pentm abscisa Xo şi X3 în primul caz, şi pentru X3 şi X9 în al doilea caz Rezultatele sunt 
confirmate şi de reprezentările grafice corespunzătoare, (vezi tot ANEXA \\ pag. iii) Pentru ab-
scisa Xo acest rezultat deşi corect, este nerelevant, el fiind produs tocmai de valoarea O atnbuită 
originii deplasării. 

Reluarea testului pentru un alt prag de semnificaţie a = 0,05sm {p=^0.9S) face ca prima 
ipoteză să fie acceptată acum în toate cazurile, iar a doua ipoteză să fie rejectată şi acum în cazul 
abscisei rezultate confirmate de altfel şi grafic, (vezi ANEXA V^ pag. iv). 

în aceste condiţii ipoteza H© : <7i/cj2 =r pare mai plauzibilă, deşi în condiţiile reale ale ex-
perimentului se anticipa mai degrabă ipoteza Ho : Oi/a2<r Rezultatul este deci deosebit de favo-
rabil şi confirmă şi de această dată anticipaţia teoretică de model. Pnn urmare, metoda de evaluare 
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pnn medierea deplasânior produce într-adevăr rezultate inai bune decât precedenta, de reaiw-V 7 
ori 

Şi pentru acest experiment autorul a încercat câteva reprezentări 3D, gen "suprafeţe de 
eroare", unind puncte distribuite spaţial, reprezentând erorile de măsurare ale absciselor din cele 7 
seni de măsurători repetate Astfel s-au reprezentat descompuse pe intervale de măsurare (Xo-Xg) 
Şl (Xj-Xjol suprafeţele originale (MZ) şi corespondentele lor obţinute prin interpolare spline bi-
dimensională {FIT) în cele două expenmente, (vezi ANEXA K pag. iv şi v). 

Se observă că în cazul expenmentului II limitele de "încadrare" ale suprafeţelor de eroare 
sunt cupnnse între -0,2 ^ -H),2nmi, faţă de experimentul I unde sunt mai largi -0,4 ^ +0,5mm. 

4.2.3 Concluziile experimentului II 

Expenmentul II este o reluare în condiţii de lucru identice a precedentului experiment. 
Principiul de măsurare este acelaşi, diferenţe înregistrându-se doar în metoda de evaluare a depla-
săm. în esenţă, la o deplasare Axi, sunt scanaţi simultan n=4 paşi de divizare ai reţelei incremen-
tale, înregistrându-se prin acumulare {2n-f) = /măsurători'. Rezultatul produs este însă o medie 
antmetică a celor /înregistrări şi aşa cum se estima prin analiza făcută în §3.2.5.1, este mai precis 
decât valorile măsurării luate singular 

Analiza rezultatelor experimentului a confirmat pe deplin estimaţiile modelului de antici-
paţie. Astfel media de selecţie a erorilor de măsurare este de 3 ori mai mică decât în experimentul 
I, dispersia erorilor de ori, iar abaterea medie pătratică de 2,5oxv. 

Condiţiile de lucru identice pentru cele două experimente au constituit premisa investigaţi-
ilor statistice care urmăreau să confirme raportul ipotetic r - <j, - 1 , presupus pentru 
deviaţiile standard ale erorilor de măsurare din cele două cazuri. Deşi se anticipa un raport 
r' - oJ GŢ <r , dat fiind condiţiile şi starea de model experimental, pentru instrumentul de mă-
sură, rezultatele testelor statistice au confirmat chiar valoarea ipotetică a raportului r Aceasta se 
datorează în bună parte efectului atenuator al medierii asupra factorului aleator în producerea 
erorilor, cât şi compensării dispersiilor în sensibilitate şi în dispunerea geometrică a pixelilor 
CCD-ului 

4.3 ALTE TESTE 

Asupra datelor experimentale s-au efectuat şi câteva teste cu programul specializat 
"'STA TISTICA\ (vezi ANEXA V, pag. vi şi vii). S-a urmărit în primul rând relevarea diferenţe-
lor dintre seriile de măsurători repetate precum şi posibile corelaţii între acestea şi între valorile 
adiacente în particular. 

Testele aplicate au fost teste generale tip ANOVA/MANOVA bazate pe analiza dispersiei 
datelor categoriale, ce folosesc în special distribuţii ^ F. Atât testele parametrice cât şi cele 
neparametrice au confirmat că diferenţa dintre seriile de măsurători este nesemnificativă din pimct 
de vedere statistic, concluziile fiind similare cu cele din § 4.1.2.3, (testul de contingentă şi testul 
ANOVA - '"two-waf). 

' în intervalul ce lor 4 per ioade 7"se produc de fapt / c i c l u r i de măsură , f i ind reperate {2D-I) flancuri de fante . 
(ve / j §3 .2 .5 .2) . 
- Referirea s-a făcut la valorile globale ale acestor parametr i , menţ ionate şi în ANEXA V. (pag. i). 
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Pentru corelaţii s-au efectuat testele '"Multiple Matnx Correla(i()n\ Friedman AÎ^OVA şi 
Kendal correlation coeficient, în toate cazurile s-a obţinut un rezultat foarte apropiat de valoarea 

^ , 9 0 ) ceea ce demonstrează că există o corelaţie perfectă a datelor grupate pe seni de mă-
surători. 

Aceste concluzii, chiar dacă nu aduc nimic în plus faţă de rezultatele anterioare obţmute 
sub Mathcad, în schimb întăresc încrederea în validitatea lor, ele tlind produse de un program 
specializat în acest sens. 

4.4 CONCLUZIILE FINALE ALE EXPERIMENTELOR ŞI TESTELOR STATISTIC E 

Atât confirmările experimentului I cât şi ale celui de al doilea au în mod firesc o pârtiei-
paţie aditivă, neexclusivă, la ceea ce autorul încearcă să numească "concluzii tmale'\ La acestea 
se mai pot adăuga doar câteva elemente. 

Deşi modelul a fost doar unul experimental, nicidecum un prototip, el a confirmat de la 
început prin rezultatele obţinute, că aceste metode de scanare fotoelectrică cu senzori optici lini-
ari, tip CCD, pot fi implementate uşor şi permit rezoluţii şi precizii superioare traductoarelor 
optice clasice. In ciuda efectului cumulativ al erorilor de măsurare datorat în prmcipal procede-
ului incremental de evaluare a deplasării, şi care de obicei limitează domeniul la 25()'5()()mm. 
valorile de predicţie ale deviaţiei standard estimate pentru abscise de Im şi chiar 2m, nu diferâ 
foarte mult de valorile calculate pe curba teoretică, şi nici nu urmează o legitate simplu aditivă 

în plus, pentru aplicaţiile cu pretenţii de precizie ridicată metoda scanării cu evaluare 
mediată a deplasării oferă o reducere consistentă a erorilor compensând chiar şi anumite defici-
enţe ale senzorului, cum ar fi neuniformitatea sensibilităţii fotoelementelor componente şi im-
precizia de spaţiere, care afectează de obicei liniaritatea măsurării. 
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4.5 ALTE CONFIRMĂRI ALE MODELULUI EXPERIMENTAL 

4.5.1 Câteva consideraţii ale sistemului optic şi eventuale reconsiderări 

Cele două variante de traductor a)prin metoda din § 3.2.3, (experiment I) şi respectiv b) 
prin metoda dm § 3.2.5, (experiment II), au folosit sistemul optic din figurile 1 şi 2, {ANEXA VI, 
pag. i). El a fost configurat după schema optică din figura 4.15, detalii constructive suplimenta-
re ale bancului optic fiind date în ANEXA VI, pag. vi. 
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Legenda: 
D, - diafragma iluminare 
G^ - g e a m met 
Dc - diafragma de c a m p 
D,, - d iafragma de apertura 

RM - rigla d e masura 
PS - p laca senzor CCD 
A - arie fotosensibila CCD 
S - c a m p sursa d e lumina 

Figura 4.15 Schema optică a traductorului incremental cu senzor optic CCD. 

în esenţă este o schemă de diaproiector tipică, folosită frecvent în proiecţia reţelelor in-
crementale precum şi a discurilor codate pe suprafaţa fotoreceptoarelor. Sursa de lumină de mă-
rime Ŝ' situată în planul focal obiect al lentilei convergente Lj formează prin sistemul condensor 
I.1L2 imaginea micşorată .V în planul focal al obiectivului L^. Am urmărit prin aceasta realizarea 
unei propagări telecentrice în spaţiul imagine, cu o divergenţă cât mai redusă şi utilizând în ace-
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laşi timp cât mai mult din fluxul luminos emis. în plus lentilele şi A, sunt lentile diafragmate 
ce limitează câmpul luminos la cadrul ariei fotosensibile A, a CC'D-ului. 

Aşadar, chiar în condiţiile reale ale unui stigmatism aproximativ, acceptat, am încercat să 
îmbunătăţim cât mai mult calitatea imaginii fantelor reţelei de măsură conferind fa.scicolului 
luminos caracteristici paraxiale (în aproximaţia lui Gauss), prin folosirea unor lentile cu distanţe 
focale mari pentru L, şi L2, (fi=f:=106mm) şi aplicarea diafragmării pentru L: şi L .̂ 

Pentru ajustarea abaterilor axiale am avut în vedere posibilitatea efectuării a două reulaie 
independente: 

a) deplasarea obiectului (RM) pe axa sistemului lenticular, pentru realizarea mânrii opti-
ce liniare, k; 

b) deplasarea fină a "ecranului" (PS), pentru asigurarea nctităţii imaginii, (vezi şurub de 
reglaj, poziţia 14 din desen banc optic, ANEXA VI, pag. v). 

Controlul operaţiilor de punere la punct a sistemului optic este înlesnit de blocul electro-
nic de afişare care dispune de 5 indicatoare cu diode LED care semnalizează în orice moment 
starea iluminării pixelilor Po, P/6, P32, i^s Şi Pos din compunerea CC:D-ului, (vezi ASEXA VI, 
fig. 2 şi schema electronică din ANEXA VII, pag. 4/8/ Acestea permit încadrarea uşoară a ima-
ginii unei perioade de divizare a reţelei de măsură sau a nxP perioade, în cazul metodei de eva-
luare a deplasării prin mediere (n^4), în perimetrul fotosensibil A, al CC/J-ului. 

Geamul mat G„„ (fig. 4.15), serveşte la reducerea efectului azimutal dat de proiecţia ima-
ginii filamentului becului. Rezultate comparabile în omogenizarea sursei de lumină se pot obţi-
ne în anumite condiţii prin utilizarea unui condensor dioptrie cu o aberaţie sferică reziduală. 
[29], [107], sau prin amplasarea unei oglinzi sferice reci cu centrul de curbură suprapus cu cen-
trul sursei, [135], 

Pentru calculul aproximativ al distanţelor do şi d, {distanţă obiect şi distanţa imagine) am 
folosit formula clasică a sistemelor optice cu lentile subţiri, cazul în care dau imagini reale, [38] 

Calitatea imaginii fantelor reţelei incrementale este neândoios determinantă pentru pre-
cizia măsurării. Apreciată în principal prin cele trei caracteristici testate uzual, stigmatismul. 
planeitatea şi ortoscopicitatea , imaginea dată de sistemul optic conceput satisface pretenţiile 
impuse de fineţea discretizării unei perioade P, (64 cuante). Astfel aberaţiile cromatice concrc-
tizate în dispersia focarelor afectează prea puţin răspunsul electric al senzorului de imagine 
(CCD-ul), acesta dispunând de o sensibilitate spectrală centrată pe lungimea de undă X ^50nm a 
radiaţiei luminoase, spre capătul roşu al spectrului vizibil, {ANEXA IX. pag. 8) 

De asemenea, fenomenele datorate difracţiei sunt nesemnificative în condiţiile unor rate 
de divizare de ordinul mm-\ox {Pi=8mm, P2=5mm, etc ), pentru reţeaua de măsură, ştiut fiind că 
acestea se produc doar într-un unghi solid redus, când lăţimea fantei devine comparabilă cu lun-
gimea de undă a radiaţiei incidente, [38]. în plus fiecare deschidere individuală a reţelei acţio-
nează la rândul ei ca fantă şi produce o estompare a spectrelor de interferenţă de ordin superior 

Efectul penumbrei este şi el minimizat prin reglajele de ajustare optică a netităţii imagi-
nii fantelor, cu atât mai mult cu cât fluxul luminos incident pe suprafaţa ( '(V^-ului este apoi 
convertit binar cu dispozitive electronice de comutare cu prag, (comparatoare cu ieşire digitala) 

Analiza semnalelor obţinute pe baza înregistrărilor răspunsului electric al senzorului op-
tic (CCD), efectuate cu un osciloscop cu conversie analog / digitală HAKfE('i-X)p HM 305-2, a 
relevat faptul că fenomenele menţionate mai sus nu sunt sesizabile în cazul scanăm imaginii 
rasterului cu pixeli de lăţime d O.I25mm, (CCD-TSL 2N). Ba mai mul, răspunsul electric al 
acestuia permite chiar urmărirea deplasării unui front de lumină în interiorul suprafeţei unui fo-
toelement, (vezi oscilograma tidccd-04, şi oscilogramele tidccd-O'J şi tidccd-H) din AM\\A 

r 
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VIII). Detalii suplimentare despre experimentul prin care au fost obţinute aceste semnale sunt 
date în §4.5.4. 

De fapt ideea de bază a metodelor de scanare optică cu CCD este de a lăsa rezoluţia mă-
surării pe seama puterii de discretizare a senzorului optic, (prin numărul pixelilor dintr-o linie), 
rata divizării riglei de măsură fiind astfel aleasă încât să nu mai constituie o limitare pentru pre-
cizia şi costul realizării acesteia. 

Se reduc astfel şi multe din exigenţele impuse sistemului optic. Acesta ar putea fi deci 
realizat industrial în \ariante miniaturale, integrate sau hibride, care să conţină şi componenta 
senzitivă şi sursa de lumină, folosind microlentile şi ghiduri de lumină, ori fibra optică, [47], 
[62], [101], [117], [36. Web], [39.Web], Nivelul tehnologiilor actuale permite chiar realizarea în 
tehnică integrată a întregului sistem de măsură, [113], Rezultatul ar fi un microsenzor optoelec-
tronic de deplasare foarte fiabil, cu preţ de cost scăzut, uşor interfaţabil sau compatibil direct cu 
sistemele de procesare digitală, [57], [88], 

în concluzie, sistemul optic conceput şi realizat de autor şi-a propus doar furnizarea unei 
imagini calitativ acceptabile pentru nivelul de rezoluţie al (TCD-ului folosit, care să permită veri-
ficarea metodelor de scanare prezentate si a corectitudinii algoritmilor de decodificare a infor-
maţiei extrase din CCD. Din punctul de vedere al teoriei măsurărilor trebuia să asigure verifica-
rea legităţii de variaţie a erorilor formulate anticipat şi confirmarea sau infirmarea estimaţiilor 
parametrilor statistici ai modelului aprioric al erorilor. De aceea el a fost gândit într-o configu-
raţie flexibilă, uşor adaptabil ambelor metode de scanare experimentate, care să permită şi 
efectuarea unor teste specifice senzorului optic, CCD-ului. 

4.5.2 Aspecte funcţionale şi de configurare a blocului electronic 

Electronica traductorului este concentrată pe două plăci experimentale, aşa după cum se 
poate vedea şi din figura 2, ANEXA VI, pag. i, placa de bază fiind în format EUROCARD simplu 
( l l O x 160mm'). Componentele integrate şi cele discrete sunt montate în socluri, iar conexiunile 
sunt realizate în tehnică wire-wrap. în principal s-au folosit componente digitale în tehnologie 
r i şi CMOS din seria comercială SN 74xx şi CD 4xxx. întregul bloc electronic a fost conceput 
să lucreze cu o unică sursă de tensiune Vo[^^Vcc=5V. 

Structurarea lui pe subansambluri funcţionale este prezentată în schema bloc ăin ANEXA 
VII, pag. / '8. Ea a fost astfel gândită încât cu modificări minime să poată fi folosită pentru tes-
tarea ambelor metode (din §3.2.3 şi §3.2.5). Doar logica de procesare, de fapt implementarea 
algoritmului de decodificarea a informaţiei extrase din CCD într-un ciclu de măsură, este speci-
fică fiecărei metode în parte. însă metoda de evaluare a deplasării prin mediere (§3.2.5) impune 
suplimentar un divizor cu n, n fiind numărul de cicluri de măsură efectuate simultan într-un ciclu 
propriu-zis, (w-7, în experiment II). 

Celelalte subansambluri şi anume, generatorul semnalelor proprii CCZ)-ului {SI şi CLK, 
conform specificaţiilor tehnice din ANEXA IX), cititorul informaţiei Aj.j stocate în CCD în in-
tervalul (j-I, j ) în procesul de măsurare şi circuitul care separă informaţia din cele două mo-
mente consecutive, respectiv biţii de informaţie Qij., şi Oij, la fel şi circuitele de afişare digitală, 
sunt comune pentru ambele variante de metodă. 
Schemele circuitelor pentru logica de procesare sunt aceleaşi cu cele prezentate în figura 3.9, 
(pag. 52) şi descrise în §3.2.3.2, pentru prima metodă de scanare optică şi respectiv figura 3.18 şi 
§3.2.5.3 pentru metoda medierii deplasărilor. La fel ca şi în figura 3.9, schema logică din 
ANEXA :X, pag 5 8, foloseşte reprezentarea sub standardul ANSI-IEE II984, prevalându-se de 
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avantajele modularizării şi ierarhizării compunerii simbolurilor circuitelor logice, în timp ce 
pentru metoda din §3.2.5 s-a folosit reprezentarea clasică, desfăşurată pe două pagini pag ^ S şi 
pag. 7 8, ANEXA VII. 

"Citirea" datelor din CCD, însemnând de fapt o conversie a ieşirii analogice a cestuia 
(AOj în format binar, a fost realizată cu un comparator neinversor cu histerezis, de precizie ridi-
cată, realizat cu două comparatoare LM 339 având ieşirile conectate printr-o configuraţie logică 
de tip bistabil RS. Ieşirile comparatoarelor fiind compatibile nivelul ridicat de tensiune a 
fost asociat nivelului logic H, iar cel coborât, de OV, nivelului logic L. Fixarea tensiunilor de 
prag de comutare VpH şi V î, s-a făcut prin raportare la valorile tipice, precum şi la cele minime 
respectiv maxime, ale nivelelor de tensiune ale ieşirii analogice (AO) a CCD-ului, în condiţii de 
iluminare medie peste toţi pixelii respectiv întuneric sau negru pe fiecare pixel, I Vmi , y 
(vezi ANEXA IX, pag. 5). 

întrucât imaginea proiectată pe suprafaţa CCD-ului constă din benzi luminoase alternând 
cu benzi întunecate şi pentru a evita tranziţiile nedorite ale comparatorului, frecvente mai ales 
când tensiunea de intrare trece lent prin valoarea de prag şi poate fi însoţită de zgomote, ambele 
tensiuni de prag au fost alese în jurul valorilor de tensiune corespunzătoare unei iluminări medii, 
adică VpH^VAom h'p^Qy) deci K̂ o.icymm , iar VAo,D,ski< ^̂ pi l Aô înmm-

Acestea au fost apoi ajustate experimental, obţinând la I / , V şi K̂ / /. "51' un răs-
puns optim' al comparatorului la semnalul furnizat de (X^D. însă răspunsul acestuia de\me si-
gur mai ales datorită faptului că comutările în cele două sensuri au loc la valon de prag distinctc. 
deci prezenţei histerezisului. în acelaşi timp decalajul dintre cele două tensiuni de prag este re-
dus, încât tensiunea de histerezis să introducă o diferenţă minimă pe ramurile caracteristicii de 
transfer a comparatorului. 

De asemenea s-au folosit comparatoare în loc de AO din raţiuni ce pot fi enunţate simplu 
- nu necesită reacţie negativă şi nici compensare cu frecvenţa; 
- creşte viteza de comutaţie, amplificarea nemaifiind constrânsă de limita dc stabili-
tate. 

Viteza de răspuns şi siguranţa comutării sunt amplificate de procesul de basculare în avalanşă al 
circuitului bistabil. 

Utilizarea aceste configuraţii de comparator în conversia binară a informaţiei opncc cu-
antificate prin sarcina electrică acumulată în pixelii C(:7>ului a permis şi efectuarea unor expe-
rimente de localizare a poziţiei frontului luminos chiar în perimetrul unui element fotosensibil. 
(detalieri în §4.5.4). 

Separarea informaţiilor prelevate prin citiri consecutive se realizează cu un registru de 
stocare serie, pe 64 biţi, circuitul MCI4517B, (vezi schema din ANEXA VIL pag. 4/8), în care pe 
măsură ce se încarcă data Aj, în acelaşi timp se extrage anterioara ei, Aj.,. Astfel, simultan la in-
trarea registrului şi la ieşirea lui avem informaţia pixelului de acelaşi număr din aranjamentul 
liniar al CCD-ului din extragerea (j) Şi dm precedenta citire (/-/A respectiv biţii şi a,,... (/ 
fiind numărul curent al pixelului extras). 

Evaluarea deplasării se face direct în unităţi de pixeli, aceştia constituind incremcnţii 
contorizaţi în procesul măsurării, valoarea ei fiind afişată cn 3 ! 4 digiţi , ( - val maxim 
afişată). Mărimea deplasării în unităţi de lungime [mm], se obţine apoi prin multiplicare cu un 
factor de conversiune determinat prin corelarea valorilor parametrilor F (perioada de divizare a 
RM) d (lăţimea unui pixel CCD) şi k (factor de mărire optică liniară). A.sttel, pentru cazul 
P-8mm k-0 5 şi d-0.I25mm prin metoda din §3.2.3, respectiv / ' 2mm. k şi ci aceiaşi, prin 

Adică tranziţii ferme, fară comutări aleatoare sau benzi de oscilaţii suprapuse peste nivelul de întuneric 

BUPT



Cap 4 Experimente, observaţii, interpretări 

metoda din §3.2.5, la un deplasament liniar L-lOOmm sunt contorizaţi în ambele cazuri Nc=800 
incremenţi (pixeli), iar factorul de conversiune calculat este Cc=0,125. In mod analogic pentru 
P -5mm şi k 0,H prin metoda întâi, N,.^ 1.280 pixeli şi Cc=0.078. 

4.5.3 Senzorul optic liniar TSL 214, în contextul experimentelor efectuate şi în 
raport cu CCD-urile liniare pentru aplicaţii ştiinţifice 

Aplicaţiile de scanare optică cu CCD dezvoltate şi experimentate de autor au folosit ca 
senzor optic un produs al firmei Texas Instruments, TSL 214, care constă dintr-o reţea liniară 
adresabilă de 64 fotoelemente (pixeli). Cu o structură internă complexă (echivalentul a peste 
2.500 porţi integrate), circuitul poate opera uşor în orice sistem de procesare digitală, având ne-
voie de o singură tensiune de alimentare (5V) şi doar două semnale externe de comandă CK şi 
vSV, tact şi un semnal ce iniţiază ciclul extragerii secvenţei pixelilor, (vezi şi documentaţia tehnică 
din ANEXA IXj. EI este recomandat de producător pentru o gamă largă de aplicaţii de poziţiona-
re în sisteme de conducere a proceselor industriale şi în sisteme de măsurare optică, la codifica-
toarele liniare şi de unghi (de rotaţie), detecţii de front etc. 

Procedeul scanării unei reţele optice regulate (incrementale), este în esenţă o detecţie de 
front. Deplasarea este percepută şi evaluată prin raportare continuă la un front (de lumină sau 
întuneric), produs de marginile unei fante (sau interfante). Precizia reperării lui determină indu-
bitabil şi precizia măsurării, încât în condiţiile unui sistem optic deja pus la punct şi a unei ima-
gini corespunzătoare transmise senzorului optic, decizia poziţională aparţine integral acestuia. 
Astfel C(7>ul trebuie să permită o localizare cât mai exactă a poziţiei frontului pe o axă imagi-
nară, în direcţia deplasării. 

Decisivă este deci calitatea componentei senzitive, exprimată prin performanţele electri-
ce ale răspunsului {eficienţa de transfer a sarcmii (CTE), eficienţa cuantică (QE), sensibilitatea 
spectrală, neimiformităiile răspunsului fotoelectric, timpul de integrare, etc.) şi respectiv geo-
metrice, de realizare şi dispunere (spaţiere) a fotoelementelor, reflectată în performanţele de re-
zoluţie, exprimate prin funcţia de transfer a modulaţiei (MTF). Această ultimă caracteristică 
este de fapt un parametru de test al oricărei componente optice, care în cazul CCD-urilor poate 
trăda nepotriviri între mărimea pixelului şi frecvenţa spaţială de dispunere în reţea pe de o parte, 
şi distribuţia intensităţii imaginii pe de altă parte, care pot conduce la ambiguităţi în măsurare, 
[33.Web], [38.Web], [37.Web]. 

Aşadar, alegerea componentei optice care satisface cel mai bine cerinţele unei aplicaţii 
este un exerciţiu laborios şi complex în acelaşi timp. De regulă performanţele deosebite se re-
flectă în preţ, iar costul este o opţiune drastic limitativă pentru produsele comerciale şi chiar cele 
industriale. Informaţiile din domeniul pieţei CCD-urilor citează preţuri cuprinse între 500$ şi 
100.000$ pentru produsele firmelor americane şi europene, în cazul CCD-urilor ştiinţifice şi mi-
litare putând depăşi chiar 160.000$, în timp ce pentru segmentul comercial, dominat de firmele 
japoneze, preţurile se situează între 50$ şi 265$ \ Ultimele valori citate sunt pentru seria de 
CCD-uri liniare având de la 128 la 5.430 pixeli, produse de compania Toshiba. Senzorii liniari 
ştiinţifici ai lui EEV au între 3.072 şi 12.288 pixeli, cu lăţimi de 8-hl2fjm şi frecvenţe de citire 
de 4^7,5MHz, (vezi şi ANEXA X, pag.3). 

în experimentele efectuate de autor CCD-ul operează cu o rată de aprox. lOOKHz 
(valoarea limită recomandată fiind 500KHz\ viteza de deplasare a riglei în timpul măsurării 

' Datele citate aparţin unor statistici din 1998/1999 şi [40.Web]. 
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nefiind critică. Aceasta apare ca un factor limitativ când viteza maşinilor de scanare este mare, 
la fel Şl rezoluţia impusă, implicând secvenţe de extragere lungi. Atunci chiar rate de 4MJ1-
pentru o linie de 4.096 sau 8.192 pixeli, ar putea deveni nesatisfacătoare. 

Curentul de întunenc, o componentă consistentă a zgomotului de pixel, limitează consi-
derabil performanţele CCD-ului. Senzorul ( X I ) TSL214 rezolvă destul de bme problema folo-
sind potenţialul produs de acest curent ca nivel de referinţă pentru amplificatorul diferenţial al 
semnalului analogic de ieşire, (vezi şi schema bloc a componentei din ANEXA /A', pag. 2 ) Ast-
fel sarcina electrică acumulată într-un pixel la un moment dat, prin efect fotoelectnc. este 
transferată la comanda tactului într-un nod de sesizare {sense node), iar semnalul electric generat 
este amplificat şi transferat la ieşire. Apoi un semnal de reset, generat intern, restabileşte poten-
ţialul acestui nod la valoarea de referinţă (dark level)', pregătind astfel un nou transfer. Prm ra-
portarea permanentă la acest potenţial se reduc mult efectele negative datorate mai ales driftului 
termic accentuat al acestui curent. Rezoluţiile mari însă, implică un număr tot mai mare de 
pixeli, care necesită şi timpi de integrare mari pentru componentă, ori curentul de întuneric de-
pinde liniar de acest parametru. 

Asigurarea unor nivele foarte scăzute pentru curentul de întuneric, de regulă valori între 
10-50pA cm\ se rezolvă fie prin menţinere în incinte Dewar cu azot lichid la -50 - -H2'X\ 
[33.Web], [61], fie prin cuplarea componentei la un răcitor Peltier, [61], [39.Web], [41.Web] 
Alţi producători preferă folosirea aşa-numitului mod KWP-operation, (Multi Phase-Pmned 
clocking) aplicat însă CCD-mWor cu arhitectură de tip arie, [33.Web], Valorile reduse pentru 
curentul de întuneric fac posibilă memorarea semnalului senzorului pentru perioade mai mari de 
timp, de la zeci de secunde la ore, în funcţie şi de condiţiile de operare. 

Sensibilitatea spectrală, mai ales la senzorii "hlack and white only", nu ridică probleme 
deosebite, căci este mai bună spre capătul roşu al spectrului vizibil. Firme cu tradiţie în produ-
cerea CCD-urilor, precum SITe (Scientific Imaging Technologies), au reuşit să extindă domeniul 
de sensibilitate al senzorilor de imagine color şi spre radiaţiile de lungime de undă redusă, al-
bastru, UV şi radiaţia yV, aplicând aşa-numitul procedeu back-illuminating. 

Se cuvin remarcate şi facilităţile de antiblooming şi antismearing pe care le au ( ( 7)-urile 
actuale, cele mai performante. Aceste fenomene, destul de asemănătoare ca manifestare, au ca 
efect apariţia unor contururi luminoase în jurul imaginilor (hloon7ing-u\). respectiv o mânjire sau 
pătare cu lumină a imaginii fsmearing-u\), când intensitatea fluxului incident este prea accentu-
ată sau perioada de integrare prea lungă. Acestea se datorează unei sarcini în exces acumulate în 
capacitatea MOS şi care se revarsă spre celulele adiacente, sau chiar pot să "inunde" mai multe 
gropi de potenţial. în cazul reţelelor liniare de fotoelemente este predominant snieanng-u\ care 
duce la apariţia unei dungi sau striaţii luminoase în timpul citirii (TV^ului, la transferul pache-
telor de sarcină. în mod curent la CCD-urile liniare fenomenul este combătut prin folosirea unui 
ecran de lumină dispus foarte aproape de suprafaţa fotosensibilă. Această protecţie previne ca 
lumina să mai difuzeze de la o celulă la alta. 

Fără îndoială că performanţele actualelor Cr/)-uri nu se vor limita aici şi tehnologiile se 
vor perfecţiona continuu. în schimb, este de aşteptat ca preţurile să cunoască o evoluţie descen-
dentă. Deci nimic nu ar impieta interesul pentru aceste componente în viitor. De ele ar putea de-
pinde fără îndoială şi viitorul sistemelor de măsurare noncontact. 

Deşi aplicaţiile autorului nu au ridicat probleme din punctul de \edere al componcntci 
senzoriale, nu trebuie omis faptul că aceste metode ţintesc spre rezoluţii tot mai mari. preci/n 

' Acest potenţial este produs de un pixel de referin|ă pentru întuneric, adică o arie acti\ â a CCD-ului făcută insensi-

bilă la iluminare cu un ecran de aluminiu, [33 W e b ] 
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micronice şi submicronice. în aceste zone ale măsurărilor, eroarea intraelement formulată de 
autor în §3.2.7 capătă sens, iar investigaţiile în intimitatea pixelului pot fi făcute numai cu com-
ponente optoelectronice de calitate. 

4.5.4 "Experimente" la nivelul pixel-ului 

Deşi sună cam provocatoare această formulare, ele sunt de fapt nişte încercări ale auto-
rului de a demonstra practic că există posibilitatea detectării şi a unor poziţii intermediare in-
tervalelor de spaţiere [i d. (i 1) J\, pentru frontul luminos din imaginea unei fante, (aici ; este 
numărul pi.xelului din linia CCD, iar d (),125mm, distanţa centru-centru dintre doi pixeli con-
secutivi, adiacenţi). Trebuie menţionat că aceste încercări au fost efectuate pe fondul şi în con-
diţiile expenmentelor / şi II descrise anterior. Distanţa d dintre doi pixeli fiind destul de mare, 
nu a implicat eforturi tehnice deosebite în acest sens. 

Fără îndoială că ceea ce numim pixei sau element de imagine într-o reţea CCD nu este o 
simplă capacitate \ÎOS, ci o structură de porţi MOS (de obicei 3), din polisiliciu, cu canal îngro-
pat, orientate perpendicular pe două regiuni de stop care închid canalul la capete. Fotonii 
incidenţi pe suprafaţa pixelului produc prin efect fotoelectric o sarcină care se acumulează într-o 
aşa numită groapă de potenţial sub electrodul uneia din porţi (funcţie şi de potenţialul de co-
mandă al acestora). îvlărimea sarcinii depinde liniar de intensitatea fluxului luminos şi de timpul 
cât acesta cade pe suprafaţa pixelului, timp de integrare. Procesul de extragere a semnalului 
electric (răspunsul ( '(^D-ului), implică deplasarea pachetului de sarcină spre un amplificator de-
tector de sarcină situat în capătul reţelei. Acest proces are loc într-un ciclu care comportă 3 faze 
(există şi variante cu 2 sau 4 faze), şi constă în deplasarea sarcinii de la o poartă, la vecina ei 
imediată, şi apoi la următoarea, proces ce se destaşoară simultan în toţi pixelii şi care dă şi nu-
mele componentei (cuplare prin transfer de sarcină). 

Mai depane procesul poate fi urmărit chiar pe schema bloc a circuitului TSL 214 şi pe di-
agrama de semnale din documentaţia tehnică, (pag. 2 şi pag.7 din ANEXA IX), sau direct pe os-
cilogramele înregistrate în ANEXA VIII, (pag. i, ii, iv, v, vi şi xi). Astfel un ciclu de extragere a 
secvenţei pixelilor durează 64 perioade de tact şi este iniţiat de semnalul SI^I. în primul mo-
ment valoarea tensiunii de ieşire V_xo va fi accesibilă după un timp ts (timp de stabilizare), măsu-
rat de la frontul crescător al tactului. în continuare ieşirea analogică a CCD-ului va produce pe 
fiecare front crescător al tactului nivelele de tensiune corespunzătoare pixelilor următori. 

Extragerea fiecărui pi.xel se desfăşoară în două etape, într-un ciclu de clock. Astfel, cât 
timp semnalul de tact este în high are loc eşantionarea semnalului produs de sarcina acumulată, 
cuplată la nodul de sesizare, iar în intervalul cât tactul este coborât (lovv), semnalul este menţinut 
constant la ieşire. Alura semnalului analogic de ieşire al CCZ)-ului (VAO), în condiţiile în care 
toţi pixelii sunt iluminaţi, arată ca în diagrama de semnale din ANEXA IX, pag. 7. Practic deli-
mitarea valorilor corespunzătoare fiecărui pixel în parte este marcată prin vârfurile negative de 
semnal (glitch-uri), sincrone cu tranziţiile 0->l ale tactului, care indică extragerea unui nou 
pixel. 

Aceste consideraţii pot servi la recunoaşterea şi identificarea uşoară a proceselor înregis-
trate de semnalele din oscilogramele din ANEXA VIII. Aşa de pildă în diagrama tidccd-OS sunt 
reprezentate, într-o lupă de timp, un eşantion din semnalul analogic de ieşire al CCD-ului (CHl), 
şi acelaşi semnal forniat digital, produs de comparator, măsurat la ieşirea porţii UB4, pin 4, (vezi 
ANEXA VIII, pag. 3 8). Secvenţa de semnale surprinde un grup de pixeli complet iluminaţi, de-
limitarea unui pixel fiind marcată suplimentar cu două cursoare, se poate recunoaşte şi momen-

I >0 

BUPT



Cap 4 Experimente, observaţii, mterpretjn 

tul comutării circuitului SH\n starea de menţinere, apărut la jumătatea intervalului ca o oscila-
ţie amortizată, sau pe semnalul digital ca o proeminenţă, în aceeaşi poziţie. Declanşarea bazei de 
timp s-a făcut cu semnalul CHI. Trebuie menţionat faptul că toate oscilogramele din A,\i:XA 
VIII au fost înregistrate cu un osciloscop HAM-XJ - HM305-2, interfaţat cu un FC-DTK cu pro-
cesor Intel 586, I20MHz. 

Aceste detalii explicative sunt motivate de "cxperimcniclc" anunţate la începutul para-
grafului şi servesc drept suport tuturor supoziţiilor următoare. 

Aşadar primul test, efectuat în condiţiile experimentului 1 când pe suprafaţa CC/^-ului 
era proiectată imaginea unei singure perioade de divizare P, a constat în deplasarea fina a riglei 
de măsură până când pe ecranul osciloscopului s-a înregistrat oscilograma tidccd-03. Corelând 
semnalul digitalizat al CCD-ului (CHI) cu semnalul de tact şi comparându-1 cu diagrama iiJccJ-
08, se poate afirma că bascularea comparatorului se produce într-un ciclu de clock. pe durata 
CK=I, care ar corespunde unei faze de eşantionare dintr-un ciclu de extragere de semnal de 
pixel. Pentru declanşarea bazei de timp s-a folosit modul de triggcr-aTc alternam Hl \ care eli-
mină orice defazaj existent între cele două semnale, comandându-le pe amândouă cu acelaşi ni-
vel şi pantă. 

La acest test autorul a mai adăugat încă două încercări folosind de astă dată o diafragma 
cu apertură dreptunghiulară cu deschidere de 0,1 mm şi respectiv de 0.3mm. dispusă direct pe 
prafaţa componentei optice, şi cu iluminare frontală, cu fascicol de lumină în câmp deschis S-au 
înregistrat oscilogramele tidccd-09 şi tidccd-IO, ANEXA VIU. Autorul a încadrat aceste două 
încercări ca fiind situaţii "cu un singur pixel parţial iluminat" şi respectiv "un pi.xel complet ilu-
minat şi vecinii parţial iluminaţi", motivat fiind de mărimea zonei din suprafaţa fotosensibilă 
excitată de fluxul luminos ce penetrează cele două diafragme şi controlată de acestea 

Al treilea test, care a condus la obţinerea diagramei tidccd-0~. a constat în dereglarea 
sistemului optic (acţionând şurub de reglaj 14, vezi desen banc optic AXh'XA 17, pag. \), până 
când imaginea fantei proiectate a devenit vizibil neclară. Semnalul C'Hl reprezintă răspunsul 
electric al CCD-ului la noua distribuţie a fluxului luminos din regiunea unui front (flancul drept 
al unei fante), restul pixelilor spre capătul stâng al reprezentării, fiind inundaţi de lumină lin 
detaliu din zona de tranziţie este prezentat într-o fereastră mărită, în ecranul din figura I . pag. 
xiii, ANEXA VIII. Aici cursoarele / şi II fixează zona de tranziţie cuprinsă între 10% şi din 
nivelul maxim corespunzător iluminării totale. Această regiune acoperă aproximativ s pixeli, 
comutarea comparatorului fiind funcţie de pragurile fixate, (V^n şi Vpj. 

Acest experiment a încercat să reproducă, bineânţeles la altă scară, fenomenele ce apar 
când scanarea optică se face cu pixeli de dimensiune redusă (15^n, Hfjni, etc.) şi când marginile 
unei fante optic clare la scara percepţiei vizuale, au o distribuţie diferită de cea a unui front con-
siderat optic net. La acest nivel de percepţie capătă sens investigaţiile teoretice din 2.7, iar 
implementarea metodei "totale" de scanare (§3.2.4), ar avea nevoie de mai mulţi pixeli pentru 
aprecierea cât mai exactă a poziţiei frontului. 

Acelaşi test a fost repetat în condiţiile experimentului II, când pe suprafaţa ( ( /)-ului se 
proiectează simultan 4 perioade I\ de divizare a riglei de măsură. Oscilograma tuLcd-i: dove-
deşte că imaginea neclară conduce la erori de detecţia fronturilor, în răspunsul comparatorului 
Astfel palierele din semnal, corespunzătoare pixelilor iluminaţi, nu mai conţin cate V pixeli fie-
care, ca în oscilograma r/t/cct/-//. . 

Revenind la primele teste, poate cam pretenţios numite '•expernuentc ^ la mvdui 
pixeiului, autorul a încercat să găsească o legătură îmre poziţia frontului de lumina in intervalul 
spaţial [i d (i' I) d\ şi poziţia omoloagă dintr-un interval de timp, a tranziţiei de semnal e ec.nc 
asociate acestui front. Indubitabil această legătură există, însă nicidecum nu se poate stabili co-
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relaţie directă cu perioada de tact (Tck), de extragere a semnalului corespunzător unui pixel, în-
trucât în acest interval răspunsul ( X7>ului este practic un invariant. Acesta este reprezentat 
printr-un palier de durată Tck Ş» al cărui nivel este direct proporţional cu sarcina acumulată de 
pixel şi in\ers proporţional cu capacitanţa nodului de detecţie a sarcinii, sense node , (vezi şi 
doc. Tehnică din A.VEV^ IX). 

Dacă însă a\em în vedere că imaginile care baleiază senzorul optic în timpul măsurării 
conţin doar două niveluri de iluminare (black and white), teoretic orice pixel poate acumula şi el 
doar două valori de sarcină electrică, exprimate prin două nivele distincte ale tensiunii din sem-
nalul analogic de ieşire al ( ( Viului, Vaoiu, şi Acest lucru ar fi posibil numai dacă depla-
sarea s-ar efectua în paşi de o cuantă J, dar cum ea este un proces continuu nu putem ignora şi 
nivelele intermediare de iluminare. Ele se datoresc pe de o parte unei distribuţii continue şi 
neuniforme a intensităţii fluxului luminos din regiunea unui front (deci nu o treaptă!), iar pe de 
altă parte situării frontului în interiorul suprafeţei fotosensibile a pixelului, fară ca el să fie com-
plet acoperit de lumină. Să nu uităm că lăţimea unui pixel este de 70fm, iar distanţa centru-
centru dintre doi pixeli adiacenţi este d -llSfMn, în cazul TSL214. Admiţând că în regiunea de 
tranziţie a unui front este implicat un singur pixel, atunci nivele intermediare de semnal pot fi 
considerate ca un echivalent electric al gradului de iluminare a pixelului prin aria zonei acope-
nte de lumină, arie ce variază liniar cu poziţia frontului în intervalul [i d, (i-l) d]. 

Electronic, problema se rezolvă printr-o conversie tensiune-timp cu un convertor cu inte-
grare (cu simplă sau dublă rampă), [143], care realizează o modulaţie în durată a unui impuls 
funcţie de nivelul de semnal de la intrare T(l'̂ ), astfel încât pentru V^ho, ^ ^ să avem 
0<T</rK-

132 

BUPT



C A P I T O L 5 . C O N C L U Z I I 

5.1 SINTEZA CONTRIBITIILOR ORIGINALE 

5.1.1 Contribuţii teoretice în domeniu 

într-un domeniu vast, ca cel al măsurării digitale a mărimilor neelectnce. specificitatea şi 
diversitatea categoriei traductoarelor şi/sau senzorilor de deplasare a impus tară îndoială un etbn 
susţinut de acumulare şi sistematizare a unei informaţii variate şi bogate. Domeniul având o di-
namică accentuată, nu se bucură încă de o liferatură ştiinţifică consacrată, căci este totuşi destul 
de îngust. în acest context meritul autorului este de a fi pus laolaltă, în Capitolul 2 al lucrării 
sale, principii fizice şi procedee fundamentale, cu metode specifice prelucrărilor de semnal. într-
o structurare sintetică şi ordonată, de la element la metodă şi de la tehnici la sistem. 

Accentul a fost fixat pe procedeul incremenial dezvoltat pe principiul Joioelccinc. consi-
deraţiile tehnice de metodă fiind urmate de soluţii tehnice cu variante de realizare, cu elemente 
de descriere funcţională şi parametri comparativi de performanţă ai celor mai noi produse dm 
domeniu. 

Având în vedere interesul deosebit pe care îl prezintă în perspectivă opiica uiierfero-
metncă pentru măsurătorile de înaltă rezoluţie şi precizie, a fost abordat în mod comparativ !ji 
principiul inierferometric. Pentru varianta de inierferomeiru cu reţea mohilâ, (^2.1.1.2.1). auto-
rul a oferit o dezvoltare personală a principiului de funcţionare. Combinând cunoştinţe de teoria 
reţelelor de difracţie prin transmisie şi respectiv reflexie a demonstrat atât grafic cât şi prin rela-
ţii de calcul modul de formare a fronturilor corespunzătoare celor trei ordine de difracţie (0). 
(-1) ş\ (-1) şi apoi compunerea lor pentru obţinerea semnalelor electrice în quailraiură specifice 
procedeului incremental. 

într-un moment în care senzorii de imagine, (CCVJ-urile) cunosc o dezvoltare spectacu-
loasă, penetrând puternic sistemele de roboţi industriali şi mai ales aplicaţiile ştiinţifice de pre-
lucrarea imaginilor, este firesc ca şi ştiinţa şi tehnologia măsurărilor să le acorde un interes spo-
rit. Motivat de interesul crescând pentru aceste componente, concurate până nu de mult de dis-
pozitivele de poziţionare bazate pe efectul lateral {PSD), susţinut şi de alte argumente de ordin 
tehnic (§ 3.2.1), autorul a încercat introducerea lor şi în aplicaţiile de măsurare a deplasărilor 
liniare. 

Astfel, în Capitolul 3, (§ 3.2) autorul formulează un nou concept ele tasuire oniicâ, ba/aţ 
pe scanarea riglei de măsură incrementale cu o reţea liniară de fotoelemente, (('('/> cu arhitectu-
ră liniară). Deşi procedeul rămâne în esenţă tot incremental, la fel şi principiul fizic este tot cel 
fotoelectric, tastarea riglei de măsură devine practic o interpolare ftzicâ a diviziunilor acesteia 
cu numărul pixelilor C.Y 7>ului alocaţi prin metodă, unitatea de măsură fnnd acum perioada de 
spaţiere geometrică a fotoelementelor. Aici nu mai avem de-a face cu sistemul de franje de in-
terferenţă nici cu semnalele electrice asociate, în quadratură de fază. Sunt necesare alte metode 
şi tehnici de tratare a semnalului electric rezultat. în acest context, introducerea noului concepi 
de tastare optică trebuie să vizeze în primul rând modul de extra^rere a mformaiiei de deplasare 
dm "informaţia electronică " stocată în pi.xelii ('('I)-ulm în timpul scanăm nglei de masura 
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Astfel, prinlr-o analogie pur formală cu metoda corelării petelor (speckle-pattems 
correlation) aplicată traductoarelor optice bazate pe cristale lichide (vezi § 2.1.4) şi [131], 
[206]), autorul propune o analiză corelată a unor modele "întuneric-lummă" ce se succed pe 
suprafaţa fotosensibilă a (Y7>ului în timpul explorării unei rigle optice incrementale, într-o 
mişcare liniară, de translaţie. Pentru evaluarea deplasării (aprecierea mărimii ei şi discriminarea 
sensului) se foloseşte o abordare binară specifică, într-un context informaţional. Aceasta vine să 
răspundă cerinţelor de digitalizare a procesării de semnal, în condiţiile actuale ale transferului de 
inteligenţă dinspre procesor spre sistemele senzoriale. 

Tot în categoria contribuţiilor teoretice se poate înscrie şi formularea unui model teoretic 
de estimare apriorică a distribuţiei erorilor de măsurare în cazul metodelor de scanare optică cu 
(Y 'M prin analiza surselor acestora în §3.2.6. Elaborată după modelul din [155], ea a fost mult 
dezvoltată şi completată cu o minuţioasă analiză a erorilor datorate senzorului însăşi. 

Chiar dacă precizia de divizare a riglei de măsură nu mai implică precizia de măsurare, 
evaluarea deplasării facându-se prin unităţi de spaţiere (d) a fotoelementelor CCD-ului, în 
schimb devine foarte importantă precizia de reperare a unei linii de front, la care se raportează 
de fapt deplasarea. Această precizie de detecţie poziţională este influenţată într-o oarecare mă-
sură şi de sistemul optic, dar mai ales de calitatea prelucrării flancurilor fantelor riglei de măsu-
ră. iar în ultimă instanţă este afectată şi de poziţia liniei de front relativ la marginile fotoele-
mentului pe suprafaţa căruia se "fixează" la un moment dat, în timpul măsurării. Cuprinderea 
tuturor acestor "determmări"' într-o reprezentare elaborată este fară îndoială dificilă, uneori 
aproape imposibilă. însă aproximarea de model s-a dovedit corectă, fiind verificată prin testele 
statistice aplicate rezultatelor experimentale în cazul a două dintre metodele de scanare conce-
pute de autor. 

întrucât modelul de eroare elaborat este departe de a fi perfect, în sensul apropierii de cel 
real. astfel capacitatea lui de predicţie a nivelului erorilor de măsurare nu depăşeşte limita unei 
cuante de discretizarc a intervalului de măsurare, autorul şi-a propus să investigheze şi cadrul 
intrinsec al unui fotoelement sau pixel CCD. 

Astfel în § 3.2.7 autorul formulează o metodă de calcul pentru estimarea nivelului unor 
erori intraelement considerate de obicei ca "zgomot" de cuantizare, încercând o apreciere mai 
exactă a poziţiei unei linii de front, în însăşi intervalul de cuantizare. Determinarea acestor erori 
este foarte dificilă, în principal datorită imposibilităţii practice de a găsi un echivalent electric 
pentru sarcina acumulată de fotoelement la o excitaţie fotonică. 

Pentru a percepe în intimitatea lor mecanismele acumulării şi transferurilor de sarcină 
din CCD, autorul a făcut uz de elemente specifice teoriei cuantice precum ""curba de transfer 
/oionic' a lui Janusick (1987) şi de concluziile unor aplicaţii din domenii ca spectroscopia şi as-
tronomia care folosesc senzorul de imagine la limita capacităţilor sale de sensibilitate şi discreti-
zare. Calculele s-au bazat în principal pe metoda centroidului sarcinii electrice acumulate de 
pixelii CCD-ului în regiunea unui front de lumină, metodă aplicată frecvent în aplicaţii care im-
plică distribuţii cu caracter statistic. 

Poziţia reală, de referinţă , a liniei de front a fost atribuită abscisei centroidului unei dis-
tribuţii continue ce modelează intensitatea fluxului luminos din intervalul de încadrare a tranzi-
ţiei (frontului). Prin analogie, poziţia centroidului sarcinii electrice acumulate în fotoelementele 
Ci 7>ului aproximată de o distribuţie discretă, gen histogramă, a fost atribuită poziţiei estimate a 
liniei de front prin răspunsul electric al C.'CZ)-ului. Imprecizia de determinare a poziţiei reale a 
frontului de lumină este dată de diferenţa poziţiilor celor două centre de "masă", în valoare ab-
solută. Valorile ei calculate punct cu punct compun o reprezentare periodică, de perioadă egală 
cu lăţimea unui fotoelement, însă apariţia lor se supune legilor statisticii, de unde imposibilitatea 

H 4 

BUPT



determinării erorii la un moment dat. Cu toate acestea, cunoaşterea limitelor sale maxime de 
variaţie poate servi la ajustarea erorii globale de măsurare. înlocuind eroarea de cmuurarc nrm 
aceasta eroare inlraelemeni, mai redusă. De altfel autorul nici nu ş.-a propus aici să elabore/e o 
metoda de reducere a erorii de cuantizare însăşi, ci doar să pună la ounct o mctodoloLMc dc cnl. 
cui, m vederea încadrării cât mai iuste a erorii de apreciere a poziţiei unei linii front. între- lim.t.^ 
mai strânse decât intervalul de o cuantă 

Astfel se estimează că precizii submicronice ar putea fi atinse prin aproape toate meto-
dele descrise, chiar cu fotoelemente de 6-/0f.im în compunerea C( 7>ului. f n astfel de emn 
îmbunătăţire a preciziei de măsurare se justifică mat ales pentru sistemele de măsurare foarte 
precise, care operează în mediu de laborator. 

O ultimă contribuţie teoretică a autorului se referă la fundamentarea unei metode de co-
dare longitudinală ce utilizează secvenţele pseudoaleatoare, pentru identificarea markerilor de 
referinţă ataşaţi unei rigle incrementale, în §3.3.2.1. Ea se bazează pe o proprietate esenţială a 
acestor secvenţe, aşa-numita '"'proprietate de fereastră''\ potrivit căreia "orice n-tuplu produs de 
o fereastră W^ de n biţi ce scanează secvenţa este unic şi deci poate identifica complet poziţia 
absolută pe o pistă codificată cu o astfel de secvenţă". 

Autorul foloseşte pentru demonstraţie o reţea de divizare polmomtală configurată pe ba-
za unei relaţii de recurenţă obţinute dintr-o caracteristică de transfer de tip pohnom pnmitir de 
întârziere de ordinul 3, inversat. Prin identificarea succesiunii stărilor reţelei în secvenţa 
pseudoaleatoare generată, folosind /cre.sVrc de cod de 3 biţi. se poate recunoaşte tară echnoc 
orice poziţie spaţială asociată poziţiilor binare ale unei astfel de secvenţe. 

5.1.2 Contribuţii practice - prin metode, algoritmi şi soluţii tehnice 

Lucrarea de faţă încearcă de fapt să-şi aducă aportul la "cre.sterca rezol unei .ş/ pre,. iziei 
traductoarelor incrementale de deplasare, TID". Acest demers este concretizat în principal în 
cuprinsul Capitolului 3, care nu întâmplător a fost denumit chiar "Contribuţii la ...". pnntr-o_şc: 
rie de trei metode de scanare optică cu CCI) însoţite de algoritmii de decodificare a informaţiei 
optice, aferenţi. Aproape fiecare metodă este urmată apoi de soluţii tehnice de implementare 
vizând în special aspectul electronic al aplicaţiei şi constând în diagramele logice ale funcţiilor 
de discriminare a sensului şi funcţiile de contorizare a incremenţilor deplasării. în unele ca/un 
au fost oferite numai scheme bloc cu detalieri parţiale ale logicii de decodare specifice. 

Prima metodă, descrisă în $3.2.3. este o continuare a unor preocupări anterioare ale auto-
rului [73] combinate cu elemente ale unei soluţii din [155]. Principiul traductorului este cel ex-
pus în § 3.2.2, iar principiul metodei se formulează în § 3.2.3.1. în esenţă perccpţia unei depla-
sări elementare Axj se face prin analiza corelată a două cadre-ima^ine consecutive obţinute prin 
investigări succesive ale conţinutului CC7>ului. Aici un cadru-ima^me se obţine prin proiecţia 
unei perioade de divizare a riglei de măsură (P fantă interjantă), în perimetrul fotosensibil 
al (7(7>ului. Deplasarea într-un anumit sens a acestui interval dc divizare, relativ Ia suprafaţa 
senzorului, va produce N modele "întuneric-lumină"' distincte, .V fiind numărul fotoelemenielor 
din compunerea CC7>ului (în dispunere liniară). Metoda de decodare propusă pentru e\aluarea 
deplasării reperează ambele flancuri ale unei fante, respectiv ambele tranziţii "înlunenc-Iuminâ" 
şi "lumină-întuneric", spre deosebire de soluţiile referite anterior, unde raportarea se t^cea me-
reu la frontul de acelaşi nume. 

Avantajul maior al acestei soluţii se poate formula printr-o e\ploatare_inaL^fi(aeiilă_ajn: 
formaţiei extrase din r(7J>. în sensul alocării unui număr mai mare de 
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unui pas P al riglei de măsură. Astfel în fiecare ciclu de măsurare un număr de (N 2-1) 
pixcli contribuie direct Ia evaluarea deplasării faţă de A^i în metodele referite anterior. Asta în-
seamnă o crc^terc ele 1,5 ori a rezoluţiei de scanare. Ia aceea.şi rata maximă de deplasare. 
Creşterea factorului de interpolare a perioadei de divizare a reţelei incrementale se reflectă im-
plicit şi asupra preciziei de măsurare. Aşadar cu acelaşi senzor, având aceeaşi capacitate maxi-
mă de discretizare .V, se obţin prin această metodă o rezoluţie de 1,5 ori mai mare şi o precizie 
estimată mai bună. Soluţia a fost testată experimental (Cap. 4). 

A doua metodă de scanare propusă de autor este dezvoltată în $3.2.4. Ideea porneşte de 
la faptul că deşi în procesul de scanare fotoelectrică în integralitatea lui toţi pixelii CCD-ului 
sunt "angajaţi", deplasarea în sine implică doar o parte din ei, la un moment dat. Astfel orice 
deplasare presupune considerarea stării a doar N 2 pixeli, adică cei cuprinşi în intervalul dintre 
abscisele a două fronturi de lumină consecutive. După cum s-a văzut mai sus, aceasta se reflectă 
direct şi în rezoluţia de scanare a fantelor riglei de măsură. Creşterea ei presupune însă alocarea 
unui număr mai mare de pixeli prin restrângerea "ferestrei" de scanare, de exemplu la lăţimea 
unei fante. Aşadar, proiectând acum imaginea unei singure fante pe aria fotosensibilă a CCD-
ului, autorul caută să folosească la maximum capacitatea de discretizare a senzorului, angajând 
aproape toţi pixelii în evaluarea deplasării dintr-un ciclu de măsurare. 

De aici şi atributul de "totală" folosit pentru metoda propusă în § 3.2.4. Algoritmul de-
codificării informaţiei din ( ' ( 'D devine însă mult mai complex. Şi prin această metodă evalua-
rea unei deplasări se face tot prin raportarea la cele două flancuri ale fantei. Aceasta presupune 
însă rezer\area unui număr de pixeli pentru detecţia fi-onturilor corespunzătoare de lumină. 
Acest rol este atribuit pixelilor e.xtremi, informaţia din conţinutul lor contribuind la discrimina-
rea sensului deplasării. Ceilalţi N-2 pixeli sunt "alocaţi" pentru estimarea mărimii deplasării. 

Dez\ oltarea algoritmilor de decodificare se bazează tot pe investigarea stărilor succesive 
din conţinutul pixelilor, asociate cu modelele "intiineric-lumină" care le produc. Analiza in-
formaţiei binare prelevate impune aici o abordare secvenţială. în mod firesc după felul în care 
au fost formulate funcţiile deplasării, procesarea de sens trebuie să se producă înaintea celei de 
estimare a mărimii ei. Deşi aparent independente din punct de vedere logic, totuşi ele nu pot fi 
tratate în mod exclusiv deoarece există anumite situaţii, pe care autorul le numeşte "excepţii", în 
care informaţia pixelilor extremi nu mai este suficientă pentru o discriminare neechivocă. Am-
biguităţile de apreciere a sensului care apar în aceste cazuri pot fi rezolvate numai prin conside-
rarea suplimentară a informaţiei complementare, cea de deplasare. 

Pentru această metodă autorul foloseşte o abordare specifică automatelor cu algoritm de 
stări, propunând pentru extragerea şi separarea celor două tipuri de informaţii o configuraţie lo-
gică de procesare paralelă care implementează un pipe-Ime de tip predictiv, incipient. Meca-
nismul "predictiv" al procesării este asigurat prin declanşarea de fiecare dată a unui "ciclu nor-
mal" de măsurare, considerat ca fiind cel mai probabil. Numai dacă sunt detectate condiţiile 
unor ' excepţii" acesta se prelungeşte devenind unul "extins". Se apreciază că această structură 
de procesare va permite încadrarea în limitele impuse de con.strângerile de timp real ale aplica-
ţiei. 

Rezultatele acestui demers se concretizează în câteva cuvinte: 
- dublarea rezoluţiei de scanare a fantelor riglei la aceeaşi rată maximă de deplasare, faţă 

de metoda din § 3.2.3; 
- triplarea rezoluţiei faţă de metodele din [73] şi [155]; 
- electronica de procesare, deşi mai complicată rămâne totuşi în limite rezonabile pentru 

o implementare "on-chip". 
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In plus detecţia condiţiilor de eroare, identificate pe graful tranziţiilor automatului, poate servi la 
declanşarea unor proceduri de corecţie bazate pe algoritmi mai sofisticaţi de tip adaptiv, în con-
textul interfaţării cu procesoare rapide sau chipuri cu loţiicu jiizzy. 

în concluzie putem spune că la ambele metode propuse eforturile au fost conccntrate in 
principal pentru obţinerea unei rezoluţii cât mai bune. Kîeloda -'totală" Je scanarc forţează uti-
lizarea la maximum a capacitătii de discretizare a unui rrV). Aceasta devine astfel o "limita " 
atinsă chiar cu preţul complicării procesării şi se justifică dacă avem în vedere că re/oluţia con-
diţionează precizia, chiar dacă nu o şi determină. 

A treia metodă de scanare este dezvoltată în ^3.2.5. unde pornind de la premisa că 
'"incertitudinea măsiirănt se micşorează de yfn ori ducă se considcră media a n rezultate în lo-
cul unuia singur" autorul propune transferarea acestui procedeu de mediere a rezultatelor măsu-
rării direct în metoda de măsurare, încât metoda în sine să coinporte evaluări repetate ale acele-
iaşi deplasări şi care apoi mediate să produc^ un rezultat cât mai apropiat de valoarea reală. 

Această metodă de evaluare mediată a deplasării este cea mai simplă soluţie de creştere 
semnificativă a preciziei, aplicată cu precădere în sistemele de măsurare foarte precise în care 
erorile aleatoare sunt datorate unor factori slab corelaţi. Cu o sacrificare aparentă a rezoluţiei 
prin proiecţia simultană a n perioade de divizare P în acelaşi perimetru fotosensibil şi evaluarea 
multiplă a aceleiaşi deplasări, se obţine apoi prin medierea valorilor ei un rezultat de aproape 
V2/Î- 1 ori mai precis. Aceste evaluări multiple facându-se prin investigarea sistematică a unor 

aparente subcicluri de măsură, poziţionate la abscise diferite pe axa r(7)-ului. conduc şi la o 
compensare globală a dispersiilor în sensibilitate şi dispunerea geometrică a pixelilor r(7>ului 
O compensare individuală în acest sens ar fi practic imposibilă. 

Metoda de evaluare propusă aici de autor conservă caracteristicile privind rata maximă a 
deplasărilor din metoda de scanare formulată în ^ 3.2.3. Eficienta participării pixelilor ('( 7)-ului 
prin continutul de informaţie la evaluarea deplasării este mai bună decât în metoda amintită mai 
sus, (relaţia 3.53 din § 3.2.5.4). Prin urmare procedeul medierii rezultatelor, transferat direct in 
metoda de măsurare sporeşte performantele acesteia privind precizia, contribuind şi la îmbu-
nătăţirea măsurării în ansamblu. De asemenea efortul de implementare este ininim. prin compa-
raţie cu aplicaţiile cunoscute care folosesc medierea prin măsurări simultane cu mai mulţi sen-
zori (capete de tastare) şi care implică inevitabil costuri mult sporite. Soluţia a fost testată şi ex-
perimental. (Cap. 4). 

La aceste contribuţii, în care concepţia îi aparţine integral, autorul mai adaugă două solu-
ţii de îmbunătăţire a performanţelor traductoarelor incrementale, care pleacă însă de la o experi-
enţă precedentă sau realizări confirmate, cu un anumit nivel de perfornianţă. 

Astfel în §3.1, pornind de la un nou tip de traductor fotoelectric incremental, anunţat de 
fînna Hewlett Packard şi având ca suport doar o documentaţie sumară cu câle\ a specificaţii teh-
nice şi o schemă bloc [260], [86], autorul a efectuat un "exerciţiu" de retrodicţie pentru a da sens 
fizic unei metode de măsurare fotoelectrică bazată pe o asa-numită "tehnică de /azai^uiMiliiiy--
tă"\ (terminologie preluată din documentaţia tehnică HP). 

Esenţial pentru această tehnică este eliminarea dependenlei directe a semnalelor in 
quadratură furnizate de traductor, de semnalele primare produse de fotoelemente prin tastarea 
reţelei incrementale. Prin această metodă, defazarea caracteristică în quadratură nu se mai obţi-
ne direct, ci este "introdusă" în procesul de sinteză a semnalelor traductorului. Astfel, la răspun-
sul electric al fotoelementelor, e.xcitate de variaţia periodică a fluxului luminos, se asocia/ă nişte 
semnale logice precis defazate. Un pas de măsură acoperă optic suprafaţa a patru fotodiode, dm 
care mereu două fotodiode consecutive sunt excitate, iar celelalte obturate. Ca şi în cazul scana-
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ni optice cu CCD, fotodiodele detectează nişte modele "umbră-lumină", (4 în acest caz), iar de-
codarea logică a stărilor lor într-un ciclu de măsură, produce două semnale rectangulare în 
quadratură de fază. Aşadar aceste semnale nu sunt rezultatul unei interferenţe Moire, ci sunt 
sintetizate pe baza răspunsului direct al elementelor fotosensibile, iar defazajul este foarte precis. 
Metoda a fost elaborată doar teoretic, fară testare experimentală. Se propune şi o soluţie per-
formantă de implementare pentru logica de decodare, bazată pe o structură comhinaţională 
muhmnel cu paralelism de procesare de tip pipe-/ine. 

Un avantaj major al acestei metode este eliminarea unui element, altfel indispensabil, din 
capul de tastare al traductorului, şi anume reţeaua vernier Rr cea, care introduce de fapt defazajul 
de 7'-f. Dispar astfel problemele de axare şi punere la punct din faza de calibrare, se reduc ero-
rile de defazaj datorate jocurilor şi vibraţiilor mecanice, şi se simplifică sistemul optic. Are loc o 
reducere a erorii de fază de la valori 15 "-20°, tipic pentru modelul Moire, la valori de numai 2° 
electrice, cu o îmbunătăţire a liniarităţii de H-l()%. Devine posibilă miniaturizarea reperelor me-
canice constructive şi a componentelor optice, crescând astfel gradul de integrare al mecanicii 
traductorului, în sens mecatronic. 

Cealaltă contribuţie din §3.3 este orientată spre corecţia abaterilor de neliniaritate ce pot 
apare în măsurările incrementale. Sursa principală sunt de obicei erorile aleatoare, nesiste-
matice, care nu pot tl complet eliminate şi produc distorsiuni ale procesului de măsurare prin 
acumulare. Probabilitatea manifestării lor creşte cu lungimea intervalului de măsură şi deci se 
impune \ enficarea şi ajustarea periodică a valorii măsurate. Soluţia practicată este ataşarea unui 
sistem de marken de referinţă la reţeaua incrementală de măsură. Aceşti markeri sunt însă tot o 
reţea de diviziuni sau grupuri de diviziuni care prin dispunerea lor introduc un cod de distanţă. 
Pentru identificarea poziţiei absolute este nevoie de tastarea a doi markeri consecutivi. în plus 
tastarea acestor marken implică reţele de "mascare" suplimentare, o conversie analog-digitală 
de semnal precum şi calcule de estimare a poziţiei. în condiţiile unui traductor inteligent, aceste 
determmări trebuie să fie asigurate de o procesare locală, care să poată furniza în timp real valo-
rile de corecţie. Acest lucru ar fi posibil doar prin eliminarea conversiei intermediare analog-
digitale, adică recunoaşterea unui marker să producă direct un semnal digital. 

în acest sens autorul propune o soluţie de combinare a procedeului incremental cu cel ab-
solut. prin ^"personalizarea" marker Hor, atribuindu-le coduri binare distincte. Insă tehnica de 
codare transversală utilizată la traductoarele ce aplică procedeul absolut ar complica foarte 
mult rigla de măsură datorită numărului mare de piste de cod ce ar trebui ataşate la reţeaua in-
crementală. De aceea, inspirându-se din alte tehnici de codare absolută menţionate de literatura 
de specialitate [137], [140], autorul propune o metodă de codare longitudinală ce utilizează sec-
venţele pseudoaleatoare. 

Metoda de reperare propusă poate fi implementată cu eforturi tehnologice minime atât în 
ce priveşte realizarea riglei de măsură cât şi a capului de tastare. Practic orice eroare accidentală 
în timpul măsurării poate fi corectată la reperarea primului marker întâlnit. în cazul sistemelor 
de măsurare dispuse pe maşini-unelte o întrerupere nedorită a alimentării nu mai impune reveni-
rea sculei sau a mesei în originea sistemului, poziţia reală regăsindu-se uşor. în plus avansul 
sculei la cota de prelucrare se poate face mai rapid, asemeni unei deplasări "grosiere " evaluate 
prin markerii de referinţă, urmând ca avansul de prelucrare să se facă fin, controlat de măsurarea 
incrementală. 

Se poate implementa foarte uşor un alaoritm de corecţie periodică, declanşat de repera-
rea unui marker. Aceasta va duce la îmbunătăţirea liniarităţii măsurării şi la reducerea impreci-
ziei de măsurare, caracteristici esenţiale ale unui sistem de măsurare inteligent. 
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Devine posibilă şi înregistrarea automată a unui protocol de măsurare in vederea etalo-
nării pe baza abaterilor de la valoarea reală din poziţiile de referinţă, (ară implicarea neapărată a 
unor sisteme cu clasă de precizie superioară. Apoi analiza protocolului de măsurare va permite 
identificarea erorilor sistematice, datorate în special mecanismelor de ghidare sau abaterilor de 
paralelism dintre capul de tastare şi rigla de măsură şi eliminarea lor. sau introducerea unor coe-
ficienţi de corecţie. Aceasta vizează mai ales sistemele de măsurare ce operează în mcdii 
"agresive", puternic perturbatoare, cauzatoare de erori grosolane impredictibile. 

In consecinţă, metoda propusă va spori ca/itatca sistemelor de măsură incremouule pnn 
creşterea preciziei şi a siguranţei măsurării. 

Se mai cuvin menţionate încă două contribuţii, mai puţin consistente, pe care autorul Ic-a 
inclus în §2.2.1 Prelucrarea semnalelor în c/uadraiură de fază, care sunt de fapt dezvoltări per-
sonale ale unor soluţii tehnice mentionate de literatura de specialitate. 

Astfel în referinţa [248] este menţionată şi posibilitatea /////•J/7/ digitale a semnalelor tra-
ductoarelor incrementale, afectate de regulă de un zgomot electric de tranziţie datorat în princi-
pal vibraţiilor sistemului mecanic. Este prezentată o sumară schemă bloc având la bază o logică 
secvenţială sincronă. Considerând interesantă soluţia autorul a detaliat în concepţie proprie 
această configuraţie, completând-o cu o diagramă de semnale care explică modul de rejecţte a 
impulsurilor parazite şi apoi obţinerea semnalelor logice de sens din semnalele filtrate. .Sunt 
prezentate şi expresiile logice ale semnalelor rezultate, şi care au stat la baza sintezei logice a 
schemei. 

Tot legat de prelucrarea semnalelor traductorului, în aceeaşi manieră, pornind de la alte 
referinţe [212], [220] şi [251], care menţionează că pentru precizii de măsurare deosebite se fo-
losesc configuraţii hardware care stabilizează factorul de umplere al semnalelor generate de tra-
ductor la 1/2 din perioada măsurării, autorul a conceput o schemă propne. pe care a prezentat-o 
drept soluţie posibilă. La fel ca şi în cazul precedent, schema circuitului este comentată şi ar-
gumentată printr-o diagramă de semnale. 

5.2 EVALUĂRI ŞI CONFIRMĂRI EXPERIMENTALE 

Autorul a conceput şi realizat un tnodel experimental de traductor optic cu ('( 7) care să-i 
permită alternativ, verificarea funcţională a două din metodele de scanare dez\oItate în Capitolul 
3, respectiv metoda din §3.2.3 şi metoda de evaluare a deplasării prin mediere din ^3.2 5. Ca-
pitolul 4 al lucrării a fost rezervat consemnării tuturor aspectelor legate de configurarea siste-
mului optic, concepţia şi realizarea părţii electronice a traductorului, descrierea cadrului de des-
făşurare precum şi a conţinutului experimentelor care au testat cele două metode. Acestea sunt 
prezentate analitic şi comparativ cu soluţii alternative posibile. ANEXELE l-Vlll atestă gratie 
rezultatele obţinute. 

Primul experiment, descris în §4.1.1, a constat în verificarea în ansamblu, sub aspeci 
funcţional, a soluţiei tehnice pentru metoda din §3.2.3. reglaje de axare şi punere la punct a sis-
temului optic, ajustarea netitâţii imaginii fantelor riglei de măsură, fixarea pragurilor comparato-
rului corelat cu răspunsul electric al CT/>ului, verificarea corespondenţei dintre valorile nume-
rice ale rezultatelor măsurării afişate digital, şi valorile reale ale deplasărilor, prin A/c/rv.v/ d,-
conversiune calculat, etc. Apoi, prin analiza rezultatelor de măsurare înregistrate a urmărit Ncn-
ficarea în condiţii de lucru reale a unor ipoteze apriori formulate, relativ la posibilii lactori de 
influenţă şi afectarea cu erori a rezultatelor. 
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Experimentul I a confirmat că la rezoluţia CCD-u\u\ folosit {TSL 214, 64x1 pixeli), prin 
sistemul optic conceput, imaginea fantelor riglei de măsură poate fi ajustată suficient pentru a 
obţine fronturi nete, uşor detectabile. în zona flancurilor. Ba mai mult au fost efectuate unele 
încercări de recunoaştere a poziţiei acestuia chiar pe suprafaţa unui fotoelement, (§4.5.4). La 
aceasta contribuie hotărâtor electronica traductorului, care prelucrează semnalul analogic furni-
zat de senzorul optic. Detecţia electronică de front este realizată cu un comparator neinversor cu 
histerezis, fiind urmată de o logică secvenţială asincronă de tip bistabil (§4.5.2). Ea asigură o 
extragere fidelă (în limita unui pixel (Y D), a informaţiei optice înregistrate în procesul măsură-
rii prin ambele metode. 

Investigaţiile statistice ce au urmat experimentului propriu-zis, au căutat să demonstreze 
norma/iiafcu distribuţiei datelor experimentale şi să determine estimaţii cât mai verosimile pen-
tru parametri acesteia, anume media /v şi abaterea medie pătratică cr. Principalul obiectiv al 
analizei l-au constituit erorile de măsurare, tipul lor, legea de variaţie, eventuale corelaţii sau 
interdependenţe cu alţi factori, prezenţa sau nu a erorilor sistematice. Toate testele efectuate în 
acest sens au pornit de la condiţii iniţiale sau premise formulate pe baza consideraţiilor teoretice, 
respectiv anticipaţiei de model din § 3.2.6. S-au folosit teste specifice analizei statistice a date-
lor experimentale, iar rezultatele lor au fost în majoritate dublate de reprezentări grafice confir-
mative. {AS'EXELE 1. II, 111 şi I\\ Concluzia finală a experimentului I se poate exprima astfel: 
"inferenţa statistică formulată în $ 4.1.2.1 se confirmă în totalitate", adică "repartiţia erorilor 
obţinute din rezultatele experimentale precum şi parametri acesteia concordă cu estimatiile teo-
retice Şl deci sunt reprezentative pentru întreaga populaţie, adică tot domeniul de măsurare". 

Experimentul II este o reluare în condiţii de lucru identice a precedentului experiment. 
Principiul de măsurare este acelaşi, diferenţe înregistrându-se doar în metoda de evaluare a de-
plasării. în esenţă, la o deplasare Av„ sunt scanaţi simultan n =4 paşi de divizare ai reţelei incre-
mentale. înregistrându-se prin acumulare (2n-l) - ~ măsurători. Rezultatul produs este însă o me-
die aritmetică a celor " înregistrăn şi aşa cum se estima prin analiza făcută în §3.2.5.1, este mai 
precis decât valorile măsurăni luate singular. Analiza rezultatelor experimentului a confirmat pe 
deplin estimatiile modelului de anticipaţie. 

Condiţiile de lucru identice pentru cele două experimente au constituit premisa investi-
gaţiilor statistice care urmăreau să confirme raportul ipotetic r = cr, / cr, = v 2« - 1 , presupus 
pentru deviaţiile standard ale erorilor de măsurare din cele două cazuri. Deşi se anticipa un ra-
port r ' = cr, / cr, < r , dat fiind condiţiile şi starea de model experimental, pentru instrumentul 
de măsură, rezultatele testelor statistice au confirmat chiar valoarea ipotetică a raportului r. 
Aceasta se datorează în bună parte efectului atenuator al medierii asupra factorului aleator în 
producerea erorilor, cât si compensării dispersiilor în sensibilitate si în dispunerea geometrică a 
pixelilor CCD-ului. 

Deşi aplicaţiile autorului nu au ridicat probleme din punctul de vedere al componentei 
senzoriale, nu trebuie omis faptul că aceste metode ţintesc spre rezoluţii tot mai mari, precizii 
micronice şi submicronice. în aceste zone ale măsurărilor, eroarea intraelement formulată de 
autor în §3.2.7 capătă sens, iar investigaţiile în intimitatea pixelului pot fi făcute numai cu com-
ponente optoelectronice de calitate. 

Cu acelaşi echipament şi pe fondul aceloraşi experimente, autorul a încercat să reprodu-
că, bineânţeles la altă scară, fenomenele ce apar când scanarea optică se face cu pixeli de dimen-
siune redusă (15/jm, 8/jm, etc.i şi când marginile unei fante optic clare la scara percepţiei vizu-
ale, au o distribuţie diferită de cea a unui front considerat optic net. La acest nivel de percepţie 
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implementarea metodei "totale" de scanare (§3.2.4), ar avea nevoie de mai multi pixeli pentru 
aprecierea cât mai exactă a poziţiei frontului. 

Insă toate încercările suplimentare, chiar "experimentele la nivelul pixelului " descnsc în 
§4.5.4, nu şi-au propus detemiinări precise, fiind făcute din perspectivă calitativă Ele au căutat 
să evidenţieze doar fenomenele ce apar la rezoluţii mari de scanare şi să susţină aruumentânic 
teoretice ale lucrării. Este de aşteptat ca şi în aceste condiţii rezultatele să fie spectaculoase, aşa 
după cum o atestă estimările statistice. 

5.3 DIRECŢII DE CONTINUARE ŞI DEZVOLTARE A 
CERCETÂRn OR ÎNTREPRINSE 

Oricât de elaborată ar fi o cercetare îa acest domeniu, ea nu poate şi nici nu trebuie să fie 
socotită încheiată. Chiar dacă rezultatele experimentale o confirmă pe deplin, chiar dacă 
întreprinderea noastră se situează în zona limitelor fundamentale ale fizicii, a tehnologiilor sau 
ale cunoaşterii însăşi, căutarea trebuie să continue. 

In acest sens, îşi propune autorul să enumere aici câte\ a direcţii în perspoctu ă. pc carc L-
întrevede pentru cercetările sale. 

Aşa de pildă, la metoda de scanare optică cu e\aluarea deplasărilor prin mediere, descrisă 
în §3.2.5, se poate întreprinde şi o analiză statistică care să determine numărul optim de perioade 
ale riglei de măsură ce trebuiesc proiectate pe suprafaţa ( Y 7J>-ului. funcţie de ni\elul de eroare 
impus, rezoluţia senzorului optic şi rezoluţia măsurării. 

O nouă dezvoltare a modelului erorilor din §3.2.6 s-ar putea relua într-o abordare 
inferentială Bavesiană corelată cu principiul entropiei maxime. în care eroarea limită a 
procesului de măsurare să fie privită ca o eroare eniropică. 

La estimarea erorilor mtraelement din intervalul de cuantizare al unui pixel ( '( 'IK m 
aproximarea sarcinii electrice acumulate de fotoelemente se pot folosi sume Darhoiux -[.chcsqiic 
în locul sumelor Riemann. Astfel, pentru mai multă consecvenţă cu realitatea fizică a unei linii 
C C D , unde lăţimea unui pi.xel este mai mică decât distanţa centru-centru de dispunere a doi 
pixeli adiacenţi, folosirea unor diviziuni măsurabile Lehesi/ue (sau .Iordan) ar fi mai potmitâ 
decât cea a diviziunilor de tip interval. 

Rezolvarea problemei detectiei frontului de lumină din răspunsul analouic al ('(7)-ului, 
la rezoluţii mari, când sunt implicaţi mai mulţi pixeli în tranzitie. se poate face cu un 
discriminator fereastră cu apertură multiplă, unnat de o logică de decodificare a ieşirilor 
comparatoarelor asociate fiecărui prag de comutare. 

O ultimă direcţie de dezvoltare, ar fi o analiză riguroasă, bazată tot pe probabilităţi, a 
siguranţei codurilor binare asociate markerilor de referinţă prin metoda de codare loni^i-
tudinală, din §3.3.2. 
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Verificarea normalităţii rezultatelor. Testul pentru eşantionul 
corespunzător abscisei A 5 ; SOmm 

Testing for Normalitj-

X O := R E A D P R N ( " D A T A - E X P _ l . p r n ' ) 

N l e n g t K X ) N = 7 e l e m e n t e 

X := XO < 5 > 

Ipoteza de nul H Q : " dBta X turnează o dihribuţie aproximativ normală " 
sau Xi € N(X,o) 

cu i m nivel de semnif icaţ ie de 0 ,01 . 

:= mean(X) = 49.944 o := stdev( X) a = 0,169 
Distribuţia normală ipotetică 

x:=n-4•CT,^l-3.9•CT..H+•4•CT n - 4 (T =49.267 n + 4 o = 50.622 

u 

dnorm(x,M,<T) 

Valori le extreme ale intervalelor de clasă 

Distribuţia partiţionată în intervale de clasă 

v ^ : = 2 . 5 v , : = 0 i := 1.. 7 k : = 0 . . 2 

d n o r m ( x , ^ , c r ) 

^ O i + k 

Probabilităţile corespunzătoare pentru fiecare subinterval sunt conţinute în vectorul p. 
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i := 0.. 7 Pj := pnorm L^ j ,|i,CTi - pnorai! 

Vectorul valorilor expectate este: E := N - p 

în t imp ce vectorul valorilor observate (adică data X sortate pe subintervalele def inite) este f i imizat în m o d 

corespunzător de funcţia Mathcad hist 

Astfel avem: 
0 : = h i s t ( I , X ) 

P = 

1.35.10 

0.021 

0.136 

0.341 

0.341 

0.136 

0.021 

-3 

1.35.10 -3 

0 = 

O 

0 

1 

4 

1 

0 

1 

O 

E = 

9.449.10 

0.15 

0.951 

2.389 

2.389 

0.951 

0.15 

-3 

9.449.10 -3 

Folosim testul x ^ pentru verificare ipotezei de nul. A l e g e m un prag de semnif icaţ ie: 

a := 0 . 0 1 

Calculăm numărul gradelor de libertate a le distribuţiei cu formula: 

dfstn- 1 - r 

unde n este numărul categorii lor în care au fost sortate datele, respectiv numărul intervalelor de clasă; 

r este numărul parametrilor distribuţiei populaţiei ce au fost estimaţi p e baza selecţiei de date. 

a s t f e l : n := lengtl(0) n = 8 iar r := 2 

deoarece media ^ şi deviaţia standard <7 au fost calculate din eşantionul selecţiei . 

H := mean(X) a := stdev(X) 
d f : = n - l - r d f = 5 

Se calculează apoi statistica de t e s t : 

X2 =7.841 

Pe baza criteriului de acceptare se compară rezultatul şi se decide: 

u 
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p c h i s q ( x 2 , d f ) < ( l - a ) ^ 1 

Aşadar se acceptă ipoteza că variabila X j este distribuită normal. 

pchisq(x2,(if) =0.835 1 - a =0.99 

Se pot compara valori le observate O, cu distribuţia ipotetică în reprezentarea grafică de mai jos. fiind fixate şi 
m e ^ a şi mediana calculate tot pe baza selecţiei. 

O s c a l e d := 
O 

Oscaledg := Oscaled^ 

k : = 1 . . 7 m e d i a i < X ) = 4 9 . 9 m e a n ( X ) = 4 9 . 9 4 4 j ; = 0 . . l v e r t . = 

A 

d a o m < x , / i , a ) 3 _ 

Oscaled^ 

v«t 

veit^ 

45» 49.5 50 ^ ^ ^̂  

d i s t r i b u t i a n o r m a l a ^ o t e b c â 

d i s t r i b u t i a e i i ţ ) i r i c â 

m e d i a n a 

m e d i a s e l e c ţ i e i 

+ • == expected probability 

+ ~ . observed probability 

30 40 

ni 
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9.7 99 10 10.1 10.2 103 
distributia nonnala ipotctici 
distributia empmcâ 
mediana 
media selecţiei 

197 \9Z 199 20 201 202 203 
distributianonnalaipotcticâ 
distributia empirică 
m^^ana 
media selecţiei 

Testul pentru abscisa Xş: lOmm 
Testul pentru abscisa X2: 20nun 

294 29i 29 8 30 30J 304 30.6 
distributia nonnala ipotetică 
distributia empirică 
mediana 
media selecţia 

Testul pentru abscisa X3: 30mm 

39.4 39.6 39jS 40 402 40.4 40.6 
distributia normala ipotetică 
distributia empirică 
mediana 
media selecţiei 

Testul pentru abscisa X4: 40mm 

493 50 50J 
distributia normala ipotetică 
dulributia empmcă 
mediana 
media selecţiei 

Testul pentru abscisa Xs: SOnun 

592 59.4 59.6 59.8 60 602 60.4 60.6 
distributia normala ipotetică 
distributia empirică 
mediana 
media selecţiei 

Testul pentru abscisa Xe: 60mm 

IV 
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69.4 69.6 (59.8 70 70:2 70 4 70 6 
distnbutia nonnala ipotetica 
distributia empincâ 
mediana 

- - media selecţiei 

795 80 803 
distnbutm nonnaJa ipotetică 
<i5tnbuaa empmcâ 
mediana 
media selecţiei 

Testul pentru abscisa : 70mm Testul pentru abscisa : 80mm 

88.5 89 89_5 90 90J 91 
distributia normala ipoteticâ 
distributia empirica 
mediana 

~ " media selecţiei 

91J 99 3 100 100 5 101 
distnbutia nonnala ipotetică 
distnbutia empmcă 
mcdiăria 
nie<iia selecbei 

101 .t 

Testul pentru abscisa X»: 90min Testul pentru abscisa X„: lOOaun 

Matricea datelor "DATA-EXP r 

Asimetria şi exi 

x = 

10.03 19.98 29.99 40.05 49.9 60.07 69.82 79.71 90.17 9969 
O 10.09 19.99 30.12 39.86 49.94 59.76 69.91 79.81 90.33 100 

IO 9.936 20.01 30.19 40.12 49^83 5 9 . 8 ^ 6 ^ . 9 80 13 89.82 100.4 

10.07 30.06 39.91 49.86 60.13 70 80.06 89.76 100.6 

[o 10.01 19.95 2 9 ^ 4 0 . 2 2 5 0 ^ 59.86 69.94 7 9 . % 89.87 100 3 

[o 10.14 20.07 29.73 40 49J3 59.72 70.23 80.08 90.56 100.2 

10 9.979 19.87 30.11 40.1 502 9 59.79 70.07 80.17 90.01 100 
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Detecting Non-normality 

Asimetria şi excesul curbelor de repartiţie 

X : = R E A D P R N C D A T A - E X P _ l . p n i " ) i : = l . . 10 

skewness ( x ) :=-
rows( x) ZC X - mean( x) 

( rows( x) - 1) •( rows( x) - 2) •( S t d e v ( x ) ) 

k u r t o s i s ( x ) ;=-
rows( x) •( rows( x) + 1) ZC x - niean( x) )•* 

( rows( x) - I) •(rows( x) - 2 ) •( rows( x) - 3 ) •( Stdev( x) Ţ 

3 ( r o w s ( x ) - i r 
+ -

( r o w s ( x ) - 2 ) ( r o w s ( x ) - 3 ) 

A s ( i ) := s k e w n e s s ( ) < i ) ) 

A s ( i ) 

0.057 
- 0 . 3 2 9 

-1.29 
-0.08f 
1.174 
0.85 
1.03 

-0.804 
0.695 

- 0 . 2 2 7 

E)<i) :=kurtos i s ( ;< i ) ) 

Eî<i) 

-0.602 
1.51 

2 .015 

-0.717 
1.587 
-0.85 
1.091 

-0.762 
-0.692 
-0.172 

Ecuaţiile MATHCAD pentru calculul şi reprezentarea histogramei frecvenţelor 
absolute şi a diagramei normale de probabilităţi {"^scorurile normalfT) 

C l a s s w i d t h s : 

sttirges : = l - | - 3 . 3 2 2 1 o g ( r o w s ( x ) ) number o f classes :=ceil(sturges ) 

width - m a x x ) - m i i i ( x ) 
number o f classes 

VI 
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Class boundaries: 

iclass :=0.. nuinber_of_classes - 1 '"tervals^,^^ : = x ) + .class 

Frequency distribution: 

xs : = h i s t ( i n t e r v a l s , x ) 

frec|_distj ^ :=intervalSj 

it :=0. r o w s ( \ s ) - 1 

f r e q _ d ) s ţ | , ; = i n t e f v a t e , ^ , 

f r ^ d i s f ^ ^ :=x.s 

Histogram equations: 

m i n v a l : = m i n ( i n t e r v a l s ) TnsKvai:=ma?<tntefvate) 

hlstogram_class_widths. :=intervali - intervals n " X» it 

m i d p t s . j : = 0 . 5 h i s t o g r a m _ c l a s s _ w i d t h s | + intervals^ 

i ; = 0 . . r o w . s ( m i d p t s ) - i 

Calculele şi reprezentările pentru abscisa ; SOmm 

\= 

4 9 . 9 

4 9 . 9 4 

49 .83 

4 9 . 8 6 

50 .06 

49 .73 

5 0 . 2 9 

f r e q _ d i s t = 

49 .73 49 .87 3 

49 .87 50.01 2 

50.01 50.15 1 

50 .15 5 0 . 2 9 1 

skevmess (x ) = 1.174 

kurtosis(x) = 1.587 

xs. 
JL' 

j i s O . l a s t (x ) s o r t : = s o r t ( x ) 

] S l s o r t « s o r t . r 
r a n k ^ ^̂  

Z s o r f e B s o i t 

r a n k 
p. := L _ 

^ r o w s ( x ) - h l 
N _ S c o r e :=qnonn p . , 0 , 1 

vil 
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J 150349^ 

N_Scorej o 
XXX 

. -1150349^ 

N.Score 
XXX 

xs. 
JL 

sort 

L 
10 10.1 

midpts-

Diagrama scorarilor normale şi histograma frecvenţelor absolute pentru abscisa Xi: lOmm 

"N^Score 
XXX 

.xs. 2 

20.1 
sort; 19.9 20 

midpts-
Diagrama scorurilor normale şi histograma frecvenţelor absolute pentru abscisa X i : 20mm 

xs. 

29.8 30 
midpts. 

Diagrama scorurilor normale şi histograma frecvenţelor absolute pentru abscisa X3 : 30mm 

v m 
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N.Score. o 
X X X 

39.8 40.2 
sort. 

40.4 

xs. 2 
JL 

40 
midpts 

T I 

i 
402 

Diagrama scorurilor normale şi histograma frecvenţelor absolute pentru abscisa X4 : 40mm 

N.Score j q 

X X X 

59.6 60.2 

xs. I 
H 

59.8 60 
midpts^ 

Diagrama scorurilor normale şi histograma frecvenţelor absolute pentru abscisa X^: 60mm 

sort. 
70.4 

Diagrama scorurilor normale şi histograma frecvenţelor absolute pentru abscisa XT : 70mm 

N_Scorej q 

X X X 

80.2 
79.8 80 

J midpts j 

Diagrama scorurilor normale şi histograma frecvenţelor absolute pentru abscisa X« : 80mm 

IX 
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sort. 

xs. 2 -

90 90.5 
midpts-

Diagrama scorurilor normale şi histograma frecvenţelor absolute pentru abscisa X9 : 90mm 

N.Score 

X X X 

100 100.5 

sort. 

xs. 

100 
± 
100.5 

J midpts-

Diagrama scorurilor normale şi histograma frecvenţelor absolute pentru abscisa Xio : lOOmm 
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Verificarea distribuţiei erorilor. Testul mediei pentru eşantionul 
corespunzător abscisei Xs'.SOmm 

Tests of Mean 

ERR : = R E A D P R > ( "DATA-ERR_1 p m " ) 

« - 6 meanCEmor) = - 9 . 4 2 9 1 0 a :=0 .01 H f | : = 0 . 0 0 N :=lengtli(EiTor) N = 7 

t 
VN-

test 
m e a n ( E n x ) r ) - n 

Stdev(ErTor) ' t e s t = ~ I 3 6 > 1 0 

a 
c l : = q t i — , N - I 

2 
c2 : = - c l 

t : = - 4 , - 3 . 9 . . 4 

cl = - 3 . 7 0 7 

V := 
O 

0 .15 
k:=0 i 

c 2 = 3 .707 

Matricea erorilor aparente "DATA-ERR_r 

E R R = 

o -6.425110'^ 4.28610"^ -0.033 0.013 -0.044 0 . 1 8 6 - 0 . 1 6 1 - 0 . 2 7 9 0 0 9 6 -0 .48 

0 0 . 0 5 4 0 . 0 1 4 0 . 0 9 7 - 0 . 1 7 7 - 4 . 2 8 6 1 0 " - - 0 . 1 2 4 - 0 . 0 7 1 - 0 . 1 7 9 0 . 2 5 6 -0 17 

0 -0 .1 0 . 0 3 4 0 .167 0 . 0 8 3 - 0 . 1 1 4 - 0 . 0 2 4 - 0 0 8 1 0 .141 - 0 . 2 5 4 0 23 

0 0 . 0 3 4 - 0 . 0 1 6 0 .037 - 0 . 1 2 7 - 0 . 0 8 4 0 . 2 4 6 0 . 0 1 9 0 .071 ^ . 3 1 4 0.4.3 

0 - 0 . 0 2 6 - 0 . 0 2 6 - 0 . 0 6 3 0 . 1 8 3 0 . 1 1 6 -0 .024 -0 .041 - 0 0 2 9 -0 .204 0.1.1 

0 0 . 1 0 4 0 . 0 9 4 -0 .293 - 0 . 0 3 7 - 0 . 2 1 4 - 0 . 1 6 4 0 . 2 4 9 0 .091 0 . 4 8 6 0 .03 

0 - 0 . 0 5 7 - 0 . 1 0 6 0 . 0 8 7 0 . 0 6 3 0 . 3 4 6 - 0 . 0 9 4 0 0 8 9 0 .181 -0 0 6 4 - 0 . 1 7 
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3A 

0.3 

d t ( t , N - l ) 

0.2 

0.1 

1 J 

cl / 

L 1 

\ 

— 1 1 
- 4 - 2 

t , t test 

Testul medie i pentru X 5 cu p = 9 5 % 

J).382733^ 

d t ( t , N - l ) 

o 

test 

Testul medie i pentru X 5 cu p = 9 9 % 

Rezultatele testului mediilor pentru celelalte abscise 

- 5 O 5 

Funcţia densitate t 
Media de selecţie a erorilor 

Testul medie i pentru abscisa X I 

- 5 O 5 

Funcţia densitate t 
Media de selecţie a erorilor 

Testul medie i pentru abscisa X 2 

u 
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0.4 

0.2 

^ ^ / \ ^̂  
0.4 

cl 
A 

t2 

0.2 

- 5 O 5 

Funcţia densitate t 

Media de selecţie a erorilor 

Testul medie i pentru abscisa X 3 

O 

Funcţia densitate t 
Media dc selecţie a erorilor 

Testul mediei pentru abscisa X 4 

- 5 O 5 

Funcţia densitate t 
Media de selecţie a erorilor 

Testul medie i pentru abscisa X 5 

0 4 

0.2 

cl / c2 

- 5 O 5 

Funcţia densitate I 
Media de selecţie a erorilor 

Testul mediei pentru abscisa X 6 

0.4 

0.2 

0.4 

0.2 

O 

c l / 

1 / 

\ ^^ 

-5 0 5 

Funcţia densitate t 
Media de selecţie a erorilor 

Testul medie i pentru abscisa X 7 

c l / 
1 1 
1 / 

1 / 

\ ^^ 

- 5 O 5 

Funcţia densitate t 
Media de selecţie a erorilor 

Testul medie i pentru abscisa X 9 

0.4 

0 . 2 

O 

cl / \ ^̂  

- 5 O 5 

Funcţia densitate t 
Media de selecţie a erorilor 

1 estul mediei pentru abscisa X8 

• 5 O 5 

Funcţia densitate t 
Media de selcctie a o w i l o r 

l estul mediei pentru abscisa XIO 

III 
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Testul dispersiei erorilor 

Tests of Dispersion 

ERR:=READPRh("DATA-ERR_l.pm") E(i) :=ERlf ^ ErTor:=E(5) 

Sin:=0.05 d:=0.125 k:=0.5 P:=8 j :=0 .10 

A x 
ni :=noor - J . 

J P 
CT. := 

J 6 
Siif + 2 

N := length(Erroi ) i : = O . N - l :=meiiii(EiTOr) 

1 
x2 := ZCEiror- meaii(Error)) 

cro 
X2 =6.346 

a:=0.01 df:=length(Em)r)-1 df = 6 

pchisq(x2,df) - 0.5 <-!—^ = 1 

A x : = 

c :=qchisq(a,df) 

O 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

o 
A 

x:=0,0.I 

c =0.872 

..25 
" 0 

V := 
0.05 

k:=0.. 1 

X2= 6.346 

0.15 1 
t 

1 1 1 

dchisq(x,df) 0 1 
—( / 

-

1 
0 0 / I 1 1 — - 1 

10 15 20 

Testul dispersiei erorilor pentru X5 

25 
as. 

IV 
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R e z u l t a t e l e t e s t u l e i d i s p e r s i e i e r o r i i e r p e o t r u c e l e W t e a b s c i s e 

10 20 30 

distrîbutia chisq(x,df) 
valoarea testolm 

Testa id ispers ideror i lorpeot iu X I 

o 10 20 M) 
distribotia chisql v d f ) 
valoarea tesfuliu 

Testai dispersiei erorilor peotru X2 

o 10 20 30 

distribntia c l i i s q ( x 4 0 
valoarea testului 

Testol dispersiei erorilor p o i t m X 3 

o 10 20 30 

distribotia cli isq(\ .df) 
v a l o v e a testubii 

Testai dispersiei erorilor peutni X4 

o 10 20 30 

diiftribotia c l i i s q ( x 4 0 
valoarea testahu 

TcJrtul diijpcrwci erorilor peotru X 5 

o 10 20 

distribotia ckisq(\.dO 
valoarea testohu 

Testul dispersiei erorilor peotru X6 
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10 20 30 

distributia chisq(x,df) 
valoarea testolni 

Testul dispersiei erorilor pentru X 7 

o 10 20 30 

distributia chisq(x,df) 
valoarea testului 

Testul dispeisifeiCTOf^^ 

0.1 

1 1 1 1 

^ r \ 

1 — 1 _ 

0.1 1 \ 

1 r ^ 
o 10 20 30 

distributia ch isq( \ ,d f ) 
valoarea testului 

Testul dispersiei erorilor pentru X 9 

o 10 20 30 

distributia cli isq(x,df) 
valoarea testului 

Testul dispersiei erorilor pentru X I O 

Testul abaterii medii pătratice a erorilor 

Tests of Standard Deviation 

n .'=lengtli(Error) n = 7 

s 
n - 1 

var(EiTor) 

X 2 = 6 . 3 4 6 d f : = i i - 1 df = 6 

V I 

BUPT



19/11/98, 22:11:29, AnexaU^Teza med MATHCAD .Worksheet 
ANEXA ti 

H Q : c r e a O 

X^ll : = q c h i s q ^ , ( I f X 2 i , - 1 6 3 5 

x2^2 - q c h i s q 

^<pchisq(x2,df)<l -~ = l 
2 2 

X 2 j j < x 2 < x 2 ^ = l 

X 2 t 2 - 1 2 . 5 9 2 

if 1 do not reject li 

if 1 do not reject 

q ; = o , o . l . . 100 k : = 0 . . 1 

0.151002 0.15 

dchisq(q,df) 

O 

d c h i s q f ^ t p d ţ 

0.05 -

5 10 15 20 

I 

distributia chi-square 
marginea criticâ stângă 
marginea cnticâ dreaptă 

Testul deviaţiei standard pentru X 5 

0.15 0.15 

0.05 

O 10 20 

distributia chi-square 
marginea critică stângă 
marginea critică dreaptă 

Testul deviaţiei standard pentru X I 

0.05 

O 10 20 

distributia chi-square 
marginea critică iOângi 
marginea critică dreaptă 

Testul deviaţiei standard pentru X2 
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0.15 0.15 

0.05 

O 10 20 30 

distribotia chi-square 
marginea critică stângă 
marginea critică dreaptă 

Testul deviaţiei standard pentru X 3 

0.05 

O 10 20 30 

distributia chi-square 
marginea critică stângă 
marginea critică dreaptă 

Testul deviaţiei standard pentru X 4 

0.15 0.15 

0.05 

10 20 

distributia chi-square 
marginea critică stângă 
marginea critică dreaptă 

Testul deviaţiei standard pentru X 5 

0.05 

O 10 20 

distributia chi-square 
marginea critică stângă 
marginea critică dreaptă 

Testul deviaţiei standard pentru X 6 

0.15 0.15 

0.05 

O 10 20 

distributia chi-square 
marginea critică stângă 
marginea critică dreaptă 

Testul deviaţiei standard pentru X 7 

0.05 

O 10 20 

distributia chi-square 
marginea critică stângă 
marginea critică dreaptă 

Testul deviaţiei standard pentru X 8 

viu 
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0.15 0.15 

0.05 

O 10 20 

distributia chi-square 
marginea critică stângă 
marginea critică dreaptă 

Testul deviaţiei standard pentru X 9 

0.05 -

O 10 20 

distributia chi-square 
marginea critică stângi 
marginea critică dreaptă 

Testul deviaţiei standard pentru XIO 

Calculul intervalelor de încredere pentru parametrul a„p 

r.<i> Enoi i) : = E R F : ' ' n( i) := length ( E m i i ) ) 

i : = 0 . . 1 0 a » O . I 1 - a = 9 0 - % 

s ( i ) := 
n ( i ) - 1 

criticai values: 

a 
X 2 ( / i ) :=qch isq ! — , n ( i ) - 1 

X 2 , j ( l ) = 1.635 

X2 i ( i ) :=qchisq; 1 - ^ , n ( i ) - 1 X2 , ( I ) = 12.592 

upper limit: U( i) := 

lower limit: 

( n ( i ) - l ) s ( i )^ 

x 2 o ( i ) 

U i ) := 
( n ( i ) - 1) 

X2 i C ) 

IX 
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U i ) 

wn. 
[ i d 

2 2 E 
m i 

s ( i ) a. 1 

0 0 

0.06S 0 .073 

0 . 0 6 0 .103 

0 .151 0 .126 

0 . 1 2 î 0 .162 

0 .183 0 .17} 

0.15-? 0 .192 

0 .135 0 .205 

0 .172 0 .23 

0 .294 0 .241 

0 .301 0 .252 

r n 

m 
utiâ'a 

Testul de contingenţă pentru erori 

Tests of Contingency 

£ R R : = R E A D P R N " D A T A - E R R _ 3 . p n i " ) O : = s u b m a t r u < E R R , 0 , 6 , 1 , 1 0 ) 

r : = 0 . . r o w s ( O ) - 1 c : = 0 . . c o l s ( 0 ) - 1 N = 8 . 9 1 9 

r c 

IO" c<0> 

N 
= 0 . 0 4 3 

N 

< c > 

P R : = M 
N 

< r > 

0 .043 0 .033 0 .087 0 . 0 7 7 0 . 1 0 3 0 . 0 9 7 0 . 0 8 0 . 1 0 9 0 . 1 8 8 0 . 1 8 4 

De retinut că I P R = 1 I P C = 1 

iar probabilitatea de a fi situat într-o celulă de clasificaoi^ <0 
sau categorie va fi : 

PR PC 
r c P : = P R P C r,c r c 

P R = 

0 . 1 4 6 

0 . 1 2 9 

0 . 1 3 8 

0 . 1 5 4 

0 . 0 9 4 

0 . 1 9 8 

0 .141 
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P = 

0 1 ! 2 3 1 t * 1 i 5 1 6 1 i 7 l « 

a 6 . 2 4 4 1 0 ' ^ 0 .013 0 .011 0 0 1 5 0 .014 0 .012 0 .016 0 027 

1 5.49&10'^ 4.24U10'^ 0 .011 9 .84 U10'-^ 0 .013 0 .012 0 0 1 0 014 U 024 

2 5.9il0"^ 4 . 5 5 i l O ' ^ 0 .012 0 .011 0 .014 0 .013 0 011 0 (M5 0 02(> 

3 6 .60X10'^ 5.09X10'^ 0 .013 0 .012 0 .016 0 .015 0 .012 0 017 0 0 2 9 

4 4.035110"^ 3.11610"^ 8.22&10"^ 7.23.10'^ 9.77110"^ 9.13(^10'^ 7.53.^10"^ 0 01 0 .018 

5 8.451.10'^ 6.52.10'^ 0 .017 0 .015 0 .02 0 .019 0 .016 0 .022 O.O.n 

Deasemenea 

Atunci valorile aşteptate sunt date de : 

r c 

E : = N P 

"4 I 5 I 6 8 Ti 

E = 

0 0 . 0 5 6 0 .043 0 .113 0.1 0 .135 

1 0 . 0 4 9 0 . 0 3 8 0.1 0 . 0 8 8 0 . 1 1 9 

1 0 .053 0 .041 0 .107 0 .094 0 .127 

î 0 . 0 5 9 0 . 0 4 5 0 . 1 2 0 . 1 0 5 0 .143 

4 0 . 0 3 6 0 . 0 2 8 0 .073 0 . 0 6 4 0 .087 

J 0 . 0 7 5 0 . 0 5 8 0 . 1 5 4 0 .135 0 .182 

d 0 . 0 5 4 0 .041 0.11 0 . 0 9 6 0 .13 

0 .126 0 .104 0 .142 0 .244 0.2.39 

0 .111 0.091 0 .125 0 .215 0 211 

0 .119 0 .098 0 .134 0.231 0 .226 

0 .133 0.11 0 .15 0 .259 0 253 

0.081 0 .067 0 .092 O 158 0 .155 

0 .17 0 .141 0 192 0 . 3 3 1 0 324 

0 .122 0.1 0 .137 0 .236 0.231 

r c r,c 

d l : = ( r o w s ( 0 ) - l ) ( c o l s ( 0 ) - 1 ) d f - 5 4 

Criteriul de acceptare : pclittq<x2.«tf)<< 1 - a) = 1 

c :=qchisq( 1 - a , d f ) 

x : = 0 , 0 . 1 . . 1 0 5 

c = 6 7 . 6 7 3 

V .= 
O 

0.015 
k : = 0 . . 1 

XI 
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0.05 

dchisq(x.df) 

distributia chi-sqoare 

valoarea testului 

Testul de contingenta pentru erori 

-21 1 10 

5*10 '22 

2 3 4 
2 X.%2 

t c 
distzibutia cfai-square 
Yaioarca testului 
Detaliu de reprezentare pectni test 

Analiza dispersiilor. Testul ANOVA cu doi factori 

Two-Way ANOVA test 

ERR3:=READPRh(T)ATA.ERRJ.pm'') T 

S S T « S S W - h SSB_absc i sa ± S S B selectie 

S S B abscisa 

S S B selecţie 

S S W 

este dispersia totala pentru erorile măsurătorilor 
grupate pe abscise; 

este dispersia totală pentru erorile rezultatelor din 
seriile de măsurători repetate (selecţii); 

este dispersia totală a erorilor în cadrul grupărilor. 

x u 

BUPT
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r : - r o w s ( T ) 

i : = 0 . . r - 1 

c : = c o l s ( T ) 

j :=().. c - 1 

C m e a n S j : = m e a n v T̂ "* ^ , 

Rmeans- •=ineaii .TT; 
,<i> 

Cmeans = 

Tgrand : = m e a n ( C m e a n s ) 

Tgrand :=meai i ( R m e a n s ) 

0.118 
0.104 

0.112 

0 .125 

0 .077 

0.16 

0.114 

Tgrand = 0 . 1 1 6 

Tgrand = 0 . 1 1 6 

Tgrand 

ANEXA n 

Rmeans -

0 054 

2 O ()42 

3 0 111 

£ 0 .098 

5 _ 0 1.12 

^ O 12.1 

7 0 .102 

8 _ 0 1.19 

9 0 .239 

i lO 0 .234 

1 J 

S S T = 0 .947 

SSB_select ie : = : r I ( C m e a a s - Tgrand)^ 

S S B selecţie = 0 . 0 4 1 

dfr : = r c - 1 

d n = 7 6 

d f f î selecţie r=c 

d l B selecţie = 6 

^ 1 

SSB_abscisa ; = c Z ( R m e a n s - Tgrand)^ 

S S B abscisa = 0 . 3 7 3 

S S T s S S W h - SSB_absc isa -i- SSB_select ie 

S S W : = S S T - SSB_abscisa - SSB_select ie 

S S W = 0 . 5 3 3 

F selecţie :=. 

S S B s e l e c t i e 

: d f B selectie / 

S S W 

, d f W ; 

d lB abscisa : = r - 1 

d f f î abscisa = 10 

d f W : = d f T - d l B abscisa - d f f î selectic 

d f W = 6 0 

F abscisa ;=. 

S S B a b s c i s a 

d l B a b s c i s a 

SSW 

d f W 

EIo^ dispersia erorilor nu este afectată de gruparea lor pe abscise, sau 
erorile de măsurare au aceeaşi dispersie indiferent de abscisa Xi. 

p F ( F _ a b s c i s a , dfB_abscisa , d f W ) < ( 1 - a ) = O c 1 := qF( 1 - a , dlB_abscisa , d l W ) 

x : = 0 , 0 . 0 1 . . 5 

F «fa9ciM '4.201 

V := 
O 

0.4 
k : = 0 . 1 

CL X. I . W 3 

\ i n 
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<lF(x,dffî abscisaudfW) 

0.5 

1 1 
cl 

1 
O 

O x,F_ab8cisa 
• 

distributiaF 
valoarea testului 

Testul dispersiilor_factorul'̂ abscisa'̂  

Ho: între seriile de măsurători repetate (selecţii) nu există diferente 
semnificative. 

pF(F_selectie,d£B_selectie,dfW)<(l- a ) = 1 c2 := qF( 1 - a , dfB_selectie, dfW) 

x:=0,0.0L4 V := 
O 

0.4 
k : = 0 . . 1 

dF(x,dff î 9clectic,dfU^) 

distributiaF 
valoarea testului 

Testul dispersiilorfactorul "selecţie" 

XIV 

BUPT
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Corelaţie şi regresie liniară 

Tests of Linear Regression 

1. Corelaţia dintre erorile seriilor de măsurători repetate S„, . . . , S, şi deplasarea Ax 

Ax:= 

O 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

P : = 8 i : = 0 . . 10 

, Ax • 

FRR := RI-.ADPRN "DA T A-KRR 1 pni" ) 

n r j i n i i :=tloor!—L i NT. ;=iir linii FRR4:=augnicnl NI f RR' 
\ P ' ' 

' 0 1 2 3 5 6 7 8 10 II 12 

j : = 0 . . 6 S ( i ) : = l E R R \ ' 
<i> 

Covar. :=cvar( NL, S ( j ) ) 

p. : - c o i T ( N L , S ( j ) ) 

- 0 . 4 8 

- 0 . 2 1 5 

0.047 

O 192 

-0 .05 

0.375 

- 0 . 0 2 

Co\ ar = 

- 0 329 

-0.108 
0 0 2 5 

O 138 

-0.(»2 

0 305 

-0.011 

0.5 

- 0 . 5 

1 

J-n • „ n 

1 

• 
D 

• J 

1 

.1 
O 

Q 

1 r 
O 5 10 

Dispersia erorilor din seria SO 
o 5 10 

Dispersia erorilor din seria S1 
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0.5 

- 0 . 5 

1 

• 
D 

1 

c 
o 

• 1 

1 

o 
D ° 

D 

1 

0.5 

O 5 10 

Dispersia erorilor din seria S2 

- 0 . 5 

1 ' C 

• 

O ° _ 

1 

3 

• 

1 

O 5 10 

Dispersia erorilor din seria S3 

0.5 

O h 

- 0 5 

r^ r 

ţ) c 

- B - n — B — 

• 

-L 

0 5 10 

Dispersia erorilor din seria S4 

0.5 

- 0 . 5 

1 

h-

1 LJ 

• 

• 
C 

• 

l 
O 

1 

• 1 

1 

O 5 10 

Dispersia erorilor din seria S5 

0.5 
0.5 

• • • 
mean(S(6)) ^ 

-0.5 

1 1 

° • 

1 

3 

• 
O 

1 1 

• ° 
c 

1 
O 

- 0 . 2 

5 10 
Nl^,NLj,,mean(NL) 12.2 

ODD Scatterplot 
Media erorilor 
Media deplasarii 

Dispersia erorilor din seria S6 

n 
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2. Corelaţia dispersiilor şi abaterilor medii pătratice ale erorilor absciselor X, faţâ de 
deplasarea Ax 

T " * 1 
dispersia erorilor. : = V a r 

d error :=dispers ia_eior i lor 

deviaţia standard :=Stdev E R l f ' ^ 

dev std :=deviaţ ia standard 

d enror = 

O o 

K 4 H())tl()' 
-3 

-•ţ 

dev gt<F = 

3.72S.1()' 
3 0.023 
4 o o h ) 

5_ OO."!.! 

6 0.025 
7_0(UX 

0.029 
9 0.0X7 
10 0 09) 

o 0.0690.061 0.151 0.125 0.183 0.157 0.135 0.172 0.294 0.301 

P dispers ie : = c o r r ( N L , d _ e r r o r ) 

= 0.837 

covariaiita ji^p^jr^j^ :=c\ar( Nl . ,d crnw) 

o a v a r i n t » ai^.^^ « 0 . 0 9 7 

Pdev ia t i e :=co r r (NL , d ev_s td ) covariaula fi^^viaiic NI ,.dc\ std ) 

i x m r i a a t a ; 0.307 

3. Modelul de regresie liniară pentru dispersia erorilor 

data : = augment (NL, d error) 

n :=rovvs(data) n = SU(x) :=sldev ( \ ) 
n - I 

Mean 

Median 

Standard dev. 

Variance 

X-Coordiiiates 

niean(X) = 5 . 9 0 9 

median(X) = 6 

S I X X ) = 4 . 1 1 

SIXX)^ - 16.891 

V-Coordiuates 

raean( Y) - 0 . 0 3 

nicdian(Y) =()()2.> 

SIXY) = 0 . 0 3 1 

S I X Y ) - - 9 54^^10 -4 

III 
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Regression Statistics 

Intercept b̂ ^ : = m t e r c e p t ( X , Y ) 

Slope b j : = s l o p e ( X , Y ) 

Correlation coefT mo^XY) »0.836t 

Covariance 

Plots 

r 3 

b , = 6 . 2 9 > 1 0 r 3 

,0.090633, 

Y 

i t X ) 

0.1 

0.05 

-scalc 

W M X Y ) « 0 J W 7 

r(x) :=b^-l-bj X scale :=ma.V r ( X ) - Y i 

1 1 1 1 
mcaBiX) 

- meaiHYr 

1 1 1 1 1 1 
6 X 
X 

10 12 
12.2 

X - Y d a t a 
Least-squares fit 

Regresia liniară Y - X 

0.05 -
iiieaii( Y ) 

0 2 4 6 

XXX X - Y data 
estimatia liniei de regresie 

^ erorile reziduale 

10 12 

Regresia liniară Y - X 

w 
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0.02 

- 0 . 0 2 

1 

f 

-t-

+ + 
+ 

0 

1 1 
O ^ 10 

Imprâsticrca erorilor re/idualc 

4. Verificarea ipotezelor modelului de regresie 

a) distribuţia erorilor reziduale 

X y n :=rows(da ta ) 

yhat(x,y) :=intercept(x,y)-i-slope(x,y) x e : = y - y h a t ( x , y ) 

s e _ e ( e ) := l e ^ 

rovvs(e) - 2 

s e _ e ( e ) = 0 . 0 1 8 

s t a n d a r d _ e ( e ) :=. 
SC c ( e ) 

i : = 0 . u - 1 

l e v e r a g e := 
I (X.-mean(x) I 

' r ows (x ) - l Vai(x) 
s t u d e n t e :=-

SC c(e) 

1 -
1 

ro\\s(X) 
-e leverage 

standard_e ( e ) . ^ student e . 
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standard_e (e )j o 

b) corelaţia reziduurilor 

Equations for the Durfoin-Watson statistic 

y h a t ( X , y ) := in t e rcep t (X ,y ) - t - s Iope (X ,y ) X e : = y - y h a t ( x , y ) 

r o w s ( e ) - 1 

. ^ d - V i 

D W ( e ) :=. 
d = 1 

rows(e)- 1 

d = 0 

c) normalitatea distribuţiei reziduurilor 

y h a t ( x , y ) ;=u i tercept (x ,y ) i -s Iope(x ,y ) x 

s e _ e ( e ) := l e ^ 

e : = y - y h a t ( x , y ) 

r o w s ( e ) - 2 

j : = O . . I a s t ( x ) r : = j + l 

Z sort=sort ) r 
rank : = — I L . 

j > 
Xsort=sort 

standard_e(e) := 
se e ( e ) 

sort :=sort (standard_e(e)) 

rank 
^ 

^ rows( s t a n d a r d _ e ( e ) ) - i -1 

N _ S c o r e :=qi iormip. ,0 ,1 , 

N_Scorej Q 

XXX 

VI 

BUPT
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d) stabilizarea dispersiei reziduurilor prin transformarea datelor 

<o> 

y h a t ( X , y ) ;= iutercept ( x , y ) + s l o p e ( x , y ) x 

n := rows(da ta ) 

e : = y - y h a t ( x . y ) 

s t a b ( e ) := 
v s ( e ) - 2 

Te' e 
s t a n d a r d _ e g t a b < ® ' 

•SC C(E) 

i : = 0 . . n - 1 

l e v e r a g e s t a b •=" 
1 x . - m e a n ( X ) 

' r o w s ( X ) - l Vai(X) 
s t u d e n t _ e s t a b ;=. SC e t C ) 

1 
l o \ \ s ( X ) 

-t- l e v e r a g e 

standard.e stab<®>j o 

1 r 

s tandard_e stab<®>i O -

-H-»-
•H + 

-2 I I I 
O 0.05 0 1 0.15 0 2 0 25 O .> 

y h a t ( x . y ) j 

Ml 
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A N E X A III MATHCAD-Worksheet AnexallI Teza.mcd, 12:25:43, 20/11/1998 

Recalcularea statisticii Durbin-Watson: 

r o w s ( e ) - 1 

E 
d= 1 

e — e 
d d - i 

D W ( e ) := 
r o w s ( e ) - 1 

e . 

d = 0 

VIU 
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20/11/1998, 14:35:23, AnexaiV_Teza.med MATHCAD-Worksheet A N E X A I V 

Abaterea medie pătratică a erorilor experimentale. Dependenţă funcţională 
şi reprezentare grafică 

Interpolation and Least-Squares Fitting 

1. Aproximarea curbei de variaţie a deviaţiei standard experimentale prin interpolare 
liniară şi cubică-spline 

data := augment N L , o l ^^p data : = c s o r t ( d a t a , 0 ) X : = d a t a ^ ^ ^ Y:=dala 

fit(x) := l in t e rp (X ,Y ,x ) 6i(2)«0.061 fil(12>«0.30t 

< i > 

o 5 
-t-^-H X - Y d a t a 

Interpolarea liniara 
Deviaţia standard teoretica 

Abaterea standard experimentala 

0.4 

0.2 

1 • "1 " T " 

/ ~ 

f 
1 

O 5 
X - Y d a t a 
Cubic spline interpolation 
Deviaţia slandard teoretica 

Abaterea standard experimentala 

10 
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A N E X A IV 
20/11/1998 

MATHCAD-Worksheet Anexa lV^Teza .mcd 14:35:23, 

2. Aproximarea curbei de variaţie a deviaţiei standard prin metoda celor mai mici pătrate 

Funcţia de aproximare: b ^ t b F( \ ) := 
O 

n :=ro\vs((iata ) n = 11 i :=0 . . n - 1 data :=csor t (data , 0 ) 

X Y : = d a t a ^ ' ^ S :=liiifit(X, Y , F ) 

Funcţia de aproximare in sensul "pătratelor minime": fit( \ ) :=F( \ ) S 

Suma pătratelor reziduurilor: ^ fit X - Y ^ = O 018 

i 
( m a > < X ) - m i n ( X ) ) 

npoints :=50 j :=0.. npoints q. :=min (X) - | - j -
npoints 

scale : = m a \ fit(X)-Y ^ l . l 

0 2 4 

t t t X - V d a t a 
Least-squares fit 
abaterea standard teoretica 

Aproximarea cu fiinctia f (x) ipotetică 

0 1 

0.05 

1 1 1 1 

0.05 

1 1 ^ 1 

/ i-
0 

0 
- f -h 

-h 

1 1 1 

- 0 . 0 5 

1 1 1 ^ ^ ^ 
U 1 2 : 

t f t X - Y d a t a 
l.easl-squares fit 
abaterea standard teoretica 

Detaliu de reprezentare 

o 5 10 

Residual Plot 

11 
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20/11/1998, 14:35:23. AnexaiV Teza.med MATHCAI>Workshcei 
A N F X A I \ 

Funcţia de aproximare: a b 

Funcţia exprimata prin vectonil al parametrilor necunoscuţi 

Vectorul valorilor presupuse penini 
paramertri necunoscuţi: 

o 
Pi 

P : = 
O 

F ( x , P ) := 

P o + P i ^ 

1 

Determinarea parametrilor care aproxunea/â ccl mai 
bine fiinctia: 

P l s : = g e u r i t ( X , \ \ F g J ) P i s -
O 

0.073 

npoints :=50 j ;=0.. npoints q̂  : = m m ( X ) ^ j ( ' ^ ^ ^ X ) ^ m u < X ) ) ^^^ _ ^ 
npoujts 

Fitting fimction: f( x) :=F( ), Pis 

o o o X -Yda t a 
Genti t f i t 
Abaterea standard teoretică 

Aproximarea prin funcţia generală 1 ( \ ) 

0.4 T 

0 . 2 - -

O O 

o O ^ - o o 
o 

10 

o o o X-Ydata 
Genfitfit 
Abaterea standard teoretica 

O 5 10 

Residual Plot 

iit 
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A N E X A IV M ATHC AD-Workshecl AnexaIV Teza m c d 14:35:23. 20/11/1998 

3. Predicţia dispersiei erorilor şi intervalul de predicţie 

Prcdictia valorilor A ariabilci dependente y cn ccnatia estimatiei regrcsiei: 

>hat \0 , X, y ) := iulercept ( x , y ) -i- slope ( x , y ) xO 

Predicţia \ alorilor \ ariabilei dependente y cu funcţiile Mathcad " interp " si "regress " 

3 
r c g r e s s ( X , y , 1) si 

unde v : = r e g r e s s ( X , y , l ) 

i n t e r ccp t (x ,y ) = 0 . 0 3 2 

i i i t c rp (v ,x ,y ,x (^ 

s l o p e ( x , y ) = 0 . 0 2 

v = 

3 

1 
0.032 

0.02 

m i n ( x ) = 0 ma><x) = 12 x 0 : = 1 2 5 

> - 0 : = c r \ 0 >-0=0 .66 < ^ « 0 . 8 1 2 

yhat \0 . X, y ) = 2.527 = 1.603 

Interv alul sau banda de predicţie: 

X :=data^ '̂̂  y :=data^' ^ i :=0.. rows(data) - 1 

yhat( X, y) : = intercept (x , y) -i- slope (x, y) x 

pred^ xO. X. y ) := intercept (X, y ) + s l o p e ( x , y ) xO 

se e := 

y j - y h a t ( x , y ) . 
a , : = 0 . 0 1 l - a ( = 9 9 « % 

a 

ro\vs( X) - 2 
t d t , a , :=qt 1 ,df 

t ' ' 2 ^ 

upperjjred xO.aj :=yhat pj.gj(xO,x,y) ... 

+1 ro\vs( X) - 2, a j •se_e 1-h-
( x O - n i e a n ( x ) ) 

rovvs(x) ^ , x . - m e a n ( x ) 

lo\ver_pred xO,a j :=yhat prcd^*®'*^y) 

t: ro\vs(X) - 2,a j, se_e • + - 1 + -
1 (xO-mean(X))^ 

r o w s ( x ) ^ , x . - m e a n ( X ) i 

I V 

BUPT



20/11/1998, 14:35:23, AnexaiV_Tc/ii.med MATHCAIXWorksheel 
ANEXA IV 

k :=().. 1 P ' = 
lower_pred mcau( x ) , a j 

upper j ) r e d mcan( x ) , a ^ 

0 2 4 
XXX Scatteîplot of dala 

E-stimatia liniei de re gre sie 
Banda superioara de predictie 
Banda inferioara de predictie 
Banda de predictie pentru media lui X 

Intervabol de predictie pentru dispersie 

4. Efectul factorului de magnificare optică A asupra abaterii standard a erorilor de 
măsurare 

Sm :=0.05 d :=0 .125 k 2 
6 

Sm- + 
V 

0 5 1 M 7 
factoniJ de mahre optica k 

Dq)cndenta deviaţiei std. de faclonil k 
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A N E X A I V M A T H C A D - W o r k s h e e t A n e x a I V Teza .mcd, 14:35:23, 2 0 / 1 1 / 1 9 9 8 

Abaterea medie pătratică a erorilor de măsurare grupate p e abscise X j ( k = 0,5) 

Matricea erorilor aparente * * D A T A - E R R _ 2 K ' ' {k = 0,8) 

ERR 2K= 
0 .04 -0 .02 -0 .057 0 . 0 5 7 O 0.11 -0.11 -0 .137 0 .23 - 0 . 2 0 7 

O 0 . 0 9 -0 .07 0 .063 0 .077 -0 .07 -0 .02 0 . 0 9 -0 .037 - 0 . 0 2 -0 .057 

'O -0 .13 0 . 0 9 -6.66^10"'^ -0 .133 0 .07 - 0 . 0 9 0 . 0 2 0 .173 -0 .21 0 . 2 6 3 

Abaterea medie pătratică a erorilor de măsurare grupate pe abscise A} {k-^ 0,8) 

âev stila'' 
O 0 . 1 1 5 0 . 0 8 2 0 . 0 6 0 . 1 1 6 0 . 0 7 0 . 1 0 1 O . l O t 0 . ] 5 i 0 J 2 1 i 

Matricea erorilor aparente " D A T A - E R R _ 3 K ' ' ( k = 1,33) 

ERR 3K= i O - 3 . 3 3 i l 0 - -0 .067 -0 .01 -0 .037 -0 .067 - 0 . 0 8 3 -0 .01 -0 .163 0 . 0 6 7 0 .13 

| . 0 . - 0 , 0 1 3 . _ 0.023_ -Oi)7 0 . 0 6 3 _ - 0 . 0 l 7 0J27_ rOJ_ O.J27_ Q.057_0 .0J_ 

O 0 .017 0 .043 0 . 0 8 -0 .027 0 .083 - 0 . 0 4 3 0 .11 0 . 0 3 7 - 0 . 1 2 3 - 0 . 1 6 

Abaterea medie pătratică a erorilor d e măsurare grupate pe abscise X, ( k = 1,33) 

O i 0 . 0 1 5 0 . 0 S $ OJ075 OJ05$ 0 . 0 7 6 0 . 1 1 2 1 0 . 1 0 $ 0 . 1 4 « O. 0 . 1 4 ^ 

Matricea valorilor medi i a le seturilor de măsurători ale absciselor JIG-pentru A/, A>, şi A> 

Media k l k2 k3 
T I o 10 .036 19 .976 30 .023 40 .037 4 9 . 9 4 4 5 9 . 8 8 4 69 .981 7 9 . 9 8 9 9 0 . 0 7 4 100.17 

: 0 10.09 19.93 3 0 . 0 6 7 39 .883 50 .22 59 .93 69 .83 8 0 . 1 3 7 90 .02 100 .037 

[ o 10.013 19.997 30 .03 39 .917 50 .007 6 0 . 0 0 3 6 9 . 9 9 8 0 . 0 7 3 9 0 . 0 2 3 100.07 

VI 
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2 0 / N / . m A n e x a , V _ T c . . „ K d M A T H C A D - W c U h c c , 
ANf .X A W 

S. Reprezentări 2D şi 3D ale repartiţiei erorilor din L xperimeniiil r ( A (K.'i) 

FRR 1 
Repartiţia erorilor cxpcriiiienliilui I 

^ sm S ® ' j s a ® B r » 
a î s a s s E i s s i a t s : « « s ® 

i ® » M S s ® ® s î E ^ a s a j s a s ® s a ® . 

• ® a ® « • ' i a . j , s « i a 5 a 
p i n s 

î M s a M ^ 

isisa! 
i s i E s a i 

O 

ERR 1 
Repartiţia erorilor c\i)ennîenîului 

I 

ERR 1 
Repartiţia eronlor cxpainicniulm 

\ u 
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• 1 M V V 6 , / v iKxaV (eza.mcd M A I M c A i > v v o r k . n c e i 

^ ^ > 
•Iv 

. « « e f e c t u a t e cu programul ^Statistica ' 

Tests of Standard Deviation. 2D and 3D Plots 

1. Veriflcarea reduccrii abaterilor medii pâtratice ale erorilor de măsurare fotă de 
experimentul I 

Valorile măsurătorilor din experimentul II "DATA-EXP 2" 

EXP 2=1 

. .„^•fi ' 50.07 60.01 6 9 . 9 9 80.01 90.07 100 

I O 9 .98 2 0 . 0 9 .30 40.0.1 50XH, 6 0 . 0 6 70 .08 80 .04 89.9(> 100 

10 9 .99 20.03^ 29 .96 39 .98 49 .8 ^ . 0 2 70.01 79 .96 89 .89 99.93 

;O 9.97 2 0 . 0 4 30 .03 40 .01 49 .85 6 0 70 .04 79 .94 8 9 . 9 T 9 9 . 8 5 

10 9.95 20.03 29.99 40.08 50.01 59.94 70.06 80.26 90 100.1 

iO 10 20.04 29.97 39.96 49.96 59.97 70 79.98 90 100.1 

ra 10 20.03 29.97 40 49.92 59.95 70.02 79.89 90 02 99 89 

:=StdeviEXP 1 expj 
,<i> a 2 _ _ :=Stdev EXP 2 

-

<t1 e x p O ; 0.07; 0.06:0.15:0.12 0.18 0.16:0.14:0.17 0.29 0.3 

a2 exp O j 0.02:0.0210.0310.04 0.1 10.04 0.03 0.12 0.06.0.1 

max CTl i =0.3 CAp/ 

media p=mean (al ^̂ p̂) media j = 0.15 

=0.12 min - O 

m e d i a 2 : = n i e a n i a 2 g j j p , m e d i * 2 = 0 . < ) 5 

median^al gjjpj =0.15 

r 3 VatfCTl Ĝ p) =8.3*10 

Stdev(alg^.p) =0.09 

median(<J2g3^) =0.04 

Var = 1 5 4 . 1 0 

Stdev,''a2_) =0.04 \ «q)/! 

r 3 
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A N E X A V M A T H C A D - W o r k s h e e t A n e x a V T e z a . m c d , 19:31:28 , 2 5 / 1 1 / 1 9 9 8 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

^ ^ ^ Experiment I 
Estimaiia ipotetică 
Experiment II 
Estimatia ipotetică 

Abaterea standard de selecţie a erorilor 

Testul F pentru verificarea raportului abaterilor standard din cele două experimente. Testarea în 
condiţii iniţiale distincte formulate prin cele două ipoteze de nul He: 

a :=0.1 n : = 4 

n l :=length E X P J ^ * ^ 

ndf : = n l - 1 

r n - 1 

n2 :=length ' E X P J 

ddf : = n 2 - 1 

^<l> 

r VarEXP f*^ 

F ( i ) 
0 0 

2.84 1 
1 1 

4.37 0 
1.31 1 
0.45 1 
1.96 1 
2.41 1 
0.25 1 
3.11 1 
1.36 1 

Ho: 

pF(F(i),ndf,ddf)- 0.5 i<-î—^ 

1 
XQ:=qF|-L^,ndf,ddf| 

X , :=qF i l ^ , n d f , d d f i 
2 

Xo = 0.23 • X | =4 .28 • 

Ho: 

pF(F(i) ,ndf,ddf)<I-a 

c : = q F ( l - a , n d f , d d f ) 

c=3 .05 
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25/11/1998, 19:31:28, AnexaV.Teza.med MATHCAI>Worksheet 
A N F X A V 

Cazurile de infirmare a ipotezei 

o 2 4 

Ipoteza Ho respinsă pentru abscisa X3 

Ho : Q\xp=-OM 
02 

0 2 4 

Ipoteza Ho respinsă pentru abscisa X9 

Cazurile de infirmare a ipotezei 

0 2 4 

Ipoteza Ho respinsă pentru abscisa XO 

H e : Z U 
a2 

0 5 

n 

cu f) 0.90 

1 

X 1 

\ 
/ 1 

i 
0 2 4 

Ipoteza Ho respinsă pentru abscisa X3 

Reluarea testului pentru alt prag de semnificaţie a 

a ,=0.05 p : = 0 . 9 5 H©: ^ ^ 

1 - a 

F( i ) 

O 
2.84 

4.3 
1.31 
0.45 
1.96 

2.41 
0.29 
3.11 
1.36 

; p F ( F ( i ) , n d f , d d f ) - 0 . 5 

X o : = q F , l - ^ , n d f , d d f ; 

X, : = q F ; l i ^ , n d f , d d f i 
I 2 

X o = 0 . 1 7 x i = 5 . 8 2 

Ho: S i r 
o 2 

p F ( F ( i ) , n d f , d d f ) < l - a 

c : = q F ( l - a . n d f , d d f ) 

c = 4 . 2 8 

III 
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ANEXA V MATHCAD-Worksheet AnexaV Teza.mcd, 19:31:28, 25/11/1998 

[Te.-^ I m- dj 
j ^ f i e Ld» ^ I n m ^ymal i^niiboic» ^fintov IMp v _ 

D i c » j B i • j a i f i ^ ; r . t e k I H I W < a 1 1 : " 
J 3 |i5~3 «U lelfic 

H S O 
J t i j d 

Nomuil 

+ ERR2 = READPRN( •nATA-ERR__EXP2.pm' ) 

ERR2 

Repartiţia erarilar îh c j y c j M C j y l 11 

LU 

- l 

P t e t t R t o h e ^ 

3. Teste globale efectuate cu programul STATISTICA 

R -i IA11b IILA AWUVA/MANUVA mujG 
Fia NTiMt â n ^ â P ^ m \sSnkm 

m 

a | S < a r t j ŞyCD Pltyw• laZjcOîTSy ({^l-STATISTICA: AWOV„. yWieiowftWwd 

VI 
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25/11/1998, 19:31:28, AnexaV Teza.mcd MAIHCAD-Worksheet A M XA V 

^ S T A T I S T I C A A N G V A / M A N O V A 
Fie Edt View Anab^ Graphs Options Window Udp 

7630345 I ® IColiiiiimrjnowt j l ^ l Q l 

F s r l ^ . ^ J ^ T ^ W R̂:.; ^ • • - • - • - -

1-RF GENERAL 

Univ 
T e s t GEHERAL 

i â g g HĂKOVA 

" B M A I N E F F E C T R F (sibiu s la ) B f s l D 

T e s t 
gaoBi 
Rao R Form 2 ( 6. AL 

73. P i l l a i - B a r t l e t t T ^ a c e 
90 . V ( 6 . 4 ) 

.207038 
236965 

. 207038 

9S6234 

.956234 
10 

M B R I 
9 9 ^ 9 U lUU.UUU 1UU.40D lOO.'bOD IDU 300 100.20(] 

p - l e v e i 
8 6 4 I U I 

? ? . ^ 
70 G7i 
80 17! 
90 011 

lOU 00' 

r 

ijjStafft} R ^ r - [02]<05:23> STATISTICA: AWOVA B K i w 02 28 

i S T A T I S T I C A : B a s i c S l a H s l i c s a n d T a b l e s 

File Edil View Graphs Optiom Window Help  

1.0000 

m 

^Correlat ions (sibiu, sta) 

Continue... Marked c o r r e i a t i o n s a r e s i g n i f i c a n t a t p < 05000 

M 

V a r i a b l © VAR2 VÂR3 VAR4 VAR5 VAR6 
• U O d i l d i l 1 0000 1 orion U -A H 1 'ii.ri'; 

H=10 H-U1 - r 

P - p- 000 p - 000 p- UJC - - LOL ' ' • . 

VÂR2 1 ODOO 1 . 0 0 0 0 1 onijii 1 M 1 'i' . 
N-N=irj N = 10 K-1 n 

1 'i' . 
N-

p = . 0 0 0 P - p- i'UU p- 'JjL^ i'.'J 

VÂR3 1 OGOO 1 Doorj 1 . 0 0 0 0 ] 1:0:1!; 1 • 1! ';;' 
U- ; r-N=in )}•= 1 rj N=10 1 r 

1 • 1! ';;' 
U- ; r- V,' -

p = . o u u p - . 0 0 0 P" p - U'JL P- CU'.. 1 . ; j 

VÂR4 9999 1 OOUG 1 unnn 1 .0000 1 ili'i^': 
H=10 » = in N=10 îh ] i'i 

p= ono p= iino 17- oori p= ! • 
1 oooc 

N-10 

t' '' ' ' 
VĂRS 1 GOOO 1 0000 1 0000 1 fi 0 0 0 

! • 
1 oooc 

N-10 
1 .; r 1.' ' 

N •• N = 10 M = 10 N-iU N-iU 

! • 
1 oooc 

N-10 
1 .; r 1.' ' 

N •• 
p= uori p= ono 00 LI i,- riiii' p r — -

1 or no 
1 ! t i 

1 0000 
N-10 

VĂR6 1 OGOO 1 0000 9 ^ S' q 
p r — -
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1 ! t i 
1 0000 

N-10 N = 1U N-lU N-10 v-l ij -10 

1 ! t i 
1 0000 

N-10 

T " — 

•r 
iRea^i • ' 

g t S t a r t ^eDRayef-[051<00:15> ; STATISTICA: Basic S... 
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Tidccd - model cxperimenlal A N I X A V I 

F i g u r a 1. Vede re de a n s a m b l u - t r aduc to r si inslalat ia de testare. 

ÎL'LRIRIJ. PTJI i \i.riLJ-: i>Lit 

F i g u r a 2 . S u b a n s a m b l u r i l e modelu lu i exper imenta i . 
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Tidccd - model experimental 
ANPXA VI 

Figura 3. Deta l iu - ins ta la t ia de tes tare . 

M fteadlrAuto UMfmâ\StA\aMm\ Mom^f 

n n o , 

Figura 4. I m a g i n e moni to r din f i g u r a 3, H a m e g Ins t ruments . 

HI 
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Tidccd - scheme electronice 
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HAMEG t n s t r u m e n ţ s / T e z a tidccd-OI I O s c i l o g r a m e ANF. \^ VIK 

Measure t ime: 20:18:40 
Measure date: 7 /5 /99 

CH1:2.0t 

iCH I _ 

C H II 

lOV/DIVDC CH2: S.OOOV/DIVDC TBA: 1 ms TR: CHI+OC PT: O 

' I • 

CH I : Cursor I: .080V 
CHl l : Cursor 1:2.800V 
dt: 8.015 ms 

Cursor II: 5.120V 
Cursor il: 2.600V 

1/dt: 124.766 Hz 

Diff. I-II: -5.0400V 
Offf. i-il: .OOOOV 

Notes: 
1. C H I - semnalul SI (serial input ) de terminare a perioadei de integrare si iniţiere a ciclului 

de citire a CCD-ului ; 
2. C H II -semnalul de tact pentru extragerea informaţiei pixelilor din C C D , (CLK) 
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AiNEXA V m 
HAMEG Instrumefits Tezatldccd-02 oscilograme 

Measure t ime: 20:40:11 
Measure date: 7 /5 /99 

CH1: 2.000V/DIV DC CH2: 2.000V/DIV DC TB A: 1 ms TR: CH1+DC PT: O 
; ! ' : 1 
• 1 ; i 
' i ; i 1 1 i l i ' _ 1 _ _ _ I 1 
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i ; ^ 1 • ! 
' i 1 1 
' 1 ' 1 — ^ ^ ^ ^ 1 

' ' 1 

1 1 
1 1 
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1 ' ' ' i 

1 
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i V 1 
t ; 

O H I 

O H II 

C H I : Cursor l :5.120V 
CH H; Cursor I: .240V 
dt: 7.040 ms 

Cursor II: .080V 
Cursor II: .080V 

1/dt: 142.045 Hz 

Diff. HI: 5.0400V 
DIff. I-II: .1600V 

Notes: 
1. C H ! - semnalul S I in raport cu semnalul S O (serial output- C H II), semnal ce indica încheierea 
unul ciclu de extragere pixeli C C D ; 
2. Cursoarele I si II marcheaza intervalul de durata 64xTclock al unei secvenţe de pixeli. 
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HAMEG Instruments ! Teza tidccd-03 / Oscilograme AN'FXA Vlf! 

C H 

M e a s u r e t i m e : 18:50:21 
Measure date: 7 /3 /99 

CH1: 2 OOOV/DIV DC CH2: 2.000V/DIV DC TB A: 5 ps TR: ALT»HF Dt:10.00 us 

C H T-1-

I 

j i 

—i—t-

I 

r -

C H I : Cursor l :3.680V 
CHI I : Cursor 1:2.560V 
dt: 10.000 MS 

Cursor II: 4.000V 
Cursorii: -2.720V 

Diff. Wl: -.3200V 
Diff. l-ll: 5.2800V 

1/dt: 100.000 KHz 

Notes' 
1. C H I - semnalul electric de ieşire al CCD-ului cu un pixei parţial iluminat, (adica frontul de lumina este situat m 

cadrul unul fotoelement, in poziţia cursorului II); 2 . C H II - tactul de citire C C D , (CLK); 
3. Pentru baza de t imp s-a folosit un factor de magnificare X _ M a g X10. 
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ANEXA VIII 
HAMEG Instruments / Teza tjdccd-04 / Oscilograme 

M e a s u r e t i m e : 19:12:18 
Measure date: 7/3/99 

CH1:2.000V/PIV DC CH2:2.000V/DIV DC TB A: 50 ţis TR: C » U O C PT: O 

O H I 
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C H i : Cursor t:4.080V 
CHI I : Cursor t:2.560V 
dt: 423.750 \ts 

Cursor II: -.240V 
Cursor II: Z640V 

1/dt: 2.360 KHz 

DIff. HI: 4.3200V 
Diff. I-II: -.OSOOV 

Notes: 
1. C H I - semnal de ieşire C C D format digital; 
2. C H II - clock extragere informaţie C C D ; 
3. Ce le doua cursoare sunt pozItionate pe flancurile unei fante a riglei de masura, respectiv frontul 

de lumina, dreapta si frontul de întuneric, stanga. 
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ANEXA VIII 
HAMEG Instruments / Teza tidccd-OS / Oscilograme A N F X A VIU 

Measure t ime : 19:50:27 
Measure date: 7 /3 /99 

CH1:20.000V/DIVAC CH2:20.000V/DIVAC TB A: 1 ms TR: C H H O C PT: O 

CH I : Cursor I: 36.000V 
CH ii: Cursor I: 26.400V 
dt: 7.960 ms 

Cursor II: 37.600V 
Cursor li: -24.000V 

DIff. I-II: -1.6000V 
Diff. Wl: 50.4000V 

t/dt: 125.628 Hz 

Notes: 
1. Aceleaşi semnale ca la oscilograma tidccd-04 inregistrate la alta scara de timp, respectiv 

un ciclu de citire C C D ; 
2. Frontul de lumina este static in raport cu fotoelementele CCD-ului. 

VI 
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ANEXA VIII 
HAMEG Instruments / Teza tidccd-Oe / Oscilogame 

M e a s u r e t i m e : 19:57:47 
Measure date: 7 /3 /99 

CH1: 20.000V/DiV AC CH2:20.000V/DIV AC TB A: 1 ms TR: CH2-iM^ PT: O 

C H I f i ' " ' - l 

I I 

C H II l i iv^L i ! 
M 

I ; i 

CH i : Cursor I: 36.800V 
CH II: Cursor I: .800V 
dt: 7.900 ms 

Cursor II: 33.600V 
Cursor II: OOOV 

1/dt: 125.156 Hz 

Diff. t-lt: 3.2000V 
Diff. Ml: .8000V 

Notes: 
1. C H I - Semna l de ieşire C C D , doua citiri consecutive; 
2. C H II - Semna l S I de declanşare a citirii C C D ; 
3. Ambe le cursoare sunt in poziţia semnalului S O de terminare a ciclului de extragere a pixelilor C C D , 

(adica dupa 64xTdock ) . 
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JIAMEGJn^strume^nts / Teza tidccd-07 / Oscilograme ANf -XA V I I I 

C H I 

C H II 

Measure t ime: 20 :30 :59 
Measure date: 7 /3 /99 

CH1: 2.000V/DtV DC CH2: 2.000V/DIV DC TB A: 200 ys TR: C H U N R PT: O 

C H I : Cursori: 1.600V 
CHI I : Cursor l:3.680V 
dt: 603.000 MS 

Cursor 11: .SeOV 
Cursor 11: -.160V 

1/dt: 1.658 KHz 

Diff. I-II: 1 0400V 
Diff. HI: 3.8400V 

Notes: 
1. C H I - semnal analogic la ieşirea C C D , sau intare omparator Vi; 
2. C H II - semnal C C D la ieşirea comparatorului Vo; 
3. Semnalu l C H I este răspunsul direct al CCD-ului la un front de lumina cu o distributie difu7a, 

oarecare, ( s a u imagine optic neclara - e x p e r i m e n t ! ) , in schimb C H II este semnalul detectat 
cu eroarea introdusa d e pragul de comutare al comparatorului; 

4. Cursoarele f ixeaza intervalul de decizie ca răspuns la front, zona de tranzitie cuprinsa intre 
1 0 % si 9 0 % fiind de lat imea a 8 pixeli C C D . 
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A N E X A V m 
HAMEG Instruments I Teza tidccd-08 I Oscilograme 

Measure t ime: 20 :40 :48 
Measure date: 7 /3 /99 

CH1: 2.000V/DIV DC CH2: 2.000V/DIV DC TB A: 5 ps TR: CH1-»AC PT: O 
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C H I 

C H 

C H » : Cursor1:3.280V 
CHI I : Cursor l :3.920V 

dt: 15.800 MS 

Cursor It: 2.160V 
Cursorii: 3.840V 

1/dt: 63.291 KHz 

O i f f . I-II : 1 . 1 2 0 0 V 

Diff. l-ii: .0800V 

Notes: 
1. Aceleaşi semnale ca In osci lograma t idccd-07, reprezentate in detaliu, la scara unul pixei; 
2. Ce le doua cursoare f ixeaza limitele răspunsului electric al unul fotoelement. 
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HAMEG Instruments ! Teza tidccd-09 / Oscilograme AN'FXA Vlf! 

Measure t ime: 20 :46 :30 
Measure date: 7 / 3 / 9 9 

CH1: 2.000V/DIV DC CH2: 2.000V/DIV DC TB A: 5 ps TR: C H 1 M C PT: O 

O H I - f—T' 
ii V Wr 

1 

^ 
-l' ' 

C H II 

; ! 

Vi I ' 
I 

C H I : Cursori: 1.920V 
CH H: Cursor I: .OOOV 
dt: 7.900 |is 

Cursorii: 1.680V 
Cursor 11: .160V 

1/dt: 126.582 KHz 

Diff. HI: .2400V 
Diff. HI: -.1600V 

Notes: 
1. Răspunsul amalogic al CCD-ulu i C H I si semnalul de decizie al comparatorului C H II in ca /u l 

unui singur fotoelement parţial iluminat - experiment. 
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ANEXA VIII 
HAME6 Instruments / Teza tidccd-10 / Oscilograme 

Measure t ime: 20 :49 :00 
Measure date: 7 / 3 / 99 

CH1: 2.000V/PIV DC CH2: 2.000V/DIV DC TB A: S ps TR- C H 1 M C PT: O 

C H M M 
Ml 

I ! 11 

t 
i i 

IV- • 1 \r 

f f 
Tff 

I 

r - i - 4 

C H 

I : 

ilv 

C H I : Cursori: .720V 
CHI I : Cursor l :4.000V 
dt: 15.675 ps 

Cursorii: .560V 
Cursorii: 4.000V 

1/dt: 63.796 KHz 

Diff. I-II: .1600V 
Diff. Ml: .OOOOV 

Notes: 
1. Aceleaşi semnale ca In osci lograma t idccd-09 in cazul unui pixei complet i luminat iar 

vecinii lui parţial iluminaţi, (experiment) . 
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HAMEG InstTMments / Teza tidccd-11 / Oscilograme \srx\ vin 

Measure t ime: 19:48:20 
Measure date: 7 /5 /99 

CH1: 2.000V/DIV DC CH2: S.OOOV/DIV AC TB A: 100 ps TR: C H H D C PT: O 

O H 

C H II 

VvlvKV 

vLy^ 

^NNKNJvk^ • 

1 n r n 
iii! •• mi 

n i I 111 
I 
i I 

iii I • i M < ' ' r » ir̂  U W W ' u u w w 

1') j 

W 1»' V iJ J y -V rri M r • r • 

CH I : Cursor I: - .240V 
CHI I : Cursor l : -2.200V 
dt: 230.000 ps 

Cursor II: 3.680V 
Cursorii: 2.800V 

1/dt: 4.348 KHz 

Diff. l-ll: -3.9200V 
DIff. l-ll: -5.0000V 

Notes: 
1. C H I - semnal C C D digital si C H II - semnal CLK citire C O D prin metoda de explorare mediata, 3 5 2; 
2. In aria C C D sunt încadrate 4 perioade ale riglei de masura, ( a d i c a pentru o fanta + interfanta sunt 

alocaţi 8 + 8 pixeli). 
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. ^ • E X A VIII 

H A M E G Instruments / T e z a t idccd-12 / Osc i lograme 

Measuret ime; 18:49:05 
Measure date: 9 /28/99 

CH1: 2.000V/DIV D C CH2: 2.000V/DIV D C T B A: 100 MS T R : CH2-«-HF PT: 25 

CH 

— O -

.-rT IU r r t -

\ 'v \ '.J. ^ t j j VJ v_ VJ V* 

p . 
r r r - p 

\ \ \ \ K 

CH II r 

I 
1 

u 
I 
I 
I 
I 

C H I : Cursor 1:1.760V 
CHI I : Cursor I: 3.600V 

dt: 112.000 MS 

Cursorii: 1.440V 
Cursor II: 3 .680V 

1/dt: 8.929 KHz 

Diff. I-II: .3200V 
Diff. I-II: - .0800V 

Notes; 
1. C H I - ieşire analogica CCD; 
2. C H II - ieşire comparator; 
3. Semnale le sunt obtinute tot prin metoda de scanare 3.5.2, in condiţiile unei imagini optic neclare, 
proiectate pe suprafaţa CCD-ului. 
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Tidccd - oscilograme A N L X A V[|L 

B a B i a i D K » » i r t M «ghMij SM 

Vr iw 

1 1 
1 1 

r m a s E T \ ' J l U JL 

J rADD rll̂ Ul—1 
• i r c h v 

r e c r o c 

Tmm: 14:0>:W 

Figura 1. Detaliu la oscilograma tidccd-07, Hameg Instruments. 

Figura 2. Detaliu la oscilograma tidccd-11, Hameg Instruments. 

xni 

BUPT



ANrxAix .TSL214 
64 X 11NTEGRATED OPTO SENSOR 

SQES0Q2E - JUNE VjOI - REV'SSr MAn '̂JH '994 

O n - B o a r d 64-Bi t Stat ic Shif t Register 

E x t e n d a b l e Data l/O for E x p a n d i n g the 
N u m b e r of S e n s o r s 

A n a l o g Buf fer Wi th S a m p l e a n d Hold for 
A n a l o g O u t p u t O v e r Full C lock Per iod 

S i n g l e - S u p p i y O p e r a t i o n 

5 0 0 - k H z Shi f t C lock 

14 -P in C lear Plast ic P a c k a g e 

A d v a n c e d LinCMOS^'^ T e c h n o l o g y 

d e s c r i p t i o n 

( T O P VIEW) 

N C - N o înlernr;'. '.-onnGCîion 

The TSL214 integrated opto sensor consists of 64 charge-mode pixels arranged in a 54 x 1 iinear array, Eacn 
pixei measures 120 um x 70 um, with 125-um center-to-center spacing. Operation is sifT^plified by interna! logic 
requiring oniy clock and start-integration-pulse signals. 

The TSL214 is intended for use in a wide variety of appiications including linear and rotary enccding, bar-ccde 
reading, edge detection and positioning, and contact innaging. 

The TSL214 is suppiied in a 14-pin dual-in-line clear plastic package. 

> Caution. These devices have limited built-in gate proteclion. The leads should be shorled together or îhc devicc placed in concuciive 
foam during storage or handiing to prevent elecîrostalic damage to Ihe MOS gates. 

Advanced LinCMOS is a trademark of Texas Instrumenis Incorporaled. 

PRODUCTION DATA informalion is currenl as oi publicalion dale, 
Products conform lo spccificalions per ihe icrnis of Tei as hislrumcnls 
slandard warranly. Produciion processuig docs not i>eccssarily iivrlude 
lesling ot atl paramciers. TEXAS ^ 

INSTRUMENTS 
P O S T O F F I C E B O X 6 5 5 3 0 3 • O A L L A S . T E X A S 7 5 2 6 5 

Copyright v;:: '>994. Texas In^itrumerits Incorporatovi 
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TSL214 -A.\'EXAIX 
64 X 1 INTEGRATED OPTO SENSOR 
S O E S 0 0 2 E - J U N E 1991 - REVISED M A R C H 1994 

f u n c ţ i o n a l b l o c k d i a g r a m 
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V D D 1 , 7 S u p p l y v o l t a g e . V Q Q s u p p i i e s p o y ; e r to t h e a n a l o g a n d d i g i t a l c i r c u i t s . 

TEXAS ^ 
INSTRUMENTS 
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ANEXAIX.TSL214^ 
64 X 11NTEGRATED OPTO SENSOR 

S O E S 0 0 2 E - J U N E 1991 - R E V i S E D M A R C H 1994 

detai led descr ip t ion 

s e n s o r e l e m e n t s 

T h e l ine of s e n s o r e lemen ts , ca l l ed pixels. cons is ts of 64 d iscrete pho tosens ing areas. Light energy str iking a 
p ixei genera tes e lec t ron -ho le pa i rs in the reg ion under the pixel. The f ieid genera ted by the bias on the pixei 
causes the e lec t rons to co l lec t in the e lemen t whi le the holes are swept into the substrate. The amount of charge 
a c c u m u l a t e d in e a c h e l emen t is d i rect iy propor ţ iona l to the amoun t of inc ident light and the integrat ion t ime. 

d e v i c e o p e r a t i o n 

Opera t i on of t he 64 x 1 ar ray s e n s o r cons is ts of two t ime per iods: an integrat ion per iod dur ing which charge is 
a c c u m u l a t e d in t he p ixe ls a n d an ou tpu t per iod dur ing wh ich s ignals are t ransfer red to the output. The integrat ion 
per iod is de f i ned by the in terval b e t w e e n ser ia l - input (SI) pu lses a n d inc ludes the output per iod (see Figura 1). 
T h e requ i red leng th of the in tegra t ion per iod depends upon the amoun t of incident light and the desi red output 
s igna l level. 

s e n s e n o d e 

O n comp le t i on of t he in tegra t ion per iod , the cha rge con ta ined in each pixel is t ransferred in turn to the sense 
node under the con t ro l of the c lock (CLK) and SI s ignals . The s ignal vo l tage genera ted at this node is direcîly 
p ropor ţ iona l to the a m o u n t of cha rge and inversely propor ţ iona l to the capac i tance of the sense node. 

reset 

A n internai reset s igna l is gene ra ted by the nonover lapp ing c lock genera tor (NOCG) and occurs ever>' clock 
cyc le . Reset es tab l i shes a k n o w n vo l tage on the sense node in p repara t ion for the next charge transfer. This 
vo l tage is used as a re fe rence level for the di f ferent ia l s ignal ampli f ier. 

shif t register 

T h e 64-bit shi f t reg is ter cont ro ls the t ransfer of charge f rom the pixels to the output s tages and provides t immg 
s ignals for the N O C G . T h e SI s igna l p rov ides the input to the shift register and is shif ted under direct coni ro l 
of the c lock. T h e input is sh i f ted out to the ser ia l ou tpu t (SO) on the 64th c lock cycle This 8 0 puise can then 
be used as the SI pu i se for ano the r dev ice for mul t ip le-uni t operat ion. 

T h e output pe r iod is in i t ia ted by the p resence of the SI pu ise co inc ident wi th a nsing edge of the clock 
(F igures 1 a n d 2). T h e ou tpu t vo l tage co r responds to the level of the first p ixel af ter sett l ing t ime (tg) and remains 
cons tan t for a va l id t ime (ty). A vo l tage co r respond ing to each succeed ing pixel is avai lable at each r ising edge 
of the c lock. T h e ou tpu t per iod ends o n the r is ing edge of the 65th c lock cycle, at wh ich t ime the output assumes 
a h i gh - impedance state. T h e 65 th c lock cyc le te rmina tes the output of the last pixel and clears the shift register 
in p repara t ion for the next SI pu ise. To ach ieve m i n i m u m integrat ion t ime, the SI puise may be present on the 
66th r ising e d g e of the c lock to immed ia te l y reini t iate the output phase. O n c e the output per iod is init iated by 
an SI puise, the c lock mus t be a i l owed to comp le te 65 pos i t ive-go ing t ransi t ions in order to reset the internai 
logic to a k n o w n state. 

s a m p l e - a n d - h o l d 

T h e samp le -and -ho ld s igna l gene ra ted by the N O C G is used to hold ana log output vo l tage of each pixel constant 
unti l the next p ixe l is c l ocked out. T h e s ignal is s a m p l e d whi le the c lock is high and heid constant whi le the clock 
is low. 

n o n o v e r l a p p i n g c lock genera to rs 

T h e N O C G circui t ry p rov ides internai cont ro l s ignals for the sensor, inc luding reset and p ixel -charge sensing. 
T h e s ignals are s y n c h r o n o u s and are cont ro l led by the outputs of the shift register. 

TEXAS ^ 
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TSL214 - a n e x a I X 

64 X 11NTEGRATED OPTO SENSOR 
SOES002E - JUNE 1991 - REVISED MARCH 1994 

in i t ia l i za t ion 

Iniiialization of the sensor elements may be necessary on power up or during operation after any period of clock 
or SI inactivity exceeding the integration time. The initialization phase consists of 12 to 15 consecutiveiy 
performed output cycles and clears the pixels of any charge that may have accumulated during the inactive 
period. 

m u l t i p l e unit o p e r a t i o n 

Multiple sensor devices may be connected together in a serial or parallel configuration. The serial connection 
is accomplished by connecting analog outputs (AO) together and connecting the SO terminal of each sensor 
device to the SI terminal of the next device. The SI signal is appiied to the first device oniy, with each succeeding 
device receiving its SI from the SO of the preceding device. For n cascaded devices, the SI puise is appiied to 
the lirsî device after every n.64 positive-going clock transitions. A common clock signal is appiied to all the 
devices simultaneousiy. Parallel operation of multiple devices is accomplished by suppiying clock and SI signals 
tc all the devices sim.ultaneousiy. The output of each device is then separately used for processing. 

o u t p u t enable 

The internally generated output-enable signal enables the output stage of the sensor during the output period 
(64 clock cycles). During the remainder of the integration period, the output stage is in the high-impedance state, 
v;nich allc.vs Duîput interconnections of multiple devices vvithout intenerence. 

C L K 6 4 C y c l e s C l o c k C o n t i n u e s o r R e m a i n s L o w A f t e r 6 5 t h C y c l e 6 4 C y c l e s 

8 0 

AO 

A n a l o g 
O u t p u t P e r i o d 

Figure 1. Timing Waveforms 
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ANEXA IX T S L 2 1 4 
64 X 1 1 N T E G R A T E D O P T O S E N S O R 

— ^ SQESQ02E-JUNE 1991-RE VISEDMARCH 1994 

abso lu te m a x i m u m rat ings over operat ing free-air temperatura range (uniess otherwise noted) 
(see Note 1)T ' 

S u p p i y v o l t a g e r a n g e , VQD ( see No te 1) -O 5 V to 7 V 
Digital output voltage range. Vo -O 5 V to Vnn+0 5 V 
Digital output current. Iq 3 nA 
Dig i ta l i npu t c u r r e n t r a n g e . I, ^ ' . ' ' ! ^! ^ ! ! ! . . - 2 0 mA to 20 r r A 
Operating case temperature range. Tc (see Note 2) -lO^-Cto85 C 
O p e r a t i n g f ree -a i r t e m p e r a t u r e range , T ^ O'C to 70 C 
S t o r a g e t e m p e r a t u r e r a n g e - 2 5 ° C to 85 C 
L e a d t e m p e r a t u r e 1 ,6 m m (1 /16 inch) f r om c a s e for 10 s e c o n d s 2 6 0 C 

t S t r e s s e s b e y o n d t h o s e l isted u n d e r "absolu te m a x i m u m ratings" m a y c a u s e p e r m a n e n t d a m a g e to i h e oev.ce . Tht se are si.-ess -ai ings oniy, a r a 
funcţ ional o p e r a t i o n of t h e d e v i c e at t h e s e or a n y other condit ions b e y o n d those indicated under " r e c o m m e n c r a operat ing conoitions" c i 
impl ied. E x p o s u r e to a b s o l u t e - m a x i m u m - r a t e d condit ions for e x t e n d e d per iods m a y atfect dev ice reliability. 

N O T E S ; 1. V o l t a g e v a l u e s a r e wi th respect to G N D . 
2 . C a s e t e m p e r a t u r e is the s u r f a c e t e m p e r a t u r e of the plastic m e a s u r e d directiy over the inieg.-ated c cuit 

r e c o m m e n d e d operat ing condi t ions 
M I N N O M M A X U N r i 

S u p p i y v o l t a g e , V Q D 4 . 5 5 .5 •• 1 
I n p u t v o l t a g e , V | 0 V n - 1 
H i g h - I e v e l i n p u t v o l t a g e , V m V D O X C . 7 j 
L o w - l e v e l i n p u t v o l t a g e . V|[_ 0 V D D - 3 
W a v e l e n g t h of l i gh t s o u r c e , Â 7 5 0 

C l o c k i n p u t f r e q u e n c y , f d o c k 10 50 : . k n j 

P u i s e d u r a t i o n , C L K l ow , t v v ( C L K L ) 1 ur. 

S e n s o r i n t e g r a t i o n t inne, t j n t ( s e e F i g u r e s 1 a n d 2 ) 5 m s 

S e t u p t i m e , S I b e f o r e C L K Î , t s u ( S I ) 5 0 ns 

H o l d t i m e . SI a f l e r C L K Î . t h ( S I ) 5 0 ns 

E x t e r n a i r e s i s t i v e l o a d . A O , Ri_ 3 2 0 i 

T o t a l n u m b e r of T S L 2 1 4 o u t p u t s c o n n e c t e d t o g e t h e r 10 

O p e r a t i n g f r e e - a i r t e m p e r a t u r e , T ^ 0 7 0 1 j 

TEXAS ^ 
INSTRUMENTS 
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TSL214 - A N E X A I X 

64 X 11NTEGRATED OPTO SENSOR 
S O E S 0 0 2 E - J U N E 1 9 9 1 - R E V I S E D M A R C H 1 9 9 4 

e l e c t r i c a l c h a r a c t e r i s t i c s a t V Q D = 5 V , T A = 2 5 ° C , FDOCK = 1 8 0 k H z , Xp = 5 6 5 n m , R L = 3 3 0 Q , 
C l = 3 3 0 pF , t j n t = 5 m s , Eg = 2 0 | . iW/cm2 ( u n i e s s o t h e r w i s e n o t e d ) ( s e e N o t e 3 ) 

P A R A M E T E R T E S T C O N D I T I O N S M I N T Y P M A X U N I T 

Low- leve l ou tpu t vo l ta ;e 
I o = o 

0 .1 V 

H-gh- leve l ou îpu t v o l t a g e 
I o = o 

4 . 4 V 

A n a l c g c u i p u t vo l t age sa tu ra t i on leve l Ee = 6 0 jL iW/cm2 3 3 .4 V 

A n a l o g cu ;pu î vo l îage vvh i te , a v e r a g e o v e r 6 4 p ixe ls ) 1 .75 2 . 2 V 

A n a l c g ou îpu t vo l îage •oa^k, e a c h p ixe l ) Ee = 0 0 . 2 5 0 .4 V 

C u t p u : v c i i a g e (wn i te , c h a n g e v; i th c h a n g e in Vqq V D D = 5 V ± 5 % ± 2 % 

D ispe rs ion of a n a l o g c u tput v o l t a g e S e e N o t e 4 ± 7 . 5 % 

L inean îy of a n a l o g o u o u l v o l t a g e S e e N o t e 5 0 . 8 5 1.15 

Pixei -ECOVG'Y :\tv,e S e e N o t e 6 2 5 4 0 m s 

Soppiy :u ' rc-nî I D D ( a v e r a g e ) 4 9 m A 

High-'evei mcuî c^ "e ' ' î V| = V D D 0 .5 uA 

;_L..V-ICVEL inpui c u " e r ' V| = 0 0 .5 LIA 

I n p j t capac ' . îance 5 pF 
N C T E S ; 3. T h e i r p u î i r r a c i a n c e ! E,. ; is s u p p i i e a by an L E D a r ray w i l h / .p = 5 6 5 n m . 

4 D . s p e ' s t : n of anaiog-OL' .put v o i î a c e is the m a x i m u m d i f f e r e n c e betvveen îhe v o î i a g e f r o m any s ing îe p ixe l a n a the a v e r a g e o u i p u l 
vc i t age î o m aii p ixe ls o i îhe d e v i c o u n c e r i e s t . 

5. Lmea ' . i y of a n a î o g - o u i p u î vo l î age is c a l c u l a t e a by a v e r a g i n g o v e r 64 p i xe ls a n e m e a s u r i n g t h e m a x i m u m dev ia t i on of t he v o l î a g e 
ai 2 n-.s ^ n a 3.5 ms f ' o m a l ine d r a w n b e t w e e n the v o l t a g e at 2 .5 m s a n d i h e v o l t a g e at 5 m s 

6 ^ ;xe ; 'ecover> ' l ime is ir.e l ime r e q u i r e d for a p ixe l t o go f r o m t h e a n a l o g - o u t p u t v o l t a g e (vvhite, a v e r a g e ove r 6 4 p ixe ls ) leve i :o 
ar .3 ;0g-C ' j îpu t v o l î a g e (ca rk . e a c h p ixe l ) leve l or v i ce v e r s a a f ter a s tep c h a n g e in l ight i npu t . 

operat ing c h a r a c t e r i s t i c s , V D D = 5 V, T ^ = 2 5 X , f d o c k = 5 0 0 k H z , RL = 3 3 0 Q , CL = 3 3 0 pF, 
t j n ţ = 5 m s , Eq = 2 0 u W / c m 2 ( u n i e s s o t h e r w i s e n o t e d ) 

P A R A M E T E R T E S T C O N D I T I O N S M I N T Y P M A X U N I T 

S e e F igu re 2 a n d No te 7 

2 5 ns 

S e e F i gu re 2 a n d No te 7 

2 5 ns 

P ' o p a g a î i o n c e l a y t ime, S O S e e F i gu re 2 a n d No te 7 7 0 ns 

î^ S e t t l i n g t i m e 

S e e F i gu re 2 a n d No te 7 

1 us 

î.y Val.G î ime 

S e e F i gu re 2 a n d No te 7 

1/2 fc îock us 

N C T - C;ock o u i y c y c i e is a s s u m e c îo be 5C o. 
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64 X 11NTEGRATED OPTO SENSOR 
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P A R A M E T E R M E A S U R E M E N T I N F O R M A T I O N 

V D D 

SI 

C L K 

0 .1 u F t 

1 

Vdd VDD 

SI A O 

C L K 

T S L 2 1 4 

G N D G N D 

S O 

A O 

RL = 330 O 
C L = 3 3 0 p F 

S O 

12 

t S u p p l y b y p a s s c a p a c i t o r w i t h s h o r t l e a d s s h o u i d b e p l a c e d a s c l o s e to t h e d e v i c e as p o s s i b l e . 

T E S T C I R C U I T 

t w ( C L K L ) 
, 1 2 6 4 6 5 

C L K 

t s u ( S I ) ^ ' I 

S O 

A O 

I r 
I < - > 1 — t h ( S I ) 

I I 

t s - H 

X 9 0 % " V 9 0 % 
P i x e I 1 I 

r ^ t v 

< — • 
— H — t p d ( S O ) I 

1 0 % ' 

t r ( S O ) t f ( S O ) 

V 
P i x e I 6 4 \ 

I 

O P E R A Ţ I O N A L W A V E F O R M S 

Figure 2. Test Circuit a n d Opera ţ iona l W a v e f o r m s 

. — 5 V 

O V 

5 V 

O V 
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TSL214 - A N E X A I X 
64 X 11NTEGRATED OPTO SENSOR 
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T Y P I C A L C H A R A C T E R I S T I C S 

N O R M A L I Z E D R E S P O N S I V I T Y 
vs 

W A V E L E N G T H O F I N C I D E N T L I G H T 

t" 
C 
c 
C-
o c 
c ^ 

E ^ 
o 
2 

400 5C0 600 700 800 900 1000 1100 

. - i n c i d e n t W a v e l e n g î h - n m 

F i g u r e 3 

Ui 
E 

c 
o 

O) o 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

I N T E G R A T I O N T I M E 
vs 

I R R A D I A N C E , F O R C O N S T A N T 
A V E R A G E A N A L O G O U T P U T V O L T A G E 

\l V d d = 5 V 
/ . = 5 6 5 n m 

1 

1 A n a l o g G u t p u t V o l t a g e ( w h i t e , 
a v e r a g e o v e r ( 6 4 p i x e l s ) = 2 . 2 V 

\ i 1 i 1 \ 1 ! r 
V 1 ! 1 • 
\ ' i i . 

i \ i ! 1 

1 . i \ i i 
1 j 

i ' 1 ^ 1 
O 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 

E g - I r r a d i a n c e - u W / c m ^ 

Figure 4 
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O U T P U T V O L T A G E 
vs 

I N T E G R A T I O N T I M E 

V D D = 5 V 
- T A = 25--C 1 / 1 . V D D = 5 V 
- T A = 25--C 

i 
1 

> / ^ E e = 10uVV, fcm^ 1 

/ i 

X : i ; i 
1 

i i E e = 

1 
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— • • • • 1 i J I — 
1 1 
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Figure 5 F igure 6 
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ANEXA IX -TSL2H 
64 X 1INTEGRATED OPTO SENSOR 

SOES002E-JUNE 1991 - REVISED MARCH 1994 

M E C H A N I C A L D A T A 

This assembly consists of a sensor chip mounted on a printed circuit board in a clear molded plastic package. The 
distance between the top surface of the package and the surface of the sensor is nominally 1,0 mm (0.040 inch). 

No. 1 S e n s o r 
E l e m e n t 

( 0 . 4 2 0 ) 
9 , 6 5 ( 0 . 3 8 0 ) 

3 , 6 ( 0 . 1 4 2 ) N O M 
( f i rs t p i x e i 1 

l o c a t i o n ) 

1 ,91 ( 0 . 0 7 5 ) M A X 
B o t h R o v ; s 

B o t t o m V i e w 

D e s i g n a t i o n p e r J E D E C S t d . 3 0 : 
P D I P - T 1 4 

I 

o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

1 9 . 3 0 ( 0 . 7 6 0 ) 
1 8 , 2 9 ( 0 . 7 2 0 ) 

© 1 4 

e 13 

© 12 

- © 11 

© 10 

© 9 

© 8 

1 © 

2 © 

3 © 

4 © 

5 © 

6 © 

7 © 

2 , 1 6 ( 0 . 0 8 5 ) M A X 
4 P l a c e s 

2 , 5 4 ( 0 . 1 0 0 ) T.P. 
1 2 P l a c e s 

( s e e N o t e A) 

S e n s o r C e n t e r L i n e -

3 . 9 4 ( 0 . 1 5 5 ) I 
3 , 6 8 ( 0 . 1 4 5 ) 

3 . 4 3 ( 0 . 1 3 5 ) 
2 , 7 9 ( 0 . 1 1 0 ) 

7 . 8 7 ( 0 . 3 1 0 ) 
7 , 3 7 ( 0 . 2 9 0 ) 

^ S e a t i n g P l a n e 

4 , 6 ( 0 . 1 8 0 ) M I N 

. 0 , 5 0 8 ( 0 . 0 2 0 ) 
^ 0 , 4 0 6 ( 0 . 0 1 6 ) 

D ia A I I P i n s 

ALL DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS AND PARENTHETICALLY IN INCHES 

NOTE A: The true-position spacing is2,54 mm (0.100 inch) between lead centerlines. Each pin centerline is located within 0,25 mm (0.010 inch) 
of its true longitudinal positions. 

TEXAS 
INSTRUMENTS 
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- ANEXA IX 

I M P O R T A N T N O T I C E 

Texas Instruments and its subsidiaries (TI) reserve the right to make changes to their products or to discontinue 
any product or service without notice. and advise customers to obtain the latest version of relevant Information 
to verify. before placing orders, that information being relied on is current and complete. AII products are sold 
subject to the terms and conditions of sale suppiied at the time of order acknowledgement, including those 
pertaining to warranty, patent infringement. and limitation of liability. 

TI warrants performance of its semiconductor products to the specifications appiicable at the time of sale in 
accordance with Tl's standard warranty. Testing and other quality control techniques are utilized to the extent 
TI deems necessary to support this warranty. Specific testing of all parameters of each device is not necessarily 
performed, except those mandated by government requirements. 

CERTAIN APPLICATIONS USING SEMICONDUCTOR PRODUCTS MAY INVOLVE POTENTIAL RISKS OF 
DEATH, PERSONAL INJURY, OR SEVERE PROPERTY OR ENVIRONMENTAL DAMAGE ("CRITICAL 
APPLICATIONS"). TI SEMICONDUCTOR PRODUCTS ARE NOT DESIGNED, AUTHORIZED. OR 
WARRANTED TO BE SUITABLE FOR USE IN LIFE-SUPPORT DEVICES OR SYSTEMS OR OTHER 
CRITICAL APPLICATIONS. INCLUSION OF TI PRODUCTS IN SUCH APPLICATIONS IS UNDERSTOOD TO 
BE FULLY AT THE CUSTOMER'S RISK. 

In order to minimize risks associated with the customer's appiications, adequate design and operating 
safeg'jards must ce prcvided by the customer to minimize inherent or procedural hazards. 

TI assumes no liability for appiications assistance or custcmer product design. TI does not warrant or represent 
thai any license. eiiher express or implied, is granted under any patent right, copyright. mask work right. or other 
inte!lec:ual property right of TI covering or relating to any combination, machine, or process in which such 
semiconductor products or services might be or are used. Tl's publication of information regarding any third 
party's products or services does not constituie Tl's approval. warranty or endorsement thereof. 

Copyright (ĝ  1998, Texas Instruments Incorporated 
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File: D:\Documentatie - lnternet\ccdapps.htm EEV Ltd - CCD Applications A N E X A X 

' Iicadcr 

X'CD Prcxiuci (iuidc 

EEV supplies a rangc of CCD scnsors for dcfcnce sun eiilnncc. speclroscop\. spacc (X-ray. near IR and visiblc) imaging. 
nstronomy, high cncrg\ physicş (vcrtcx dclcciors), machinc \ ision and mcdical (dcntal X-ray) imaging. The HFV camcras, 

designed for use in harsher en\ ironments. ulilise the Compam 's CCDs. 
Shonform daia shccts and full data shccts arc a\ ailablc for sclcctcd products. b\ clicking on ihc produci i> pc nunibcr 

For funher information on EEV and our products picase contact us. 

Click here for more Information on: 

TV/lmaging Scnsors j Linear Scnsors | CCD Camcras 
Full Franie Spectroscopic & Scicntific Scnsors 

Frame Transfer Scicntific Scnsors 
Application Specific Custom Designs - CCDs 

Application Spccific Custom Designs - Camcras 

CCD Applications Tccliiiical /\ilicles Exhibition News Wiat's New I loivic F̂HV Home Page 

TVTImaging Sensors 

Vertical Pixels Horizontal 
Pixels 

Image Section Store Section 
No. of 
Pixels 

Pitch 
(jim) 

Anti-
blooming 

t>'pe 
Format 

Image Size 
Device 
Type 

Line 
Std. 

No. of 
Pixels 

Pitch 
(^m) 

No. of 
Pixels 

Pitch 
(fim) 

No. of 
Pixels 

Pitch 
(jim) 

Anti-
blooming 

t>'pe 
Format H 

(mm) 
V 

(mm) 
Package 

Type 

CCD02-06 625 288 22.0 290 22.0 385 22.0 Fixcd 2/3" 8.47 6.34 
20-pin 

DIL 

CCD02-05 525 244 26.0 290 22.0 385 22.0 Fi.xcd 2/3" 8.47 6.34 
20-pin 
DIL 

BUPT



ANEXA X EEV Ltd - C C D Applications File: D VDocumentatie - Intemet\ccdapps.htm 

CCD29-06 625 292 22 0 312 16 5 768 11.0 Gatcd 2/3" 8.45 6.42 20-pm 
DIL 

CCD29-05 525 247 2 6 0 259 20.0 768 11.0 Gaied 2/3" 8.45 6.42 20-pin 
DIL 

CCD29-08 S75 414 15 5 414 12.5 768 11.0 Gaicd 2/3" 8 45 6.42 20-pin 
DIL 

"Top" 
bulion 

Coniaci ' .̂ s 

Full Frame Spectroscopic & Scientific Sensors 

LN = Low Noise 
HS = High Speed 
VLN = Very Low Noise 

1 N'ertical Pixels Horizontai 
Pixels 

Output Amplifier 
Type and Maximum 

Speed 

1 
1 
i 

Section 
A 

Section 
B 

Total 
Pitch No. of Pitch 

Image Size 
Output Amplifier 

Type and Maximum 
Speed 

1 Device 
Type 

No. of 
Pixels 

No. of 
Pixels 

Total 
Pixels H 

(mm) (mm) 

Output Amplifier 
Type and Maximum 

Speed 
Package Type 

CCD02.06 2S8 29(1 57S 22 0 385 22.0 8.47 12.72 LN 1 MHz 20.pm DIL 

ICCDOS-IO 576 576 1152 22.5 298 22.5 671 25 92 LN 1 MH/ and HS 5 
MHz 

44-pin Fiat 
Ceramic 

CCD05-11 1152 a a 1152 22.5 298 22.5 6 71 25.92 LN 1 MHz 20-pm DIL 

CCD05-20 576 576 1152 22.5 770 22.5 17.33 25.92 
LN 1 MHz and HS 5 

MHz 
44-pm Fiat 

Ccramic 

CCD05.30 576 576 1152 22.5 1242 22 5 27.95 25 92 LN 1 MHz and HS 5 
MHz 

44-pm Fiat 
Ccramic 

CCD30-11 256 a'a 256 2 6 0 1024 2 6 0 26.66 6 66 VLN Widc Band 20-pin DIL 

CCD42-10 5 1 2 - 4 a a 512 -
4 13 5 2048 13.5 27.6 6.9 2 X VLN Ceramic 

CCD42-20 1024 n/a 1024 13.5 2048 13 5 27.6 13.8 2 X V L N Ceramic/Metal 

CCD42-40 2048 ^ 4 a a 
2048 

13.5 2048 13.5 27.6 27.6 2 X VLN Ceramic/Metal 

CCD42-80 40% 4 a/a 
4096 

13.5 2048 13.5 27.6 55.2 2 X VLN Ceramic/Metal 

CCD47-10 1033 nJa 1033 13.0 1056 13.0 13.3 13.3 2 X V L N Ceramic 

'"Top-
button 

"Contact Us 

Frame Transfer Scientific Sensors 

LN = Low Noise 
HS = High Speed 
VLN = Very Low Noise 

Vertical Pixels Horizontai 
Pixels Output Amplifier 

Type and Maximum 
Speed 

Package 
T>pe 

Anti-Blooming 
Type 

Imagc Section Storc Section 
No. of 
Pixels 

Pitch 
(>iin) 

Image Size 
Output Amplifier 

Type and Maximum 
Speed 

Package 
T>pe 

Anti-Blooming 
Type 

Device 
Type 

No. of 
Pixels 

Pitch 
(>im) 

No. of 
Pixels 

Pitch 
No. of 
Pixels 

Pitch 
(>iin) H 

(mm) 
V 

(mm) 

Output Amplifier 
Type and Maximum 

Speed 

Package 
T>pe 

Anti-Blooming 
Type 

CCD05-20 576 22.5 576 22 5 770 22.5 17.33 12.96 LN I MHz and HS 
5 MHz 

44-pm Fiat 
Ccramic 

-
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CCD37-10 512 15,0 512 12.0 512 15 0 7 68 7.68 LN Widc Band 36-pin 
PGA -

CCD39-01 80 240 80 24 0 80 240 1.92 1 92 4 X VLN 20-pm DIL -

CCD39-02 80 240 80 24.0 80 24.0 1.92 1 92 VLN 20-pin DIL -

CCD47-20 1024 13.0 1033 13.0 1024 13 0 13.3 13 3 2 X VLN 32-pin DIL 
Ccramic Fixcd 

CCD48-20 1028 13.0 1033 13 0 1024 13 0 13 3 13.3 2 X HS Ccramic 32-pin DIL Fixcd 
CCD57 512 13.0 512 13 0 512 13 0 6 7 6.7 2 X VLN Ccramic 32-pm DIL 1 

CCD67 256 26.0 256 26.0 256 26 0 6.7 6.7 2 X VLN 32-pm DIL 
Ccramic -

"Top" 
button 

Contact IJs 

Linear Sensors 

LN = Low Noise 
HS = High Speed 
VLN = Very Low Noise 

Device Type No. ofPixels 
Pixel Pitch Active Length 

(mm) 
Output Amplifier; Number, Type and 

Maximum Speed 
Package 

Type 
CCD21-10: 20; 

30 
3072:6144: 

9216 
8.0 24.57: 49.15: 

73.7 2: HS: 4 MHz * 

CCD21-40 12288 8.0 98.3 4: H S : 4 M H / 
42-pm 

Ccramic 

CCD31-20 4096 12.0 49.15 2: HS: 7.5 MH/. 
42-pin 

Ceramic 

CCD31-40 8192 12.0 98.3 4: HS: 7.5 MHz 
42-pm 

Ccramic 

' Minimum order quantities may appiy. Customers are advised to discuss their rcquiremenis wiih EEV. 

JM-T .. Contact Us Top 
buUon 

Application Specific Custom Designs - CCDs 

EEV has been successful in satisfying thc specific requirements of many organisations throughout tlie world including 
ESA (European Space Agency), US Government agencies, and vanous militar\ and scientific users. EEV undertakes the 
entire design, tooling, protot\pe development and productionisation activities required for the manufacture and packaging 
of customer specific CCDs. Dunng this process, EEV works closely with the customcr through opcn tcchnical discussions 
to ensure the end product meets the agreed design and performance specifications. 

Custom design offers: 
Highest functionaht\' to meet system need 
Reduced s\'stem cost by presenting data in the optimal format 
Potential to reduce the chip count through optimising optical format 
Normally low design risk through use of well-estabiished chip elcmcnts 

"" Short design timescalcs 
The support of a dedicated, highly experienced design group with a pro\ en track rccord of exccilcnce 

^"Top" 
button 

"Contact Us 
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CCD Cameras 

''The EEV Supcr Photon Camera 

Application Speciric Custom Designs - Cameras 

EEV's CCD camcra acli\ ii> is bascd upon a capabilit> in pro\ iding custom enginccring solutions to the most demanding 
of imaging applications The cameras cover the range from X-ra> to uilras iolct to near-rR wavelengths. EEV has been 
succcssful in mccting rcquircmcnts for European and US militar\ organisations, high energ>' ph\ sics mstitutes. and a host 
of industrial, space. and biomedical OEMs throughoul the world. 

EEV's cameras benefit from the close pro\imit> of the silicon wafer fabrication facilit\ . located on the same site at 
Chelmsford This allous CCD camera and sensor designs to be integrated at an earl\ stage. 

The \Mde range of camera buildmg blocks and the group's extensive imaging experience allo^^^ EEV to offer a high degree 
of functionalit\ and custom features. Microprocessors are included in cameras to provide fiizz>' logic exposure control and 
RS232 remote control. Field Programmable Gale Arra>s allow rcconfigurable logic gcneration. Video processing 
techmques range from \ er> lovv noise slow scan using analogue CDS to high speed Digital Signal Processing. 

EEV's experience is particularK relevant in the follouing unaging areas: 
Low Light L<n cl TV imaging mcluding all gcnerations of intcnsificrs 
Slow Scan Camera Driver Boards to match EEV's wide range of scientific 
sensors 
High resolution cameras 

With addit ional optîons such as: 

Fibre-optic coupling 

Intensifier gatmg 

Standard/Inverted mode sensors 

Back-thmncd sensors 

Peltier cooling 

Sciniillator coating for X-ra> imaging 

Extensive en\'ironmcntal testing 

"Contact Us 

button 

IVhilst EEV has taken care to ensure the acairacy of the information contained herein it accepts no respomibility for the 
consequencex of any use thereof and abo rexerves the hght to change the speciftcation of goods withotit notice. EEV accepts no 

liahilit}' heyond that set out m its standard conditions of sale in respect of infringement of third party patents arising from the use of 
tubes or other dex ices in accordance with information contained herein. 

This page bsi changcd 30!h June 1999. hlip: vww.ccdcev.com ^ 1999 EFA' Ltd. 
Ptcasc fccl frec Io coniacl The Wcbnustcr wiih your cofnmcnts on EE\''s Websiic. 
Email ITC & Intemanoiu] ccv informatioo For North .Amcrica infog>«cviiK.cofn 

^Foolcr 
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CCD Applications 

EEV began the deveiopmcnt of CCDs in 1980, working with the GEC Hirst Research Centre CCD group in England 
In 1985 EEV began the production of high quality iniaging CCDs in a dedicated silicon wafer fabrication facility The 

Company;s 5" wafer facility, hpused io Class 10 and Class 100 clean rognis, has fiill processing capability with ion 
implantation, fiimacing^ pirhino and lithography. Additionally, there is an establîshed post-processin^, capability which 

includes back-thinning, laser annealing, scintillator and anii- re t leaion coating, fibre-optic and filier coupling, and 
comprehensive packaging facilities. With a wide product base and tlexible application engineering team \\ith vvide 

experience at all levels of qualification and testing, EEV is able to address the raost demanding of scientific. niilitar\\ 
industrial, medical and TV sensor requirements 

EEVs CCD design, applications, engineering and test teams are available to discuss customer requirements in detail 
The Company prides itself on its open and friendly approach in providing innovative solutions to its customers' 

technical problems. 
More information on:TVA1deo Imaging I Space - Spectroscop>' & Asîronomy ' Industr\' - Machine Msion 

Healthcare - Medical Imaging j Military/Defence i High Energy Physics ; Science 

CCDs for Video, Spectroscopy & Science 

E E V manufactures CCD sensors for TV, spectroscopic and scientific imaging with on-chip, ver> low noise output 
amplifiers (2e- rms noise equivalent signal); high speed designs allow operation above 35MHz Variants of most types 
are available including IMOAIPP, lumogen coating for improved response, scintillators for X-ray detection, A-R 
coating and back illumination for enhanced QE, open e l ea rode structures, fibre-optic couplers and intensified 
versions. EEV also fabricate on high resistivity, deep depletion epitaxial silicon for special applications. 

Inverted Mode Operation (EMO), also referred to as Multi-phase Pinned (NtPP), is available across the product range. 
This achieves typically 200 tiraes less dark current than a standard CCD, allowing longer integration times for 
spectroscopic and scientific applications 

E E V has deveioped Advanced IMO (AIMO) structures lo minimise ihe reduction in flill-well capacity normally 
associated with IMO/MPP structures and they are now available on spectroscopic and other imaging sensors. 

E E V can also supply CCDs for X-ray imaging in several formats depending on the user's application and energy of X-
ray photons. 

• Deep depletion, high resistivity silicon substrate sensors fo r direct imaging 
• Scintillator coatings 
• Coated fibre-optic faceplates for high energies 

E E V is able to assist the user in selecting the optimum C C D coating solution for their needs. 

As a major supplier of C C D sensors for European and North American space missions much work has been 
undertaken to characterise the performance of EEV's sensors when subjected to various radiation types and doses. 
The proprietary and unique process used by EEV to manufacture all of its CCD sensors means that our sensors 
achieve levels of radiation tolerance not available f rom other manufacturers. EEV have designed structures which can 
allow sensors to be used in applications previously reserved for vacuum tube technology. 

Data sheets are available for all EEV scientific sensors. EEV application notes relevant to the nse of our sensors are 
also a\'ailable. 
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Space Applications 

E E V is the chosen suppiier of C C D sensors in instruments for several European Space Agency programs and 
has successtlilly participated in missions f rom North America and other parts of the world. The company has 
broad experience in this field of leiiding edge technology vvhich demands high levels of qualification and 
reliability EEV designs, develops, manufactures, qualifies and tests to suit a variety of reliability and cost 
siiuations. 

Highly connplex CCDs specifically developed for space applications include ultraviolet, visible and near infrared 
spectroscopy for a tmosphenc monitoring, and imaging spectroscopy for earth observation. E E V s competence 
in this area is underlined by its participation in the formulation of the E S A standards for the use of CCDs in 
space. The specialised requirements of X-ray astronomy have been achieved in four different instruments to 
date, using a variet>' of technological innovations to improve energy resolution, energy range and quantum 
efficiency. 

EEV's understanding of the imponance of radiation effects on CCDs in space environments has led to the 
development of techniques to prevent or reduce the performance degradation in this challenging environment. 

In-house facilities for environmental testing, and a close relationship with specialist subcontractors allow E E V to offer 
most evaluation. qualification. screening or acceptance testing regimes at reasonable cost. Sophisticated packaging 
techniques using space qualified materials, allow E E V to optimise the thermal, mechanical, optical and practicai 
aspecis of designs to suit requirements. 

E E V has qualified and supplied a number of space programs including the foliowing: Viking, Freya (Canada), Rosat, 
(Germany); Uosat, Jet-X, Jet-XAM, & X \ 1 M - 0 M (UK); E N V I S A T (MERIS & GOMOS) , X M M - E P I C and X M M -
RGS (all ESA); Cubic (SAC-C) (USA) 

Military/Defence Applications 

E E V has a significant level of experience in the supply of high performance CCDs, intensified CCDs and imaging sub-
assemblies for use in demanding military applications. 

Our customers include both US and European military O E M s and our scope of supply can include qualification 
programs and a commitment to providing long term production support 

The sensors supplied include very high resolution video sensors (more than 1000 pixels per line) in 525, 625 and 875 
line formats. Our intensified C C D sensors include first, second and third generation intensifier modules and hybrid 
intensifier combinations for state of the art low light level T V imaging. 

Complementing our CCD sensor capability is our C C D camera capability which has enabled us to offer both C C D and 
intensified C C D imaging sub-assemblies into a variety of military imaging systems, including both ground based and 
a i rbome applications. 

Healthcare - Medical Imaging Applications 

The superior performance of EEV CCDs is acknowledged woridwide. The Company's capabilities include large area 
sensors, radiation hard CCDs, proprietary scintillator and phosphor deposition, fiilly packaged sub-assemblies and 
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complete electronic units. EEV's medical imaging personnel and applications engineers' experience is used to support 
our customers in developing their products 

EEV is an established supplier of: 

Intra-oral Dental X-ray Systems -

Fully packaged and cabled CCDs for real time X-ray detection with superior image qualiiy and a patient dose 
reduction of 80%. Sensors are radiation hard and do not require fibre optic protection. The sensors incorporate 
a printed scintillator screen optimised to -^70 kVp X-rays. 

Features: 20mm x 30mm image area, 42mm x 25mm x 5.8mm package; 44|im pixel size; 456 \ 684 imaging 
pixels; SOOms readout; lOlp/mm limiting response; EMC qualiied. 

Panoramic Dental X-ray Sensors -

CCDs with fibre optic tapers which can be burted together to provide a scanning array for panoramic dentai X-
rays. Arrays operate in time delay and integration (TDI) mode with large area coverage and less than lOOfim 
dead space between adjacent imaging areas. The sensors incorporate a printed scintillator (lOOum thickness) 
screen optimised to 60 kVp X-rays and have short phosphor decay time to avoid image smearing during 
scanning. 

Features: 26um pixel size; 256 x 1024 imaging pixels; maximum 5MHz readout frequency; 26 62 x 6 66mm 
active CCD area; 1:3:1 magnification (nominal) fibre optic taper. 

Mammography Imaging Systems -

For needie core targeting: real time single-shot images, coupled with the benefit of low patieni dose is achieved 
using low noise fiill-frame CCD assemblies. 

For fiilî field screening; Arrays can be optimised t o meet stringent imaging requiremems achiev ing the high 
resolution of film but with improved contrast. The devices* high reliability and quality of image suppon high 
patient throughput systems. 

Features: 26| im pixel size; 256 x 1024 imaging pixels; maximum 5MHz readout frequency; 26.62 x 6 66mm 
active CCD area; 1:3:1 magnification (nominal) fi.bre optic taper; scintillator options (phosphor/CsI); up to 
181p/mm limiting resolution; advanced inverted mode operation dark current suppression. Small area 
mammography sensors are as follows: 22^m x 22| im pixel size; 1242 x 1152 imaging pixels; 28 x 26mm CCD 
image area; nominal 5 x 5cm input area; 1:2 magnification (nominal) fibre optic taper; scintillator options 
(phosphor/CsI); maximum 5MHz readout frequency; advanced inverted mode operation dark current 
suppression; up to 18!p/mm limiting resolution. 

This page last changed 25th Februan' I999 .h l tp : / / \VA \A \ .ccd.cev.comc 1999 l:i:V Lld.Plcasc Icel Irce lo conlaci Ilic Wcbinasler wiih\o\ir 
comments on EEV's WcbsileEmail UK & Inlemalional eev inlbmialion Vor NonJi Amcrica inio f/ ce\inc.com 
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