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INTRODUCERE

In aceste cdteva randuri de inceput autorul a ciutat sa se desprinda din tehnicitatea extrema a ju-
crarn sale precum si de unele deductii analitice si experimente migaloasc ce sustin ratiunea st semniticati
conceptelor elaborate. In acelasi timp s-a straduit sa respecte exigentele onestitan intelectuale s1 52 nu alu-
nece nici pe panta unei exploatdri abuzive ori prea simpliste a afirmatiilor stiintifice.

Asadar. prin abordarea problemelor din domeniul traductoarclor. respectiv al senzorilor. in lucr-
rea de fata autorul incearca sa evidentieze importanta care se acorda in prezent acestor “nou vemu’” care.
prin impactul lor in lumea tehnicii sunt capabili sa produca adevirate “socuri™ in numeroase domemi de
activitate. Asa cum se va vedea si in continuare. astazi senzorii i sistemele senzonale sunt componente
vitale oricarui sistem de masurd si control. Cercetarea stiintifica din toate domeniile este de neconceput
fard sprijinul tehmcii de calcul avansate, combinate cu aportul senzorilor.

Progresele tehnologice inregistrate in dogeniul realizdni senzorilor sunt foarte incurajatoare astfel
incat se poate aprecia ca in scurt timp estimdrile de azi vor fi mult depasite. Aspiratile in domeniu tind
spre realizarea unor sisteme de masurare inteligente bazate pe sisteme de traductoare care s se apropie cat
mai mult de senzorii naturali ai organelor de simt ale omului.

Strategiile pentru obtinerea unor domenii maxime de operare sau disponibilitate sunt formulate rot
mai des intr-o abordare perfectionista in care se face totul pentru a reduce nivelele de eroare la zero. cat 51
intr-o abordare toleranta la defectari ingloband detectia automatd a erorii §i izolarea ¢1. sau chiar
reconfigurarea automata a sistemului.

in timp ce procesarile realizate de sistemele de masurare devin din ce in ce mai complexe. tehno-
logia si stiinta masurarilor capdtd un rol tot mai important in dezvoltarca §i operarca sistemelor
mecatronice. Modul de lucru “operator collaborative™, in care responsabilitatea decizulor de nivel inalt
este transferatd sistemului insasi, implica transferul inteligenter la mivelul sistemului. lucru posibil doar
prin extinderea sistemelor de sesizare in mediul propriu. Aceasta atrage dupa sinc o concentrare conside-
rabild de inteligenta si in zona subsistemului senzornal.

Astfel ar putea fi caracterizat sumar profilul actual al traductorului sau senzorului intr-un sistem de
masurare complex.

in continuare, intr-o succinta trecere in revista autorul isi propune sa prezinte principalele clemente
din continutul lucrdrii, structurat pe capitole.

Astfel in Capitolul 1 - “Problematica masurdrilor digitale din domeniui marimilor neclecirice™.
autorul incearca sa fixeze citeva repere in ceea ce priveste nivelul actual §i perspectivele sistemelor de ma-
surare complexe cu referire direct la implicarea senzorului. respectiv a traductorului in procesul propriu-
zis de masurare. Apoi, pentru domeniul vizat (al manimilor neelectrice), se restringe refernrea asupra obi-
ectului supus masurarii, fixandu-se masurandul - marimea fizica ce caracterizeazd deplasarea limard int-o
migcare de translatie. . .

Data fiind mentinerea ambiguititii notiunilor de senzor §i respectiv traductor. se incearcd i O
“stabilizare” a lor, cel putin la nivelul prezentei lucran. o

in Capitolul 2 - “Mdsurarea numericd a deplasarilor” autorul prezinta concret metode, tehnici g
procedee de masurare cu accent pe procedeul incremental dezvoltat pe principid fotoelectric. [ﬁa fiecare
procedeu, respectiv principiu de masurare, consideratiile teoretice de metoda sunt unnate de soluit tchn\wc
cu variante de realizare, insotite de elemente de descriere functionald si parametri comparativi. de perfor-
manta. Pentru fiecare in parte sunt prezentate cele mai noi realizari tehnice ale @mcniulu;. .

Principiile interferometriei optice sunt tratate si ele, avind i}n vedere interesul deosebnt pe care il
prezinta in perspectiva, pentru mésurdrile de inalta rezolufie i precizie. ‘ N

Autorul abordeaza si problema prelucrdrii semnalclor in qzmdranu.ﬁ' ((L’_/(f:cl. _sp;cnflcc 'traq.uctom
relor de tip incremental. Sunt analizate §i discutate solutii de c1‘e§t§x'cf a preciziei mMasurari prin (.jncxv.sc fd‘-
nici de prelucrare a acestor semnale, in vederea extragerii unei informati corecte dc. d_cplasm L Nu ;sunf
ocolite nici tehnicile de interpolare. precum si unele solutii de autocorectic periodicd pnn sisteme de
markeri de referintd.
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Capitolul 3 - “Contributii la cresterea rezolutiei §i preciziei traductoarelor incrementale dg de-
plasare™ este o incercare din partea autorului de a oferi citeva solutii tehnice originale de imbunatatire a
performantelor traductoarelor. _ )

Este un capitol de substanta. in care se propune chiar o noua metodd de e.yplorare Joroelectrica a
riglelor optice incrementale folosind senzoni optici liniari de tip CCD. In acelasi imp autoru} formuleaza
un nou concepl de evaluare a deplasarn in cazul scanarii fotoelectrice cu CCD, bazat pe analiza corglgté a
unor cadre imagine numite generic “desene sau modele intuneric-lumind”. detectate de ana fotosensibila a
senzorulu1. Aceasta claborare este completat de solutii tehnice cu variante de implementare ce urmaresc
furnizarea unor rezolutii sporite de masurare. cu costuri minime si intrunind cat mai multe din caractensti-
cile traductorulur inteligent. o

Capitolul ofer si o analiz3 pertinenta a surselor de eroare precum si a posibililor facton de influ-
enta. finalizata cu formularea unei anticipatii de model prin care se estimeaza apriori tipul eronlor. distn-
butia lor i parametri acesteia. Autorul incearca §i o fortare a limitelor modelului impingand investigatiile
asupra nivelului erorilor dincolo de cadrul unei cuante de discretizare a domeniului de masura. respectiv
ale unui fotoelement sau pixel ('CD.

Ca ultima resursa de crestere a preciziei si in special a liniaritatii. se ofera o solutie de sistem de
markeri de referinta in cod absolut. ce foloseste 0 metoda inedita de codare longitudinala bazata pe sec-
\ente pseudoaleatoare.

Capitolul 4 - “Experimente. observaui. interpreiari” tradeaza de la inceput efortul autorului de a
valorifica 1a maximum rezultatele de masurare produse de un model experimental.

La baza sunt doua expenimente efectuate si atestate in laboratorul de optoelectronica al
Fachhochschule fiir Technik - Esslingen. Germania. Modelele testate sunt implementan a dou dintre so-
lutiile de scanare fotoelectrica cu ( (/) dezvoltate de autor in capitolul precedent. Rezultatele obtinute din
masuratoni au fost supuse unei minutioase analize statistice, cu intentia vadita de a venifica validitatea es-
numatilor 1eoretice apriorice ale modelului erorilor.

lar Capitolul § - “Concluzi™ este incheierea fireasca a unui laborios si amplu proces de elaborare
intreprins intr-un domeniu dinamic $1 efervescent. derulat pe parcursul catorva ani buni de ciutan §i incer-
can. care in final s-au concretizat in aceasta teza de doctorat. Speram ca efortul nostru de a inlesni in acest
fel comunicarea stuntificad. va contnbui cat de cdt la inlaturarea barierelor instituite artificial intre cet ce
elaboreaza. fiecare dupa specialitatea lui. o cultura $1 ca aceasta ar putea deveni in scurt timp patrimoniul
intregn comunitati.

In cele din urma autorul considera aici. locul si momentul oportun de a-si exprima multumirile
sincere. adresate in primul rand conducatorului stiintific al lucrani, domnul profesor dr. ing. Sever Crisan,
pentru sugestiile §i observatile transmise pe tot parcursul elaborarii tezei. precum §i pentru atenta coordo-
nare §i indrumare din fazele premergatoare, ale pregatinii doctoratuiui.

Autorul multumegte de asemenea colectivului Departamentului de Masurari si Optica Electronica
pentru opiniile §1 observatiile constructive formulate pe parcursul examenelor si referatelor sustinute, care
I-au ajutat la depasirea multor momente critice in alegerea solutiilor optime.

Recunostintd deosebita datoreazé autorul familiei sale, mamei i in special sotiei. care prin atitudi-
nea lor plin de intelegere. incurajare g1 sustinere morala. uneori chiar prin sacrificii proprii, au ficut posi-
bila gasirea timpului §i linigtin necesare finalizanii acestei lucrari. Aceleasi multumiri sincere adresate fra-
telui §i1 sopei sale. care impreuna i-au inlesnit autorului acumularea unui vast material bibliografic (in spe-
cial documentapii de firma). sprijinindu-l in acelasi timp cu muilte din materialele necesare redactirii tezei.

O sincera gratitudine pistreaza si doamnei. dr. Joana Moisil. cercetator principal la Centrul de cal-
cul al Mimsterului Sanatatii si profesor asociat la Facultatea de inginerie a Universitatii L. Blaga " din
Sibiu. pentru pretioasele sugestii privind analiza statistica a datelor experimentale.

De asemenea autorul se simte deosebit de indatorat fatd de profesorii Lothar Issler, persoana de
contact §i Onto _Slmbu/. seful Departamentului de Optoelectronica al Institutului de Invatimant Superior
Tehnic din Esslingen, Genmania. care in rastimpul unei burse de studiu i-au oferit sprijin in realizarea si
testarea modelelor sale expenmentale.

In incheierea acestui cuvant introductiv. autorul fine si multumeasci si tuturor celor nenumifi aici
dar care intr-un fel sau altul au sustinut 1 calauzit acest demers deloc facil.

wvi
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Cap 1

CAPITOL 1. PROBLEMA:[ICA MASURARILOR DIGITALE DIN DOMENI{L
MARIMILOR NEELECTRICE

1.1 Senzor sau traductor. Pro si contra sau disputa definitiilor

In efortul sustinut de documentare intr-un domeniu relativ nou si cu o dinamica compa-
rabild cu cea a informaticii ori a calculatoarelor, autorul constati cu surprindere o anumita am-
biguitate in atribuirea sensurilor de senzor respectiv rraductor elementelor corespunzatoare ale
sistemelor de masurare electronica. Atdt in literatura de specialitate cit si in lucranle desernipti-
ve, de teoretizare a domeniului, la fel in dictjonarele tehnice explicative on in cele enciclopedi-
ce, cei doi termeni sunt definiti uneori echivoc alteori contradictoriu, fara putinta de separare
netd, atat sub aspect functional cdt si structural. Spre exemplu “Dictionany of Elcctronics ™.
(Penguin Books, 1985), defineste senzorul ca pe “un dispozitiv care rdaspunde wnu sumul fizic
(caldurd, lumind, sunet, presiune, miscare, eic.) st produce un semnal clectric corespunzaior
iesire”, in timp ce traductorul' este tot “un dispozitiv sau aparat care converteste lungimea, po-
Zitia, temperatura, presiunca, nivelul etc., intr-o forma de energie diferid radicd., tensonie sai
curent)”. In acelast timp “Dictionarul tehnic englez-roman™ (editia 1992) traduce termenul
SeNsor prin traductor de proximitate (autom.), si c¢lement sensibil, senzor tmetr.). 1ar pentru
transducer atribuie sensul de fransfator, traductor (autom. el, tele) si orcan de tramper o
transmisiune, in acceptiune fizica, (fiz).

Din perspectiva etimologica, cuvantul traductor se pare cd deriva din latinescul “rraduco”
indicand in mod uzual un “dispozitiv care transterd energid de la un sistem la altal, in acecas:
Jormd s-au intr-o formda modificald”.

Masurarea electronica a marimilor neelectrice folosea st ea la inceput termenul de tra-
ductor pentru a defini generic “un dispozinwv in care un semnal de o naturd daid este convertin
intr-un semnal de altd natura”. De asemenea in [90] si [128] se considera ¢a “fraductorul zenc-
reazd semnalul electric de intrare intr-un sistem de mdsurare, functic de marmed neeleatricd de
mdsurat”

Dezvoltarea actuala a microelectronicit si a tehnologiilor de microprelucrare g1 micro-
hibridizare a impus tot mai frecvent termenul de senzor. Insa. acesta are incd i in present un
sens destul de imprecis. Astfel dupa unii autori, precum Dodoc In "“/eoriu yi1 consiructia upard-
telor optice” (1989), [38] si Trankler in “Sensoren fiir geometrische Mefsgrifien (1987). [189].
traductorul rimane in continuare un “aparat care detecteazd, capteazd yi transformd semmalul
de intrare livrat de mdasurand si emite un semnal cu caracteristici normute myloculur de nidsi-
rare”, in timp ce senzorul (sau elementul sensibil, sonda) “este coninui in uhl-cxtu. < prim cle-
ment ce sesizeazd direct semnalul de intrare”. Intr-o atare acceptiune semantica cel mai simplu
traductor se reduce la un senzor sau detector. . | ‘

in schimb in opinia altor specialisti ai domeniulut intre care se pot cx}a J. lju\'cnncc in
“Smart sensors in industry” (1987), [58], precum si A. Dorey s1 D. Bradley in A feasureman
science and technology - essential fundamentals of mechatronics™ (1994), [4.3] yi ma ales in
contextul senzorilor inteligenti, traductorul este perceput ca o componentd primard a accs;orxi
Astfel senzorul sau sistemul de senzori® devine pentru sistemul de masurd privit ca § entitate

1 g oA . - a -
‘ansdncer” in terminologie engleza. o )
l{qn d/ger 7 Inotiumii de “ss ~ori " pe cea de senzor fubrid ", (201,150} s [108]

2 Unii autori folosesc in locul notiunii de “sistem de senzori ™ pe cea de “sens . .
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Cap. | Problematica masurarilor digitale din domeniul mirimilor neelectrice

conceptual inchisa, elementul de conectivitate informationald cu mediul extern lui, altfel spus
interfutu cu masurandul.
" De asemenea in dictionarul enciclopedic “on-line”! (“The Concise Columbia Electronic
Encyclepedia™. Third Edition), gdsim pentru sensor urmatoarea definitie:
“un dispozitiv electronic folosit lu masurarea unei marimi fizice ca temperaturd, presiune
sau miensitate sonord st care o convertesie intr-un semnal electronic de un anumit tip (de
ex. o tensiune): senzori sunt in mod normal componente ale unor sisteme electronice com-
plexe precum sisteme de conducere cu calculatorul sau sisteme de mdsurare; senzorii digi-
talt tolosesc cel mai udesea 0 comunicalie seriald cu cea de tip RS 232 pentru a transmile
mformatia direct controlerului sau computerului printr-un pori serial ",
iar pentru transducer :
“un dispozitiv pentru conversia sunetului, temperarurii, presiunii, luminii sau altor semna-
le. intr-un sau dintr-un semnal electronic ™.

Aici definitia senzorului pare mai comprehensiva. Cu toate acestea o delimitare clard a
sferelor celor dou notiuni nu se poate face. Insa, unanim acceptat este faptul ca senzorul este un
element sensibil care se afld in contact direct cu fenomenul ce trebuie inregistrat!

in [168] este mentionata o propunere a lui Jager care, data fiind ambiguitatea denumirii
de senzor, promite 0 anumita stabilizare a notiunilor. Aceasta teorie incearca sa delimiteze ur-
matoarele categorii de notiunt:

- senzorul - “este elementul de conversie, care transformd o mdrime neelectrica intr-una ca-
re poute fi evaluatd electric ™,

- sistemul de senzori © “este o unitate functionald pentru inregistrared §i reprezentarea md-
rimilor de masurare sau pentru recunoasterea formelor obiectelor; sistemele de senzori se
compun din senzori st unitdi microelectronice de prelucrare conectate cu acestia "

- tehnica senzorilor : “inglobeuzd totulitatea operatiilor hardware §i software pentru repre-
=entarea unei marim de mdasurare sau a unor combinatii de marimi de mdsurare intr-un
semnal ce poate fi prelucrat automat ™.

In aceasta “disputd semantici”, timpul isi va spune fara indoiala cuvéntul. In lucrarea sa,
autorul a optat pentru termenul de traductor atribuit elementului complex ce realizeazi conversia
marimii neelectrice in semnal electric conditionat. mentinand in schimb pentru senzor semnifi-
catia de element sensibil primar. sau detector.

1.2 Deplasare - liniara sau rotatie

In aceastd lucrare autorul is1 fixeaza intentiile de investigare asupra acelei categorii de
traductoare destinate masurarii marimilor geometrice si denumite generic “de deplasare”. Intele-
gind prin deplasare madnmea ce caracterizeazd schimbarile de pozitie ale unui punct caracteristic
fata de un sistem de referinta, incadrarea devine si mai restrictivd daca referirea se face numai
pentru translatiile liniare 1 deplasin prin rotatie.

Concret, obiectul analizer il constituie traductoarele care sunt destinate conversiei in-
termediare a unor marimi a caror vanatie se materializeaza prin sisteme mecanice in deplasdri
limare sau unghivdare. S1 problema deplasarilor unghiulare este la randul ei tratatad restrictiv,
fiind privitd doar ca masurare indirectd tot de deplasare limari, situatie in care domeniul liniar

Vezi "Adrese de interes in World Wide Web™, pag. 141, [5]
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Cap. 1 Problematica masurarilor digitale din domemul manmior neelectiice

este asociat mai multor rotatii complete in vederea acoperirii unor domeni mai largi de masura-
re, [19], [23].

$1 intr-un caz si in celalalt perceptia miscarii de deplasare si evaluarea ¢i se descriu prin
varii metode prezentate analitic si comparativ. Prelevarea datelor corespunzitoare din subspatiul
considerat si prelucrarea lor se fac intr-un context informational st statistic. Acest mod de abor-
dare complexa aplicat de autor in principalele capitole ale lucrdrii (cap.3 §i cap4i ofera per-
spectiva unor concluzii realiste §i rationale asupra modelelor formulate.

1.3 “Inteligenta” traductoarelor si contextul mecatronic

Traductorul inteligent’ a depasit astazi faza de simplu concept, devenind o realitate. Apa-
rut din nevoia de digitalizare extensiva in procesirile de semnal gi favorizat de progresul tchno-
logic inregistrat in microelectronica, traductorul inteligent reprezinta o fructificare a potentialu-
lui imens pe care il ofera acumulirile tehnologice care caracterizeaza procesul planar din fabri-
catia de componente LSI, [101]. Acompaniat si de tehnologii suplimentare. ca cele de
microprelucrare pe siliciu §i microhibridizare, acest proces sustinut de “intcgrare™ tinde sa mar-
cheze o noud generatie de instrumentatie de masurare, [88].

in esenta rraductorul inteligent este o combinare a microelementulut senzitiv cu procesa-
rea de semnal “on-chip”, la care se adauga $1 unele abilitati suplimentare. precum compensarea
termica, autotestarea si comunicatia. Daca considerdm si elementele mecanice microprelucraie
sau cele optice integrate care compun de obicei arhitectura unui asttel de traductor. acesta poate
fi considerat el insusi un “veritabil sistem mecatronic™, {43], [47], [129].

Intr-un context largit, in sistemul mecatronic ca medi multi-sensor distribun, rolul tra-
ductoarelor sau al sistemelor senzoriale devine critic prin insast functia de mdsurare pe care o
implementeaza si care este esentiald in conducerea intregului sistem. Astfel. in notle sisteme de
fabricatie prin folosirea mdasurarii “in proces'™ fiecare operatie realizata de un centru de prelu-
crare este monitorizatd continuu, iar valorile parametrice obtinute sunt comparate cu cele impuse
prin specificatia sistemului, cu feedback imediat pentru controlul operani, [193]. {94] Insd a
face posibild misurarea “in proces” inseamni in primul rand mutarea accentulur pe performan-
tele senzorului, respectiv ale traductorului, ‘ .

Extinderea acestui concept de misurare printr-0 monutorizure conduionaid” “on-lne”
implicd adoptarea unor strategii de conducere adaptiva, [153]. Evident, in cadrul unor astfel dg
sisteme este deosebit de importantd prelevarea unor date precise §i in tmp real privind starea §i
comportamentul sistemului, [12]. Acestea impun dezvoltarea domeniulut Ic’/l{?{(:‘l/ur dg masnrare
si sesizare in primul rand si firesc, al procesirii avansate de semnal in conditiile unui mediu de
informatie inevitabil zgomotos, [127]. ' ) _

Nu mai departe aplicatiile robotilor in procese de fabricatie care privesc m“g.cnerg_! reali-
zarea unor pozitiondri precise, cu o repetabilitate de nivel inalt in raport cu operan specifice. de
asemenea repetitive, impun utilizarea unor senzori bazati pe tehnici $1 strategit de control care
intresc precizia pozitionala, repetabilitatea si viteza de raspuns, [5], [26], [37]. [49]. [171]

Y “Smart” or “intelligent” sensor  transducer - in terminologic engleza' $i aici existd discutit privind relevanta atre-
butului folosit.

? Adica, in interiorul si in timpul lui! ' _ misarea de mforma
* Monitorizarea condifionaia priveste de reguld controlul i urmarirea sculei de prelucrare. furnlzjf(a de ntorm,
privind starea masinii, atentionarea anticipata asupra posibilelor detecte ale sistemulut, cte | [16] [43]
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Cap. 1 Problematica masurarilor digitale din domeniul marimilor neelectrice

Pe de altd parte asistim frecvent la transferul robotilor din mediul structurat i _controlat
al fabricii in medii nestructurate, foarte complexe si in acelasi timp dinamice, ca cel din dome-
niul constructitlor industriale si civile, ori al aplicatiilor speciale (combaterea incendiilor,
dezarmarea nucleara, aplicatiile militare si aerospatiale), care impun asumarea de catre robot
atat a decizitlor de nivel tactic i strategic sub impactul mediului, cit i pentru lucrul sdu $i1 pen-
tru propria sa starc. [149]. Toate acestea necesitd includerea unor nivele extensive §i distri.buite
de senzori impreund cu procesarea corespunzatoare de semnal, pentru furnizarea tuturor infor-
mattilor necesare in timp real. Conducerea acestor structuri in ansamblu va include folosirea
extensiva a tehnicilor intehigentei artificiale prin retelele neuronale precum g1 a controlului
tuzzy. ficcare din acestea impunand la randul lor cerinte specifice in ce priveste adaptarea tra-
ductorului respectiv senzorului, [46], [104]. [169].

Pentru a asigura nivelul de “integrare” impus, avand in vedere ca tot mai multe sisteme
dintr-o gama larga de aplicatu tind sa devina mecatronice prin insasi natura lor, e nevoie de un
transter masiv de “inteligenta™ dinspre procesor spre traductor. Aceasta va viza nu numai o pro-
cesare locald de semnal si abilitatea de a comunica cu alte subsisteme de traductoare printr-o
retea, cat s1 implementarea unor functit de test “on-chip™ promovand arhitecturi §i structuri cu
autotestare incorporata BIST', [157], [163], [194].

In acest context se poate prefigura cd dezvoltarea ulterioara a acestui tip de traductoare
va f1 §i in continuare caracterizata de:

= sinergia cu retelele locale industriale, [115]. [151], [176], [201]. [227], [230];

= modularitate g1 standardizare, [58], [204];

= credibilitate sporita a datelor (intretinere asistatd. validarea masurarilor), [104],
[246], [224]:

= siguranta sporita §i precizie, [60], [224];

= o reducere masiva a costurilor asociate, (mai ales cele legate de cablare), [58].

Pe parcursul intregii lucrari. cu precadere in partea de contributii la dezvoltarea acestei
noi generatii de senzori, autorul a avut in vedere aproape fiecare din aceste caracteristici pentru
modelele §i solutiile tehnice propuse. Se poate constata usor ca orientarea investigatiilor sale se
incadreaza perfect in previziunile expertilor domeniului formulate in multe din rapoartele confe-
rintelor i congreselor ce au avut loc pe aceastd tematica. Acestea estimeaza de altfel ci tehnolo-
gitle care vor raméne in competitie in viitor sunt cele pentru fabricarea senzorilor optoelectro-
nici, cele bazate pe fizica solidului pentru senzorii microelectronici, (hibridizarea) s1 tehnologiile
integrate pentru producerea sistemelor senzoriale inteligente, [89], [101], [219], [267].

" BIST - ~built in self-testing”
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Cap. 2

CAPITOL 2. MASURAREA NUMERICA A DEPLASARILOR
LINIARE

2.1 PRINCIPII SI PROCEDEE DE MASURARE

In literatura de specialitate se incearcd o clasificare a sistemelor de masurare a deplas-
rilor fie dupa principiul fizic de masurare ce sti la baza functionarii lor . tie dupa procedeul de
masurare , adicd dupd modul de obtinere a semnalelor electrice s1 de prelucrare a acestora Alte
caractenistici de diferentiere mai pot fi modul constructiv si clasa de protectie sau domeniul de
masura, dar acestea sunt mai putin relevante. Cea mai uzuala clasificare dupa [51]. distinge

- sistemele de masurare incrementale, care genereaza semnale ce determina modificarea
indicatiel masurrii cu valori elementare de evaluare sau mcrementi. de marimea rezoluti-
el

- sistemele de masurare codate sau ubsolute. care furnizeazi o valoare codata ce indica
totdeauna pozitia absolutd a masurandului in raport cu o referinta tixata.

2.1.1 PROCEDEUL INCREMENTAL

Procedeul se bazeaza pe cuantificarea marimu de masurat. incorporate intr-o masura. !
generarea unor semnale electrice corespunzatoare pozitiel masurii. Aceastd masurd este realizatd
sub forma de raster sau retea incrementala, continand un numar de spatn cgale. fie transparente
s1 opace , fie reflectante s1 absorbante. Retelele pot fi : limare. circulare. radiale. zone f-resnel on
alte forme. Se folosesc si retele de difractie, asa numitele retele de freeventa mare. in masuranie
bazate pe principiul interferometric, [38]. Parametri unei retele incrementale sunt constunta re-
telei sau pasul T(mm) si frecventa R=1 T (nr. linii / mm). In cazul retelelor unghiulare rrecventa
spatiald se raporteaza la diametrul mediu d, al coroanei divizate.

Asadar prin procedeul incremental estimarea valorii uner deplasan x consta in incre-
mentarea sau decrementarea valorii anterior masurate cu o valoare n multiplu de elemente de
drum T Palparea sau tastarea acestor retele in vederea producern semnalelor elect‘n’ccA corespun-
zitoare se poate face optic, inductiv sau capacitiv §i mai rar prin contact electrc _dnrpct. fiind
consacrate deja unele principii care stau la baza realizarii diverselor traductoare ori sisteme de
masurare incrementale, cum ar fi: principiul fotoelectric. principiul mdsurarn inductive. prnci-
piul mdsurdrii magnetice, principiul masurdrii interferentiale si altele, [55].

2.1.1.1 PRINCIPIUL FOTOELECTRIC

2.1.1.1.1 Consideratii teoretice

Cele mai multe traductoare de deplasare folosesc principiul masurar l’o}oclcctrlcc numit
uneori si principiul Moiré. Este un efect optic ce se manifesta prin apantia unut t_ablm‘x de franje
de interferenti la deplasarea relativa a doua retele paralele. Ele 1au nagtere prin interferenta ge-
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Cap. 2. Masurarea numerica a deplasanlor

ometrica (virtuald) sau fizica (reald) atat la retelele de transmisie cat §i la cele prin reflexie. I'n
figura (2.1.a) se prczinta doua retcle paralcle R, s1 R suprapuse sub un unghi € locul geometric
al punctelor de intersectic formand familia de frunje Aoiré.

/ a y &
- R
i€~ —_—
-}
c
v
]
o}
8
, a
a ¥ 3
. ©
/S0 o
v
X ) o ! X
- > AX=C —oE e s ——
- e '___.__‘_,
» - >

deg.asare rotec R

Figura 2.1. Principiul Moiré. a) Formarea sistemului de franje de interferenta;
b) Deplasarea sistemului de franje la deplasarea relativa a celor doua retele.

Franjele paralele cu diagonalele mici ale patrulaterelor de intensitate luminoasd maxima astfel
formate sunt franje trunsversale sau sustractive [38], ele fiind si singurele vizibile. Cand ele-
mentele opace si transparente ale retelel au aceeasi latime, contrastul franjelor este maxim.

Constantele celor doua retele R, s1 2, fiind « respectiv b, pentru sistemul de franje se ob-
tin pasul p si unghiul a. unde:

20
= — 2.1
P= "5 (2.1)
din relatia
ub
P= (2.2)

yu’ +b° =2ab cosd

si din teorema sinusurtlor in 4 BC'D:

a-sinB

Al

: 23
yu~ +bh" =2ub-cosb (23)

a= arcsink

La o deplasare a retelel R, in directia x cu Av sistemul de franje se deplaseazi perpendicular pe
directia migcarii cu 4y v /g8  Av 6 ( pentru @ mic), (fig.2.1.b). Are loc si o variatie a
fazei cu A 27-Av «, iarpentru Av -« si Ap  2x deci la o deplasare cu un pas a are loc
o deplasare cu un pas p a sistemului de franje, altfel spus o franja ia locul alteia.
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Cap. 2. Masurarea numerica a deplasarilor

Daca retele R, R; sunt paralele (8 0), la deplasarea lor relativa se obtin frumye longinudinal.:
care se deplaseaza in acelasi sens cu retcaua mobila, acestea fiind folosite de fapt la masurarca
incrementala simpla.

Daca 6 =0 si a - b (R;si R, cu constante cgale). se formeaza franje la infimit (relana
2.2), deci la deplasarea relativa prin cele doua retele “rrece™ sau “nu trece ™ lumina (o reflocti
sau nu), echivalentd cu o citire incrementala simpla. De obicei sc folosesc fie retele paralele
(6-0) la care constantele diferd «-h 1w, fic retele inclinate cu un € mic. una din retele avand
lungimea efectiva egald cu domeniul de masura (reteaua de masura 22y)) 1ar cealalta fiind retcaua
de tastare (reteaua vernier R;). La deplasarea lor relativa se deplaseaza si sistemul de fram.
Moiré prin fata unor senzori fotoelectrici care convertesc variatiile de flux luminos in semnale
electrice corespunzitoare. Observand ¢ pentru « A relatiile ( 2.2) si ( 2.3) devin:

*

« 17} ,,,4)
p= e = (2
\!2'(]—C056) 25”]?
si
{ sind ) (2-0) L.
a = arcsin! ——¥*—J == (25
\y2(1-cosB) 2

adicd franjele sunt perpendiculare pe bisectoarea unghiului 0 iar interfranja p este cu atat mas
mare cu cat @ este mai mic, acestea permit folosirea unor retele de divizare foarte fine. realizate
intr-o plaja de toleranta foarte stransd defectele lor neinfluentand semnificatiy forma franjelor
Pasul p devine astfel cuanta domeniului masurabil, ¢l putand ti divizat apot electronic prin di-
verse tehnici de interpolare, (vezi § 2.2.2).

2.1.1.1.2 Principiul de functionare

Sistemul de masura care utilizeaza o rigla de sticla ( retea de transinisic) ca in t?gura 22
aplicd principiul luminii refractate, [55], [56). Placa de tastare - pla§at:'1 la mic_z'x d‘lsmnm de
rigla de misuri Ry, este iluminata cu un fascicol paralel provenit de la sistemul optic format din
sursa L si lentila condensoare (.

Figura 2.2 Principiul traductorului fotoelectne
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Cele patru zone ale placii de tastare (fig.2.2), sunt retele paralele, cu constante d egale cu
constanta rigler de masura R,,. dar defazate cu 4 adica 72 una fata de cealalta. Até_t pentru
retelele paralele cat 1 pentru cele unghiulare pe principiul Moiré se recomanda ca “latimea™ w
a campulur de palpare al fotoelementului sa fie mai mica de 90" din ciclul Moiré, adica p 4, in
aceste conditii aprectindu-se ¢a are loc un transfer optic optim de la sursa la fotodetectoare, [39],
[65].

LLuand ca referinta totocurentul corespunzator la w  p 4 se constata ca raportul lumina
intuneric este bun. 1ar o marire a lui w nu produce o crestere apreciabild a curentului (tabelul
I.). in schimb o marire a numarului de fante a zonei de tastare mareste fluxul luminos ce cade pe
fotoelement si prin formarea mediei fantelor creste precizia.

wp i Fotocurent | Raport
t  relauv ' lumina intuneric
| i
025 | 1.000 7.01
010 t 0434 | 1800
005 @ 0223 | 39.00

Tabelul 1. \alf‘nl futvc r ™, 1 pguuu - o

difente launu de fanta $i raportul lumina ;'g_‘"l'a_zl's Fom:a de varatic a

intunenic asociat. u.\u. u1 ummos a Fa'starea siste-
mului de franje Moiré

Prin miscarea relativa a celor doua retele Ry, si R, sistemul optic /. -(, placa de tastare
R st grupul de fotoelemente 7 fiind solidare. are loc o variatie a fluxului luminos & corespun-
zator sistermului de franje Moire ce se formeaza (fig. 1.4).La nivelul fotodetectoarelor acesta se
transforma in patru semnale sinusoidale ., b, ¢, d in quadratura de fazi §1 suprapuse peste o
componenta continud. datorata curentulw de intuneric. (fig.2.4 a).

Ff ) ! \
¥ et ¥
< h L u
1 + Iy § \
: l N/ -
v T 13 T i T‘ﬁ
:I A i i ©
- ' LS
1
) 1 T Lo
9~ '
)i T
o e WO s e W s O
- ot v v 1 1
Her—
Y 1

—p

Figura 2.4 a) Transformarile succesive ale semnalelor primare a. b, ¢c. d produse de fotoelemente pana
la forma finala a semnalelor hivrate h. j. k: b) Detectia componentei continue din semnalele primare.

BUPT



Cap. 2. Masurarea numerica a deplasanlor

Semnalele a si b defazate cu 4 7z sunt detectate si conectate astfel incit sa se obtina
diferenta lor, semnalul =S, sinusoidal, simetric fatd de zero. sau semnalul tastat I (g2 4 by
in mod analog din celelalte doua campuri ¢ si d, si din fotoelementele corespunzatoare lor se

formeaza al doilea semnal tastat g -S> defazat fata de primul cu 90’ decicu p 4 Expresuie
lor sunt:

S

| = A, -sing

2.6)
= 4, -cosg (

unde @ =27xx /p.

Apor aceste semnale sunt transformate in semnalele digitale /1, 7, & si prelucrate logic in scheme
de interpolare (divizare electronica a intervalului) si discriminare a sensului de deplasare Un
numdrator reversibil numara pe intrarea ,,~",si respectiv ..-" in sensul de deplasare, un numar de
impulsuri corespunzitor drumului parcurs. Rezultatul poate fi afisat sawsi livrat unui sistem de
calcul ori unei unititi de comanda.

in majoritatea aplicatiilor rezolutia obtinutd prin transformarea dircctd a scmnalclor de
tastare /1 g in semnale digitale nu este suficientd. Cele mai fine diviziuni folostte in mod obis-
nuit sunt de /0 wm, iar la divizari mai fine de 4 wm, prin tastare dupa principiul Moire. rezulta-
tele nu mai pot fi sigure deoarece se impune un camp de tolerante prea strans pentru jocul de
miscare dintre reteaua de masurd Ry, si reteaua vernier X+, [237], [238], [262] Diversele tehnicy
de interpolare care se aplicd semnalelor tastate imbunatatesc considerabil rezolutia in aceste si-
tuatii, [7], (vezi s1 §2.2.2).

Acest tip de traductor incremental are rigla de masurd Ry prevazutd cu o retea suphmen-
tard R numitd retea absoluld sau de zero care este palpata prin zona /2 a reteler £ Fotoelemen-
tul corespunzitor produce semnalul electric ¢ care devine apoi semnalul de refennta & Aceasta
serveste la producerea pozitiei de referinta dupa intreruperea lucrulur sau la controlul impulsu-
rilor false in scheme de corectie, [239], [253].

O variantd a principiului masurarii fotoelectrice se bazeaza pc¢ lumma reflectata sieste
prezentata in fig.2.5. In locul unei rigle de sticla se
utilizeaza o rigld de otel ale carei diviziuni sunt
‘ormate 'n zone care re ectd § zone care ab-
sorb lumina, respectiv zone ce reflecta dirijat i
zone ce reflecta difuz lumina. Rigla palpatoare
Ry este o lamd plan-paraleld din sticld optica
previazutd cu 4 retele de transmisie, toate avand
aceeasi constantd d egala cu a retelei Ry, dar fie-
care fiind deplasati fatd de precedenta cu d 4.
Fiecirei retele 1i corespunde un fotodetector care
transforma variatiile de flux luminos in semnale
electrice. Prelucrarea acestora este analogd cu a
traductorului fotoelectric prin transmisie. Deoa-
rece in cursul unei diviziri lumina este deviatd
de 3 ori, refractie - reflexie - refractie, prin prin-
cipiul Moiré aplicat in cazul reflexiei se pot tasta
cor~ct ~~m~ dvzu~ d~ 40 ym sa 1 m°ri, .
[39], [64]. Figura 2.

prin reflexie.

5 Traductor incremental fotoelectne
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2.1.1.1.3 Solutii noi si tehnologii avansate

O solutie imbunatatita pentru principiul masurarii fotoelectrice o oferd combinarea pro-
cedeudur de reproducere cu principiul tastarin dinamice (Philips), [22], [52].
S..om.l o ptic i fg26 o d
sursa de lumind /. lentila plan- ;
convexd /. oglinda semitransparentd 8 KAy
s1 obiectivul ) reproduce o zond de
divizare relauv grosiera a reteler de
masurd Ry, pe o arie de fotodiode.
optoscancrul OS. Acestea sunt dispuse
in doud grupe conectate in antifaza i
comutate ciclic de cétre un numarator
in inel realizat cu registrul de deplasa-
re RD. Asttel la iesirea optoscanerului
se obtine un semnal de tensiune alter-
nativd cu frecventa /), cand rigla R\,
std in repaus fatd de unitatea de tasta-
re. Deplasarea rigler ‘e ermind o mo-
diticare a fazei. relativ la semnal $1 in
functie de sensul de deplasare. Cores-
punzitor vor comuta totodiodele uni-
tatin de tastare. semnalul electric fiind turnizat unei unitati logice de prelucrare (/I. care va eva-
lua numenc faza semnalului prin numaratorul N, facand sa corespunda fiecarei fractiuni de divi-
ziune. deplasarea corespunzatoare a riglet de masura. Evaluarea numerica a fazei va fi descrisa

(e
S.)
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ZI[Il o
T
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Figura 2.6 Traductor fotoelectnic pe principiul tastarii
dinamice.

Noile tendinte in domeniul traductoarelor de deplasare impun o adaptare mai buna a rea-
lizari acestora in functie de pretentiile de precizie, fiabilitate. cost si simplitate de montare pen-
tru integrarea usoard, cu modificdri minime. in orice aplicatie. La acestea se adaugi o dezvoltare
in paralel a unor componente electronice larg integrate, dedicate, care implementeaza functii de
numdrare, decodare, amplificare §1 interfatare cu sisteme de achizitie ori prelucrare, [228], [241],
[256]. O confirmare a acestor orientdn este traductorul incremental dezvoltat de firma Hewlett
Packard (1992), precum i famiha de circuite integrate cu functii specializate adaptate diferitelor
variante de realizare a acestuia, [229], [260].

Traductorul este tot pe principiul
optic cunoscut insd ofera o precizie su-
penoard celor precedente. Din punct de
vedere constructiv  subansamblurile
principale sunt discul divizat DA/ sau
rigla divizatd RA/ si capul de tastare (7,
(vez1 figura 2 7). Discul poate avea intre
236 si 2.04& diviziunl §1 grosimi mai
mari (deci nigiditate mar bund) decat ale
d.scu...0. ob.snu.te. la aceleasy precizii

de divizare. Figura 2.7 Principiul constructiv al traductorului Hewlett
Packard
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Se acceptd lagdre mai putin pretentioase. cu jocuri mai mari, iar tolerantele de monta) intre disce
st capul de tastare variaza intre 0. /3mm st #),38mm. Raza discului de masura &,, variaza intre
28 $1 36 mm cu diverse rezolutii standard de la 7,39 pand la 7.4/ diviziuni‘mm. [260] Intre raza
discului R}, §i raza optica de tastare 2, se pastreaza relatia:

Rpfmm] =R ,pfmm] + AMLAN 1,9 fmm]

indiferent de varianta de realizare. iar raportul intre sensibilitutea de fuza si cea de reulay este de
50:1. Capul de tastare este un modul compact din piese de plastic turnat peste o placd metahica
suport. In el se afld montate atdt sursa de lumina cit si fotodetectorul integrat, impreund ca un
circuit de procesare a semnalelor. Sistemul optic se reduce la o lentila convergentd de precizie.
din policarbonit, cu distanta focald mici, situatd chiar in fata L/°D-ufwi. (sursa de lumind)
Aceasta are un rol colimator ea furnizand dn fascicul plan-paralel foarte concentrat care com-
penseaza divergenta radiatiel emise prin ampliticarea componentelor unghiulare. La accasta
contribuie insa §i calitatea deosebitd a /./<D-ului, cu Gu As P si un diametru optic de numa
60um, [86].
Principiul de functionare poate fi urmdrit pe schema bloc din figura 2.8

sec . emitor OM sect. detector o

L S I 2 T -

| —AAAN— 4 Vee
i 0 | FD !

1 t : ‘ A & JI

! : | |

' e | B n ' :

! - ZE cP | 5 o CH.B
1 -y > B - T

) : V//, |

i ! :

| & | :

] — e ] + Ix —-—>0 CH]
! -l [— ‘

| ! - \

I : !

: T -0 GND
L e o e e e e e e e - = me— =~ = d

Figura 2.8 Schema bloc de principiu a traductorului Hewlett Packard

Discul de méasurda DM se roteste in spatiul dintre emitator s1 detector. Prin inlrerupereg
fluxului luminos si corelat cu succedarea fantelor si interfantelor sale produce la m\glul unet ari
de fotodiode integrate /D un desen “wmbra-luming” asemanator celui din ﬁgur‘u 29 a) Ur} cur-
cuit integrat de procesare '/, prelucreaza simuitan semnalul cules de la toate fotodiodele I}lrnn-
zand semnalele 4, 4, B, B si /, I. Apoi un nivel de comparatoare furnizeaza sqmnalclc tmglc
('H.A si CH.B (canal A si canal B), semnale rectangulare in quadratura dg 'f‘azé § un scm\n’al in-
dex CH.[ generat la fiecare rotatie completa a discului avand caractensuc:lg din hgll{:l 29 b)
Aceasta presupune o pistd suplimentard pe discul divizat g1 o pereche d?’ mu)dlodc in aranj-
mentul radial de palpare. Desi in esenta principiul fizic de tastare este tot f()tocl‘c}‘lrlf, in genera-
rea semnalelor in quadratura 4 si B se aplicd o re/ica de “fazare ™ micgraia. diterud csential de
cea folosita la tastarea staticd ori dinamica.

AR
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r3
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Figura 2.9 a) Desenul “umbrd-lununa” asociat variatiei fluxului luminos perceput de aria
de fotodiode: b) Forma semnalelor generate de traductor si relatia de faza dintre ele.

Astfel un pas de tastare /> acopera patru fotodiode. Pentru o prelucrare mai buna se insu-
meazi semnalele de la cdte doua fotodiode corespondente din pasi consecutivi. De asemenea
fiecare fotodiodd furnizeazd informatii pentru ambele semnale de iesire. obtinandu-se o
“suprapuncre” efectiva a celor doua canale 4 si B 1 o reducere a erorit de faza pana la valor
tipice de 2 electrice fata de /5'=20" electrice la modelul Moire. {260].

Variantele de traductoare pe principiul fotoelectric erau prevazute cu diafragme obtura-
toare pentru dirijarea fluxulur luminos si lentile care sa-1 concentreze pe domenii detectoare sin-
gulare, care reduceau randamentul emisier la 30%, [87]. Prin noua tehnicd de cuplare logica a
mat multor domenii detectoare singulare se pot elimina diatragmele folosind procentele din flu-
xul luminos care inainte de pierdeau. Evaluarea semnalelor fotodetectoarelor se face neliniar,
printr-un nivel de amplificatoare cu histereza 4;; reducdndu-se astfel influenta fluctuatiilor de
intensitate lJuminoasa ale sursei pana la un raport de 200:! intre valorile extreme, [86].

Din semnalele prelevate de la cele patru perechi de fotodiode printr-o logica de decodifi-
care se obtin simultan semnalele .4 5i B defazate si complementarele lor 4'si B'. Semnalele in
logica antivalenta sunt supuse apoi unui nivel de comparare diferentiala® obtindndu-se semnalele
A si B propriu-zise, sau CH A, CH B st CH I, (vezi figura 2.8). Acestea sunt semnale in
quadratura de faza, rectangulare s1 foarte precise in ce priveste defazajul i latimea impulsurilor,
parametri ce se mentin pana la frecvente de tastare de /00 KH:= i intr-un domeniu de tempera-
turi de lucru de —0°C +100°C, [229], [260].

Toata electronica de procesare este integratd intr-un singur chip, doar aria de fotodiode
urmand sa fie adaptata printr-un set de masti in functie de rezolutia de divizare a discului sau a
riglei folosite. Pentru o anumitd dimensiune a fotodetectoarelor se acceptd tolerante destul de

' O posibila metoda ar putea fi cea dezvoltata in § 3.1.3, ins@ nici 0 documentatie tehnici de firma nu oferd informatii
in acest sens. : '

z Compararea diferentiala serveste la climinarea unor perturbati potentiale ce ar afecta simultan semnalul A $i A sau
3 si B.in speta perturbatit de mod conun,
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Cap. 2 Masurarea numerica a deplasarior

mari la realizarea divizarii. Totusi o corelare defectuoasa a drumului optic cu circurtul detector
poate duce la erori ale latimii impulsurilor de mésura.

Solutiile tehnice constructive de realizare a capului de tastare au dus la cconomisirea a
10 piese separate, din cele folosite la celelaite sisteme, reducerea costurilor tehnologice de reali-
zare de 4 ori, a timpilor de montare de /0 ori si implicit o crestere a fiabilitatit. Printr-o detectic
suplimentara de front, (x4), se pot obtine rezolutii de pani la 8./92 pasi ‘rotatic

Pentru acest tip de traductoare a fost dezvoltata si seria de circuite integrate //( /7. re-
prezentand controlere pentru programarea deplasani. numardtoare-decodificatoare in quadratura
pe /2 s1 16 biti, precum si variante expandabile, [229].

Produsul firmei Hewlett Packard este o incercare de realizare de rraductor mitciieent in
care o parte din electronica de procesare este transferata direct partii de senzor propriu-z1s. Tra-
ductorul este in acelasi timp o aplicare reusita a principulor st sprritulur mecatronmen, [43] (58]

2.1.1.2 PRINCIPIUL MASURARII INTERFERENTIALE

Se cunosc doud metode complet diferite prin care interterometria opticd poate ctectua
mdsurarea deplasarilor:

- o configuratie standard de traductor cu retea de difructic mobila, bazala pe witericrania

intre doua ordine de difractie (1) si (-1) detazare:

- o configuratie clasicd de interferometru de distuntd, bazatd pe mnierferenta 0ure 1n fas-

cicul de semnal §i un fascicul de referiid ( deviatia Doppler).

2.1.1.2.1 Misurarea interferometrici cu retea mobild. Consideratii teoretice
si principiul de functionare

Sistemul de masurare din figura 2.10, numit si interferometrul cu gria foloseste ca ngla
de masurd Ry, o retea de difractic defazoare functiondnd prin reflexie, executala de obicer pe
suprafete metalice (neabsorbante) cu depunere superficiald de Au, (deci. grad de retlexie mare

A2 v L o)
A Swrso
- "
> D i)
g :w;ﬂ
LTy 82 P
i) N

>
o wiQd .
Sb=()

= &,

.‘_O

A-2Q v

Figura 2.10 Principiul interferometrului cu refea mobild
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Reteaua R\, are un profil dreptunghiular, constanta s fiind egala cu pasul de divizare
(uzual s +um) iar indltimea & - A 4, A fiind lungimea de undi a luminii cu care se face tastatea
nglew. (h 0.2um 51 4 0,8um - infrarosu upropiar). Alegerea lui 4 se face tinandu-se cont ca in-
tre fasciculele reflectate pe benzile proeminente si respectiv pe cele denivelate ale r;gelex Ry,
apare o diferema de faza A¢p 2x2h A, astfel capentru h - A4 rezultd Ap = 1 $i iptreaga
energie este confinutd in spectre, respectiv intensitatea maxima se obtine in bundu de difractie
de ordinul (1), [29]. [38].

Reteaua de tastare R;-este o reted de fuzd plund functiondnd prin transmisie, tot cu profil
dreptunghiular §1 cu constanta identica cu a riglei Ry,. Fasciculul de lumina provenit de la o sursa
cu lungime de coeremta redusa’ fle ~ 1 m-aproape “monocromatica”), de obicer laser semicon-
ductor cu 4., = 800nm. este incident normal pe directia de deplasare a retelei mobile R,,. La tra-
versarea reteler R;- fasciculul este difractat (vezi figura 2.11.a), Ri si Rd fiind raza incidenta nor-
mal respectiv razele difractate corespunzatoare ordinelor de difractie (), (-1 si (-1), s constanta
retelel 1ar a unghiul de difractie, unde:

. A
sina, =k-:. x=0.1.2... (2.7)
_I\r:\ c
dz
x- v ‘M R
/', st ;. R‘ S2 ‘Rd L -
o e, N 1%z s2 - =l
"f“ d . \ \ -
) J T T ~
Rd?i‘j’ : N

Figura 2.11 a) Raza incidenta nonnal R, $1 razele difractate Ry (0), (1) si (1) in cazul
retelei de tastare Ry: b) Defazajul dintre razele difractate R41 §1 Ry> provenite din
incidenta normala pe crestitura respectiv pe proeminenta retelei Ry datorat diferentei de
drum optic d=d,~d-.

Conform teonei retelelor de difractie prin transmisie (figura 2.11.b) expresia defazajului intro-
dus de reteaua de tastare R;- este:

s . . 2m S 1-n
A0 =0,-9, = |5 sing, +(d, —d:)- - (2.8)
unde
d, —(/2 dl —(/2
5, =2-n- T (2.9

—

" “Redusd” in comparatie cu /. or pentru radiatia monocromatica pura. dar mult mai mare fata de lungimea de coe-
renta a luminii albe.
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este defazajul dintre doua raze incidente in planul retelei in punctele A/si V (demivelare. proemi-
nenta) situate la distanta s 2, iar

. A" N"sina S
6, =2n- 3 =2n.5sing, (210

este defazajul dintre razele de difractie corespunzitoare apartinind aceluiasi ordin de ditracue
De asemenea d; d si s sunt parametri constructivi ai retelei (fig. 2.11 b). 17 este indicele de re-
fractie, 1ar A §i A’lungimea de unda a emisiei luminoase in aer respectiv in mediul retele core-
late prin relatia:

A=n-\'

Pentru =0, ordinul de difractie (0). se obtine un defazaj A9 =y = 0 iar pentru & =/, printr-o
dimensionare corelatd a retelel R;- se poate obtine un defazaj nul, (fig. 2.11 a) st (fig. 2.10).
Difractia prin reflexie la nivelul retelei R\, va retine ca semnificative doar fronturile de
unda corespunzitoare ordinelor (0), (- /). si (-1, conditia h A4 Defazajul suplimentar intro-
dus se poate estima cu relatia:
(sinaL + sina‘)

Ad=2xn-§- 5 (211

unde a este unghiul razei incidente, iar a; unghiul de difractie cu sm o =A-As. Se are in vedere
si faptul ca reflexia undelor pe un mediu mai dens se face cu pierderea unel semiunde A7 sau
cu o diferenta de faza o=r deci:

. . }‘ Y ~
sino, +sina =~k -— (212
A

Figurile 2.12.2), b), si ¢) contin o detaliere constructiva a celor trel cazurt de incidenta $i
respectiv difractie la nivelul retelei Ry, din figura 2.10, cu precizarea defazajulu introdus

s
Rd {0)

Ve \
iy

A Y

’

Nl

.

o
el o
R

—

Figura 2.12 Cele trei cazuri de incidentd la nivelul retelei de masurd Ry .a) incidcm‘.a‘ not-
mala si fronturile difractate de ordin (0), (+1) si (-1): b) incidenta de ungh (-a) cu difractys
de ordin (0) si (-1); c) incidenta de unghi (+a) cu difractii de ordin (0) s1 (= 1).

Fronturile de undi reflectate de reteaua R, (vezi fig. 2.10), traverseazd apo refea pal-
patoare R;- producind trei fascicule de raze interferate, defazate intre ele cu (0, ‘+.’t_//_$1 —..’qw.
Acestea sunt colimate de lentila L excitand apoi trei fotodetectoare /° care le transtorma in sem-
nale electrice. Asimiland reteaua mobild Ry, cu o oglinda distribait [163). [165] la o deplasare
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in planul ei cu distanta Ax in sensul de masurare, frontul de unda corespunzator ordinului intai

de difractie suferd un defaza) #£¢2 unde:
Ax A
Q=2x7-— (2.13)

A

Pentru Ax s fronturile se decaleaza exact cu o lungime de unda, fasciculul corespunzator ordi-
nului ¢ /) de difractie deplasindu-se spre /- /, in sensul luminii iar cel de ordinul (-/) spre (-),
vezi figurile 2.10 si 2.12. Deplasarea de faza Ad intre ordinele de difractie (—1) §1 (-1) este exact
dublul diferentei de fazi pe care acelasi fascicul. sa zicem de ordin (+1) l-ar avea daca reteaua
mobila ar fi inlocuitd cu o oglinda punctiforma. Ad=4z-Ax/s. Aceasta inseamna ci in cursul fie-
cdrei perioade de divizare se obtin cite doud perioade de semnal, [53]. Din cele tret semnale de
interferentd simetric defazate de obicei cu /20°, se obtin printr-o schema electronica adecvata
alte doud semnale sinusoidale defazate cu / 4 din perioada (adici 90° defazaj electric). Acestea
se prelucreaza apoi prin tehnici specifice semnalelor in quadratura.

In general semnalele corespunzitoare fasciculelor interferate nu contin armonici su-
perioare. perioada de divizare putand fi interpolata foarte fin. Astfel la rigle de masura cu con-
stanta de 4m pot {1 obtinuti past de masura de /m, 0.1 um sau 0.01an, [45], [124], [160].

Acest principiu poate fi aplicat atdt la masurarea deplasirilor prin translatie cat §i prin
rotatie. Unitatea de lungime. de referintd. este periouda spatiuld a retelei mobile. Precizia este
determinata in principal de calitatea semnalelor de interferenta, adica de cele doua ordine de di-
fractie (1) si(-1) s1 de mentinerea constanta a lungimii drumului optic, in schimb nu depinde de
fungimea de unda a sursei. care nu trebuie sa fie coerenta tempural,l [136].

2.1.1.2.2 Misurarea cu interferometrul de distanta. Consideratii teoretice si
principiul de functionare.

Principiul acestei metode se bazeazi pe compurarea distantei de mdsurat cu lungimea de
undd emisd de o sursd de referintd si upot evaluarea acestei distante printr-un numdr proportio-
nal cu numdrul de franje de interferema sesizate intr-un anumit punct. O schema uzuald este cea
a unei contiguratii clasice de interferometru Michelson, (figura 2.13.a).

Re
F
s RY 1A
F R
I Laser ,L 1 ™
B

S | <

Figura 2.13 a) Configuratie clasica de interferometru de distanta;
b) principiul masurani interferometrice.

Se referd la timpul de coerentd 7.. (1. 1. ¢) care poate fi foarte scurt, altfel spus sursa nu trebuie s3 fie neaparat
monocromatica’
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Un fascicul de lumind monocromaticd emis de o sursd laser este divizat de oglinda
semitransparentd Oy intr-un fascicul de mésurd I\, si unul de referintd I, Fasciculul de masura
intdlneste un reflector mobil Ry, fiind dirijat inapoi dupa care interferd cu fasciculul /. reflectat
si el de Ry care este fix, in punctul B al oglinzii semitransparente. Rezultatul interferenter este un
sistem de franje de egald inclinare de tip Huidinger. obtinut in planul unor elemente foto-
detectoare D, [32], [44], [78].

Sistemul optic al acestei configuratii poate {1 asimilat cu o luma de uer limuara de wn di-
vizor si o oglindd (ramura /-y, a laserului), astfel ¢a datoritd fenomenului de reflexie multpld se
obtin franje nete, inguste $1 de mare contrast. [90], [225]. Cele doua fascicule /-y, $1 /% pot fi
percepute ca oscilatii armonice gencrate de doud surse mdependente intr-un medini omogen s
izotrop, (fig. 2.13.b). Admitdnd ca cele doud unde oscileazad in faza (adicd Ap=0). cu acceay
amplitudine si frecventd , dupa ce parcurg drumurile 2/, $1 respectiv 2/ - acestea miterfereazd
“neperturbat” intr-un punct £ din planul fotddetector /) obtinandu-se:

- (¢ 2[,,\! sin (1 21.)
sin 2 ‘Ik )+, -sm_nb,— L)
. REEY
(’l.,-—/,, _ (¢ L, +15)
:2,4-c052nk ——j-sm2x -
/. J \ /. /
unde
I, =10 e
A, =24-cos 2n | ———"| (213
\ A

este amplitudinea undei rezonante in punctul /2, ea fiind maximi pentru o diferentd de drum

5=2(L, —l)=k-h k=012 . (216
si minima pentru

5=2-(L,-1,)= (7k+1)% k=0,1.2... (217)

L, si L, fiind lungimile celor doua brate ale interferometrulut. de masurd respectiv de refermia
Apreciind cé intensitatea luminoasa /jmmma ~ A/), adica, [50]:

/

Tumina

x COS” 21:(——’—1—1;) (2 18)

in punctul P intensitati luminoase egale se succed la intervale de 7 echivalente cu deplasan
Ax=4/2. | .

Daci vom considera initial L, L; si d¢ 0, lao deplasarc Av a reflectorulut mobil Ry,
pe directia fasciculului /7y, diferenta de drum 2-Ax va introduce un defazay:

7 ’ 9 ,
JAr A% (2.19)
» X

Ap=2xn-

baf et
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Astfel deplasarea Ar este evaluatd ca un multiplu al unei unitdti de mdsurd “imateriale”, care
este lungimea de undd u razer laser, [124]. [177].

La o deplasare Av = A 4 prin punctul /’ se succed un maxim respectiv un minim al inten-
sitatii luminoase. Un sistem de detectie cu doua fotoelemente astfel decalate spatial furmzeaza
doua semnale electrice cvasisinusoidale in quadraturd de fazd. Prelucrate digital prin tehnici
specifice, acestea permit fie o masurare simpla prin incrementarea sau decrementarea cu cate o
unitatea unui numarator reversibil la fiecare deplasare Av = A2 intr-un sens sau altul, fie im-
plementarea unor metode de interpolare cand se impune evaluarea unor diviziuni mai fine de
~2 [172]. [211])

Prin acest procedeu se pot masura distante Arx pentru care diferenta drumurilor optice ale
celor doua fascicule /-y, §1 I'; respectd inca conditia de mterferema I->2-Ax, [~ fiind lungimea
de coerentd a emisiei laser monocromatice. (tipic /- ~ /m). De asemenea conditia de coerentd
pentru cele doud fascicule (adica defazaj nul), este obligatorie pentru precizia interferani. Afen-
tinerea constantd a unidint Jde reterimta din bratul de masura al interferometrului, respectiv a
lungimii de unda / a razei laser este conditia esentiald pentru precizia masurdrni, [177]. Folosirea
unui laser cu o0 emisie cu lungimea de unda /4 foarte bine stabilizatd nu este suficientd. aceasta
fiind puternic dependenta de conditiile de mediu. respectiv de parametri aerului din lama creata
in bratul de masura al interferometrulut. Astfel o deplasare cu Ar a reflectorului de masurare R),
(vezi tig. 2.13.b) depinde de lungimea de unda. in conditii normale. i de numarul de franje de
interferentd .\’ succedate. prin urmétoarea relatie:

2-Axv=h - N-(1+4,) (2.20)

unde £, este un factor de corectie care insumeaza abaterea parametrilor aerului de la valorile
normale, [189]:

kd = kp ([7‘ /)U)+ kl (7_ '/:))4-/\"" '(llr - “O) (22])

Factorui k.. k7 yi k, sunt coeficienti de ajustare pentru abaterea presiunii, temperaturii, respectiv a
umiditatii relative, de la valorile normale p,, 7}, §i u,, factori ce au valorile estimate de mai Jos.
[125].[173]:
kp~ — 0.2x10°° /mbar
kr =0.9x10°°%/°C
k, 0.03x10°°/%u,

In cazul masurérilor foarte exacte acesti factori de mediu sunt foarte bine controlati cu un
sistem de senzori conectati la echipamente sofisticate gen “sratic meteo™, care calculeazi si ope-
reaza corectiile necesare in timp real, [36], [124].

2.1.2 PROCEDEUL ABSOLUT. Principiul de functionare

Prin folosirea riglelor si discurilor codate, masurarea deplasirilor liniare respectiv unghi-
ulare este asociatd direct unor semnale digitale determinate nemijlocit de o codificare absoluti.
Notiunea de “ubsolur ™ asociati acestui procedeu de masurare evidentiaza faptul ci fiecare punct
al domeniului de masurare este marcat printr-un semnal respectiv o combinatie de semnale
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“ubsolut " distincte astfel ca pozitia momentani a obiectului de mdsurat este oricand ubsolur ro-
productibild, [217], [224].

R(_eprezentativ pentru acest procedeu este asa-numitul codificator de unghi care i in
constructia traductoarelor de rotatic in special, dar care este utilizat frecvent §i in traductoarele
de depl.asare prin translatie, prin adaptarea unui mecanism de conversic a miscarn de tip pimion-
cremalierd sau surub-piuliti. Acest tip de traductor se compune (vezi figura 2.14) din discul co-
dat /(" solidar cu axul A4 care i transmite acestuia migcarea de rotatie. Discul /)¢ este de obicer
O mdasurd opticd, prevazutd cu mai multe piste, fiecare din acestea continind un numir ceal de
zone transparente (sau reflectante) si opace (sau absorbante) corespunzitor codului folost, N/
cdrora prin sistemul de tastare li se asociazi apoi valorile logice “7 " si respectiv 0" [83]. [84].

O opac smool C (L) ¢ - _ _
B tosnsporent  simbol 1 H) i< - LED o R-TT AT
/L—’
= > /
- p——
—
- T .// P
/.n_

=W #\ 5
/ﬂ i
[

Figura 2.14 Principiul traductorului absolut de rotatie, “codificatorul de wngin™

Diversele modele si tehnici de executie ale acestor discuri asigura rezolutis cuprinse intre
100 s1 50.000 diviziuni pe rotatie, [216], [231]. Sunt cunoscute de asemenea §i discuri coditicate
magnetice unde diviziunile sunt combinatii de zone magnetizate si respectiv nemagnetizate. or
discuri absolute cu contact, codificarea fiind realizatd prin zone conductoare sau 1zolante. | 189)

Sistemele de tastare a discurilor folosesc principii cunoscute ca principiul magnetic.
principiul galvanic, prin contact electric cu perii colectoare (tot mai rar aplicat !). §1 respectiy
principiul fotoelectric, [215].

La traductorul din figura 2.14 emisia unei linii de fotodiode (/R-1.£D) traverseazi discul
DC si o diafragma DF situatd in spatele acestuia excitind apoi o anie de fototranzistort /7 In
functie de pozitia unghiulard a discului codat prin intermediul fantelor diatragmer este “citna’”
combinatia de cod corespunzitoare §1 “tradusd” de citre fiecare fototranzistor in parte inir-un
semnal electric care este apoi amplificat si format de blocul 4./ Informatia binard rezultata
poate fi imediat interpretata ori prelucrata de orice sistem de calcul sau de procesare digitala

Astfel spre deosebire de procedeul de masurare incremental, la masurarea codatd absolut
valoarea numericd a pozifiei unghiulare este disponibild imediat dupi conectarea tensiuni de
alimentare si se conserva la intreruperea acesteia. Ca urmare a acester estumdri absolute nu mat
este necesard discriminareu sensului i nici circuite de numdrare. Sunt excluse astfel s croridc
de mdsurare in lant ce ar putea fi cauzate de aparitia unor impulsurt parazite in tmpul masurarn
[217], [255].
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2.1.3 ALTE PRINCIPII DE MASURARE INCREMENTALA SI ABSOLUTA

Alte principii, devenite deja clasice in raport cu cele descrise anterior, cum ar fi principi-
ul masurdrii inductive prin reprezentantii sai consacrati resolverul si inductosinul [90], st princi-
pud masurarti magnetice prin aplicatii de tipul celei descrise in [240], sunt tot mai putin dez-
voltate in ultima vreme. in opinia autorului, regresul lor de pe piata traductoarelor de deplasare
s-ar datora limitarilor lor in ce priveste precizia, a complexitatii fenomenelor perturbatoare ce
trebuiesc compensate si mai ales incapacitatii lor de miniaturizare extensiva.

Cu toate acestea exista o electronicd bine pusa la punct capabild sd compenseze o gama
larea de tipuri de erori, cum ar fi cele datorate armonicilor superioare din cuplajul roto-stator,
erorile de decalaj (3¢ = 7.2 dintre tensiunile de alimentare rotorice, inegalitatea amplitudinilor
acestora. precum si diferentele de impedanta ale infasurdrilor rotorului. [42], [90], [102], [194].
Semnalele astfel prelucrate permit apoi o interpolare de factor 2’7 sau mai mare, pe perechea de
poli. obtinandu-se pasi de masura de 0,32’ sau mai fini, la varianta circulard spre exemplu, [55].
Precizia si subdivizarea sunt insa limitate ele depinzand puternic de ajustarea fazei $i amplitudi-
nit semnalelor tastate, [S1], [79]. [103]. [119].

Exista si preocupari pentru dezvoltarea unor principii noi, mal putin conventionale ca
cele amintite pand acum. [24], [66]. Ele sunt sustinute si de o motivatie bine argumentata. Astfel
in tehnica masurarilor procedeele bazate pe principii tizice simple sunt preferate deoarece intr-o
mdsurare in care participa cit mai putine marimi si rezultatul va fi afectat de mai putini factori.

Dintre acestea principid masurdri deplasarilor linare cu ultrasunete este apreciat ca o
solutie cu sanse de impunere in viitor, [147]. Acceptand cd viteza de propagare a ultrasunetelor
intr-un mediu solid (de exemplu metal) este constanti, se poate aprecia ca timpul intre generarea
impulsului de ultrasunet si receptia acestuia este direct proportional cu lungimea de masurat,
(adicd Ar ~ L.). Astfel masurarea deplasarii este de fapt evaluarea timpului de propagare a undel
ultrasonice intre doud puncte ale conductorului de undd si este o mdsurare uabsolutd, ea
pastrandu-se si in cazul intreruperii accidentale a tensiunii de alimentare, (vezi aplicatia dezvol-
tatd in [147] si [256]. Sunt acoperite domenti de misurare de /50mm pana la 320mm, masurarile
putdndu-se efectua cu o ratd de pana la 2 KH-, iar reproductibilitatea este mai buna de 0,0/ mm.
Erorile de neliniaritate sunt mai mict de ,7 %3,1ar histerezisul specific =0.075 mm, [256], [264].

Desi tehnologile de realizare sunt complicate si folosesc materiale deosebite, masurarea
bazatd pe acest principiu este liniard, fard contact §i nu necesitd conexiuni mecanice. Spre deo-
sebire de riglele optice, masurarea cu ultrasunete se preteaza si la aplicatiile care impun o ro-
bustete mare pentru traductor, metoda nefiind perturbatd de vibratii sau socuri. Apoi méasurarea
se face absolut si nu incremental. un alt avantaj de retinut, [48], [147].

2.1.4 ALTE PROCEDEE DE MASURARE A DEPLASARILOR

O categorie aparte o constituie traductoarele pentru deplasari mici si foarte mici'. Cele
mai raspandite sunt cele purametrice’, de tip inductiv, capacitiv sau rezistiv, [90].

Cele inductive se bazeaza fie pe modificarea reluctantelor de inchidere a fluxurilor mag-
netice prin doud bobine la deplasarea unui miez de feritd mobil, fatd de pozitia de echilibru
[128], fie pe modificarea intrefierului prin deplasarea unei arméturi mobile in dreptul unui miez

e g- . % ' . . 9
" Adica distante de ordinul a 107 = 10™ m i chiar 10” m
2 Se considera parainetrice traductoarele care necesitd alimentare electrica pentru a furniza semnalul de iesire, [128].
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feromagnetic, [90]. Varianta diferentiald este cea mai raspanditd in ambele cazurt Mai perfor-
mante par a fi insa cele de tip transformator diferential lmar variabil in care clementul sensibil
il constituie bobinele in montaj diferential din variantele anterioare dispuse in secundarul
transformatorului. Solutii imbunatatite sunt propuse in [71]. [108], [158]. [179]. [203]. rar in
[193] este prezentatd o solutie ineditd de senzor ce foloseste curentii turbionari pentru masurarea
deplasirii. Desi distanta masurata este mai mica de /cm, rezolutii de /zm sunt garantate aicr prin
independenta de variatiile de temperaturd si umiditate. lipsind practic legitura fizica intre senzor
st obiectul a carui deplasare se masoara.

Traductoarele pe principiul capacitiv au ca element sensibil un condensator plan sau ci-
lindric a cirut capacitate variaza fie cu distanta dintre armaturi. fie cu suprafata lor. [90] Unele
se bazeaza si pe modificarea permitivitatii dielectricului, [82]. Si in cazul acestor traductoare
variantele diferentiale sunt mai mult folositq datoritd sensibilitdtii mai mari la deplasare. imuni-
tatii la perturbatii si liniaritatii bune pe o plaja mai mare, [128]. In general sunt atinse precizii de
! gm sau mai bune , pe domenii de /mm. Ele sunt datorate in principal tipului de osciltator folosit
si liniaritatii lui deosebite. Aplicatii performante sunt descrise in [82]. [116] si [154] In [59]
este prezentata o solutie de oscilator a cirui 1esire poate fi conectatd direct la un microcontroier
tdrd a mai necesita conversie 4 1. Procesarea in sine a semnalului acestur tip de traductor cu-
noaste si ea diferite metode si algoritmi specifici. dezvoltati in [36], [37] st [44].

in fine principiul rezistiv, mai simplu dar §i mai putin precis. exploateaza dependenta h-
niard dintre rezistenta electricd R a unui conductor i lungimea / a acestura. Mai frecvent utih-
zate sunt variantele cu element sensibil rezistiv in montaj reostatic $i in moniaj potentiometne
[90], [128]. Solutiile noi folosesc tot mai mult elemente fotosenzitive, §t anume fotorezistente.
Aici erorile de contact dispar §i variatiile cu temperatura sunt mai reduse. Se CUnoOSC NUMEroase
variante de aplicare [18], [107], [109], [110], [144]. Acestea seamand tot mal putin cu principtul
clasic consacrat, aducind mai degraba cu cel fotoelectric. Oricum masurarea in sine este tot di-
gitald, fie incrementala, fie absoluta.

De asemenea, aparitia unei componente electronice noi induce tiresc solufi noi cu apli-
catii mai performante decat predecesoarele lor consacrate. Ele sunt mar greu de incadrat intr-
unul din procedeele sau principiile cunoscute, de cele mai multe ori situindu-se la frontiera lor.
in zona de interferenti. Este cazul circuitului PSD (Position Sensitive Detector) funcfionand pe
principiul forodiodei cu efect lateral. Cu rezolutii de 0,/gm sau mai bune, aceste componente
sunt ideale pentru aplicatii de centrare si pozitionare foarte precisd, detectie de front ( tranzitn
“lumind - intuneric’™), [98], [234]. Aplicatiile de masurare a deplasdrilor sunt de up noN-contuct
bazate pe metoda triangulatiei. Un astfel de sistem tipic constd dintr-o sursa de lgmmz'i, diodi
laser sau LED, o oglinda sau un sistem de oglinzi $i fotodioda receptoare, (PSD-ul), care colee-
teazd lumina reflectatd si furnizeazd un semnal de iegire proportional cu pozijia, [30]. [145].
[222]. Considerate multd vreme' mult mai precise decat CC D-lurilg_ din camcrelc video. in ce
priveste rezolutia si liniaritatea. sunt folosite deja in multe aplicatii pretentioase, precum cele
descrise in [120] si [46], [196]. |

Pentru precizii deosebite se folosesc arii multiclement cu una sau'douﬁ dimensium Ima-
ginea spotului luminos induce fotocurenti in elementele ilun.nnatc; Apoi toate c'l-cn'm:mcl‘c sunt
scanate pentru a determina pozitia spotului. Este necesar ca dimensiunea qutulu§ sa he—ma: r.m'--
ci decit marimea unui pixel (adicd a unut fotoelement). Daca nu. trebuie calculatd postia

" Anul /995 marcheaza aparitia primelor C'(’/)-uri cu canal ingropat bazate pe tehnologn M8 i SiC care i dl(;;
minat o crestere spectaculoasa a rezolutiei, pana la 5540 pixeli, si a trecventei de lucru la 35 KMz tatd de 1S
cu o eficientd a transferului de sarcin mai mare de 99.4% [152]. [25]. {61]
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centroidului sarcinii electrice acumulate prin mésurarea iesirii mai multor elemente adiacente.
Acesta insa sporeste costul 5 complexitatea analizei si procesaril datelor, [1], [46]., [222].

O implementare originala cunoaste §i procedeul codat. Numite generic §i “digiti:oa.re”
de unghi sau distanta. aceste traductoare au caracteristica acea scala formata din mat multe piste
de cod . scparate in spatiu. si tastate cu cel putin un element de sesizare, [96]. [83]. Solutia pro-
pusa in [184] utilizeaza in schimb o scald de cod multistrat, cu pistele de cod situate in straturi
diferite. suprapuse unul peste celalalt. Fiecare strat este o celula cu cristale lichide cu electrozi
de date si de comanda. Scala se misca intre doua planuri, cel al elementelor fotoemisive S1 res-
pectiv al celor fotodetectoare. Prin electrozii de date se fixeazd o anumita combinatie de cod,
unele celule fiind conectate la masa. iar prin electrozii de comanda o unitate de control progra-
mata comuta alimentarea celulelor cu cristale lichide. Informatia “stocata™ in scala multistrat
este conforma unui algoritm de operare. La un moment dat, imaginea ce apare corespunzator
pistelor de cod dintr-o anumita pozitie este “cititd” §i decodata pe baza algoritmului implemen-
tat. Numarul acestor straturi este limitat la /0-/5 din considerente de “calitate™ a imaginii furni-
zate s1 de viteza de citire.

Pe acelasi principiu se pot construi si scale de cod bazate pe efectul galvanomagnetic,
unde straturile sunt de fapt senzori Hall, iar semnalul de pozitie (excitatia) este produs de un
magnet permanent ce se deplaseaza relativ fata de scala de cod. Se folosesc detectoare Hall cu
litimea de /mm. Puterea de rezolutie fumizatd de un astfel de senzor, variaza spre exemplu in
cazul scalelor multistrat cu cristale lichide de la 20-+40 linii mm, daca se foloseste efectul de alu-
necare dinamica. la 60-/00 [ mm daca se foloseste efectul de orientare al cristalelor. Desi re-
zolutia aceasta nu este incd prea buna. capacitatea lor mare de miniaturizare le recomanda pen-
tru utilizan in robotica s1 in echipamentele de navigatie.

Acelasi principiu de masurare apare in variante imbunatatite in [40], [185] unde se reali-
zcaza o extindere a domeniulw de masura in paralel cu cresterea semnificativa a rezolutiel.

Tot bazata pe cristale lichide, este o metoda de “corelare a petelor” pentru masurarea
deplasarilor laterale ale unor obiecte brute. folosita in [131]. Aceeasi metoda combinaté cu prin-
cipiul interferometric [206], furnizeaza solutii cu rezolutii mult sporite. “Modelele de pete”'
sunt folosite ca repere sau marcaje naturale ale suprafetei, imprimate de lumina coerenti a lase-
rulul. Deplasarea petelor cauzata de miscarea liniara sau unghiulara a suprafetei este detectata cu
un senzor de imagine liniar (('C'D; de mare rezolutie (/024 elemente) a carui iesire este analizata
de un corelator. Avantajele majore sunt simplitatea deosebitd a configuratiei optice si domeniul
mare de mdsurare.

in fine, numeroase aplicatii folosesc tot mai mult senzorii de imagine ('CD, liniari sau
bidimensionali, fie in masurare directd pe principiul fotoelectric [100], [118], [135], [155], fie in
combinatie cu principiul interferometric sau altele mai putin “conventionale™, [28], [150], [206].
Acestea vor {1 insa analizate si discutate mai amplu in § 3.2.

O ultima solutie [159], care promite sd devind o noud generatie de senzori foloseste tot
un principiu interferometric”, dar in care scanarea rasterului (adica a riglel de masurd) se face cu
unde ucustice de suprafatd. Aceasta produce rezolutii sub 0,07 m pe domenii de pana la 220mm,
neliniaritatea caracteristicu statice de iegire fiind cuprinsa in limita a 0,2% din valoarea unui pas.
Avantajele sale fatd de metodele interferometriei optice sunt simplitatea si interfatarea imediata
cu sistemul mecanic.

1

In terminologie anglo-americana - “speckle patterns ™.
2 Q varianta cu mterferometru de distama.
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2.2 METODE SI TEHNICI DE PRELUCRARE A SEMINALELOR
TRADUCTOARELOR

2.2.1 PRELUCRAREA SEMNALELOR iN QUADRATURA DE FAZA

Majoritatea traductoarelor incrementale, indiferent de procedeul de tastare folosi furni-
zeaza la iegire doua semnale in quadratura de faza . A (sau canul A) SUA (sau canal 13y (vest -
gura 2.15). Acestea contin implicit informatii despre pozitia relative. sensul de doplasare von,
$1 chiar viteza deplasarii.

=-90" A ==
< \.(‘P, =~ < ¢

-

_(
canal 8 /* o \ , .
L

faza foza faza faza

1 2 3 4 1 2 3 4
(N-1) -—»4—- fanta N —p4 (Nt < 1 cicru >
Sersui cirec® > - > Sensu ir /ors & -«

Figura 2.15 Semnalele in quadratura de faza in functie de sensul de deplasare:
a) pentru sensul direct; si b) pentru sensul invers.

Extragerea si decodificarea acestei informatii cunoaste variate solunii in functic de com-
plexitatea si pretentiile de precizie ale fiecdrei aplicatii in parte. reflectate evident si in pretu!
traductorului. Astfel o tranzitie a semnalului A din /.— / (sau /- /.) conjugatd cu un semnai
stabil B = /. (sau B = H) poate fi asociatd unui sens de deplasare direct. sau sens A, (fie. 205w
O analiza similard aplicatd semnalului B va permite decodificarca unui sens invers. scisui /3.
(fig.2.15. b).

Evaluarea incrementald a deplasarii se poate face prin decodificare simpla (un impuls
fantd), dacd se numara numai impulsurile .4 sau numai B, decodificarc dubld daci se n_umiu‘;’l atat
tranzitiile lui 4 cat si tranzitiile lui B. Acest ultim mod de decodificare oferd o rczoluucv ma_\zm;}:
(adicd x4), printr-o “divizare” electronica a pasului retelei de masura 2., Ea poate fi aphcatd
doar riglelor cu o divizare foarte precisa, [248]. '

Implementarea separata a functiei de multiplicare u ratei impulsurilor x—/)__ 31 a celer de
detectie a sensului nu este cea mai sigurd solutie, [69], [167]. Aceasta deoarece c1rcu11u! de de-
tec;ié “raspunde” la schimbarea sensului in mod normal pe durata unui impuls { sau H m.tcr\'al
in care se genereazi si impulsuri de numdrare, astfel cd o parte din acestea pot h. numérate ¢ro-
nat, in sus sau in jos. In schimb solutia propusa in {182] elimina acest neajuns printr-o du_u'n///z*
care simultand a informatiei de sens $i de pozitie cu ajutorul unui circuit de interfatd realizat cu
o0 logicd combinationala extrem de simpla, (vezi figurile 2.16 §1 2.17). o o N

Ideea de baza porneste de la descrierea cu ajutorul unor functi Iogxce‘ dlstmc.t‘c a vgd(-»r
doua cicluri care caracterizeaza sensul direct respectiv invers de deplasare. Astt.c'l asocnnd fieca-
rei faze a unui ciclu cite un termen normal conjunctiv [10], [15] se obtin expreshle:

/:l:‘4-—/§+B'A+Z'B+E'E:‘\'.r (2.2

j“ B'Z-I—/.I'B-FE'A-%*AB:A\“
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unde 4. A . B sunt variabile logice binare asociate semnalelor de tip nivel, A respectiv B,

iar 1. 83. 1.5 sunt variabile binare asociate unor semnale de tip impuls care marcheaza tranziti-
ile semnalelor 1. respectiv /3. asttel:

4. pentrutranzina L —>H
1ar

A pentrutranzita H—>L
st analog pentru B. '

Astfel functiile 7, §1 7 sunt perfect disjuncte identificand fara echivoc cele doua sensuri

de deplasare §; i §;. furmzand in acelagi timp trenuri de impulsun cvadruple direct sau mnvers
numarabile pentru o rezolutie maxima. (vezt fig. 2.16 g1 fig.2.17).

A __|
B —
A 8 —
A.\—-—
A
B

B —

A-—.—

77

X
>

!

D D Sa

Figura 2.16 a) “/‘ormurea logica ™ a semnalelor primare ale traductorului:  b) Model
de implementare logica a functiei de sens S.

Semnalele 4 s1 B disponibile la iesirea traductoarelor desi sunt rectangulare se aplica mai intdi
unor porti logice cu intrari de tp Trigger-Schmidt pentru “imbundtdtirea”™ fronturilor (fig.
2.16.a). Se pot obtine astfel s1 negatele lor logice, unele traductoare furnizand direct §1 aceste

semnale. Impulsurile de detectie a fronturilor sunt generate cu circuite de tip monostabil
declansabile pe front (fig. 2.17.a).

’Vcc‘ Ry Cx sens direct | sens invers
t, .
5 " =i AL L I T
B | — e oad
SN74123 e_ (1 I 1 T
e Al 0o n
' A L fl
T o] J_ x I | U | EE | I |
SN B8
8 B .. I
S$1OO0000
wee ! Ra Cx S .Jononor

Figura 2.17 a) Generarea impulsurilor de detectie a fronturilor de semnal; b) Diagrama
pentru obtinerea semnalelor de sens S, $1 Sp din semnalele formate logic ale traductorului.

Acestea sunt semnale “ferme” ce nu mar pot fi afectate de eventuale tranzitii parazite datorate

vibratitlor sistemulut mecanic de antrenare a tetelei de tastare Ry §i influenta unor campuri electromagne-
tice perturbatoare este mult redusi in acest caz. [161]. Pentru o imunitate maxima, durata impulsurilor

24

BUPT



Cap. 2 Masurarea numerica a deplasanior

A,B.4,B fixatd prin elementele pasive externe 12y, (', este limitata superior a / 4 de ciclu mi-
nim corespunzator vitezei maxime de deplasare rotire a traductorului. Aceastd condifie se tradu-
ce prin relatia, [182]:

15

! <

ST v (

max

9
[ ]
P}

unde I, este viteza maxima (in rotatii minut), iar .\ este rata impulsurilor (in impulsuri  rota-
tie). Relatia se mentine valabila si in cazul unei deplasari liniare iar coeficientul /73 in loc de /76
a fost ales din criterii de siguranta, (+ 1,25 s pentru l” 3.000 rpm si N 4.000 imp. rot.). 0
limitare inferioara pentru durata t este impusa de timpii de tranzitic ai componentelor electronice
folosite, astfel incat sd fie evitat hazardul combinational. Acest circuit de interfatd raspunde ast-
fel la o schimbare de sens intr-un interval méi scurt de /4 de ciclu fira a pierde vreun impuls de
numarare.

Dupa acelasi principiu de decodificare a semnalelor in quadratura se poate concepe o lo-
gicd secventiald sincrond mai sigurd si “suficient” de rapidd.  Astfel circurtul din figura 2.18.
este o dezvoltare personald a autorului, a unei scheme bloc din [248]. El toloseste semnalul de
tact /(LK) pentru esantionarea semnalelor 4 respectiv B si sincronizarea logici de detectie.

e fitry ae  zgomo’ .__.1-—' Jeteciis 32 “oar ,{.... catante __J
' 3¢ o !

F= = mesmmimimim = =i — s = - = . = -y

Figura 2.18 Logica secventiala sincrona de decodificare a semnalelor in quadratura de faza.

Un filtru pentru zgomotul de tranzitie elimind vibratiile sistemulut mecanic in timpul tastarn
semnalelor 4 si B precum si posibilele perturbatii electromagnetice exterioare. El folosege pe-
rioada tactului pentru a detecta cel putin douad impulsuri A sau /. pe 0 Jime de semnal i‘namtc dg
stabilizarea acestuia, asa cum rezulti si din diagrama de semnale din (fig. 2.19) astfel impulsur
mai scurte decat perioada tactului pot fi complet rejectate. O crestere 2 imunitam fa zgomot
poate fi realizatd prin suplimentarea starilor filtrului (adica bistabili suplimcman). ‘

Un circuit de detectie esantioneaza cele doua fronturi ale fiecaru semnal generand sem-

nalele DA si respectiv DB si corelat cu acestea discriminatorul de sens produce semnalul /)R
unde: -

DIR=AB-DB+ AB-DA+ AB-DB+ AB - DA —(A®B)-DBE+(AD B)- i

) 12245
s1 analog

DIR =(A® B)-DA+(AD B)- DB

)
n
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.__..L_— sens B
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Figura 2.19 a) Detectia §i rejectia impulsurilor parazite prin filtrare digitala: b) Obtinerea
semnalclor DA si DB de detectic a fronturilor lui A si B. si a semnalului DIR de discriminare

a sensului.

relatit similare cu (2.22) deduse prin asocierea semnalelor /)4 si DB la starile semnalelor A 518
corespunzdtoare celor doud sensun, (vezi diagramele de semnale din figura 2.15). Apoi printr-o
logicd suplimentard se obtin semnalele 7 p si Down aplicabile direct la intrarile unui numarator

reversibil. (fig. 2.19.b):
lp=DA-DB-DIR

Devwn = DA-DB-DIR

Pentru ca schema propusa in figura 2.18 sa fie pe
deplin performanta trebuie ca logica folositd si fie de 10
ori mai rapida decdt viteza estimati maxima de sosire a

czpdo 0. L. guadrate.d, [248]. D= °s munca
tetul v veu o poriv da ™~Xi ~ar~ sa permita c-l
4 esantiondri pe ciclu in aceleasi conditii limita ale sem-
nalelor 4 $1 .

Prelucrarea semnalelor in quadratura acceptd si o
abordare proprie automatelor cu algoritm de stare (ASM).
[167]. Astfel ca asociind fiecirei faze din cele doui cicluri
distincte din (fig. 2.15.a,b) cate o stare, se obtine un auto-
mat secvential cu 8 stdri. Folosind o codare adecvati pen-
tru evitarea fenomenelor de concurs in tranzitia stirilor st
tehnici specifice sintezei acestor automate, se poate obtine
o implementare eleganta cu circuite logice programabile de
up I'PLA, PAL, GAL, etc. Desi un singur circuit este sufi-
cient pentru intreaga aplicatie, solutia este mai putin rapida
decit celelalte doud ro use anterior.

In aplicatiile in care viteza nu mai este o problema,
decodificarea semnalelor in quadratura se poate face usor
prin program dupa urmatorul algoritm, (fig 2.20). Aceasta
presupune in mod firesc un microcalculator ori un sistem
cu micropiocesor care sd dispund de porturi de intrare cu
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N=Z,DIR=1
AJ=C,BC =0
$

Citeste Tiurp de

L A.B asteptare

DIR=0
N:N-—1

Actualizare
pezitie sistem

Figura 2.20 Algoritmul decodifi-
cdrii software a semnalelor in
quadratura
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controlul intreruperilor care si faciliteze procedura de “scanare” a semnalelor de intrare aph-
catd aici, [243], [248], [254], [266].

Algoritmul incepe cu o initializare a pozitiei relative N si a sensului deplasaru /)/1¢ Apo
se continud testarea in paralel a celor doud semnale 4 si A prin compararca cu valonle .1, y /3,
initializate i ele in prealabil. Actualizare pozitiei sistemului este urmata de un timp de asieptare
pana la o noud prelevare de semnale.

Prelucrarea cu rezolutic maxima a semnalelor in quadratura este conditionatd in principal
de precizia “divizarii” riglei de masura R, indiferent de tehnologia de realizare si de procedeu!
de tastare folosit. Aceasta determind si “distunta” intre tranzitiile semnalelor 4 st 3. purtirou-
rele implicite ale unitdtii de masurda. De asemenea duratd impulsului { sau A trebuie sa fie con-
stant //2 din perioada semnalului ea asigurand si liniaritatea masurari. La aceasta se adauga s
0 eroare de histerezis optic orl mugnetic manifestata indeosebi la schimbarea sensulur deplasir
prin diferenta ce apare la o tranzitie lumind intuneric si invers. ori intre zone adiacente difent
magnetizate.

Aceste erori cunosc metode diferite de compensare specifice fiecarur procedeu de tastare
Astfel pentru procedeul fotoelectric se foloseste o bucla de control a latimii impulsului de masu-
rare in cadrul unui ciclu. unde valoarea medie a impulsurilor 4 si B regleaza curentul L/7)-uluy.
(adicd sursa emisiei luminoase),[166]. Unele firme folosesc pe langa configuratia clasica de
fotodetectori pentru obtinerea semnalelor in quadraturd un mvel suplimeniar do detectic ca refe-
rintd de semnal pentru rejectia zgomotului si cresterea stabilitdtii pragulur de detectie cu varniatia
tensiunii $i a temperaturil, [166], {252]. Pentru precizii de misurare deosebite se tolosesc confi-
guratii hardware care stabilizeaza factorul de umplere al semnalelor generate de traductor fa / Z
din ciclul de masurare, intr-o gama larga de frecventa. [212]. {220]. [251]. Un asttel de circuit.
conceput de autor intr-o versiune mai performanta. cste prezentat in figura 2.21

3x74 HC 133 ‘
{
+5 2 +5v & “Sv, a l
Pl 1 [l T i T
—up Ref— Up Ref~ “—up ) Rel- |
CLK Na Na 3 oL i Asr
Ow 500 38 DWABCD 38 Ow anc D LD e {QUT)
1 ) . g
: W A 4 hd
4 ‘ —— Ny A -V-
AN ISR |
R Qq Qz Qs QG Qq G de _R_
fe CLK No -
I—D” . 74 HC 6040 R ‘,
¢ |
;[ Aq :}_{>>éﬂ
{IN} =

4=

Lo
=

Figura 2.21 Circuit de stabilizare la 1/2 din perioadd a tactorului de umplere al
semnalelor in quadratura de faza.

N, este un numarator binar asincron de 12 biti cu transport succesiy care contorizeaza N impul-
suri de tact intre doui tranzitii / —H succesive ale semnalului 4 de intrare:
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v=do

fl\'
unde .\ depinde de frecventa ;.. deci implicit de viteza de tastare a traductorului. N,, N,, s1 N;
formeazi impreund un numaritor descrescitor tot de 12 biti care la comanda 4, se incarca cu
numarul V-2 (adicd iesirile O-. ... (J;2) din continutul lui A7 Imediat N este resetat de comanda
4 (vezi fig. 2.22). reluandu-si numirarea tactelor. Cand continutul numardtorului compus V-
N--\"; ajunge la zero. iesirea de imprumut B a lui V; comuta pe /. mentinandu-se in aceasta stare
pani la o noud comanda de incarcare, deci la o noud tranzitie din /.—f a semnalului A de intra-

re. In aceste conditii folosind relatia 2.26 durata 7 in care 4 = H se poate exprima:
N

Astfel impulsul de iesire 4,; va fi tot timpul #,5x7;y, independent de frecventa si factorul de
umplere al semnalului 4. Nici precizia frecventei de tact £- nu are importanta. insa raportul f-/v
nu trebuie si depaseasca 2'°  4.096, capacitatea maxima de numdrare a lui \J,.

Tin

A( = LOAD

rrrx

A j ].[
ar __|L L ! As<RESET
(Ne] INIOI1I”’ --‘INIOI1 [ DATA
A [0 % 154 [1]o] fof R 8- DATA

H
Ast r | | Asr=BORROW

= L

Figura 2.22 Diagrama de semnale pentru circuitul de stabilizare a factorului de
umplere al semnalelor de masurare ale traductoruiui la 172 din T.

Daca numarul .V contorizat in intervalul 7}y este impar se introduce o eroare egala cu 0,5/N
deoarece bitul cel mai putin semnificativ (; este ignorat. Insa \" fiind un numar mare, aceasta
eroare este nesemnificativa.

2.2.2 INTERPOLAREA

In general interpolarea se refera la evaluarea marimii unui interval din diviziunea de ma-
surare, [38]. In contextul prelucrarii nemijlocite a unor semnale furnizate de traductorul propriu-
zis, ea apare ca un procedeu complementar tehnicilor de prelucrare in quadratura pentru obtine-
rea unor pagi de masurd mai mici decat 1/4 din perioada semnalelor tastate, [S1], [68], [181].

Interpolarea se aplica tie direct semnalelor sin/cos inainte de “formare ™, fie dupi prelu-
crarea in quadratura. Tehnicile folosite sunt specifice fiecarui procedeu de tastare.
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2.2.2.1 TEHNICI DE INTERPOLARE LA TASTAREA STATICA

luastarea staticd cuprinde toate procedeele de masurare incrementala care furnizeaza

semnale periodice care evalueaza deplasa- AmAo s -
rea prin insasi perioada lor, sau prin frac- 1 VC ST RS S
e . B-Ac zcs i A -
tiuni din aceasta. LYo -
Astfel o divizare suplimentard a T o
pasulul de masurare se poate realiza prin
detectia punctelor de intersectie ale cur-
belor semnalelor sin si cos pe langi de- 8 1 .
tectia trecerii prin zero, (vezi tigura 2.23). o 1
Se obtine deci o multiplicare x8 a rezo- ’
lunel.de eyaluare. Semnalele S, si Sp au S, .S, NN
semnificatia de la pct. 2.2.1, (figura by 48 e T
2.17.b).
Folosirea suplimentard a semna- Figura 2.23 Detectia suplimentara a punctelor de
lelor: intersectie a curbelor s/ $1 cos pentru manrea facto-
rulur de interpolare la tastarea statica.
N
= . T
A+B=4d,-v2sip o+ —,
. \ 4’/ {-\ ‘\({
3! 228

— T
A-B=4,-+2 sin((p - I/l

pe langa

A=A, -sing
i (2= (2.29)
B =4, -smk(p + )" A4, -coso
va permite ca printr-un procedeu analog celui prezentat sd se realizeze o multiplicare ~ 16 a re-
zolutiei. Diviziri de ordin superior se pot obtine pornind de la semnalele din (relatitle 2.29), din
care se formeaza apoi semnalele Sy, S;, S» ... S,.; defazate cu unghiurile 8. 26, ..., (n-/;-ff dupa
procedeul urmator, [51], [162]:

Sy =A= 4, sinc

S, = A-cosP+ B-sinf= A, -sin((p+(3)

S, = A4-cos2B+ B-sin2f = A, -sin((p+ 213)
(2305

¢ = = A, -sin[(p +(n—-1) ﬁ]

-l

. { " ' ' . » QY LYY h 3 " ,’ I <
Un fragment al schemei de principiu a circuitului de interpolare este prezentat in figurd 2240

iar diagrama de fazi §i diagramele de semnal din figura 2.24.b. detaliazd funcfionared acesiuia

~ M 1] 4 Qv - ‘- —_ LIl ~ Aty .y . > ,\‘
Circuitul realizeaza o interpolare de factor 5, deci L= 3607 (453 = [8" Cele l()_ semnale ( "
[62° Ele sunt apot

. . X s o . oIS
S, ... Sp) care apar intr-o semiperioadd au faze cuprinse intre 17 51

Fas
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“formute” printr-un nivel de comparare (adici detectie de zero), si transformate in doua serii de
impulsuri dreptunghiulare 4" si ™ ' printr-un nivel de SA4U-FExclusiv (sau sumu modulo 2).

1] 1 (R
P
~N [ :
\\ . 4 N Y4
\ ¢ ' o
A . \L’ ! \ / )
A R Se ~ 4
D " RIZOSIR C: l e
S~V rar— 18° .1 ) ' i
, ::sma-r—D—ﬁ — ErS . ; t ‘
EI—D = - —— A 1‘l ] ?‘\" h—d-'— 0—«—[ -, -1 N ’
T 3 i": A(z‘(". 35° ' ]
A 54 BE 72 : -
‘—‘—W——-—}- D | - 02 108° — 1
S 290 | __] B 146° | ma 1 )
LA—www—}—£>;$7” : Ntk o *
. ; — 1 1 K 4 S !
a R _bil |1[’: 21 L'UL v . L | W : v
VR!ccsma' < . (2K -4} 18
! asin D ?:t 8 S T 1 L
24 . { ane -
t R = T \ ) | L
yo b 126" 1 !
' = ; Tt i
62
B T ) T

Figura 2.24 a) Schema de principiu a unui circuit de interpolare de factor 5: b) Diagrama
de fazd. diagramele semnalelor de divizare S... ... S, si a celor interpolate A "', B¢,

Corectia cadranului pentru defazaje cuprinse intre 90 °< A@< 150 °se face prin inversarea cores-
punzatoare a semnalului 4. Frecventa semnalelor de iesire este de 3 x frecventa semnalului de
intrare, intre ele fiind un decalaj /.4-7’unde 77 1.5 +/;v. Distanta intre doua flancuri consecuti-
ve ale acestor semnale corespunde unui pas de misurare, care in acest caz este 7,20 din perioada
initiala de divizare. Dupa acelasi procedeu sc pot face interpolar de factor /0 sau 27, la care pa-
sul de mdsurd va fi /40 respectiv /700 din diviziunea initiala, [163].

Pentru divizdri de ordin superior se foloseste un procedeu de interpolure numerica, [20],
[S1]. [53]. Acesta se bazeazi pe calculul functiei urcrg si foloseste un sistem digital de calcul,
(vezi figura 2.35). Se aplici traductoarelor de rotatie dar prin conversia miscdrii se poate aplica
si celor de deplasare liniara. Relatia de legatura este datd mai Jos:

A X
= 'l (—jzz, - 2“1
¢ arcig| & T (2.31)

Semnalele de tastare 4 i 5 in forma analogica ( relatia 2.29), sunt esantionate (SH) si apoi con-
vertite numeric (4.7)).. Aceste valori servesc 1a calculul raportulut A/B  tg ¢ de catre micropro-
cesor. Rezultatul reprezinta de fapt adresa corespunzitoare valorii momentane a unghiului ¢
dintr-o tabeld (/ZPROM ), ce este imediat listatd cu o precizie oricat de mare. in acelasi timp
semnalele analogice impreuna cu semnalul de referinta 2 sunt aplicate unor comparatoare care
stabilesc cadranul curent (vezi diagrama de faza din fig. 2.24 b), numirul acestuia reprezentind
o primi evaluare “grosicrd” a pozitiei. In cazul traductoarelor de rotatie tip mudtiturd, numirato-
rul N este capabil sd contorizeze prin incrementare sau decrementare numirul cadranelor parcur-
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se. Microprocesorul va corela aceasta valoare cu rezultatul interpolarii anterioare asttel incat
tranzitiile valorilor grosicere si fine sa corespundd. Dintr-un alt tubel se pot citr valori de corec-
tie, 1ar semnalele sinusoidale vor fi memorate in vederea determinarii §$1 apot corectari crorifor
sistematice de masurare.

Reza*u ‘n~'-~t ov-loare = i-a A—>
codatd care poate fi furnizatd serial /7S unei 3 ""“"
unitdti de comanda. unui alt sistem de calcul 5 1 ‘
sau unet unitati de afisare, /- si /.R fiind cana- 119 '
lele de emisie respectiv receptic. T AD

Se poate concepe o procedurd de in- —
terpolare digitala mai rapida daca se utilizeaza ( ’
0 tabela bidimensionala, [163], [247]. Se evita N 7 L
astfel calculul raportului A/B, la iesirea tabélei I
obtindndu-se printr-o logicd de selectie adec- »
vata, o valoare codificatd pentru unghiul ¢ Co- "
respunzator acesteia, un semnal incremental cu ‘
pas foarte fin, generat intern. va fi numarat in- ‘ 5 !

cand astfel pozitia unghiulard cu rezolutie '
oricat de mare.

SH

2

e e

sy A wo.

S

.
-
.-
m

Figura 2.25 Configuranie de implementare 4
procedeulur de interpolare nuinertcd

2.2.2.2 TEHNICI DE INTERPOLARE SPECIFICE TASTARII DINAMICE

Tustureua dinamica fumizeaza semnale de tensiune alternativa de frecvenia constanid sau
aproape constantd a ciror amplitudine sau taza variaza proportional cu deplasarea (adicd distanta
sau unghiul).

2.2.2.2.1 Interpolarea prin prelucrarea digitala a fazei

In general semnalele tustate dinamic sunt doud semnale de tensiune curent alternative cu
frecventa f, de forma:
S, =4, -sin((e)t +<p)

(2.32)
S, =4, -sin((ol)
o
unde S, este purtdtorul informatiei despre deplusarea s prin diferenta de fazd ¢ =78 [oar S
este un semnal de referintd obtinut dintr-un alt semnal 8 prin divizare de trecventa, {33}
. : ) 11
S, = A4, -sm(n(v)l) (235

Uneori semnalul S; se obtine din 8, printr-o logica de comutatie adeevata Un numarator fieaza

D *
perioada semnalului S; in cadrul unei perioade a semnalului 8, (vezi figura 2 26). “Neplasarca’
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semnalului determina o “extensie” a intervalului de numarare a perioadelor 7 astfel ca numarul
' corespunzator va permite evaluarea distantei Ar prin relatia:

Av=N-n (2.34)
y =% =
unde n 11, (dedus din relatiile 2.32. 2.33). Valoarea « T,
deplasdani v se obtine prin insumarea tuturor deplasarilor < T;’
v asttel ca: j — I R
=== >
A= Z Ax < - -— DLU:.),.-V, —»
__N=AXxy

unde pasul de masura are valoarea /- n. Rezultatul ma-
surdri poate f1 fumnizat fie ca o valoare digitald, codata, Figura 2.26 Principiul interpolarii
fie ca un semnal de tip incremental. prin prelucrarea digitala a fazei

2.2.2.2.2 Interpolarea prin prelucrarea digitala a amplitudinii
Aceastd tehnicd de interpolare cunoscuta in literatura de specialitate §1 ca “rastareu cu

purtdtoure de freeventa”™ [S31]. foloseste doud semnale alternative de aceeasi fazd si frecventd.
modulate in amplitudine chiar de valoarea masurata:

S o= (..4U -Sin (p) -sinex

(2.35)
S, = (A0 -coscp)-sin(or
cu @=2rx/T $1 w=2n1.
WAL oF
Electronica de interpolare (vezi
. WP S
figura 2.27) cuprinde un generator de —at X ——1_ D *
impulsurt comandat in tensiune (O('7, ‘ + 53 D
ale carut impulsuri sunt contorizate de Peulle 5o | S T
numadratorul N,. Valoarea numerica de —=— X
la iesirea aces?na. se aPIICfi‘lL‘HUI gene- cos u | s 4
rator de functii sin/cos, GSC'. Semna- N .
lele sin si cos ale acestuia se multipli- CEOR N1 - ocT
cd analogic cu semnalele de intrare S
st respectiv S;. o
Printr-o logicd de scadere se
obtine semnalul diferentd S;: L,__,x

Figura 2.27 Configuratie pentru interpolarea prin prelu-
crarea digitala a amplitudinii.

S; =8, -cosa -8, -sina = A, -sin((p - a) - SIN/ (2.36)

Detectorul sensibil la faza /- prin rejectia purtitoarei I’/ genereazi semnalul de eroare S;:
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S, = A4, -sin((p - a) (237
care va comanda OC'7 astfel inct valoarea numarata. furnizata de N/ sa Creascd sau sa scada
pand cand semnalele S; (relatia 2.36) st.5, devin nule, adicd @ = . In esentd schema este o bucia
de calare a fazei /.7, in care valoarea numarati « urmareste argumentul ¢, purtitorul intorma-
tiei despre deplasarea x. Astfel a deviae marimea doritd pentru nterpolarea L s, Incrementarca
sau decrementarea lui N, declanseazi un al doilea numirator N> care va contoriza numarul de
perioade ale semnalului. Prin corelarca indicatiilor celor doud numardtoare se obfine valoarea
masurata s. Alternativ la iesire pot i disponibile si impulsurile de numarare sub torma unor 1m-
pulsuri incrementale obisnuite.

2.2.3 MARKERI DE REFERINTA. MARKERI CU COD DE DISTANTA

Tehnica markerilor de referintd nu este un procedeu de masurare in sine. el propunandu-
s1 doar fixarea unor referinte ubsolute [53), pe riglele de masura ale traductoarelor incrementale
carc sd poatd fi reperate in caz de intrerupere accidentala a tensiunii de alimentare sau la relua-
rea lucrului. Prin aceasta se poate minimaliza unul din dezavantajele majore ale procedeulu de
masurare incremental.

Se pot folosi unul sau mai multi markeri de referinta pe aceeasi rigla de masura pe langd
diviziunile periodice. Un marker se compune fie dintr-o singuré linie de divizare. tie dintr-o ro-
teu cu divizare aleatoare care tastata cu o retea identica produce doar impulsuri singulare i in-
guste (vezi fig.2.4.a, semnalul &), [54]. Acestui pus i se poate atribui o anumita valoare a poziti-
e1. La reconectarea traductorului, dupa reperarea acestei pozitii se incarca din nou valoarea atri-
buita contribuind astfel la o “conservare” a valorii oricarei pozitii de masura. Pentru a se elimi-
na dezavantajul parcurgerii unor distante mari pana la reperarea markerului de referinga s-au im-
pus solutii care folosesc mat multi markeri dispugi pe aceeasi pista a riglei de masura la distante
inegale dar astfel incat distantele dintre markerii consecutivi sa difere printr-un numar intreu Jde
diviziuni de mésuré’, (vezi figura 2.28).

n.20 -
20 20 !
0+d,1Ja |12+2Cc 10-2C jC~-rd l
!
| il il
. ‘ '
20~-4 20+ 20+.4

Figura 2.28 Retea de markeri de referintd cu cod ce distanta

Astfel se realizeaza implicit §i 0 codare a pozuici. Prin reperarea oriciror doi marken conseeu-
tivi si aprecierea distantei prin N, N fiind numarul diviziunilor de misura tastate in acest interval.
se poarte deduce usor pozifia ubsoluld:.

in fi consi ele 1) iar o 0,02 mm
" Pentru exemplul din figura 2 28 s-au b'onsidtcrat toate colcﬁlg.m . iar o002 it (10 e <alorea
2 in relatia 2.38 valoarea n 0 se considerd in cazul reperirii a doi marken situati la distant .

- 0 in cazul cand distanta dintre ei este (/0-1nd).
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(9 .(" Yy _
_n (20+d)-10. n>0 (2.38)
’ 1;1-20. n<0

unde

RNGWRL)
”—_\. ‘_(1}

iar  valoarea unei diviziuni a riglet de masura. De asemenea distanta parcursa prin reperarea
oriciror trei markeri consecutivi este o constanta. fie 20 mm. fie 20,02 mm aceasta servind la
implementarea unor alvoriumi de corectie pertodica a erorilor de nelimaritate chiar in timpul
mdsurarii. [165}].

2.3. APRECIERI FINALE. ESTIMARI

La capatul acestei prezentiri, destul de elaborate. de metode de mésurare digitald a de-
plasarilor. cu procesarea de semnal asociata. se cuvin facute si unele aprecien comparative pri-
vind nivelul de performanta al actualelor traductoare din domeniu precum si o estimare a evolu-
tier lor in perspectivd imediata.

In acest sens este unanim acceptat ci in ce priveste precizia si rezolutia, sistemele de ma-
surare fotoelectrica sunt superioare celor bazate pe alte principn fizice de masurare, in primul
rand datorita capacitatilor lor de palpare a unor diviziuni foarte fine. Astfel tehnicile moderne de
tastare fotoelectrica nu mai limiteaza practic rezolutia riglelor de masura, acestea putand fi reali-
zate cu precizii foarte mari, de * 3um pana la #/ um pentru lungimi de mésurare < /m, [4], [56],

223]. De asemenea sistemele fotoelectrice sunt preferate celor inductive st magnetice, avand
cele mai mici abaterti in cadrul perioader de divizare $1 la schimbarea sensului de deplasare.

Ele se preteaza cel mai bine $1 miniaturizarii excesive impuse de evolutia sistemelor
mecatronice. Acum tehnologiile de microprelucrare pe siliciu ca si tehnologiile planare permit
realizarea simultana pe acelasi chip atit a elementului sensibil (senzorul), cat si a structurii de
procesare de semnal. fie numai partial, fic integral. In acelasi timp se estimeaza ci dezvoltarea
microtehnologiet hibridizar va putea permite o abordare optica complet integrata, [93], [113],
[136]. Astfel functiile optice pentru corectia focalizirii si a erorilor de citire a riglei de masura
vor putea fi integrate sub forma de ghidun de unda obtinandu-se “chip-uri de citire optica” foarte
compacte, cu pret de cost scazut si flexibilitate mare in configurare, [207], [250]. Tot optica in-
tegrata poate ofen solutn pentru realizarea conditiei de interferenta in quadratura, factor decisiv
pentru o abordare integrata cu retele cuplate optic a viitoarelor traductoare incrementale de
translatie si de rotatie, {86], [117], [214]. Tot in perspectivad apropiatd se preconizeazd extinde-
rea utilizar fibrei optice pentru cuplarea diferitelor tipuri de traductoare care lucreaza in condi-
tii extreme de mediu, precum si pentru aplicatiile din medii industriale zgomotoase, [62], [63].
Se anticipeaza chiar 0 noud generatie de senzori bazati pe fibra opticd, implementand principii
interferometrice, [13], [17], [34]. [195], [219].

lar in ce priveste vitorul, se apreciaza ci in functie de contextul evolutiv al tehnologiilor
de fabricatie a laserilor semiconductori, a tibrelor optice si a componentelor pentru fibre optice,
a ansamblurilor micro-optice funcfionale st a circuitelor optice integrate, vom asista la propulsa-
rea unei noi generatii de instrumentatie bazate in principal pe senzorii interferometrici, [70],
[132], intrucat sistemele optice buzule pe interferenta Moiré se pare cd sunt §i ele foarte uprou-
pe de limitele lor fundamentale, [36], [224]. [249].
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Cap. 3

CAPITOL 3. CONTRIBUTII LA CRESTEREA REZOLUTIEI SI
PRECIZIEI TRADUCTOARELOR INCREMENTALE DE DEPLASARE

P

3.1 REDUCEREA ERORII DE FAZA LA SEMNALELE iN QUADRATURA!

3.1.1 CONSIDERATI GENERALE

Semnalele in quadratura de faza sunt specifice traductoarelor incrementale de deplasare
(TID), indiferent de procedeul de tastare utilizat. Froarca de faza ce se manifestd la aceste sem-
nale este determinatd in principal de modul de formare a lor si afecteaza considerabil precizia
masurarii. Dacd abaterea de la quadratura de faza (adica 7.4) este constanta. ea introduce o erou-
re sistematica relativ usor de compensat. Insa daca variaza aleator altereaza limarnatea, corectia
e1 fiind acum dificila.

Reducerea erorii de faza poate contribui consistent la imbundtatirca procesulur de masu-
rare, in primul rand prin “calitatea” semnalelor furnizate blocului de procesarc. Astfel semnaic
cu un defazaj precis (foarte apropiat de = /4, adicd 90° electrice) 1 constant. cu un factor de
umplere 1/2-T de asemenea constant, permit interpolari de factor sporit. dect o rezolutie manta s
implicit precizie mai buna. Pe de altd parte minimalizarea erorti de faza este gandita gt in sensul
surmontarii limitelor introduse de precizia de executie a riglet sau discului de midsura tde tapt
precizia de divizare), altfel spus “impreciziile " masurandulut sd poata tu “componsare ™ clectro-
nic prin furnizarea unor semnale electrice de calitate.

Din aceste considerente problema capata tot mai mult sens. Interesul pentru abordarca ¢
a fost sustinut de cateva propuneri si idei de rezolvare mentionate in [77], [86]. [193] Suportul
principal 1-a constituit insa realizarea de catre firma Hewlett-Packard a unui traductor ncre-
mental ce aplicd o asa-numitd “refnicd de fazare mtegraid”, (vezr pet. 2.1 1.1.3). Pentru prima
oard semnalele in quadratura furnizate la icsirea traductorului nu mai sunt rezultatul tastani to-
toelectrice directe a discului de mdsurd, ci sunt “fubricare” printr-un proces de “decoditicar
logica” a informatiei electrice prelevate in procesul exploratoriu al masurdrii propriu-zise. ,RC'
zultatele comunicate sunt remarcabile anuntind o reducere a crorn Je fuza de la valon de
15 °220 °tipice pentru modelul Moiré {260], la valori de numai 27 el | cu o imbundtitire a linsa-
ritatii de 8+10 %, [86].

Neexistand insi nici o referire la acest procedeu in literatura de specialitate, am .ahordat
subiectul pornind de aceleasi premise tehnice si tehnologice de realizare ale ﬁrmgii HP s am in-
cercat si gisesc o metoda de obtinere a semnalelor specifice in qu-:ldra_tu@ de fazd A st A2 m)l
printr-o tehnica de fazare integrata. Cu riscul inerent ca solutia sa tie similara cu patentul HP.
dar si cu sansa ca ea sa fie una originald i de interes. o .

Principiul si constructia traductorului sunt accleasi cu ccle dcsgnsg in capitolul 2.
§2.1.1.1.3, metoda de decodificare insa fiind elaborata prin “sintezd deductiva avand ca suport
scheme bloc si informatii sumare din documentatii tehnice de produs.

tmple-

' Aceasti tehnica, desi vizeaza in primul rand semnalele traductoarelor incrementale optoelectionice care }
‘ d

menteaza principiul fotoelectric, poate fi adaptata si principiului inductiv ori interferometric cu retea de difracte
poate constitui asadar obiectul unor preocupan viitoare.
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Cap. 3 Contnbutii la cresterea rezolutiet si preciziei TID

3.1.2 PRINCIPIUL TRADUCTORULLUI

Dup.'i cum rezulta din figura 2.8 precum si din figura 3.1 de mai jos, proiectia unui pas de
I’ al discului incremental de masurare acopera patru fotodiode din aria fotosensibila de

I(l\l(ll‘L
palpare. din care mereu cite doud fotodiode consecutive™ sunt excitate iar celelalte doua sunt
obturate.
A -
A D I
A A
b 02 . A
D3 -
. . DCD
v D4
DS " . 3 s
D6 _ B >
- & e e - B
DT .
PR C e

Figura 3.1 O posibila diagrama bloc electrica a traductorului

Considerand capul de “palpare ™ fix si discul de masura DA/ mobil, la o deplasare unghi-
ulard cu un pas /” intr-un sens numit sens 4 sau dircet al acestuia va produce la nivelul ariei fo-
tosensibile o succedare in expunerea fotodiodelor D, ..., D, similard desenului “umbrda-lumina”

din figura3.2.a

T X A 1 A a
< - >
12 v3 14 SUESC /) P | r
DS = ’..__ -—
A D]A . ~ — — R ———— 1’¢>
p D2 =—=» Canal A B A
o3 (sens airect) l_| |—| 4 ¢
y Da *» e
T t 12 13 t4
O .
ovl .
02 : Corro‘ 3 A a
53 o {(sens invers) I
! j}A o ’-7.—7 . m ¢
D4 __ .. - L ==y
1213 12 B, -
% v i A¢i,:90i - : t, d)‘
N 14 1 13 t4
legenaa : . Di=0 (fotodioda luminato)

DI 1 (orododa obturcta)

Figura 3.2 Asocierea unor semnale electrice “desenului” de expunere al setului de
fotodiode de palpare. a) modelele “umbrdi-luming” 1a expunerea fotodiodelor intr-un ciclu
de masura (un pas P); b) semnalele A si B in quadratura de faza de pas temporal T asociate.

Se considera un pas de tastare ca fund constituit de o pereche (fantd + interfanta) a discului de masura.
7 Diodele D, si DD, sunt de asemenca considerate consecutive in raport cu ciclul de masuri, pasul /.
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Pasul P discretizat in cuante de latimea ariei unei fotodiode poate fi asociat unei serii de putru
modele distincte produse la momentele 7, ..., 7, Aceastd informatie acumulata in setul de fotodi-
ode intr-o perioada de timp 7, unde

I'=>1, (3.1)

contine deopotriva date despre scisul deplasarii (adicd sensul A) precum si despre mdrimed €1
Ax P

3.1.3 METODA DE DECODARE

O “decodare” directd si completa apare ca imposibila. Insi cu o conversie prealabili a
variatier fluxului luminos tradus prin variatia sarcinit electrice vehiculate la nivelul fotoelemen-
telor intr-un semnal electric devine mai fezabila. Asocierea unui semnal care sd modeleze varia-
fia fluxului incident complicd mult decodificarea. Se poate incerca in schimb asocierea unor
semnale cunoscute deja, cum sunt de exemplu semnalele in quadratura’. Ele sunt specifice ex-
plorarilor de tip incremental si prelucrarea lor nu mai este de mult o problema.

Aceasta asociere este perfect posibila deoarece fotodiodele parcurg doar doud stari, ex-
citate si obturate, compatibile cu cele doua stari logice necesare unei prelucréri binare de sem-
nal, 1ar corelarea logica a starilor lor cu un semnal logic oarecare nu este afectatd de nici o de-
pendentd functionald. Asociem deci sensul/ui 4 de deplasare sctul de doud semnale A4 st B in
quadratura de faza unde B este in avans fata de 4. Semnalele vor fi de perioadad /" divizatd in in-
tervale de timp ty, ..., ty, (figura 3.2. b). Astfel in ﬁeqare interval 7, starii S, a setului de fotodiode
i1 corespunde o stare a celor doud semnale 4 si B. In mod cu totul analog, pornind din aceeasi
pozitie de referintd poate fi descris un sens B sau invers, iar semnalele asociate vor fi de acelasi
tip, insd cu A in avans de faza fata de B, (vezi figura 3.2 a si b).

Acceptind cd fotodiodele transmit o informatie “digitalizatd”, si cd aceasta va trebui de-
codificatd tot printr-o secventd de semnale binare problema se reduce la o aplicatie de sinteza
logicd.

Fie d; o variabila binard, puridtorul informatiei transmise de o fotodioda /), definita ast-
fel:

0, pentru fotodioda D, obturata;

l = 3.2
“i {], pentru fotodioda D, exitata. (3:2)

unde 1':1,_4.

Se exprima apot semnalele 4 st B ca functii logice de variabile ¢/, respectindu-se corespondenta
dintre starea setului de variabile d,, ..., d, asociat fotodiodelor in intervalul 4 si starea semnalelor
A si B in acelasi moment. insa cele doui tabele de adevar obtinute (figura 3.3) descriu incomplet
semnalele 4 si B, doar 4 din cele 16 combinatii binare fiind practic posibile in fiecare caz. Se
impune deci definirea suplimentara a celor doud functii logice de sens care sa diferentieze net
expresiile semnalelor A si B in cele doua cazuri distincte.

Degi numele generic de semnale in quadratura vizeazi semnalele alternative de tip sin 4os, in cazul de fata se face
referire la semnale de forma rectangulara, unipolare, de nivel logic (771. sau CM()S), pastrand doar defazajul de 7/2
respectiv 174, cu 7' perioada semnalelor.
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al d2d3cd4 A B A B
ty v 0 9 1 D19
121 1 2 a R N o Bs sems direc”
t3 ¢ 1V 1 0 1 20  sors A Y
t4a ¢ 2 1 g ¢ 11 . '

LY

t] el 9] | 1 Q9 01
tZ2 0 0 1 11 600 Sers wers
t3y ¢ 1 1 9 2119 sers B
ta 1 0 D D 011 :

Figura 3.3 Tabelele de adevar pentru semnalele A $i B asociate fiecarui sens de deplasare.

— A~ o~

Cele patru stin decelabile pe tiecare sens sunt 4-uple de forma S, = (d, d, d, a'4) care

apartin spatiului vectorilor de stare:
(1001
1100

SQAJMAJJ=1O”OL (3.3)

0011

J fiind un numarabil pentru momentele ¢, ..., ¢,

Distincta pentru fiecare sens este numai succesiunea lor. Deci pentru recunoasterea sen-
sului trebuiesc considerate secventele de stin S, —>S,9S:;—>S,—>S; pentru sensul A si
S;—=8,—-8: 8-S, pentru sensud B, unde S, - (1001), S, = (1100), S; = (0110), S, = (0011).
Problema se preteazi deci unei uborddr: secventiale specifice automatelor finite de stare. insa o
tratare pur combmutionald este preferabila din considerente de prelucrare in timp real’.

Asadar trebuie reconsideratd descnerea logica a celor doua sensuri avdnd in vedere ca
tranzitiile S; S, S>—8: S; 8, 8,8, sunt proprii numai sensului A, in timp ce pentru sensul/
B acestea devin S; =N, S,-N; s.a.m.d., (spre exemplu tranzitia 5,9, este evident distinctad
de tranzitia S-—S,). In aceste conditii se pot defini niste “stari de tranzitie” sau “conditii logi-
ce” S, §irespectiv S,.;, 1n care variabilele d, asociate unor frontun de flux luminos (vezi
desenul “umbra-lumind” din fig. 3.2.a) sunt inlocuite prin conjunctia valorilor lor aferente starii
S, g1 respectiv S, ., astfel”:

d T =d!-d" si dd=d -d (3.4)

Spre exemplu conditia S, > se scrie:
Siz = (‘11 -d, T'(—I;.d-l J’)

unde d,T= c?,'— -d} si d,¥=d;-d] corespund tranzitiei (0—1) a variabilei d; si respectiv

(1-0) a variabilei d,, d-yid, fiind singurele variabile afectate la tranzitia S; —-S..

Constrangerea de 1imp real in sensul definitiei date de James Martin (1977) si al consideratiilor din [12) apare la
aplicatiile in care se lucreaza la limita maxima a unor parametri functionali ca turatie sau viteza de deplasare, pentru
traductor.

2 In relatiile 3.4, d,T si d;{ sunt notatii simbolice pentru variabilele de tranzitie, de fapt subfunctii logice de valon
temporal distincte ale aceleiagi vaniabiie d,, care fizic corespund tranzitiei “lumina - intuneric” in primul caz, respectiv
“intuneric - lumind” in cel de al doilea, (vez si [81)).
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s 1 . .. .
Expresiile’ celor doua tunctii de sens devin acum:

4
=Zaﬁﬁmn4Tu,mh+uJu,¢TEwmﬁmidVAM+
, :

)
LA
-

+(d, T-(/_:-L/} L-LIIJ ).
Si
4
:Z%“ (d by dy, M d )y (ddy Yy o d )+ (d, M, d L)
(36)
+(d, - d, ~L-a’3 -d, ™

Se observa ca cele doud functii sunt disjuncte. deci neechivoce. Folosind relatnle (3.5). (3.6) w1
tabelele de tranzitii din figura 3.3 se pot elabora acum g1 expresiile semnalelor A yi B precum i
a complementarelor lor A Sl B. Degsi acestea au alura unor semnale continue. ele sunt de fapt
semnale periodice cuantizate, dupd cum se vede mai jos:

A=) 4, =
[ (! g ol ] wd] dfdg-d]) s S, (- d A ¥R BN

S 2 Sl +Sy 2 Sy
J

J

%ﬂ

unde Z /1, este de fapt expresia cuantificatd a subfunctiei
j

)
jp 2]

f‘“ =u'|-c/:-cl—_;.-L—/—;+(T}-(/:-L/3'(v/:‘ {

componenta generatoare a semnalului 4 la o deplasare in sensul direct 1ar Z_/:(,, este expresia

I

subfunctiei
dy-dy-d,-d, +d,-dy-d,d, (3.9)

S oan

componenta semnalului 4 corespunzitoare sensulut B.
Analog se deduc si expresiile celorlalte semnale:

Z T+ Sy Zf/r/;
+8, an (310

Z/
S Z/H’l Y Z/m,
J

g
H “

x|
I

unde

' Aici simbolu] X este folosit cu sensul de suma logica (booleana) la fel ca §i simbolul (+). iar pentruj 4 condiina

S,,.1 este de fapt S, ; , S, fiind succesorul real al lui ..
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anj.::du'_:"—’;;"li+‘l|"1*‘J;"74— i Zfﬁjn =‘7:"_1;'d3'd4+dl'd2'd3'd4
Y1 =dydyddy+d dsdd s Zf,,, d -dy-dy-d, +d,-dydy-d, (51
oty =d dydyd, vdydyddy s Z/M wdydy-d, +d,dy o dyd,

Pornind de la premisa ca nu pot apare decat cele patru combinatii in oricare ciclu 7 al t1-

ecdrui sens de deplasare. o reproiectare a relatiilor (3.11) prin f01051rea conditiilor “don’t care”
conduce la expresii mult mai simple. Se tolosesc diagramele Kamaugh din figura de mai jos:

al g2 al 4
R T o o
22 1 7 d3 9 1
C e R |
ds . a4 O o
‘ap 02 -0C: tga 91 ©3 fag =d4=d2 fag =ad3=al
a) Sens A b) Sens B

Figura 3.4 Utilizarea diagramelor Karnaugh la minimizarea expresiilor subfunctiilor
componente ale celor doud semnale A §1 B, pentru ambele sensun de deplasare.

Astfel cele patru semnale pot fi exprimate minimizat:

A=S,-d.+5,-d, si B=S,-d +S;-d,
(3.12)

A=S8,-d,+8,d, si B=S,-d, +S,-d,

Este posibila si 0 a doua forma minima distincta de prima, dupa cum se vede st din diagramele
din figura (3.4). Utilizarea acestor expresii pentru implementare este indiscutabil mai economi-
ca, insa reducerea complexitatii circuitului nu garanteaza si siguranta functiondrii lui. Astfel sunt
posibile situatii in care sd apara st unele din combinatiile considerate redundante. Acestea sunt
de regula cauzate de inducerea unor vibratii mecanice in sistemul optic care perturba fluxul inci-
dent 1ar la scanarea discului de misurd introduc erori ce nu pot fi detectate prin decodificare. La
fel s1 in cazul opririi discului incremental intr-o pozitie intermediara in care excitd partial doua
fotodiode adiacente, sau al obturdrn partiale a zonelor transparente ale discului de particule de
praf sau alte impuritati. In aceste conditii expresiile (3.9) si (3.10) sunt mai sigure, decodificarea
mai precisa, deoarece in fiecare termen din subfunctiile componente ale semnalelor 4 §1 B parti-
cipa toate cele patru fotodiode. Totusi este previzibila o eroare de masurare de + P/4, echiva-

" In aceste diagrame compartimentele nemarcate sunt de tipul “don’f care” si corespund celor (16-4) combinatii care
nu apar si pentru care functiile de semnal A $i B nu sunt definite. De asemenea pentru usurinta scrieri, la asignarea
variabilelor s-a folosit o reprezentare graficd. pnn segmente, a codului Gray.
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lentul unei cuante, (adica latimea ariei unei fotodiode). Efectul erorii de cuantizare este si el
mult diminuat prin gencrarea simultand a semnalelor A4 si 3 cu aportul efectiv al fiecarer fotodi-
ode. Se obtine astfel o “suprapunere” aproape perfecta a celor doua semnale acesta contribumnd
esential la reducerea erorii de faza.

Incontestabil, de calitatea semnalelor in quadratura de faza depind rezoluia. limarinaicw
st implicit precizia mdsurdrii. Daci secmnalele A si B sunt foarte precise’ ele pot {i supuse ulten-
or unui “fratament” de inferpolare cu factor mirit (adicd mai bun de 1:1024). Semnalele com-
plementare 4 s1 B generate simultan cu celelalte doud pot servi ca printr-o comparare diferen-
tiald a semnalelor de acelasi nume (A si A sau Bsi B)sase obtina semnalele .1 st 4 in torma
finala, foarte curate si fourte precise’.

3.1.4 O SOLUTIE DE IMPLEMENTARFE

Electronica digitala pentru implementarea expresitlor (3.9) s1 (3.10) va {1 in principiu o
structurd combinationald multinivel. insa datorita complexitatii ei. pe de o parte pentru a imbu-
nititi parametri de viteza ai retelel, pe de altd parte pentru a asigura o functionare fara hazard
propun o structurare de tip pipe-line,’ ca in figura 3.5

S,
S i T 7‘4
{ A A
AL
> ’J B ] >
S
+1 . N A - g >
MELEEN BN S BN e Teh a8 2 |4 cc2 : R .
4 »
- )
R i 4 >
r Y SJ-‘ A
Clock

Figura 3.5 Configuratie de tip pipe-line pentru eliminarea hazarduluwi static gt cresterea
vitezei de prelucrare a retelei combinationale.

Elaborarea semnalelor in quadratura se face in doud faze. intai se genereazd componen-
tele de semnal, adica subfunctiile fy,, ..., / g (rel. 3.11), in subreteaua (1.C,, apot se produc
functiile de sens S, S (relatiile 3.5 §i 3.6) si se livreazd semnalele .4, B. A §1 B in ;ﬂubr;t_cauu
(,’LC’Z. Registrii R; si R, introduc un sincronism in executia celor doud faze § asigura aplncarpa
simultana la intrarea CLC, a informatiei din doua stari consecutive ), S a}e setulm de totodio-
de D, ..., D, pentru calculul functiilor de sens. Registrul R; aplicd simultan in extenor ccl; Peuru
semnale 4, Bsi A, B, eliminand starile tranzitorii inerente aparute la generarea lor. (adica Au-
cardul combinational).

izi ‘Ml exacld 1 lati 3 10ada stantd st abatere de la defuzal de
' Precizia semnalelor presupune formd exactd, dect latime constanta, perivada constanta g

T 4 cat mai redusa. ]
2 Qe apreciazi ca o perturbatie ce afecteaza semnalul 4 afecteaz_é in egal:‘; masurd o
rare diferentiala se pot reduce si chiar elimina zgomotul de cuantizare §t Pel"t”ha“”c de "”0 4L(3ll1rl‘ + aplica predilect
* Structura de prelucrare pipe-line vtilizatd la declansarea unor paralelisme in prelucrarea datelor s¢ aphca p

si structurilor de ordin zero, adica retelelor combinationale.

urd si pe A, astfel c@ pnotr-o compa-
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Diagrama de procesare de mai jos (figura 3.6) releva faptul ca de la_ al doilea‘ impulsv de
tact incepe un proces de prelucrare simultand in ambele subretele (CLC; $1 CLC,), 1ar dupa al
treilea impuls semnalele sunt disponibile la iesire.

I 2 3 4 5
cocef1 I ] | 11
e (37 R« {5,'] : Rie-(5,7; Re — (Si_sl
Rz 4« (3 R2 4 (Sj—l ) R2 <— [Si_2]
R2a (pn fgg | N2 e ”AA ,..,fea ) 24 (fAA . fBB )
RI < (A.B A3, R34-- (A.A.B.B)

Figura 3.6 Paralelism de procesare in structura combinationala de tip pipe-/ine din figura 3.5.

Daca sinteza semnalelor A si B ar 1 fost tratata secvential, generarea lor necesita patru
tacte in fiecare ciclu. deci o viteza de raspuns a sistemului logic la stimulii optici considerabil
diminuata. ( de cel putin patru ori). Implementarea in forma propusa se preteaza unei proiectari
“on chip” (direct pe silictu) ca circuit cu functie dedicata (ASIC), ori in logicd integratd progra-
mabild de tip PAL. GAL. FPLA_[133].

3.1.5 CONCLUZII

Aceastd metoda a fost elaboratd §i fundamentatd doar din punct de vedere teoretic.
Avantajele el majore pot fi usor intuite chiar si fira o verificare practica prealabild. Ea este deo-
sebit de precisa pentru ca elimina un element altfel indispensabil din capul de tastare al
traductorului optic, $i anume reteaua vernier R,. cea care introduce de fapt defazajul de
T/4, in quadratura. Dispar astfel si problemele de axare si punere la punct din faza de calibrare,
se reduc erorile de defazare datorate jocurilor si vibratiilor mecanice, se simplifica si sistemul
optic. Devine posibild miniaturizarea reperelor mecanice constructive si a componentelor optice
crescand astfel gradul de integrare al mecanicii in sens mecatronic.

Esential pentru metoda ‘‘fuzdrii integrate” este deci eliminarea dependentei directe a
semnalelor in quadratura furnizate de traductor, de semnalele primare produse de fotoele-
mente prin tastarea fotoelectrica a retelei incrementale. Astfel defazarea in quadratura ca-
racteristicd nu se mai obtine direct ci este “introdusd” in procesul de sinteza al semnalelor tra-
ductorului prin asocierea unor semnale logice precis defazate, la raspunsul electric al fotoele-
mentelor excitate de o variatie periodicd de flux luminos asemenea unor modele “‘umbrd-
lumind” specifice retelelor incrementale. Analiza acestor modele poate oferi multiple metode de
asociere $i decodificare logicd ele constituind obiectul unor preocupiri expuse in paragraful ur-
mator.

Acum ultima resursa de crestere a preciziei masuririi rimane tastarea optoelectronica a
rigler de masurd. Utilizarca unor componente electronice mai performante, cum ar fi CCD-urile
liniare, este o solutie posibild ce poate imbunatati performantele sistemului de masura. Aceasta
presupune insd reconsiderarea conceptului de tastare sau scanare optici a retelei incrementale.
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3.2 METODE DE SCANARE A RETELELOR INCREMENTALE CU SENZORI OPTIC]
LINIARI' DE TIP CCD

3.2.1 APRECIERI PRIVIND OPORTUNITATEA INTRODUCERIT UNUI  NOU
CONCEPT DE TASTARE OPTOELECTRONICA

Cresterea continud a pretentiilor de precizie din specificatitle tehnice de prelucrare prin
diverse tehnologii impune frecvent valori din domeniul micronic pentru aceasta §t submicronic
pentru rezolutie. Asta inseamna deplasari foarte fine si pozitionari foarte precise. Evaluarca lor
presupune instrumentatii i sisteme de masurare adaptate noilor cerinte insa dinamica accentu-
atd a acestor transformari nu lasa prea mult timp pentru punerea la punct a unor principu fizice
fundamental diferite de cele existente. respeetiv dezvoltarea unei noi generatil de senzori care si
satisfacd in totalitate astfel de pretentii de precizie in continua crestere.

Fara indoiald interferometria opticd este si va raimane o resursi ce ar putea furmza usor
precizii submicronice ( 10-100nm), apreciindu-se chiar ci viitoarele generatii de masini-unelte i
roboti vor fi echipate cu traductoare cu senzori interferometrici. [36]. [132]. [136]. insa patrun-
derea interferometriei pe piata traductoarelor pentru masurari industriale este inca un deziderat
care implica intdi un salt conceptual atat in privinta proiectirii cat si al tehnologici. [173] Sunt
de trecut barierele privind stabilitatea cu temperatura in conditiile reale de lucru din mediul in-
dustrial, imunizarea la perturbatii acustice si magnetice . precum si aspectele legate de costul de
fabricatie raportate la nivelul actual al senzorilor optici. In acest context piata traductoarelor de
deplasare riméne incd dominata de traductoarele bazate pe principiile opticii conventionale.

Tastarea fotoclectricd staticd axatd in principal pe sistemul de franje de nterferentd
Moire ( vezi § 2.1.1.1.), asigurd conditiile atingerii unor precizii de - /um !m masurat sau
=0,2um 200mm masurati, [233]. Dar aceasta implica un camp de tolerante foarte strins intre re-
teaua vernier de palpare si reteaua de masurd, precum s$i reglaje si punen la punct toarte preten-
tioase pentru sistemul optic. Sunt necesare si echipamente optice de filtrare. pentru ehimmnarea
armonicilor semnalului sinusoidal datorate difractiet prin reteaua de divizare, care produc vana-
tii de amplitudine ale semnalului furnizat, [S1], [233]. Filtrarea corespunzitoare permite in con-
tinuare folosirea unui factor de interpolare mant care sd duca in final la rezolutit uzuale de 12-14
biti, sau in cazuri speciale chiar de 21-24 biti, ca in cazul traductoarclor de rotatic multitura.
[163], [216], [237], [250]. Perspectivele par favorabile in conditille dezvoltdni microtchnologe
hibridizdrii care va putea permite o abordare opticd complet integratd. Astfel functile optice
pentru corectia focalizirii si a erorilor de citire a retelei incrementale vor putea i integrate sub
forma de ghiduri de undda obtinandu-se cipuri de “citire” oprica, foarte compacte ,‘cu‘}prcg de
cost scizut si flexibilitate mare in configurare, [235]. Tot optica integratd poate ofern su_lu;n
pentru realizarea conditiei de interferentd in quadratura, factor decisiv pentru o abordare tnte-
gratd cu retele cuplate a viitoarelor traductoare de translatic liniara sau unghm?aré. [86]

Tastarea fotoelectricd dinamica (vezl' solutia Philips din § 2.1.1. 1.3 i dm [189]. [1?4]},
permite pasi de masurd de /um sau 0.5um. Insa datorita frecventei pum}toa.rqx (cea care da pe-
rioada unui ciclu de masurd) apare un histerezis temporal la modificarca ROZIK!CI sau a vitezer de
deplasare, ce se manifest prin intdrzieri de mirimea unui ciclu de masurd” in raspuns, 112}

" Cu sensul de aranjament sau dispunere liniara de fotoelemente (pixelt) o e
2 in cazul traductorului Philips prezentat in § 2.1.1.1 3 frecventa de tact de 3.5 MF= este divizatd prin electromica de

interpolare de /270 ori, frecventa purtatoarei devenind de 2,75 KHz, asttel ca penoada unu ciclu de masurd va i de
0,4 ms.
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Erorile dinamice sunt specifice sistemelor de masurare de acest tip actiondnd ca un
dezavantaj major fata de cele bazate pe tastarea statici. Dar acestea din urmad sunt la randul lor
concurate de sistemele de masurare interferentiala ce folosesc retele de difractie ca rigle de ma-
surd. Ele cumuleaza avantajul unor diviziuni foarte fine ( - /pm Im lungime sau =0,2um 200mm
lungime), cu cel al rezolutiei (0,0/um) si implicit al preciziei oferite de principiul de masurare,
precum si o toleranta deosebit de mare acceptatd la tastarc, comparativ cu celelalte sisteme,
[124, [242]. Asociind §i o electronica suplimentara de interpolare se pot obtine chiar rezolutii de
3 nm, ceea ce le recomanda chiar ca o alternativa mai fiabila pentru interferometrul cu laser.

in opinia autorului toate acestea fac sa se contureze o concluzie aproape certa, anume ca
masurarea numerica a deplasarilor va fi incd multa vreme controlata de senzorii optici pe princi-
piul fotoelectric. Desi dupa aprecierile multor specialisti ai domeniului se considerd ca tehnolo-
giile bazate pe optica conventionald au fost dezvoltate pana aproape de limitele fizice funda-
mentale [224], [249]. m-am decis sd investighez minutios toate resursele potential furnizoare de
pertormantd din aceasta zona a masurarilor digitale.

In acest context o analiza pertinenta releva faptul ca o marire a rezolutiei printr-o diviza-
re mai fina de Sum a riglei de masura nu este posibila datorita manifestérii preponderente a fe-
nomenelor de difractie, 1ar o “divizare electronicd™ suplimentara prin tehnici de interpolare, desi
nelimitatd teoretic este restrictionata practic de nivelul erorilor de neliniaritate datorate impreci-
zitlor de realizare a niglei. Precizii maxime sunt posibile doar pe distante relativ scurte, adica
230mm. alttel costurile realizarii unor ngle mai lungi devin excesiv de mari. Diviziun foarte fi-
ne impun $i 0 miniaturizare corelatd a sistemului optic din capul de tastare fotoelectrica, cu toatad
complexitatea problemelor ce deriva de aici. Din pacate toate acestea afecteaza si calitatea sem-
nalelor in quadratura specifice interferentei Moiré. Eforturile de asigura o constantd a perioadei
semnalelor (purtdtorul intrinsec al unitain de masura), $1 respectiv a defazajului tipic de =7 4,
sunt incontestabil mat man $1 conduc de regula la o electronica foarte sofisticatd. De cele mai
multe ori acestea nu se justitica.

Solutia aplicarii unor tehnici de “fazare integrarad’ similara cu cea dezvoltata de autor in
§ 3.1, poate constitui o alternativd mai performanta ce se poate prevala si de avantajele oferite de
progresele actuale ale opticii integrate.

De asemenea o alternativa fezabila ar putea fi o solutie hibridd de traductor incremental
bazat tot pe o interferentd in quadratura combinat cu un sistem de corectie punctuald periodici,
asigurat de o rigld optica suplimentara atasata celei de masurd, cu o ratd mai mica de divizare
dar foarte precis realizata i care sa fie tastatd cu un sistem cu fotodioda cu efect lateral, tip PSD.
Aceasta ar putea asigura 0 compensare consistentd a neliniaritdtilor masurarii mai ales pe dis-
tante lungi. O astfel de variant este propusa si dezvoltati de autor in § 3.3.

Exista insd §1 propuneri si chiar unele solutii mai vechi de utilizare a CCD-urilor liniare
la tastarea riglelor optice incrementale, [76], [100], [135]. Desi multd vreme ignorate , probabil
datoritd performantelor mai reduse ale acestor componente, ele sunt tot mai mult reconsiderate
astazi. Autorul indrdzneste chiar sa le aprecieze ca fiind o “sansd a generatiei senzorilor optici
conventionali”.

Desi intrinsec principiul fizic este acelasi (tot cel fotoelectric), tastarea riglei de masura
este de fapt o scanare incrementala la nivel de pixel, acesta devenind astfel unitatea sau pasul de
masurd. Acum nu mai avem de-a face cu sistemul de franje in quadraturi de fazi, deci nici sem-
nalele furnizate nu mai pot avea configuratia precedenta. Se impune firesc introducerea unui nou
concept de tastare opticd care sa vizeze in primul rind modul de “extragere” a informatiei de
deplasare i de sens din informatia stocata in fotoelementele CCD-ului in procesul explorarii
riglet de masuri.
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Intr-un moment in care senzorii de imagine (CCD-urile), cunosc o dezvoltare spectacu-
loasd, penetrand puternic in sistemele de roboti industriali 1 mai ales in aplicatiile stiinfifice de
prelucrare a imaginilor, [141], [169], [268], este firesc ca si stiinta si tehnologia masurarilor sa le
acorde un interes sporit. El este sustinut pe de o parte de performantele tehnologice atinse in fa-
bricatia CCD-urilor, rezolutii de la /28-5.340 pixeli, dimensiuni mai reduse de 6,5 um pentru un
pixel, o dinamica de peste /5.000:1, si frecvente de citire de aproape 25AfH=', [25]. [35], iar pe
de alta parte de simplitatea algoritmilor de decodare a informatiei de deplasare ce poate fi intuiti
usor, anticipat.

Cresterea preciziel de pozitionare a pixelilor in aranjamentul liniar odata cu dimensiunea
lor redusa, permit cuantiziri foarte fine ale diviziunilor riglelor de masurd si chiar interpolari
suplimentare ale intervalelor de masurare. Astfel limitarile in ce priveste divizarea riglelor pot fi
acum depdsite fara probleme. Caracterul lor, discret inlatura nevoia unei conversii analog / digi-
tale , altfel iminente in cazul senzorilor bazati pe interferenta in quadraturd a franjelor Moire,
sau a ordinelor de difractie (+1), (-1) si (0), (vezi § 2.1.1.2.1) imbunitatind prin aceasta timpul
de raspuns la stimulii fotonici externi. Furnizarea unui semnal digital intrinsec la iesire contri-
buie la reducerea costului traductorului, dar si la cresterea fiabilitatii lui, $i ar putea satisface mai
usor “constrdngerile de timp real” impuse in unele aplicatii speciale, (din domenti ca acronaut-
ca, navigatia, tehnica militard §i aerospatiald). Apoi sensibilitatea deosebitd a noit generatin de
CCD-uri la excitatia fotonica, asigurata prin microlentile cu rol de focalizare amplasate pe tieca-
re fotoelement, asociatid cu o eficientd a transferului de sarcind mai mare de 99,4%. [25], [61}].
[152], simplifica considerabil sistemul optic care poate beneficia acum de toate realizarile opti-
cii integrate. Sursa de lumind poate fi acum o simplad dioda fotoemisiva de tip LE1) sau LASEK.
favorizind miniaturizarea extensiva prin integrarea tuturor elementelor traductorulut intr-un ve-
ritabil sistem mecatronic’.

Mai ramane de pus la punct doar problema “citirii” informatiei din elementele C'CD-ului
pentru o evaluare cit mai justd a deplasarii. Aici campul de investigare se largeste oferind posi-
bilitati multiple de tratare a acestei informatii. Cateva “constrangeri” trebuie avute in vedere insd
si aci. Este de dorit ca algoritmii de decodificare s fie cat mai simplii $1 eficienti, astfel incit sa
asigure rate de procesare ridicate, iar electronica de implementare si se incadreze in limitele de
complexitate ale unui 4S/C ori PLA. Este indicat ca aceeasi structura sa inglobeze si algontmii
de corectie si auto-testare intrunind astfel cat mai multe din cerintele impuse unui senzor intehi-
gent, [58], [194], [219]. _

Toate acestea coroborate cu interesul crescand pentru microtehnologiile hibnde sustin
dupi pirerea noastra orice demers de investigare §i cercetare in aceasta directie, 1ar ipcercarca
de formulare si elaborare a unui nou concept de tastare fotoelectrica se justifica pe deplin.

Astfel printr-o analogie pur formald cu metoda corelaru petelor (As-pecklc-[.m(rirrz.\-
correlation) aplicatd traductoarelor optice bazate pe cristale lichide, (vezi § 2.1.4 si | l:\l ]
[206]), autorul propune o analizd “corelata” a unor modele (sau desenc) "1‘nrzqzcric-/u'm:ng ce
se succed la nivelul ariei fotosensibile a CCD-ului in timpul explordrii unei rigle optice incre-
mentale printr-o translatie liniard. O corelare si o tratare logicd a acestora poate servi la identifi-

carea sensului deplasirii precum §i a mrimii ei. ‘ o
Aceasta ar fi in linii mari esenta noului concept de tastare fotoelectrica.

. care au

" Acesti parametri sunt caracteristici CCD-urilor liniare, asa numitele “black-and-white-only linear CCDs :
preteaza

fost dezvoltate in special pentru aplicatiile de scanare de documente, imagini si fotografii alb/negru, dar se
foarte bine si detectiilor de fronturi de lumina ca in cazul scandrii riglelor incrementale. _
2 Termenul face referire la conceptul de mecatronica aplicat senzorilor §i sistemelor senzonale, re

functiilor de control §i masurare pe acelasi chip, [43].

spechiv lntegrarcy
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3.2.2. PRINCIPIUL UNUI TRADUCTOR INCREMENTAL BAZAT PE TASTAREA
FOTOELECTRICA CU SENZORI OPTICI CCD

Orice sistem de tastare fotoelectrica se incadreazi in configuratii optice specifice princi-
piului fizic in sine. Astfel ca ele nu pot diferi esential de la o solutie la alta. Doar anumite parti-
cularitati tehnologice de realizare le-ar putea deosebi in acest caz.

Principial un traductor bazat pe tastarea fotoelectricd cu CCD-uri ar putea fi structurat ca
cel din figura 3.7.a. El difera foarte putin de alte variante dezvoltate in [135], [155], 1ar o solutie
similara a fost anterior prezentata si experimentata chiar de autor in [73].
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Figura 3.7 Traductor incremental cu senzor optic liniar CCD: (a) principiul traductorului,
s (b) principiul metodei de scanare.

Asa cum releva insasi figura 3.7.a., principalele elemente constitutive pe ldnga rigla opti-
cd incrementald de masurd §1 o componenta electronica fotosenzitiva tip CCD, le oferd un sistem
optic in configuratie uzuala condensor - diafragma - colimator, si sursa de lumina care in conditii
de miniaturizare excesiva poate fi chiar o dioda fotoemisiva LD sau LASER. Pentru un transfer
optic optim lumina poate fi condusa prin fibrd optica pana in focarul sistemului de lentile con-
densoare, 1ar fascicolul plan-paralel obtinut va penetra prin transmisie rigla optica incrementald
dispusd in drumul sdu. Eventual se poate interpune o diafragmi cu aperturd dreptunghiulara
pentru “‘directionarea” fascicolului de lumind pe suprafata fotosensibild a CCD-ului. Imaginea
reala a rigler de masurd reprezentatd prin fante §i interfante, apare proiectatd astfel la nivelul
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('CD-ulut asemeni unor zone intunecate sau iluminate impresionand corespunzator hma de to-
toelemqnte prin acumulare de sarcini electrici.

Intreg ansamblul formeazi un asa numit cap de tastare fotoelectrica sau de “scunare op-
tica” a riglei de masurd, care poate fi mobil daci rigla se considera fixa, si viceversa daca rigla
insasi efectueaza deplasarea odati cu echi pamentul mobil.

Presupunand scannerul fix', cand rigla de masura sc deplascaza intr-un sens sau altul, la
nivelul C'CD-ului se percepe o miscare similara” a zonelor fuminoase si intunecate care apor de-
vine periodica relativ la lungimea liniei de fotoelemente. 4. Daci aceasti migcare s-ar descom-
pune in pasi elementari de latimea unui pixel (adici ) succesiunea imaginilor inregistrate la su-
prafata ('C’D-ului ar fi asemeni unor modele “intuneric-luming” care se repetd dupa un timp Fle
vor constitui in continuare obiect de investigatie in cadrul unor metode de scanare concepute de
autor, n esenta niste algoritmi de tratare a informatiei optice inregistrate de (/) in timpul unei
deplasari, pentru evaluarea corectd a marimii si sensului acesteia.

3.2.3 METODA DE SCANARE OPTICA CU SENZORI LINIARI CCD
3.2.3.1 Principiul metodei

In varianta dezvoltata in [155]. deplasarea intr-un sens sau altul se raporteazd mereu la un
singur front de lumina (adica de acelasi tip, fie tranzitic lumind-intuneric, fie invers), perceput de
pixelit CCD-ului. El corespunde tlancului de acelasi nume al fantelor riglei de masura. Prin ex-
plorarea succesiva a continutului ('C’D-ului se identifica prima pereche de pixehi de acelasi nu-
mar, identici in continut (ca iluminare), din doua “citiri” consecutive, pozitia lor in aranjamentu!
liniar al CCD-ului indicand de fapt pozitia frontului de lumind in acest perimetru fotosensibil
anegistrarea succedarii mai multor astfel de frontun, prin raportare la pozitiile lor anterioare.
intregeste apoi informatia necesara evaluarii deplasarii. Deplasarea totala apare astfel ca ¢ suma
algebrica a deplasarilor partiale din fiecare citire. )

in schimb 1in varianta din [135], rigla de méasurd este o rigla metalicd cu gradatn de 3-
6um gravate pe suprafata ei la distante de /mum. Acestea sunt iluminate cu o su.rs;i de lumind cuo
distributie spatiala oarecare, iar fascicolul reflectat de aceste marcaje este proiectat pe suprafata
unui C'CD liniar care serveste la cuantizarea imaginii lui i determinarea cu precizie mgrtc mare
a centrului fascicolului, deci pozitia unei diviziuni. Acestea sunt apol numdrate iar intervatul
dintre ele interpolat cu un factor foarte mare asigurandu-se astfel rezolu;ii de 0.1 pan.

in [73] autorul incearca o reluare a solutiei expuse in [155], gé‘ndna in;ﬁ_ in spmtul noulus
concept de tastare pe care doreste si-1 impund ca pe o modahtate unitard, oniginald. de tratare a
informatiei de deplasare inregistrate in timp de pixelit CCD-ulut \ A

Bazindu-se pe experienta acumulati si pe reusita experimentelor efectuate cu solutia
[73], autorul propune in continuare o variantd imbunatdtitd de metodd de scanare opticd pentru
traductoarele dezvoltate cu linii ('C’D alb-negru. ldeea de bazi rdmane tot recunoagterea §i trata-
rea unei succesiuni de modele intuneric-lumini ce apar pe suprafata unui ('C’/) in timpul ¢xplo-
rarii prin deplasarea liniard a unei rigle optice incrementale. )

Principiul metodet se poate intui ugor urmérind figura 3.'7...b. Astfcl.ovdcplasurc ,..:1\' mtrtun
anumit sens a riglei de masura determind deplasarea “imaginii” ci, (adicd modelul intuncric-

' Acelasi rationament se poate formula identic in cazul scanner mobil - nigla fixd
2 Eventual in sens opus celei reale, inversiune datorata sistemului optic.
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lumind) pe suprafata CCD-ului in sens opus cu k-Arx, & fiind factorul de mirire al sisteml_ﬂui op-
tic. Daca in momentul j un front de lumina (de exemplu cel corespunzator laturii stingi a unel
fante) este in pozitia pixelului £, in momentul urmator (j-1) el va fi in pozitia P;., sau 1_’,--,, in
functie de sensul de deplasare. Admitand cé / st /,., sunt momente ce corespund unor citiri con-
secutive a starii pixelilor CCD-ului, pozitia M(x,), sau abscisa flancului unei fante a rigler de
masurd pe axa deplasiri, poate fi asociatd unei stari a CCD-ului in care pixelul P; este
neiluminat in ambele momente de timp. Analog pozitia M(x-Ax, j~1) este asociat:?l‘ pixelului
P, ., precedentul celui ce apare excitat in ambele momente, adica pixelul P,_,-;. In schimb
pixelii P,.,, ..., P, situati intre cele doud pozitii extreme diferd prin continut in cele doua citin,
fiind toti iluminati in momentul j, respectiv toti neiluminati la momentul j-/. Numarul lor

poate servi asadar la evaluarea deplasamentului liniar Ax, al riglei de masurd. Astfel:

d
Ax=n-— 3.13
Ax=n P (3.13)

d fiind spatierca geometrici a pixelilor CCD-ului. Daci rata citirilor este astfel incat deplasarea
intre dou citiri consecutive sa nu depaseasca latimea unei fante p, pozitia frontului de lumind va
fi intotdeauna in mod unic determinata.

Astfel se pot evalua corect doar deplasari Ax pentru care:

Ax=L<p (3.14)

O evaluare justi a unei deplasari oarecare impune formularea unor conditii de “dimensionare” a
sistemului traductor, respectiv corelare a dimensiunii ariei fotosensibile a CCD-ului (4) cu rata
de divizare a riglei P, respectiv latimea fantelor p, precum §i cu factorul de marire £ al sistemu-
lui optic introdus de grupul colimator Lrk). De reguld A4 si f-cp (frecventa maxima a citirilor)
sunt impuse prin alegerea componentei. Valorile optime ale celorlalti parametri rezultd din con-
ditiondrnile de mai jos:

a) imaginea unei fante in urma unet deplasin Ax = £ L sa nu iese din cadrul anei CCD,

adica
A

(p+2[,)<; (3.15)

b) oricare doua fante consecutive sa poatid fi decelabile intre doud citiri consecutive,
deci deplasarea maxima Ax = /. s nu depaseasca latimea unei interfante

L<P-p (3.16)

O ratd maxima a deplasirii s objine pentru un deplasament Ax = L, efectuat intr-un
interval 7, dintre doud citiri, corespunzitor frecventei maxime de extragere a informatiei din
(’C’D. Respectarea simultana a conditiilor (3.14) i (3.16) inseamna

Lo = Min(p, P - p) (3.17)

deci un L, se obtine pentru p P-p sau p P 2. Conditia suplimentara (3.15) conduce la o
valoare limita 1 pentru perivada de divizare a riglei de masurd P = 24 3k, deci pentru obtinerea
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unei rate maxime de deplasare este indicat ca imaginea unei fante pk A (vea figura 37 a)sa
ocupe cel mult / 3 din latimea (4) a arici C'C'D-ului.

Astfel de calcule au fost facute i in [73] si [155]. In ambele cazuri la evaluarca deplasa-
rii se repereazd doar pozitia unui front de lumina, respectiv acelasi flanc al oricirei fante in ciu-
da simplitdtii deosebite a metodei de evaluare a deplasarii din [155]. sau a algoritmulu de extra-
gere a informatiei de deplasare din ('(’)) din [73], autorul constatd ca pentru o ratd maxima de
deplasare conditia p-—-A 3k este greu de satisficut practic, majoritatea ('('D-urilor avind de re-
guld numidrul de pixeli egal cu puteri ale lui 2, (adica 64, [25, ... 1024, 2045, ) Astfel
cuantizarea unei fante nu se poate face cu un numir intreg de pixeli ceea ce complicd mult re-
glajele de punere la punct a sistemului optic al traductorului. De asemenca. doar maxim / 3 din
numdrul N al pixelilor ('C’D-ului, participa direct la evaluarea deplasarii intre doud citiri conse-
cutive, ca §i cand doar / 3 din capacitatea de informatie ar fi exploatata. Chiar $i capacitatea de
discretizare oferita de CCD este insuficient utilizatd, rezolutia maxima de scanare a fantelor fi-
ind de 3 (N+d) in loc de maxim / (N ).

Pornind de la aceste observatii autorul propune o solutie prin care resursele ('C'/)-ulur <4
fie mai eficient valorificate. Ideea de baza sustinc reperarea ambelor flancuri ale fantelor in tim-
pul deplasérii riglet de masurd, aceasta insemndnd tratarea ambelor fronturt din desenul
“Intuneric-lumina’ asociat.

Reformularea conditiilor (3.14, 3.15 si 3.16) conduce la concluzia ¢d acum imaginea une
perioade de divizare (P = fantd + interfanta) a riglei de masura trebuie sa se incadreze in latimea
(4) a ariei fotosensibile a CCD-ului, pentru a asigura o ratd maxima de deplasare. Atunci latimea
maxima a unei fante poate fi p = 4 2k ceea ce inseamna o crestere de 1,3 ori a rezoluticr de scu-
nare, la aceeasi ratd maximd de deplasare.

in continuare prevalindu-se de avantajele unei discretiziri directe a deplasarii prin utih-
zarea CCD-ului, noua metodd de scanare aplici un tratament binar in analiza modclelor
“intuneric-lumina” inregistrate de linia de fotoelemente. In plus caracteristicile specifice ale
CCD-urilor alb - negru, favorizeazi interpretarea binara a starii pixelilor sai. Astfel asocind fie-
carui pixel P; al CCD-ului o variabild binara ¢;,; ca mai jos:

(3.18)

{0, pentru pixel P, neiluminat
iy = 1

pentru pixel P, tluminat

bl

i fiind numarul pixelului iar ; momentul citirii curente a ('C/)-ului. Atunct intreaga informatie
inmagazinati la un moment dat /; in CCD poate fi descrisd de un cuvant bnar:

Ad=Ya 2. cu i=0,N-1 (319)

unde N este numdrul pixelilor CCD-ului, 1ar i reprezintd in acelast imp rangul binar asociat cu
numarul pixelului 7,
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3.2.3.2 Algoritm de decodificare a informatiei de deplasare. Abordare combinationala

Pentru a usura conceperea algoritmului de decodificare a informatiei de deplasare acu-
mulate in pixelii CCD-ului, a fost imaginat modelul “intuneric-lumind” pentru un CCD cu nu-
mai & pixeli, (ca in figura 3.8 a,b). Am presupus ci deplasarea liniard se face in pagi elementari
de o cuanti d, ca si cum modelul s-ar deplasa odata din pozitia unui pixel in cea vecind lui, §i tot
asa mereu in acelasi sens. Se remarca o periodicitate datd de 8 desene consecutive distincte, a
caror ordine de succedare se repetd dupa un timp. Ea poate fi asociata cu o periodicitate expri-
matd in continutul ('C’D-ului tot prin & stiri distincte de informatie.

: kP
-
i . . !
F_lp—" _ﬂi;‘_
*_‘_._,___r—: - X J
e e
L { A \ Lo
— e —H
Pllagpmane i o bt
_>._‘..J.{'1 ol . ;{0 ! Len!
! '_...ﬁ.'._LL_._-,_.['.,_.“_'.' AX, M i i 1 va
T A j ;v *fe | Teis !]
e Y T+ g
W A X M MERENEE
e i T |
LSS SRS BIE AL 2 | eb-ppe-te) b e
v i — Yy . ' '
I R S Llegendd : — — T
e 2 pbel ajj=! HENEEREN
.¢ .0,..a,q, = pixel Q;j=0 Q,a....Q,..0,0,
Sens wers (- Sens direct [-)

Figura 3.8 Modelele “intuneric-lumina™ la explorarea unui CCD particular cu 8 pixeli: a) modelul
pentru deplasarea in sens invers, §i b) modelul pentru sensul direct de deplasare.

Daca marimea deplasirii intre doua citiri ale CCD-ului (j-) si (j) nu depaseste latimea unei
fante p, si mai exact

(3.20)

atunci pozifia unui front de lumina sau intuneric poate fi corect determinati. Intrucat in cazul
unet deplasdn maxime de fiecare datd doar doua fronturi distincte se succed intr-o perioada 7,
pentru evaluarea justd a deplasarii este necesar ca ambele s3 fie detectate.

In termeni de algebra binara a detecta un front de lumina inseamni a identifica primii doi
biti identict “/ " (adica g, J-1=d;;= 1) la explorarea continutului CCD-ului prin doui citiri conse-
cutive, altfel spus identificarea “conditiei de unu”, C,. Similar un front de intuneric va fi marcat
de identificarea a doi biti identici “0” (adic a;;.,~a;;=0), numitd “conditie de zero”, C,". in
acelagi timp condifia (', urmédnd dupi o conditie C, indici pozitia imediat urmitoare pozitiei
frontului de intuneric deplasat. Analog pentru frontul de lumin intr-o succesiune C 1 = Co.

Fie & = d k incrementul deplasirii. Dacid numai doi biti de acelasi rang a,;; si a;; sunt
distincti intre pozitia binari a unei conditii (', sau (' $1 cea a complementarei ei, asta Tnseamni

1

Trebuie retinut faptul cd de fiecare data se compari bitii de acelasi rang /, corespunzand aceluiasi pixel P,, furnizati
de extractiile A, si.4,; din CCD, iar citirea se face mereu incepand cu rangul 0, adica pixelul P,,
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cd s-a produs o deplasare +8, intr-un sens sau altul. Daca intre doua citiri consecutive au loc mai
multe deplasari elementare, deplasarea totala aparc doar ca o inregistrare a diferentei absciselor
pozitilor frontului in cele doud momente, firi a urmari punct cu punct migcarca in sine Adicd

A.\'/ =X -xX ,=+*n-0 (

J 1-1 2“

LY

Ea se poate exprima deci prin numdrul » al pozitiilor binare distincte, identificate intre doud
conditii de identitate, compardnd informatiile consecutive A1 4, Astfel dacd abscisa v, de
pe axa deplasarii este asociatd cu pozitia i din linia de fotoelemente. atunci pentru X, \a cores-
punde o pozitie' (i#), unde:

N

O0<n<—-1
i 5

(din relatiile 3.13 siﬂ 53.20). Semnul deplasamentului Ay, va fi fixat pe baza functiilor de sens
formulate mai jos. In aceste conditii deplasarea totald apare ca o suma algebrica a deplasarilor
inregistrate la fiecare citire a CCD-ului.

Pentru a detecta corect sensul deplasirii trebuiesc considerate ambele modele “intuncric-
lumina” din figura 3.8. Se observa ca dacd prima conditic detectatd este o “condre de wnu’”
atunci mereu in perechile de biti (¢;,, «,;.;) bitul din prima citire «,,; / iar cel din a doua v, /.
cand ei1 diferd. Daca dimpotriva prima conditic detectata este (', atunct valorile lor se inverseaza
(adicd a;;. ;=0 s1 a;;=1). Pentru sensul invers de deplasare toate aceste remarci sunt analoge.

Intrucat schimbarea sensului de deplasare poate avea loc chiar si in intervalul dintre doua
extrageri de informatie din ('C'D (-1, j), functiile de sens trebuie sd detecteze corect §1 aceste
situatii. In conditiile de mai sus expresiile pentru functiile logice de sens. esantionate la mo-
mente discrete ¢, se scriu:

-1 B-1 o _
FS=f'" =(vALID ms)-((o- Yo, O Da, .u,_jj K, (32

=+l 1=+l
1
’ -1 L g1 \l )
RS = 1,7 = atip sas) (- e, i, + oo Y a0k 623
i=za+] C o=l
—_— . . . ;o 1
cu Cy=a,;,,a,, st (i =a,.  -d,, (V){(a,ﬂ){aﬂlf sia.fef0,....A ‘)}

asi Sfiind de fapt valori concrete ale lui i, @ corespunzand pozitiei primel conditn de ~i('ic:ntltatc
detectate, iar B pozitiei conditiei complementare identificate. De asemenea b ,4‘['./'/) Al A thg un
semnal care conditioneaza declansarea ciclului de masura de tactul de citire al (¢ D:aulur, CK

VALID MAS = (Cy +C,)-CK, = (a, -, +ay, . ay, ) CK, 31.24)

' ' 1 (i ama itive pe ins intre aceste limite, 1ar
" Este de remarcat faptul ca valorile (j-n) si (/-n) rdmdn mereu pozitive pentru /7 Cuprns mtre aluf,s}e lmzuc n
pentru deplasari ce implica succedarea mai multor fronturi, ele se actualizeaza functic de pozitia noului front in pe
metrul fotosensibil in momentul citirit CCD-ulut.
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si CK > este rata de extragere a informatiei pixelilor CCD-ului. Semnalul 1_N1_T incheie ciclul de
masurare prin resetarea intregii logici secventiale in vederea initierii unul ciclu nou. El se de-
clanseazi numai dupa detectia conditiei complementare de front, altfel spus numai dupa ce am-
bele fronturi ale unei fante au fost trecute prin procesul de scanare. Deoarece fizic si spatial
fronturile fantei sunt distincte, rezulta ca si conditiile de detectie (C, §i C;) asociate lor, sunt lo-
gic si temporal exclusive. Aceasta particularitate permite exprimarea logica simpla a semnalului
INIT ca si conjunctia celor doui conditii de identitate, (adicd INIT=CyC)). O implementare lo-
gica combinationala a relatiilor (3.22), (3.23) i (3.24) este data in figura 3.9.

S e s e m e —— 4 B ] 5
i RS P
* 1122 -
> N 8 F—
a oo cc___ . -}
.} 8 B B i Y —p & FS=!(
N SO I ——35 *— |~ >
c .- t 1 e 112
> .l 7 , T I
. o A‘_EV'_ (-
— * — m=”
el _.l&l —1% s f———*
- s e ) —
e — -——3 |Q
Sy b @l S SRR
ab- VALD 4k
R —— - —— 33 MAS. -
—quo
b T T

A CK2

Figura 3.9 Diagrama logica pentru functiile sensului de deplasare.

Expresiile (3.22) i (3.23) contin numai termeni care corespund pozitiei i in care bitii a; ;.
$1 a,, sunt distincti ca valoare. astfel ca pentru fiecare din ei un impuls CK; va fi numarat in sus
sau in jos de un numarator binar reversibil. Prin urmare continutul curent al numératorulu co-
respunde in orice moment pozitiet liniare relative a riglei de masura fata de capul de scanare al
traductorului. Mai ramane de introdus doar un factor de scala pentru a putea afisa direct valoarea
deplasarii Ax. Altfel semnalul de iesire fiind digital, poate fi transmis sau procesat direct.

3.2.3.3 Discutii

In concluzie se cuvine subliniat incd odata ca avantajul major al acestei solutii este o ex-
ploatare mai eficientd a informatiei extrase din CCD fata de cele dezvoltate in [73] si [155],
prin alocarea unui numdr mai mare de pixeli pentru scanarea unui pas de mdsurd. Astfel in fie-
care ciclu de méasurare din cei N pixeli testati un numar N°, unde:

N'=l+l (3.25)
5 .
contribuie direct la evaluarea deplasarii, daca aceasta se face cu o ratd maxima (relatia 3.20) in-
tre doud citin consecutive. Cresterea factorului de interpolare determind imbundtdtirea rezolu-
tier st implicit a preciziei.

Metoda de investigare a modelelor “infuneric-luming” urmireste dinamica procesului de
scanare fotoelectrica a riglelor optice incrementale cu senzorii de imagine liniari CCD. Ea este
simpla, rapida §i “rezolva™ toate aspectele fizice reale dintr-o translatie liniard. Usor de imple-
mentat ea permite in acelagi timp adaptarea la purticularitdtile componentei senzitive.
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3.2.4 O METODA “TOTALA" DE SCANARE FOTOELECTRICA CU CCD

3.2.4.1 Premise. Determiniri'

in orice directie de dezvoltare tehnica se atinge la un moment dat o situatie hmuta. un
punct critic, dincolo de care un progres substantial nu mai este posibil. Astfel de situatii apar de
reguld atunci cand prin procedee tot mai subtile s-a reusit atingerea limitelor fizice ale materia-
lelor implicate in solutia respectivd. Momentul fiind critic implica schimbarea radicald a princi-
piului solutiei, astfel incat acesta si fie orientat spre o directie noua de dezvoltare.

In cazul scanirii fotoelectrice cu C'CD-uri se nagste intrebarea “unde si carc ar putea fi
aceste limite?” sau / §i “cum ar putea fi ele impinse la extrem?™”, evident in limitele conceptulu
de finitudine. .

Un astfel de rationament a determinat autorul sa incerce exploatarea cu maxima eficienta
a “resurselor” interne ale CCD-ului, privitor atét la capacitatea sa de discretizare cit si la partici-
patia la un moment dat in numar cat mai mare a pixelilor componenti la evaluarca completd a
deplasirii riglei de masurd. La metoda formulata anterior in § 5.2.3, cat 51 in cele dexvoltate in
[73] s1 [155], orice deplasare era apreciatd prin numarul de bitt distincti identifican intre doud
conditii de identitate (Cy-C)) saw'si (C';-(',). Deci la evaluarea unei deplasari Ay, intre doua ciun
consecutive ale CCD-ului participau cel mult (V 3-1), respectiv (N 2-/; pixeli

Desi in procesul de scanare fotoelectricd in integralitatea lui toti pixelii ('C(’-ulut sunt
“angajati”, faptul ca deplasarea in sine implici numai o parte din ei la un moment dat se retlectd
direct i in rezolutia de explorare a fantelor riglei de masura. Cresterea ei’presupune insa aloca-
rea unui numér mai mare de pixeli prin restringerea “ferestrei de scanare™ la latimea uner fante.

Asadar atributul “totala” folosit de autor in definirea acestei noi metode de scanare to
toelectricd isi propune si evidentieze aportul tuturor pixelilor la evaluarea deplasarii, in orice
moment si indiferent de pozitia frontului de lumina in perimetrul fotosensibil al (¢ /D-ului.

3.2.4.2 Algoritmul decodificarii prin metoda “totala” de scanare

Principiul fundamental, cel fotoelectric este acelasi, deci configuratia .traductorului des-
cris in § 3.2.2 poate fi preluata si adaptatd conditiilor noului algoritm de‘ dccodlﬁcar; |

Prin proiectia unei singure fante pe aria fotosensibild a ('(’D-ului se mareste mcomestqbnl
rezolutia de scanare a riglei de masura. Dar si acum, la fel ca in metodele concepute anterior.
referirea deplasarii va avea in vedere fronturi de lumina si intuneric, deci ﬂjancu.rlle tantelor. Da-
ca am incadra exact proiectia fantei in perimetrul fotosensibi! al (,'(_..'l)-u!m (gdlgé pk ."l),.am
pierde perceptia corectd a marginilor ei. Detectia lor are nevoie deAmfom?auc din qmbel; c'abm-.
purl optice situate de o parte si de alta a frontierei de lumind sau mtuncr}c. Tfaoretnc dor»pxxeh
adiacenti sunt suficienti pentru definirea unui astfel de front. Daca avem insd in vedere §1 eroa-
rea specifica de cuantizare, atunci numdrul lor minim necesar ar fi 4, restul fiind rezervati pentru

discretizarea fantei.

In sens real, in spiritul dialecticii spontane. o
N . . - - . s . N ata ( CF)-
2 Am numit “fereastra de scanare” zona din rigla de masura ce se proiecteaza la un moment dat pe supratata

ului.
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Oricum componentele CCD alb-negru produse astizi au caracteristici de sensibilitate
mult imbunitdtite, incat pot detecta usor pozitia unui front in intervalul de spatiere a doi pixeli.
Daci se impune o precizie deosebiti se poate folosi “informatia” mediatd a mai multor pixeli
adiacenti frontului.

in continuare vom uza de unele consideratii simplificatoare care si usureze evidentierea
particularitatilor specifice noului algoritm de tratare a informatiei de deplasare inregistrate suc-
cesiv in CCD. La fel ca si in § 3.2.3.2 vom folosi un CCD cu numai & pixeli pentru imaginarea
modelelor “intuneric-lumind™ ce se pot produce prin deplasiri elementare de cate un pas (d) fie
numai intr-un sens, fie numai in altul. De asemenea pentru a asigura rate maxime de deplasare
vom pdstra relajia dintre ldfimea unei fante si perioada de divizare a riglei de masurid (adica
p=P 2),dedusd in § 3.2.3.1. Asa dupa cum se poate intui si din figura 3.10, constrangerea impu-
sd unei deplasdn maxime (Av)),. intre doud “citiri” consecutive ale CCD-ului formulati in §
3.2.3.2. prin relatia (3.20), se pastreaza si ea.

(A) (A)
e - ) £ - 3
Q. h,,_p_'!x__u__m.’ Q. X a, Qx
: ! T’ i ﬁl " i ‘i l j
) ERT e ) ol 1l R )
7 3 x s , -
TV 9. C L ; Tio 'L] iLlCI { Y,
‘s -+ea t | . 1 | - '.: - -
- s J- B i J-
r T 1 ‘ / |
A ' } !
' ! N . AX Ta, >
Y S —/ X | \! R
C \ ; i o 4 4/
CoME— L
ig , T f 1 1 f
R e \ Y p——l
,___4}__"‘ 1 [ i | [ i ! l
Lk S N LA | - be | ‘
- '; : \ i r LR ES
/N S . LT (f : !
R B - S e
v Pl T v [ a i A T
T 'rﬁ g F ][ 4
[ I [ i i ; j
a.la a a.c, . a.,fja....a, a.ja,
t - s tegends T - >
| (A) ; pela, =1 (A)
v? | i pixela,=0
Sens direct (+) Sens invers ( -)

Figura 3.10 Modelele “intuneric-lumina™ la scanarea optica cu CCD in cazul proiectiei unei
singure fante pe aria fotosensibila, cu evidentierea cazurilor de ambiguitate la discriminarea

sensului:  a) modelul pentru deplasare in sens direct (+), i b) modelul pentru deplasarea
in sens invers (-).

La fel si perioada de succedare a desenelor “intuncric-luming”, (T =2p). Asadar o prima consta-
tare favorabild se cuvine retinuta, anume ci /a acecasi ratd maximd de deplasare rezolutia este
dubld fata de metoda anterioara.

) Imagindnd acum o deplasare Ay; -/, intr-un anumit sens, efectuatd cu o rati maximi
intre doud momente de timp (¢,_,, 1), deci care ar acoperi(N -] ) pixeli, N’ fiind numarul de pixeli
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. . - e . 1 - - . . .. . Lo
(..(.D alocati SC?.né.lrl.l unei fante’, si incercam si o pozifionam ca moment initial (-// in oricare
fc‘im cele 12.stfm dlsthcte ale modelului, pe care le percepe o fereastra de scanare de lafimea unci
fan'te. AnallAzand contmlftunle paljtl.z.ile A'yr s1 A7 ale pixelilor CCD-ului vom constata ci cle di-
era mereu mtr-qnﬂnumar de pozitii egal cu numirul pasilor elementari continuti in deplasarca
Ax;, (adica 5 pozitii).

. . Prin urmare o deplasare + Ax, ar putea fi evaluati printr-o comparare secventiala. bit cu
bit, a informatiei continute in doui cuvinte binare A J-1 §1 A, prelevate din citiri consecutive ale
CCD-ului, unde:

A4 =Zai._/'zl , cu 1=1, (N-2) (3 26)

si retinerea numarului n; al pozitiilor distincte ca masura a deplasarii, (vezi si relatia 3.13)

O reprezentare similara celei din figura 3.7.b adaptata cazului concret ar sugera intr-un
mod mai plastic ideea aprecierii deplasarii ca rezultat al “suprapunerit a doua imagini inregis-
trate succesiv de CCD, si anume cea a unei fante incadrate in aria fotosensibila luati ca referinta
si cea a fantei deplasate. La nivelul CCD-ului perceptia deplasarii apare ca 0 zond in care un
numar de pixeli consecutivi si-au schimbat continutul intre cele doui momente de timp. Litimea
el este strans corelata cu deplasarea reala a riglei de masura prin relatia:

| &

d $1 k avand aceeasi semnificatie din § 3.2.2 51 § 3.2.3.
Intr-o abordare /ogicd neformuld aceasta constatare ar putea fi reformulati prin expresii-
2 ..
le” de mai jos:

V-2
|

~xL e AL @A =, 8, ) (

i=)

(DP)
2

I o
A.\’jizzxj 5)

adica marimea unei deplasari Ax; produsd in intervalul (1.1, 1) $1 perceputd in momentul . des-
compusa in deplasiri elementare cu semn J %, (in pasi de o cuantd), poate fi tratatd ca o suma
binarad de informatii propri celor doua imagini inregistrate consecutiv, descompusa si ea la nivel
de pixeli CCD prin vanabilele binare asociate. Efectul Tnsumdrii binare (maod 2) este asemen
unei “extinctii” a celor doud imagini in zona unde se suprapun, i retinerea numai a diferentelor
apdrute in urma deplasirii relative, raportate la pozitia anterioara.

Insa acest demers produce doar informatii despre mirimea deplasani. Precizarea suphi-
mentara a semnului presupune si o detectie de sens. In acest scop se va apela la informatia furni-
zatd de pixelii extremi P, si Py.; retinuti pentru detectia flancurilor fantei, adica bigii (an,.s, wy )
Si(ay.ijp dy.g ) .

Indisolubil legate, spatiul §i timpul” ar putea fi considerate intr-o reprezentare ortogonald
inlesnitd chiar de modelele “intuneric-luming” din figura 3.10. Ele insele nu sunt altceva decit o

' Unde N'=p-kd~=N-2, iar in cazul particular considerat N' -6 pixeli.
?  Aici simbolul X este folosit cu sensul de disjunctie sau sumare logica.
> “Mdsurcm timpul cu ajutorul miscdrii si miscarea cu ajutornl timpului!” Emile Picard. {148]
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descompunere in timp a unei migcar discretizate, “observatorul”™! avér}d Pozitia “'ipghetaté” En
originea sistemului. Considerdnd pixelii extremi ai CCD-ului legati si el de abscise ﬁxate; in
spatiu, inregistrim in timp informatia acumulata prin modificarea starii lor, ca urmare a baleierii
lor de catre imaginile fantelor riglei de masuri ce se succed in timpul deplasani. o

intr-o abordare logica similara, informatia perindati in continutul acestor pixeli intr-o
perioadd 7. sau 7. remarcatd pe aceste modele “Intuneric-lumind”, poate fi “asamblatd” in doud
semnale digitale, defazate, ca cele din figura 3.11 a, b.

o
_1
]

a

[=}
ry

- &

:

Qs

e

é:?

o
s

§

Q

Figura 3.11 Semnalele digitale a*; si a*s., obginute prin “asamblarea” esantioanelor extrase din
CCD la citirea starii pixelilor extremi: a) reprezentarea semnalelor a*; si a*y.; cu defazajul caracte-
nstic sensului direct de deplasare (+); b) reprezentarea analoga pentru sensul invers (-).

Ele ar putea fi exprimate si analitic prin expresii de forma:
a, = ZGOJ $i ay = Za.\'—l.j > (3.29)
J j

unde /€N, numdrabil Acestea par si caracterizeze univoc cele doui sensuri de deplasare.

Putem vorbi acum de o divizare oarecum dihotomica® a sferei notiunii de pixel, in pixeli
de deplusare (cel rezervati scanarii fantei) §i pixeli de sens (pixelii extremi), fiecare furnizind
informatii de un anumit tip dar complementare, ce intregesc cunoasterea asigurand perceptia co-
rectd a miscarii.

Pentru a nu impieta cu nimic rata maximi de deplasare si in acelasi timp miscarea si
poata fi determinatd complet intr-un singur ciclu de citiri ((j-/), j) trebuie ca orice pereche de
esantioane (ay, ;... dg,) §i(Ay.1). Ay, /) s permitd o discriminare corecti a sensului numai pe ba-
za informatiei furnizate prin starea lor in cele doui momente.

in timp semnalele a’y si a'\., produc doar patru combinatii distincte de valori pe care le
vom pumi “stari”, (vezi si tabelul 3.1):

S, = (uo,,-, a.\-_.,,) (3.30)

1

Un observator ipotetic | in particular chiar CCD-ul.
In sens logic §i numai in context informational’
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unde j €N, numirabil. insi ca st in cazul
pixelilor de deplasare, numai valoarea lor la S | S s s, s,
un moment dat (7) nu este suficienta pentru (20> an.1y) | (0.0) (0.1y (1.0) (11
perceptia corectd a miscarti, respectiv detec-
tia sensului. Ele trebuiesc corelate cu valo-
rile, respectiv starea dintr-un moment anteri-
or celui considerat.

in continuare vom numt [(ranzitic
(13), orice succesiune de stiri S =S, dis-
tincte sau nu, caracterizati de perechea de
esantioane ((uy,.;, av.ppr), (doj dv.g))). Intr-o explorare pixel cu pixel a unui sens de deplasare
facutd pe modelele “intuneric-lumina™ din figura 3.10, intr-o perioada /. sau /° sc¢ pot identifica
cate opt astfel de tranzini distincte! pentru fiecare sens. Ele sunt figurate i pe diagramele de
semnal din figura 3.11. O reprezentare intuitiva a acestora reunind ambele sensuri de deplasare
este datd insa prin graful tranzitiilor din
figura _..2.

Tabelul 3.1 “Stanle” semnalelor a*, sioa*.,
descrise prin perechi de esantioane binare extrase
la momente discrete (/) de timp.

Analizand in parte fiecare tranzitie
de pe graf si coreland-o cu localizarea ei
in timp de pe diagramele de semnal, ob-
servam ca pot exista §i situatii cdnd doud
citiri consecutive ale CCD-ului nu implica
neapdrat stari distincte, (adicd S;.;—S, cu
Si.1=S)).  Astfel tranzitii 7}, de tipul 7 si
Ts sau 7T, si T)s nu presupun modificarea
“otdr? ~cmeattt s v, 1 ol
doua extrageri de informatie. In acest caz
nu se poate preciza corect sensul fiind ne-
voie fie de o cunoastere aprioricd a starii
dintr-o viitoare citire (j- /), fie retinerea
antepenultimei citiri (j-2). Lucrurile se complicd oricum, Tncat suntem nevoiti sa tratdm separat
aceste tranzitii. Sa le numim “exceptii de spefa intdi" notate cu 1'"),.

Graful de tranzitii mai pune in evidenta i tranzitii de tipul 7, si 7, sau 74 st /', care deg
implicd aceleasi stari, S;—S; si S,-»S,, sunt de acelasi sens si nu determina univoc sensul pentru
care au fost definite. Si ele la rdndul lor pot fi considerate niste “exceptii dc speta a doua”™. no-
tate 77, S

In schimb toate celelalte tranzitii care implica aceleasi stari sunt antagonice i deci speci-
fice fiecare in parte unui anumit sens de deplasare, (spre exemplu 7 care implicd S, —: apari-
ne sensului direct, in timp ce 75 care implicd S,—S, determina sensul nvers). Accstga vor fi
descrise in continuare prin starea perechii de esantioane prelevate la momentele (/-7)st (/). Ast-
fel, pentru sensul direct avem expresiile®;

Figura 3.12 Graful de tranzitie a starlor pentru
semnalele a*; si a*\.; asociate pixelilor externi.

' La considerarea acestor franzitii s-a avut in vedere ca intervalul spatial corespunzitor (x,.;, X,/ sd nu depaseascd
Ax,,. impus prin relatia 3.20.
2 Semnul (-) se foloseste aici cu semnificatia de produs logic sau conjunctie binard
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I =a,,,  a,, '(a.v-l l')

T, = (ao T)'a.v-l.j-l Ay

(3.31)
I = Ay ,-1 "4 ’(a\’—l T)
T = (ao l’)'a.\'-l.j-l Ay,
1ar pentru sensul invers
Iy = (ao ‘L)'“.\'—L,-l Ay
Iy =a,,-ay, '(a.\'-l T) (3.32)

I, = (ao T)'ax-l.,-l Ay,
I = ay Gy, '(a.\'-l ’L)

unde (u(, T) =da,,,'a,, $§ (a,) Jr) =a,, ,-d,,, 1ar (apT) si (apd) sunt notatii simbolice pen-

tru variabilele de tranzitie, identice cu cele folosite in § 3.1.3.

Revenind la tranzititle “exceptii” constatim cd in aceste cazuri numai informatia
pixelilor extremi nu este suficienti pentru o discriminare neambigua a sensului de deplasare. Ea
va trebui deci completata prin aport de informatie §i din zona pixelilor de deplasare.

Astfel exceppiile de speta intdi pot fi “rezolvate™ usor observind ci pentru sensul direct
(—) este specifica o relatie («,,.;- a,,) pentru starea pixelilor de deplasare, iar pentru sensul in-
vers (-) o relatie complementara analogd ( a,;,4,), (vezi figura 3.10). Expresiile lor devin
atunci:

a) pentru sensul direct (+)

'(‘) — . . . - 3
I;" = (UO./—I ".\’-1.,-1) (aO.j a.\'-l.j) (ai.j—l ai.j)

i (3.33)

(ao.j-l 'a.\'—l.;—l)'(ao.j 'a_\'-l.j) '(ai,j-l 'ai.j)

b o

D
78

b) pentru sensul invers (-)

T(l) _ [ a . .
12 = Yoot "Axoija ) o, Ay )1'\Gijo 4Gy

b

Si (3.34)

iy _ . .
1, = (ao_j_l a.\'-l.(,-n) (ao., -a;\._l.j)]-(ai‘j_l -a,.‘j)

unde i =1, N -2 iarjeN, numarabil.

Folosindu-ne tot de pixclii de deplusare putem individualiza si exceptiile de speta a do-
ua. Dupa cum se observi gi pe modelele “intuneric-lumina™ din figura 3.10, tranzitii de tipul 7,
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. T . . . . [ .
sau T pot fi conjugate cu conditii’ (', respectiv (' identificate prin compararea starm pixeltlor
de deplasare in cele doui momente. Ele devin astfel distincte de omoloagele lor T, si I'.; asoci-
ate sensului invers de deplasare. Acum putem scrie pentru sensul direct (+):

7;(2) = (ao T)'(a.\'-l i)'(‘1 = (“u T‘)'(a-\'-l ¢)'(Cl‘~"‘ .u"’)
§! |
722) = (ao ‘L)'(a.\'-l T)'('o = (”u J')'(u.\ -1 T)((T‘T‘_‘ ;’—’)

si analog pentru sensul invers(-):

‘el

N

tya

Tl‘ﬂz) = (ao ‘L)'(a.\'-x T)'("I

. . (336
Tl(f) = (ao T)'(a.\'-l ‘L)'(-'o |

cuacelasi i=1, N -2 sijeN, numirabil.

Constatdm agadar ci tratarea tranzitiilor exceptii nu complica foarte mult alornmul de
decodificare. Ba mai mult ea se poate “rezolva” chiar in intervalul dintre doud citini si cu con-
cursul exclusiv al pixelilor CCD-ului.

In aceste conditii putem incerca formularea functiilor deplasarii. Ca si in celelalte meto-
de (vezi relatiile 3.22 §1 3.23), le vom exprima tot sub forma a doui functii de sens perfect dis-
juncte, discretizate prin (f):

FS=) " si  RS=) [ (337)
J

J
care valideaza contorizarea in sus sau in jos, intr-un numarator reversibil, a unor impulsur de

tact, ca masurd a deplasirilor intr-un sens sau altul produse intr-un interval de timp. Combinand
informatia despre marimea deplasarii prin conjugare cu cea de sens putem scrie:

N2
fj‘+) = {Z(au-l ® a"'f)]'q).",” CK, =
=1

N {3.38)
N=2
= “i (a,.'j_, @cz,_j)](T, +1,+L+T1, + T+ + T+ YQ")}-('A':
i=1

Sl

V-2

f7 = [Z(au_l @au):'-(pf,.'h(.'/\'z =
i=1 (3 39)

]

v-2 o y
= {[Z(ai.j-l eaa,-‘j)}'(fg + 1, + 15 +71 5+ Yi‘:“ + '/i(()“ + 1+ 1Y )f( K,

i=

unde ¢ si ¢ sunt functiile propriu-zise de sens, iar ;. 7}, $i 7} au expresitle deduse an-
terior, (vezi relatiile 3.31, 3.32, 3.33, 3.34, 3.35, 51 3.36).

Conditiile C, si C; au aceeasi semnificatie de la metoda tratata in § 3.2.3.
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Un caz aparte il constituie tranzifille marcate pe graf cu E, §i E,. Ele sunt apreciate ca
tranzifii probabile. eronate, neapartinand nici unui sens de deplasare. Producerea lor ar putea fi
exprimata printr-un semnal de eroare RR avand expresia de mai )os:

ERR = Iy, + Ey, = (a, 1)-(ayo D)+ (g 4)-(aya ) (3.40)

Acest semnal presupune tranzitii de stri Sn .13, 5au 831 150,

in sinteza automatelor secventiale asincrone. teoria codarii starilor recomanda utilizarea
unor coduri adiacente pentru toate starile care dau tranzitii. in scopul evitarii fenomenelor de
concurs a semnalelor. (hazardul secvential) [10], [202]. Pe baza acestor consideratii o tranzitie
Su-»S; spre exemplu s-ar putea produce practic pe doua cai. dupa cum se vede si in diagrama de
mait jos:

(00) —2— (01) —=—(11)  in sens direct (+)
(‘\‘n - ‘\‘}) :3 T . I .
' 1(00) —=— (10) —=—(11) in sens invers (-)

implicand deci si tranzitii intermediare, care ar aparea ca niste deplasar “accidentale” intr-un
sens sau altul.

Acest punct de vedere are un suport pur electronic, el fiind specific circuitelor cu functi-
onare secventiald asincrona. In schimb semnalele a st a’\.;, sursa esantioanelor (ag 1> AN-1j1) §1
(dy,. ar.g,), pot “incalca™ legile electronicii pentru cd de fapt la ongine provin dintr-o informatie
optica usor alterabila si pe cai neelectrice. Astfel o viteza excesiva de deplasare, la fel ca g1 0
schimbare brusca de sens pot produce un efect de “trend™ datorat inertiei optice care combinat
cu efectul unor vibratii mecanice ale sistemului de masura pot genera situatii care nu exclud o
comutare cvasi simultani a semnalelor ¢y Si a’v.;. De aceea astfel de fenomene se cuvin identi-
ficate si tratate corespunzator, cu atdt mai mult cu cat ele se produc in intervalul de incertitudine
al unei cuante.

3.2.4.3 Particularititi de implementare

Prin metoda “totala™ de scanare fotoelectrica a riglelor optice logica de implementare
devine mai complexa. Algoritmul decodificarii informatiei din CCD comportd acum doud faze
distincte. Desi aparent independente una de alta ca procesare, ambele concura la evaluarea com-
pletd a deplasarii. In mod firesc procesarea de sens trebuie sa se produca inaintea celei de deter-
minare a marimii deplasani. Asa cum au fost ele concepute si descrise, functiile de sens sunt de
fapt condifiondri pentru contorizarea in sus sau in jos a unor impulsuri care prin numaérul lor sa
permitd aprecierea cit mai justd a deplasarii. Dar detectia de sens lucreaza in principal cu pixelii
extremi, asta insemnand o extragere completd a informatiei din CCD cu retinerea stérii acestora.
In cazul tranzitiilor exceptii este nevoie §1 de aportul celorlalti pixeli. Prin urmare informatia
(4,). la fel ca s1 precedenta el (4,.;). trebuiesc “conservate” temporar intrucat decizia testarii
pixelilor de deplasare se¢ 1a numai dupd cunoasterea prealabila a starii pixelilor extremi. De ase-
menca numai dupa incheicerea detectici de sens se declanseaza cealalta procesare.

Asadar, acest proces de scgregare a informatiei din pixelii CCD-ului se realizeaza prin
extrageri independente §1 la momente diferite, fara alterarea continutului lor in acest interval. El
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implica reglstru.de Stocare temporard care pot constitui o problema daca N este mare (adica
1024 sau 2048 pixelr).

Pentrg a a51gura totust o viteza maxima de procesare, determinati fiind si de modul de
extragere seriala a informatiei din C'C’D, am conceput o configuratie hardware cu doud reoistre
de d?plasarg care implementeaza un concept de tip “pipe-line predictiy " [202], de procesare pa-
raleld, (vezi figura 3.13).

A A
a., a
CK D D C<
T, -1
Q
R (A, > o
(dela CCD)
R (A > = 2!
T+
NN R V__:_AAAik i ) \\
CK D CK D
a., \ 4 v c.

Figura 3.13 Configuratie logica de separare si extragere a informatier de sens si respectiv de
deplasare din continutul pixelilor CCD-ului.

Astfel in registrul R, se va afla in permanenta informatia actuala (4,) corespunzatoare momen-
tului (/) considerat, iar in R, informatia anterior prelevata (4,,). Fiecare nou ciclu de masura va
actualiza (4;) din R;, in timp ce aceasta va fi salvata in R, devenind anterioara (4, ;). Doué sem-
nale Ny.; si Ny_; provenite de la un numarator comandat’ (mod N). vor fixa momentele retinern
bitilor ay.;;.; §1 av.;; respectiv ag ;. §1 dy,; in patru bistabili latch de stare. ‘ \ ‘

Daci starea acestora evidentiazi o tranzitie exceprie de speta a dowa 1=, T s sau 1 5.
17, informatia (4;) st (4,.;) va fi “exploratd” din nou bit cu bit in vederea identificrii unei
conditii ( sau (', si reinscrisa in aceleasi registre. In acest moment fluxu! de date intre registre
(’poarta2 2), si intre CCD si registre (poarta 1), este blocat fiind validata o configuranie in inel de
conservare a informatiei, (portile 3 si 4).

La fel trebuie procedat si in cazul exceptitlor de speta intd.

Numiritorul N este inzestrat suplimentar cu o logica combinationala (LC), vezi fig. 3 15, care detecteazd stinle
corespunzitoare “pozitiei” pixelilor extremi precum si a celor de deplusare adiacenti tronturilor fantei, y1 genereazd
semnalele de marcare N,, Ny.;, Ny.» sau de fixare interval ¥, ... Ele servesc la declansarea gi sincronizarea fazelor de
procesare intr-un ciclu de masura, dupa cum se vede si din diagrama de semnale din fig. 3 14 Semnalul de numirare
pentru numiratorul N este tactul CK de citire a pixelilor CCD-ului.

2 Portile 1, 2, 3 si 4 sunt de tip “open-collector” sau “tri-state”.
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Asta inseamna ca pe o diagrami de semnale ca cea din figura 3.14 pot apare doud tipuri

. . , 1 - . _ a e

de cicluri de masurd , unul normal de 2N tacte' si unul extins de (2N-N) tacte in cazul tranziti
lor exceptii.

A T
< - - . B b
c~ n N L
4 <« NY pe HOCC Lo N'oce H
oSS 1111 ITLHTEULLT A L O TR
C =
r, AKX A XA X A KN A XA
A . H
Q 4 - - e —1' hd _
"/A~D A ——— = -+ e e # H
“JAS » I A < !
:‘j . l ° # "
—T NS E— ‘
‘ —
< ] i e . L
A -
i ] ] -
Ciclurcarar (21 iccte)
‘ - . .- - - Ao - oo o
. (R IR (C.+CIN .
;C - - l—_l,,, - — '-
N7 o - IR | R .

Cclexnrs 12N + M -octel —

Figura 3.14 Diagrama semnalelor pentru logica de evaluare a deplasarii. Evidentierea celor
doud tipun de ciclun de masura posibile in procesul scanarii fotoelectrice cu CCD prin
metoda “totala”.

Mecanismul predictiv al procesarii este asigurat prin declansarea de fiecare dati a unui
ciclu normal considerat ca fiind cel mai probabil. Numai daci sunt detectate conditiile unor
tranzitii exceplii acesta se prelungeste devenind unul extins. Apoi prelucrarea simultana a bitilor
dy,.; 1« in paralel cu transferul informatiilor (4,) si (4,.,) intre registre si intre CCD si registre,
constituie elemente specifice tehnicilor de procesare paralela de tip pipe-line.

Asa dupa cum se va vedea si in continuare, simpla “rescriere” intr-o forma echivalenti
logic a expresiilor functiilor de sens poate micsora probabilitatea declansarii ciclului extins re-
ducand durata medie a ciclurilor de masurd odata cu cresterea vitezei de procesare.

Asttel. analizand atent expresiile functiilor de deplasare (relatiile 3.38 si 3.39) se constatd
¢d in cazul termenilor 'l’l’,,/ constituenti ai functiilor propriu-zise de sens ¢~ si qu(" produsul lor
logic cu tunctia deplasarii se poate “reduce™ obtinandu-se relatiile™;

N 1acte pentru o detectie normala de sens si alte N tacte pentru evaluarea deplasarii.

Aict prin /[, ., si respectiv 1, - s-a notat tactorul din expresia /'"/;, determinat exclusiv de starea pixelilor extremi §i
. o .. . il e e i s . e
care este identic in expresiile tranzitiilor /3, si /7' respectiv 7.7 si 7.7

p3
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{‘ (., ®a )} (1 4 1) = o -

N-2 -2 ‘
= [(ao.,—l 'a.\'—l./—])'(a().; Ay, )]( a . ‘a,.,] +[(a(,_,_, ‘a\'—u_,-n)‘(”n_; L )]( Zd, Ld ‘ -
N )

=71, (Z“ -a,J I s [Z;__'-a. j

st analog in cazul tranzitiilor 7,,"" si 74"
Rescriind acum expresiile functiilor de deplasare, ajustate $1 cu “conditionanile” supli-
mentare din schema logica de principiu din figura 3.15, avem:

) N2 A — r\‘-z “
fj(+ = ’:Z( ij- l ):‘ (pll , + IJ 16 [ZULJ—I .al.lj + [ﬂ.ll .\ Ul-/'l '(JI')/! ,(

i=} i=1 1=}

(341
(vALID MmAS)-(1C)-(CK,)
si
-2 N2 V-2 N ]
fj(_) = {[Z(ai.j—l @Llu):]'@;—) + ]:‘_“, ( 1 4 'lluj + 12‘4;12 '(Zld'-l'l 'U"’/} ;
i=1 i= = !
1342y
(vaLip mas)-(16)-(cx,)
unde
0 =L+ + T+ T, + 112+ 117) (3.43)
st
0y = (1 + Ty + Iy + T + 15 + 117 (344

Observdm acum ca tranzitiile exceptii de speta intdi se constituie ca termemt indepen-
denti in expresia functiei de sens, care pot fi determinati intr-un ciclu normal de ma‘sura. .Astt_cfl
prin simpla reformulare a functiilor deplasarii, statistic vorbind se reduce mult numarul situati-
lor care pot genera un ciclu extins pentru prelucrare. Raman doar exceptitle de speta a douu care
nu pot fi “rezolvate” complet intr-un ciclu cu numai 2N tacte.

Dupi cum se vede si din diagrama de semnale din figura 3.14 si din schema logica din fi-
gura 3.15 functionarea secventiald pentru executia fazelor alg,orm.n‘u.lul _d;vd'ecodnuarc) este
controlatd de doud semnale de tact, unul care fixeazd frecventa “citirilor” -(.( 1,?-ulu1 (CK;), s
unul care impune rata extragerii pixelilor (CK,). Un impuls ('K, seteazad b¥stabllul dc: stare B {
(Q;—1) declansand incarcarea registrului R; cu noul continut ( /2;e(1)) ) $i p(}ltneste m'acclasu
timp un numaritor de ciclu mod N, (adicd N tacte ('K,). Semnalul FVALID ALAS Q)N pre-
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giteste ciclul de evaluare propriu-zisd a marimii deplasarii i impreund cu semnalul N, \.,, pro-
dus tot de numaratorul », selecteazi prin elementele logice I, si ;; numat acele impulsuri care
corespund unor situatii de neidentitate «,, #u,,.;, unde / - /, N-2, (adica pixelii de deplasare).

O situatie aparte o constituie tranzitiile exceptii de speta a doua cénd se activeaza sem-
nalul de identificare conditie /(' (/('—0) care prin blocarea portilor L,, /.; st implicit a elemen-
telor logice /.y, .;; impiedicd accesul impulsurilor (CK’;) spre numadratorul reversibil MR pana la
inceputul unet noi secvente de numarare mod N, ( adica Ny(C,- ('))=1 ). Semnalele Ny, N; \.,,
Ny.o 51Ny, sunt produse de o logicd combinationald /.( " corelat cu iesirile numaratorului M.

S >1
— L,
(f‘l
-1 s e L & (-
|
d - o —_— B b k
> = M _ 1L L —JL —
a . _ NR Nix;
> - N . - - . : f!
i R I -
¥ .. SO — - -]
A
- e ERR=E +E,
> .- L L > —
T,
)CK, -1 @ . o T T o
e L & VALID MAS S —— .
5 e .
-e L.‘ . — L N
T.-T, - n
O .- —
~ . & NT
CKoy oo . - - e
:> - C > h 4
> ka1 - — -
(C.-CiN LC
A A A v v v v
N, N.., CK. N. N, N, N

Figura 3.15 Schema de principiu pentru logica de discriminare de sens st evaluare a deplasarii.

Un ciclu de masura (sau procesare), fie ca este normal, fie ci este extins, se incheie prin
acelagi semnal /N/T activ pe zero, unde:

INIT = (IC)-(VALID A4S)-(N,._,)

si care initializeaza bistabilii de stare B, si B, si pe cei de conditie BC; st BC, precum si numi-
ratorul de ciclu V.
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Semnalul de eroare £RR blocheaza numaritorul reversibil N, putand servi apoi la de-
clansarea unei cereri de reluare a masuririi.

3.2.4.4 Discutii. (continuare)

Spre deosebire de metoda propusd in § 3.2.3 metoda “totala™ de scanare fotoelectrica
alocd majoritatea’ pixelilor CCD-ului pentru evaluarea marimii deplasarii. Aceasta inscamna
aproape dublurea rezolutici de explorare a fantelor riglei de misura la o aceeayt ratd maxima de
deplasare. Este de asteptat si o imbunatatire a preciziei masurarii. Desi electronica de procesare
se complicd, ea rimane totusi in limite rezonabile pentru o implementare “on chip™.

Detectia conditiilor de eroare poate servi implementrii unor algoritmi de corectie care sa
declanseze reluarea masuririi, sau chiar si determine recalibrarea sistemului de masura in cazul
cresteril frecventei lor de manifestare.

Se pot imagina si algoritmi de corectie mai sofisticati [134], [149]. [156], [170]. [183].
de tip adaptiv, in functie de conditiile de producere a erorilor:

- viteza mare de deplasare apropiata de o valoare maxima impusa sau determinata:

- accelerare a deplasdri aproape de limita impusd de constanta de timp a sistemului de

masura;

- zgomot datorat unor perturbatii prin camp electromagnetic. vibrath mecanice ori in-

terferente optice.

Corelat cu acestea un numarator suplimentar de ajustare a pozitiei (sau de otfset) poate fi incre-
mentat sau decrementat corespunzator sensului deplasarii. Pentru astfel de implementarn se pre-
teazd chip-uri cu logicd fu-zy sau procesoare rapide. [57], [111]. [118], [130] Sunt posibile yi
alternative software interesante dar cu performante de viteza mai reduse, [16]. [114]

In concluzie putem spune ci la ambele metode eforturile au fost concentrate in principal
pentru obtinerea unei rezolutii cit mai bune. Metoda “totald” de scanure “foricaza”™ Il(i/l.’.'(ll“c't,l
la maxim a capacitdtii de discretizare a unui CCD. Aceasta devine astfel o “limitd” atinsa chiar
cu pretul complicdrii procesarii, care se justificd dacd avem in vedere ca se realizeuzd Jublurcg
rezolutiei utilizdnd aceeasi componentd folosensibild. Apoi rezolutia conditioneazd precizia chi-
ar daci nu o si determind, astfel incat se poate anticipa i o imbundtatire a acesteia. |

In continuare toate celelalte demersuri trebuiesc orientate spre identificarea factorilor de
influenta si determinare a preciziei, tinta fireasca a oricdrei metode sau principiu de msurare.
Insa ele vor face obiectul altor investigatii ce vor fi dezvoltate in paragrafele urmatoare.

i 3 i mic de pixeli folositi pentru determinarea cat
' Adica (N-2) sau (N-4), oricum (N-N;) unde N este un numar finit mic de pixeh folositi pentru detert
mai precisa a fronturilor unei fante.
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3.2.5 METODA DE SCANARE FOTOELECTRICA CU EVALUAREA DEPLASARII
PRIN MEDIERE

3.2.5.1 Medierea si precizia de masurare. Argumentari

P’recizia. in acceptiune metrologica, este un atribut calitativ al masurarit dar se estimeaza
de obicei prin eroare. parametru ce o caracterizeazi sub aspect cantitativ, [122]. In teoria erori-
lor de masurare se incearca o apreciere cantitativi a ei definind precizia mdsurdrii prin constanta
-1 6V 2. modulul preciziei, [186]. Problema fundamentala devine astfel stabilirea metodei de
determinare a celei mai bune estimatii pentru parametrul o, abaterea medie patratica, adica
o=@rx,. X, .... X,), unde @ este o functie care converge in probabilitate catre acest parametru, 1ar
x, (11, 2, .., nj, sunt rezultatele obtinute din masuratori.

Tot din teoria erorilor [186], aflim cd o estimatie ¢ a acestuia este stabild sau absolut
corectd daca sunt satisfacute conditiile’ :

A g =0
( ) - (3.45)
hm D(o =0
s1in plus este si ¢ficienta daca are dispersia minima:
MG - ) = inf M(5 - o)’ (3.46)

unde 6 = 6(.r, I S x,,) este un estimator obiectiv™ al parametrului o

In practica insa estimatia o este numai corectd deoarece contine $1 0 anumita eroare
sistematica ¢ (ny astfel incat relafia 3.45 se rescrie:

.-\I(E) =o +¢(n) (3.47)

De aici rezultd ca precizia estimatiei depinde printre altele si de numarul masuratorilor
efectuate asupra marimii de masurat, cici £ /n) descreste cu n.

Revenind la teoria masurarilor [122] si [186], constatam ca eroarea medie pétratica o ca-
racterizeaza doar procesul de masurare in sine si nu depinde de numarul » de masuréri, in timp
ce eroarea medie patratica a mediei, notatad o, caracterizeazi rezultatul prelucrat al masurani i
scade cu n. Aceste afirmatii au ca suport teoria probabilitatilor unde se demonstreazi ca intre

abaterea medie patratica a mediei §i abaterea standard a n rezultate individuale independente
existi relatia de mai jos™:

Alcl o este media antmetica obtinuta din n# rezultate, iar Al(c_s) si 1)(<_5) sunt media, respectiv dispersia estimatiei
oa parametrului 6.

¢ Unestimator G al parametrului o se spune ca este obiectiv daca A/ (6’) = & . Insi nu totdeauna este adevarat ca

cea mai buna estimatie este cea cu dispersia minima numai pentru ca s-a impus ca ea sa fie obiectiva. Spre exemplu in
anumite conditii estimatori finiari pot fi folositi ca atare compensand prin simplitate 0 anumita diminuare in eficienta,
vezi [14]

¥ Acestea sunt valon teoretice.
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a
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O relatie similara se poate stabili §i intre estimatiile acestora:

S 3 (x, )

i1

S,=—7==Y\" 3 49
* In \’n-(n—l) 1049

unde x; apartine setului de rezultate individuale ( x,, x, ..., X, ), obtinute experimental_ iar x este
media acestora, [14], [186]. .

In concluzie incertitudinea masurarii se mic soreazd de n ori dacd se considerd mediu
celor n rezultate in locul unuia singur. Altfel spus precizia rezultatelor obtinute din masuratort
individuale repetate poate fi imbunatatita prin cresterea numarului acestora.

Pe baza consideratiilor de mai sus autorul propune transferarea acestui proces de mediere
a rezultatelor mésuririi direct in metoda de masurare, asa incat metoda in sine sa comporte eva-
ludri repetate ale aceleiasi deplasiri Ax, §i care apoi mediate si produca direct un rezultat cit mai
apropiat de valoarea reala.

Ideea nu este noua. Ea se practica frecvent in sistemele de masurare foarte precise in care
partea de senzor este dublatd , ori se fac citiri multiple ale pozitiei, in cazul sistemelor bazate pe
principiul codat [52], [216], [218], [224]. In consecinti se poate imagina o noud meteda de sca-
nare prin proiectia simultand a mai multor perioade P ale riglei de misurd pe suprafata fotosen-
sibild a CCD-ului.

3.2.5.2 Algoritmul de decodificare prin metoda “medierii” deplasirilor

Noua metoda de evaluare a deplasirii foloseste acelasi principiu de scanare fotoelectrica
cu CCD si chiar elemente din metoda descrisi in § 3.2.3. caracteristic ¢i este o mdrire a ferestrer
de scanare a riglei de misurd prin proiecfia simultand a mai multor perioade de divizare /°, pe
suprafata fotosensibild a CCD-ului. Prin aceasta o deplasare reald Ax; este reprodusd de mai
multe ori la nivelul fotoelementelor CCD-ului.

Pentru ilustrare au fost facute supozitii similare celor din metodele precedente. Astt_‘el am
imaginat o deplasare liniard, in pasi de o cuantd', intr-un anumit sens, inregistrand in tff:care
moment al ‘deplasirii starea pixelilor CCD-ului. A rezultat un model “intuneric-lumina” asc-
meni celui din figura 3.16, in care am folosit un C'CD ipotetic cu 24 pixeli, pe suprafafa caruia
au fost proiectate trei perioade P de divizare. Analizind acest desen constatam cd dacd numarul
perioadelor P incadrate in perimetrul fotosensibil al CCD-ului este », la o deplasare elementard”
Ax; produsd in intervalul (7., 1), prin explorarea celor N pixeli se identifica consccu'tw (Tn !
alterndri de conditii C,, C,;. Corespunzitor fiecdrei perechi de tranzitii (', —-)(..'a‘sau (=", un
numdr de biti distincti a,;.; #a;, sunt inregistrati ca urmare a deplasamentulut liniar A, produs

Perioada de spatiere d a fotoelementelor CCD-ului. ‘
¢ Si aici o deplasare elementara se supune limitani impuse prin relafia 3.20
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Figura 3.16 Modelul “intuneric-lumind” inregistrat de pixelii CCD-ulmt la o
deplasare liniara in sens direct. prin metoda de evaluare prin mediere.

Asta inseamna (2n-1) evaluin ale
aceleasi deplasan identificate intre cele
(2n-1) conditii complementare. Un ciclu
de masura se incheie astfel dupa (2n-/)
alternan de conditii C;, C). Apoi numarul
impulsurilor contorizate in sus sau in jos
este divizat cu (2n-1) astfel incét se obtine
un rezultat mediat, ca masura a deplasarii

reale, mai precis de aproape v2n-1 or
A=rgt priv meto ~ 4t 14, cea win § 3.2.3.

Algoritmul  decodificdrii  prin
aceastd metodd este descris de diagrama
logica alaturatd, figura 3.17. Aceasta suge-
reazd o functionare secventiald ce se pre-
teazd unei implementin gen magsind cu
algoritm de stari, [106].

Expresiile logice ale functiilor de-
plasdrii £ si £ sunt similare celor for-
mulate anterior prin relatiile 3.22 si 3.23.
Si =ri= ~onnntX oty - o “grat” et
vential, bit cu bit in ritmul extragerii in-
formatiei din CCD, comparandu-se mereu
valori esantionate in momente de timp

%

Jn,:

¥ ]
cole{RM

¢

2)el5

-

e
8
7
i
]
-

Figura 3.17 Diagrama pentru algoritmul meto-
dei de scanare fotoelectrica prin “mediere”.

consecutive (j-1) si (j). Valoarea lor la un moment dat este totdeauna asociatd momentului (j)

considerat de referinta.
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3.2.5.3 Un “automat™ de misurare

_3._Contribuii rezolutiei si iziei TID

In contextul teoriei automatelor orice aplicatie cu caractenstica algoritmica in functiona-
re poate fi “privitd” ca un sistem logic de ordinul doi [10], deci un automat cu algoritm dc‘ stan
O astfel de configuratie logica se poate imagina si pentru implementarea algoritmului metode:
de evaluare a deplasani prin mediere, figura 3.18. i

5> »ls g} o N N(x;
_ n D
¢ NRPTT B
N ) - ",
a
A .
a > : 4| . <
B s Bt
0] . P 4 ) N!
.
_ a8 a
S5TC? MAS S
~ RESEY ~ C.OCK ~ PRESET

Figura 3.18 Configuratie logica pentru metoda de scanare fotoelectrnica cu evaluarea

deplasarilor pnin mediere.

Patru stari sunt suficiente. fiecare din ele fiind stabild aga dupa cum se vede §i din dia-

grama de tranzitii din figura 3.19.
Se anticipeaza astfel o functionare sigura
chiar §1 in modul asincron. Alegand si o co-
dare adiacenta pentru tranzitia dubla ¢; —y:
si g:¢q, star implicate direct in procesul
de evaluare a deplasdni Ax. asiguram §i o
reducere a posibilelor erori datorate fenome-
nelor de concurs a semnalelor. Insa pentru o
functionare cu siguranti maxima avem ne-
voie de o codare pe trei biti, deci tret vana-
bile de stare =, ;. =; §i stan suplimentare
pentru asigurarea adiacentei tuturor tranziti-
ilor. in modul sincron problema se simplifica
mult.

Semnalele ASI, NC si STOP MAS au
semnificatia din diagrama de semnale din

Figura 3.19 Diagrama simplificat a ranzip-
ilor pentru automatul de stare 4 din configu-

rana logica

fizura 3.20. Aici AC inscamni numirul de alternan a conditiilor (.. (.. care sunt numarate
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separat  intr-un  contor  al e HnmnnnnnEsmnnnnannn

subciclurilor de _evaluare Nz s _JL n
Cand aceasta atinge valoarea T
NC:=2n-1 este generat semnalul A ,? F\‘
STOP MAS  care incheie ciclul VAUDMAS. | =%
propriu-zis de misurare. siopPmAs. C0C1 J1 NC=2n1
Admitand codificarea sta- -
rilor din organigrama functionala
(figura 3.17) §1 pe baza diagra- Figura 3.20 Diagrama de timp a semnalelor specifice
melor de tranzitie din figura 3.21, unui ciclu de masura.

se pot scrie expresiile variabilelor
starii urmdtoare si a celorlalte semnale generate in procesul de decodificare a informatiei binare
din starea pixelilor CCD-ului:

I

-_c;__ dagrama de asignare
2z, 9. Q. O stGrior automatuiui
z - 2z
MSI 'a, +¢c } 0 c,-C,
S 7_“— T o (g, +a )+
2 C . SIOP MAS. (a +ac ) (a,..+0 ) T
' C,. STOP MAS. Z
2, 2

-- ~—

Figura 3.21 Diagramele de tranzitie pentru variabilele starii urmatoare (20 )s1(z;).

+

== [(al va,, )z, +(MSI)-5, =, + C, -(STOP MAS)-=, -5, ]-RESET (3.50)

= {[(a,.‘j_, +a,,)+C,-(STOP MAS)]-:l (G +C) 5+

(3.51)
+(a,.,j_l +‘T;) ot :—0} RESET
Ne={l(c) =5 +(G) 5 -, |- (STOP M4S)}- RESET (3.52)
unde
) {o, cind NC<2n-1
STOP MAS = )
I, cind NC=2n-1
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iar n este numarul de perioade P de divizare a riglei de masura proiectate pe suprafata ( (' /)-ulu

3.2.5.4 Discutii. Reluare

Aceastd metoda de evaluare mediata a deplasdrii este cea mai simpla solutie de crestere
semnificativd a preciziei. Este un principiu care se aplica frecvent, cu precadere in sistemele de
masurare cu precizie ridicatd si care sunt afectate indeosebi de erori aleatoare datorate unor fac-
ton slab corelati.

Cu o “sacrificare” ' aparenti a rezolutiei, prin proiectia simultana a n perioade de diviza-
re P in acelasi perimetru fotosensibil, si evaluarea multipla a aceletasi deplasan Ax, s¢ obgine

apoi prin medierea valorilor ei, un rezultat de aproape N2n—1 ori muai precis. Aceste evaluan
facandu-se prin investigarea sistematica a unor aparente subcicluri de masurd, pozijionate la ab-
scise diferite pe axa CCD-ului, (vezi desenul “intuneric-lumind™ din figura 3.16), permit $1 0
compensare globala a dispersiilor in sensibilitate si in dispunerea geometricd a pixelilor (°C1)-
ului. O compensare individuald in acest sens ar fi practic imposibila.

Metoda de evaluare propusi aici de autor conserva caracteristicile privind rata maxima a
deplasirilor din metoda de scanare formulata anterior in § 3.2.3. Lficientu participarit prxelilor
CCD-ului prin continutul de informatie lu evaluarea deplasdrit este mai bund decat in metodu
amintitd mai sus. Astfel numarul pixelilor implicati la un moment dat in procesul de masurare
este acum:

L)
o
(V¥

A”'
Nt'=—2n-1)+1 {
2n

fata de valoarea N’ estimata prin relatia (3.25).

Procedeul medierii rezultatelor transferat direct in metoda de mdsurare sporesie perfor-
mantele acesteia privind precizia, contribuind si la imbundtdyirea masurdrii in unsumh/q. Chiar
daca ideea medierii prin misuriri simultane cu mai multt senzori a aceleasi manmi ﬁzncc este
frecvent folositd in sistemele de masurare cu pretentii de precizie ridicatd, autorul cons:deré ine-
dita aplicarea ei in scanarea fotoelectricd cu CCD, in investigatiile sale de documentare bibho-
grafici negisind inci o aplicatie similard a acestui procedeu. . o

De asemenea efortul de implementare este minim, prnn-comparatie cu ap»hcamrlc cunos-
cute [216], [218], unde multiplicarea capetelor de tastare implica inevitabil costuri sporite.

a pri 1 CC A cs stor de mare de pixel inct sa fie satista-
' Ea poate fi compensata prin alegerea unui CCD cu un numar corespunzator P

cute i pretentiile privind rezolutia!
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3.2.6 ESTIMAREA PRECIZIEI METODELOR DE SCANARE
FOTOELECTRICA CU CCD

3.2.6.1 Erori specifice senzorului optic - CCD

Orice analizi a erorilor de masurare porneste de la componenta fotosenzitiva , CCD-ul,
furnizorul direct de informatie despre deplasare. Calitatea si corectitudinea acestor date determi-
na in principal precizia masurarti.

‘e : : nclia rura
Privind geometria senzorului ca pe un aran- 4 Funcia de aperi

jament liniar discret de elemente fotosensibile ase- ) 2 .. N1 N

meni celui din figura 3.22, unde a este ldtimea unei 199% , ’{ )( N

fotodiode, d distanta centru-centru dintre doud fo- 0 R
todiode consecutive, iar & deschiderea practicatd Numarnd pixelului
intr-o masci opaca dispusa deasupra ariei fotosensi- o «2»

bile (sau apertura)', putem aprecia rispunsul siu la AT -

un stimul luminos punctiform ce baleiazd intreaga n /‘

arie fotosensibila printr-o reprezentare idealizata v i

numita functia de raspuns la deschidere (aperturd), 12 NN

[97]. Uniformitatea raspunsului optic de-a lungul
ariel de fotodiode este functie de lungimea de unda
a emisiel luminoase folosite. fiind mai buna in do-
meniul vizibil decat in infrarosu, [232].

Optimizirile componentelor ('CD pentru aplicatiile stiintifice sunt in general dirjjate
pentru generarea unei cantitati maxime de sarcina de semnal din radiatia incidenta disponibila i
detectia acestei sarcini (adica conversia ei intr-un semnal de tensiune) cu cel mai redus posibil
zgomot. In principal sunt trei componente ce trebuiesc considerate: (1) curentul de fugd, de intu-
neric, (2) un -gomot propriu datorat unei extinctii incomplete a tranzitiilor in timpul comutérii
tactului de extragere a informatiei, care este cuplat capacitiv cu linia video de iesire, s1 (3) zgo-
motul aleator de pixel numit i zgomot Johnson” sau de cuantizare, [97], [213].

Componentele (1) si (2) sunt puternic dependente de temperaturd dar aceasta nu repre-
zinta un factor limitativ pentru domeniul dinamic dacé se folosesc timpi de integrare mari, [25],
[152]. Acestia vor permite ca acumularea sarcinii electrice din fiecare fotoelement, direct pro-
portionald cu lumina incidentd, si fie cit mai fidela. De asemenea un comportament dinamic
bun poate fi atins prin realizarea in layout-ul circuitului a unui plan de masa eficient i a unor
decuplari corespunzitoare pentru evitarea perturbatiilor prin acumulare electrostaticd, [27].

In aplicatiile din domeniul astronomiei sau spectroscopiei ce lucreazd cu lumini de in-
tensitate redusd, pentru a marii sensibilitatea in detectie, curentul de intuneric este mentinut in
general la valori neglijabile (virtual zero), cu componenta opticd operdnd la temperaturi
“criogenice”, tipic in domeniul /40-230K, [99].

Singur zgomotul de cuantizare (3) care reprezinta o fluctuatie nerepetitivd suprapusa
peste nivelul de intuneric, nu poate fi eliminat printr-o procesare de semnal. Valoarea sa in rms’,

Figura 3.22 Geometria unui senzor limar
CCD si funcna idealizatd de raspuns la
apertura.

' Spre exemplu la seria H de 1024, 1728 si 2048 elemente a firmei EG&G RETICON a=7um, d pani la 15um iar
h-16um, [232].

2 Acesta conduce la o fluctuatie aleatoare a nivelului de zero, limitand prin aceasta nivelul minim de semnal ce poate
fi detectat.

?* Root-Mean-Square Value
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poate fi in general limitata prin amplificarea de semnal la o valoare mai mica de 0),/% din nive-
lul de saturatie, asta si in functie de banda de zgomot a preamplificatorului folosit, {11], [232].

N Erprile de axare ale ariei fotosensibile a ('('D-ului relativ la directia de deplasare, precum
s 1mprec1zia de pozitionare a fotoelementelor sau alte erori de fabricatic pot fi luate in conside-
rare §i corectate si ele in timpul calibrar sistemului de méasura.

Prin urmare efectele majoritdtii surselor de eroare analizate pot fi reduse prin diverse
tehnic1 de compensare si corectie, [60], cu exceptia zgomotului de cuantizure, care fund aleator.
nu poate fi nici eliminat, nici corectat. Insa prin prelucrarea rezultatelor unor masuratori repetate
respectiv prin medierea unor evaludrn simultane ale aceleiasi mdrimi asa cum s-a propus §i prin
metoda din § 3.2.5, se poate realiza o compensare suficientd chiar §i pentru aceste erori.

Asadar o eroare specifica de cuantizare & trebuie avuta in vedere, ea constituind o0 com-
ponenta principala a erorii globale gr , ce se incearcd a se estima in continuare. In acelas: timp
ea poate fi apreciata si ca eroare de metodd.” scanarea fotoelectricd cu ('C’D bazindu-se tocman
pe discretizarea intervalului de masurd. Ea se manifestd in cadrul unei perioade /” de divizare a
riglei de masura si in valoare absoluta este cuprinsa intre limitele binecunoscute:

o d

QEIVZEZ (3.54

d fiind perioada de spatiere a pixelilor CCD-ului, iar 4 factorul de marire al sistemulut optic.

La metoda descrisa in § 3.2.3, in conditiile de dimensionare a fantelor nigler de masura
(vezi relatiile 3.15, 3.16 si 3.17), raportarea deplasirii se face tot la un singur front (fic de lumi-
na, fie de intuneric) respectiv una din marginile unei fante, (vezi si figura 3 8). Insa intr-o depla-
sare Ax =P pentru a “acoperi” intregul interval, la o rata maxima de deplasare sunt necesare doud
reperari de front sau de flanc de fanta. $i cum unui front de Jumina il urmeaza unul de intuneric
rezultd cd deplasarea intr-o perioada de divizare /” implica identificarea pozitiel ambelor flancun
ale unei fante pe axa CCD-ului. intrucat fiecarc deplasare va fi afectata de acceagi croare de
cuantizare, rezultd ca intr-o deplasare in care sunt implicate » linit de front, deplasarca totald in-
tre linia m si (m~n) va fi data de relatia:

. m+n nm+n n+n
= = - )= 255
L - ‘xm-bn - xm - Z(lt + ‘(’.vl,) - Z/) + Zg.l, (' '5‘ )
i=m i=m i=m
A fLe,)
unde /, este marimea deplasrii reale intre doud pozitii de k.
: : .. g
front adiacente, iar &, valoarea absolutd a erorii de po-
zitionare a frontului /. Intrucat eroarea &; poate lua ori- o £
ce valoare din intervalul (-d 2k, ~d 2k) cu aceea$t pro- d i
g . . . e 7k
babilitate, o putem asimila cu o variabila aleatoare con- ‘
tinud cu o distributie uni.fonné ca m.ﬁg:ura' 3.2.‘%. ) Figura 3.23 Densitatca de repar-
Relatia de definire a acestel distributii este datd titic a erorii de cuantizare £; pen-
in continuare: tru o distnibutic uniforma.
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( } d
0, daca ¢, < T
k . d d
f(814)=<?d—, daca '_2?58-‘ Sz—k (3.56)
§ d
\O, dacd ¢, > %

iar functia de repartitie a erorii in aceleasi conditii, are expresia [186]:

0, dacd g, < P
d
e €175, d
. 2k = |
Fle,)= jx fle,)de, - dacd !gf“sz_k (3.57)
k
1. daca ¢, > by

Deoarece eroarea &, este intamplatoare i simetric repartizatd (relatia 3.56), intrd cu
semn in expresia (3.55) astfel ca valoarea ei medie pentru un interval de masurare unde n este
suficient de mare, devine egala cu zero. Aceastd concluzie demonstrata in teoria erorilor, con-
firma proprietatea mediei de compensare a erorilor aleatoare’, [14].

In continuare, tot conform definitiilor din [186], dispersia erorii &, va avea expresia:

Dle,)=Me, - Mle)] = | [e.-ME)] -0le,)-de, == liz(%)z (3.58)

I

ofe.)={DE,) = = (3.59

Coreldnd aceste doud expresii cu relafia 3.55, putem formula dispersia totald a erorii &4

s1 abaterea medie patratica pe intervalul de mésura considerat, care implica reperarea pozitiei a n
« e . h
lini1 consecutive de front, astfel”:

D,(z.,)=ZD,(SA)zn-D(aA):%-(%}2 (3.60)

' Acestea intaresc inci o data argumentarile pentru metoda de evaluare prin “mediere” dezvoltata in §3.25.
? Scrierea acestor relatii a avut in vedere faptul ci in cazul unei repartitii uniforme a erorii de cuantizare &, , dispersia
D si deviatia standard o sunt st ele uniforme in intervalul (-d 24, d 2k).

74

BUPT



Cap. 3. Contributii la cresterea rezolutiei si precizier TID

S

(361

Aceste mdrimi pot servi drept estimatii tcoretice ale erorii de cuantizare in procesul de

masurare fiind aceleasi pentru ambele metode de scanare fotoelectrica propuse in §3.2.3 i
§3.2.4.

3.2.6.2 Alte surse de eroare. Eroarea globala

Alte limitari in precizia de masurare prin metodele prezentate sunt introduse chiar de ri-
gla de masurd propriu-zisa (RM) si de sistemul optic care “transferd” Imaginea acesteia pe su-
prafata fotosensibild a CCD-ului.

Primul element care intrd in discutie este precizia de divizare a RM, aceasta fiind deter-
minantd in sistemele de masurare opticd bazate pe interferenta Moiré, si chiar in cele dezvoltate
pe interferenta ordinelor de difractie. Insa in metodele de scanare fotoelectrica propuse de autor
deplasarea nu mai este evaluatd prin unitifi de divizare P ale RM. ci prin unititi de spatiere o ale
fotoelementelor CCD-ului, astfel incdt precizia de divizare nu mut implicd de loc precizia de
mdsurare. De asemenea, aprecierea deplasirii se face de fiecare data prin raportare la un singur
front, fie cel de “luminad”, fie cel de “intuneric”. Pozitia unet linii de front /, chiar daca este situ-
atilaodistantd P 2 #5, cu S>>d, fatd de precedenta’ ei adiacenta /., ea va putea i determi-
nata ca atare cu rezolutia #d. Astfel, deplasarea totala Ax vu fi o acumulare a deplasaritor intr-
un sens sau altul, calculate fard de o ubscisa de referintd considerard origmea sistemulu, sau
coordonata spatiald a punctului din care incepe deplasarca.

In aceste conditii tot “calitatea” componentei fotosensibile, prin precizia geometrica de
realizare si dispunere a fotoelementelor sale va influenta in principal precizia si limantatea ma-
surdrii. Oricum ea va fi net superioar celei de realizare a riglei optice §i cu costuri mult mar re-
duse.

Putem spune deci, ci precizia masurdrii se “traduce”™ prin precizia de reperare a unei
“linii” de front, care din pacate nu este tocmai o linie, respectiv un front net. La aceasta contri-
buie intr-o oarecare masuri si sistemul optic dar determinantd rimane calitatea prelucrdrn flan-
curilor fantelor riglei RM. Astfel gradul de prelucrare al acestora, sau rugozitatea, ori cabtatea
depunerii zonelor opace in cazul riglelor optice prin transmisie, respectiv absorbante in cazul
celor prin reflexie, intr-un cuvant “finetea™ liniilor de separare a acestor zone introduce o croare
in aprecierea pozitiei, pe care s 0 numim eroure de front &. .

In estimarea erorii & se va considera o valoare maxima S, pentru microaspentati Atunct
aprecierea pozitiei unei linii de front cind aceasta se deplaseaza in perimetrul fotosensib_ll A al
CCD-ului, se poate face in limitele £, 2 chiar si in conditiile unor fluctuatis alc; ﬂux’plun lumi-
nos perpendiculare pe directia de deplasare. Asadar valoarea absolutd a acestei erori s¢ poate
exprima prin relatia:

' Ca pozitie spatiala!
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<O (3.62)

Deoarece eroarea de front & este influentatd de un numar mare de factori (tempergturé,
praf. vibratii, interferente optice, etc.), in general slab corelati, putem considera o distributie
normala, centrata pe zero. pentru densitatea de repartitie ¢,/ a acesteia [186], (vezi fig. 3.24).

] e . A p(e:)
= .o 20 363 -
ole,)=——5=e (3.63)
- E‘)
Se stie ca probabilitate de situare a eroni in -30 - +o +300
limitele (-30, -30) este de 0,9973..., asa-numita (2—"] (+§—")

“regula a lum 307 [3], [186], deci considerand 3o

=S,, 2 obtinem pentru o deplasare Ax, prin succeda-

rea a n linii de front, o dispersie a erorii & analogi Figura 3.24 Repamﬂab 'L?Fna‘a gauﬁs

cu cea determinati anterior pentru eroarea de pentru densitatea de probabilitate a distn-
. butiei eronlor &

cuantizare g,. Astfel:

" v (S ) S \?
pe,)=2.D(e,.)= (:j =n-(1"’) (3.64)

o,(e.)=yD(es) = ‘/H-(S”) (3.65)

in continuare vom face s§i o succinta analizi a contributiei sistemului optic la precizia
globald a traductorului. Astfel in majoritatea cazurilor de investigare a preciziei sistemelor ba-
zate pe senzori optici [19], fluxul incident disponibil si raspunsul receptorului se considera con-
stante si in mod corespunzitor schimbarile dinamice din fuxul incident regasite la nivelul re-
ceptorului sunt estimate de obicei prin functia de transfer optic F70 definiti ca raport dintre flu-
xul optic total disponibil @, (emisie) si fluxul sosit la detector @, (receptie):

d
10 = (DA (3.66)

IS

Atenudrile fluxului optic ca urmare a pierderilor din mediul de transmisie sunt datorate in
principal reflexiilor pe suprafata materialului, in cazul riglelor de masurad metalice, sau difuziei
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si absorbtiel prin material in cazul riglelor optice prin transmisie. Aceste neajunsuri sunt insa
“rezolvate” tehnologic, astfel incdt s3 poati fi asigurat un nivel minim pentru fluxul incident,
nivel impus de caracteristicile de sensibilitate ale senzorului optic. In 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 imperfectiunile de cuplare din-
tre fluxul optic de la sursd si receptor produse de apertura relativa a receptorului §i respectiv a
sursei [19], sunt si ele mult reduse prin tehnologiile de integrare optica.

Totust constanta k, fuctorul de mdrire, caracteristicd sistemului optic intra in expresia
eroril de cuantizare &, ceea ce inseamna ca o poate influenta. Desi in expresiile indicatorilor
statistici D,(gg) si ofer) de estimare a erorii de front g. factorul £ nu apare explicit, indicand o
neimplicare directa in precizia masurarii, se poate anticipa o imbunatdtire calitativa a imaginu
fronturilor fantelor si deci un rdspuns mai bun in detectia lor, dacd se alege o valoare subunitard
pentru acesta, (adica imagine micsoratd), [135]. [155].

Erorile g; si & sunt insd independente s1 deci contribuie aditiv la crourea totula, care
poate fi exprimata astfel:

Er =€, +E, (3.67)

in consecintd eroarea globald va avea si ea o distributie normala deoarece eroarea de front &
poate lua teoretic valori in intreg intervalul (-2 +2). Se deduce usor ¢ valoarea medie st in
acest caz este nula!. Intr-adeviar considerand definitia mediei {186] si introducdnd relatile 3.56
si 3.63 in 3.67 obtinem:

d

2k +x
M(a,) = J-s._‘ -(o(e.,)-de‘, + Ie,, ~(p(s,_ )-de,‘ (368

d
2k

apoi efectuand transformarea &-=o in a doua integrald, rezultd imediat:
G +@c _{Z p ) ‘3 : ’
, =0+[——-—-j~ -t)e? dt=-—7=2¢?* =0 (3.69)
M(S[) ,2_1'[ J.( ) \/—271: %_x

Acest rezultat, bine cunoscut in teoria erorilor, pune inca odata in evidenta proprictatea mediet
de compensare a erorilor intimplétoare. ) |

Intrucat erorile aleatoare &; i & sunt independente, sau fourte slub corclute, in tc<)fla
probabilitatilor [14] se demonstreaza relatia ce poate fi stabilita intre eroarea medic patratica
rezultantd o §i abaterile medii patratice ale erortlor partiale ce o compun:

i ;
- VH F 3-d

c(z,) =G, = \ﬂsf(a,,l)+cf(s,.-) = \/1),(8_..)+ D,(i:,;) = . o= ’6“'\5’"\"7' T (3.70)

! Tot pentru un interval de masurare Ax suficient de larg, adica numar » mare de linii de tront reperate
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asadar se poate admite ca daci erorile partiale sunt suficient de slab corelate se aplica regula de
insumare pdtraticd.

In cazul unor deplasari Ar foarte fine, in intervalul de o perioada P sau mai multe, dar ca-
re implica un numir » mic de linii ce trebuiesc reperate, pentru o estimare mai bund a preciziei
de masurare ar fi mai potrivita folosirea unei repartitii Student cu n grade de libertate, in locul
celei normale, [123], [186]. Evident in cazul metodei de evaluare prin “mediere” aceste estimatii
vor fi de v2n -1 ori mai bune, n fiind aici numarul de perioade P proiectate simultan pe su-
prafata ('C'D-ului.
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3.2.7 IMBUNATATIREA PRECIZIEI DE MASURARE PRIN METODA
CENTROIDULUI

3.2.7.1 Depisirea limitelor unui fotoelement sau *“dincolo de bariera de un pixel!”

In fiecare din metodele de scanare fotoelectrica descrise anterior problema centrala era
determinarea cit mai precisd a pozitiei unei linii de front pe axa deplasirii. Dupi cum reiese s
din analiza erorilor facuta in § 3.2.6 precizia acestei determindri este afectatd in principal de o
eroare de cuantizare g;. De reguld in masuratori se estimeaza apriori valoarea ei ca fiind de #/
cuantd (sau pixel), chiar dacé ea de fapt poate lua orice valoare dintr-un interval cunoscut, in ca-
zul nostru (-d"2k, d 2k). Acceptata ca eroare de metodi, aceasta introduce deci o incertitudine de
+1 pixel in estimarea pozitiei unui front si se datoreaza in principal imposibilitatii practuce' de a
determina un echivalent electric pentru sarcina acumulatd de fotoelement la o excitatie fotonica

Uzand de teoria cuantica pentru a percepe in intimitatea lor mecanismele acumularn 1
transferurilor de sarcina din CCD, constatdm ci “informatia™ din fiecare pixel poate fi convertitd
intr-un numdr de electroni (sau cantitate de sarcind electrica) pe baza curber de trunsfer fotonic,
a lui Janusick (1987), [91]. Astfel fiecare foton detectat in spectrul vizibil sau in infrarosu da
nastere unui singur electron, incat distributia numarului lor in fiecare pixel ar putea fi descrisd in
mod normal de o statisticd Poisson discretd”. Zgomotul de “citire” (sau extragere) este de ordi-
nul a /0 electroni sau mai mult per pixel, astfel incat numarul lor total pixel este suficient de
mare pentru ca distributia Poisson sa fie aproximata cu una normala (Gaussiand), cu aceeast va-
loare medie.

Pornind de la astfel de premise si bazandu-se si pe alte confirmar in acest sens. {11},
[99], [135], [152], autorul isi propune si inceapd o analiza privind raspunsul ¢ CD-ului la un
front de lumina (sau intuneric), cu intentia viditd de a estima cu o precizie mai buna de £/ pixel
pozitia reald a acestuia. Instrumentarul de calcul’ se bazeaza pe metoda centroidului sarcini
electrice acumulate de pixelii CCD-ului in regiunea de tranzitie a unui front

3.2.7.2 Calculul erorii de estimare a pozitiei unei linii de front

Caracteristic tuturor metodelor de scanare cu (‘CD este prezenta unui fascicul lumnnqs
plan paralel care proiecteaza in perimetrul lui fotosensibil imaginea faptclor sl ime{fa’ntelor ri-
glei de masura propriu-zise. Aceste imagini, constind din zone “albg" §1 zone “"negre’ (r‘c?‘pcctn‘
iluminate i obturate) bine delimitate, se succed in timpul deplasani de-a lungul axel ( ( l)-ulfn
maturand intreaga arie fotosensibila de la un capat la celalalt. In perceptia lor, e:%enua!a este in
primul rind detectia ct mai precisa a pozitiei unei linii de separare a celor c}oua zone, adica a
unui flanc de fanti. Apoi evaluarea deplasarii se face prin raportare directd la frontul reperat.

! Fiind de naturi statistica ! (zgomot de pixel). N . ] o ‘
? Desi se utilizeazi restrans in studiul erorilor, repartitia Poisson da rezultate in fiztca particu

mirul de experimente este mare iar probabilitatea de aparitie a unui eveniment mici. o N

3 Un calcul aseminitor dar in alt context, a fost facut in [135] pentru determinarea centrotdulu dxstr_xbug;cx uu :1 '
1 Y 1 rrole e o Jsurd <t

luminos al unui fascicul reflectat de marcajele foarte inguste (3-644n) de pe suprafata unei rigle metalice de masuta §

proiectat pe aria unui CCD.

lelor unde de obicer nu-
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Admitem ca fluxul luminos incident pe suprafata CCD-ului are alura din figura 3.25, ast-
fel ci intensitatea lui in zona fronturilor are o distributie continud neuniforma dati de f{x), unde
fix) ar putea fi una din
functiile cos x, cos’ x, sin ab o PReec
xXx " oexp “x’ 2 90 %

Corespunzitor ei.

CCD-ul acumuleaza o
anumitd cantitate de sar-
cind electrici in fiecare

. . : . 10 92: XCD X‘
fotoelement ex*‘qma@ ca - . piso
un Selnnal electnc dlscret . — - e am o oo ey om  ess e

.. . . . 1 2 3 4 L. Lo axa CCD-ului
la  1estre.  Distributia “ — 70na QoG > 20NG NEOGIS
(fantd ) (interfanta )

acestel sarcini ar putea fi
descrisd de o histograma
ca in figura 3.26, acesta
reprezentaind un echiva-
lent electric discret al
iluminarn pixelilor CCD-
ului, sau altfel spus “raspunsul” electric al CCD-ului la excitatia fotonica.

Sa restrangem insa aria de investigare la regiunea de tranzitie a unui front de lumina, fi-
gura 3.26, si fie a §1 b himitele distributiei ffxy astfel incat:

Figura 3.25 Alura fluxului luminos in functie de deplasarea x a
riglei de masura “palpata”™ optic cu CCD-ul cu precizarea sensului
detectiei celor doua conditii de front, Cy 51 C.

0, pentru x<d
f(x)=4/(x)>0, pentru a<x<bh (3.71)
1, pentru x> b

unde ube¥ si1 a<b.

Fie de asemenea N numadrul pixelilor CCD-ului expusi, incadrati in intervalul spatial
[2,b]. Admitdnd ca sarcina oricarui pixel ar putea fi descrisd de o variabila continui cu valori
determinate de intensitatea expunerii (in baza supozitiilor formulate in § 3.2.7.1), atunci putem
exprima sarcina continuta in fiecare element sub forma unei integrale:

0+Tl
S, = j \ f(x)dx, cui=1 N (3.72)

unde / este numarul pixelului, unul din ce1 N considerati, iar x este abscisa de pe axa deplasarii
(axa CCD-ului). Astfel S; este sarcina continutd in elementul J, si este egald cu aria pixelului
asociat de sub curba fx). Se admite cd exista un coeficient de proportionalitate intre distributia
luminni descrisd de fx) s1 sarcina electricd corespunzétoare ca variatie continud. Dar expresia lui
nu se reduce la un simplu parametru numeric, ci este una foarte complexa'.

! Printre altele el caracterizeaza adancimea de penetrare a fotonilor in Si functie de lungimea de undi si de un coefici-
ent de absorbiie opticd, tine cont de grosimea stratului de polisiliciu, respectiv grosimea “activa” a stratului de sub
electrozi, de efectul de reflexie si interterentd optica in diferitele planuri §i trasee ale structurii CCD-ului, etc. [25],
[91]), [99]. [135).
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_ Insd, aga cum se va vedea in continuare el nu contribuie la rezultatul final al analizei.
motiv pentru care se §i omite.

hp) A f(x) hix) & fx)
| ntl n+2 i=n N+l n+2
IOO%i ........................... e 100 % = —_—
! l=n 1A t i P ;
// i ( ' .
! ,/ , ‘; n-1 B
! Lot "
| n-1 /j | ! '
] i : /
‘ AR ' ' n2
0%; n2_« | i [ ¢ i, pixell R 0% | | ‘”m"omeh_m’x
la c d b axaCCD . »>—<--
a /’ ‘C*rd_ o axa CCD
Xer = Xen Ax:PNia - R T L S,

Figura 3.26 Distributia sarcinii electrice acurulate in pixelit CCD-ului in regiunea unui front
reprezentati ca o variatie continud f{x), proportionald cu fluxul incident @x) si echivalentul e
discret reprezentat prin histograma h(x): a) in cazul cand axele centrelor de masd ale celor doud
suprafete coincid; b) in cazul cind distributia discreta apare ca deplasata cu Ax, datonta pozitier
relative a pixelilor CCD fati de pozitia frontului.

Intrucit f{x) este integrabili pe [a, b] in sens Riemann’, daca:

F(x)=jf(x)dx

este o primitivi a functiei, atunci relatia (3.72) se poate rescrie prin formula Newton-Leibniz:

b- b- )
S,.=F(a+ Na-i)—F(a+ Na-(i—l)) (3.73)

Fie x,, pozitia centroidului sarcinii electrice asociate prin distributia continua a iluminani, ffx).
Ea verificd ecuatia:

S(x<xq,)=S(.r>xd) (3.74)

unde

' Se putea aplica la fel de bine integrabilitatea in sens Cauchy, Extinzind conceptul si asupra functiilor nu neaparat

al [a, b), integrabilitatea in sensul lui Kiemann ne permite in schimb

continue peste tot, dar mérginite pe un Interv integra ens / nite in schm
introducerea unor functii care sa descrie cat mai bine distributia reala a sarcini electrice sau a fluxului luminos ncr-

dent, insi cu riscul ca unele si nu admita totdeauna primitiva, [3], (8]

R
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S(x<xr_,)=iff(x)¢ir si S(x>xcf)= if(x)dx

Prin analogie se poate determina si pozitia centroidului sarcinii corespunzitoare distribu-
tiei discrete /i/x), notatd x,;,. Practic aceasta este valoarea pe care incercdm sa o estimdm cét mai
precis. Pozitia reald, de referinta. a liniei de front o atribuim in schimb centroidului distributier
intensitatii fluxului luminos din regiunea cuprinsa intre limitele [a, b]. Imprecizia de determinare
a el prin analiza histogramei sarcinii electrice o notam ¢, eroarea centroidului. Ea va fi nuld
doar cand pozitia relativa a celor N pixeli considerati, fatd de linia de front, va fi astfel incat
centrele celor doui distributii sa coincida, (vezi figura 3.26 a). Altfel, ea variaza in limita latimii
geometrice a unui fotoelement, (de exemplu d).

Dupa cum se vede §i aceasta eroare este de natura statistica si se datoreaza imposibilitatii
de a preciza valorile distributiet fx) in interiorul elementelor CCD-ului prin valoarea sarcinii
acumulate in fiecare element.

Fie i--n numarul pixelului pe suprafata ciaruia cad axele centrelor celor doua distributii si
c s1 d abscisele marginilor lui pe axa CCD-ului. Consideram distributia discreta /i(x) deplasati cu
Ax - a(b-u) N, unde a este o fractiune de pixel, iar (b-a) N litimea unui pixel, (figura 3.26).
Jumatate din sarcina electrica totald acumulata de CCD ar putea fi exprimata ca §i aria histo-
gramei marginite de x-x,, §1 v=h, (aria marcata, in figura 3.26 b). Asadar:

b-a AN

‘1+>K,7-(110\1) . a+,%-(i+a.)
. j f ey £(x) d (3.75)

b b-
- _\" {tn-1)+a] u+-'\—_a-[(i—l Jra]

|

i=n+l

unde r, fixeaza fractiunea din aria pixelului “central” cu numirul “n”, care intri in jumitate din
ana totala considerata si este dat de relatia:

r, = = ‘ (3.76)

Numarul » al elementului unde este localizat centroidul se poate exprima in functie de numarul
N de fotoelemente expuse astfel:

N +1 _
n=-—-, pentru N impar
§i (3.77)
Aj
n=-, pentru N par
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Pe de altd parte se poate exprima aceeasi cantitate de sarcina (adicd S 2) prin jumatate
din ara totald a histogramei discrete, astfel:

b-u

, b~u
S 1 A a+ \ di+a) a+ .\' X
E— = ;- Z b f(X)(L\' + »[(-“)LL\’ '378’

a+t- ’\T L1~1+) +a

unde ultima integrald ia in considerare prima parte din distributia continua f(x; care nu cade pe
cei N pixeli initial considerati, dar este totusi integrata de ('('D, [135]. Egaland cele doua exprni-
mari ale lu1 S 2 din relatiile (3.75) si (3.78), obtinem:

\ b-a "I

dpea}

b-a
a+——{n+a) a*— L ive) : av -
N N . ‘
r, - J - f(x)dx = E J. f(x)ddx |- E J‘ . ‘_/ () dx {4

+T'[("‘”+a] +*' [(I lm;] — v fr-1ed _:
{379
b-a
a+'—.\,—-u
+ j f(x)dx.
a
Dupa prelucriri in membrul drept al relatiei 3.79, aceasta devine:
v b-ua 1 b-a
(H»O.) 1 . a+"\,-f-(l+u.) ass
E j f(x)dx -5 E j f(x)dx t+ f{x) dv.
b
+~—[(1 l)+a] = P a+- = [(1 |)¢u] J J

si tindnd cont §i de relatia (3.73), avem:

1 & b-ua bh-u ﬂ [ ( h-u »\_ At
- —. ; ;i -1+¢ + | Fla+ — l(u);
o= l{ﬁ [a+ v (1+a)} [a+ v (s a) | T, |

si mai departe:
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...=%.{F{a+b;va .(,,+a)]_1:|:a+b;/a.a}}+|il~’(a+b;va .a)—F(a)}—

= 1~‘[a+b;,a -(n+a)}+%-l~‘[a+b_a -a]—%-F[ch—a- :I—F(a) (3.80)

Acum putem exprima fractiunea r, astfel:

-
ltu+b§,€ (n+a):{ ,l) [a+-~ a:i % (: a-a:l-F(a)
r : = (3.81)

ch = i b a
F a+'~xf~ n F(1+—~N (n-1)

In mod cu totul analog se determina pozitia x.ra centroidului distributiei sarcinii electrice
pe cei N pixeli considerati in cazul in care centrele celor doud distributii, cea continud $i respec-
tiv cea discreta echivalenta coincid. Vom considera deci cazul distributiei “nedeplasate” din fi-
gura 3.26 a. exprimand ca si mai inainte jumatate din sarcina acumulatd in fotoelemente prin
ana histogramei marginite de x -x,§i x=b, avem:

b-a N b-a

ar—i

=T IGZT.H (%) dHZ j b-N S (x) dx (

- a D
a+ v i~

82)

LI

ol

+T{ll-l) izn+l

Apoi egaland aceastd expresie cu valoarea aceleiasi sarcini exprimate ca jumdtate din
aria totala a histogramei, obtinem:

b-a N b-a

- J' U fede=2 Z j @AY pwa| esy

N {n-1) +— {i- I) =l SOtV {i-1)
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La fel tinand cont de relatia (3.73) rezulta acum:

b-ua
F[a + N -n]— % -[F(a) + F(b)]

T T b-a b-a (3.84)
a+—=-n\-Fa+ I {n-1)

Apoi din relatiile:

Si (3.85)

deducem expresia erorii de pozitionare a centroidului distributiei sarcinii discrete (adica a ras-
punsului CCD-ului), fata de pozitia reala a centroidului distributiei intensitatii fluxului luminos-

b-u
N

(3 86)

i8C1='Xd —Id"='rd, —rd{’

Aceasta ar fi deci eroarea de determinare a pozifiei unei linii de front intre limitele unui
pixel. pe care s o numim eroarea intraelement. Ea va inregistra o variatie periodici, de perioa-
da egala cu latimea unui fotoelement, datoritd parametrului a, (unde 0 < a < /), fractiune din
/b-aj N, care poate lua orice valoare in intervalul [0, /], in functie de situarea liniei de front re-
lativ la pixelii CCD-ului. Aceastd dependentd se supune legilor statisticii, §i atinge o valoare
maximi (sau minimi) la acelasi a pentru toti cei N pixeli considerati. Din punct de vedere prac-
tic este utild cunoasterea doar a valorii maxime a acestei erori pentru a fi folositd apoi in corectia
rezultatelor masuririi prin diverse metode, specifice fiecarui principiu de masurare.

3.2.7.3 In limita unor discutii, totusi'

Fara indoiala orice proces de discretizare a variatiei unei marimi prin cuantizare induce o
incertitudine in estimarea valorilor ei care se incadreaza de obicei in limita de #/ cuantd Necu-
noasterea valorilor intrinseci cuantei se rezolva fie atribuind marimii respective valoarea cen-
trului de clasi corespunzitor [142], fie se supune unei analize statistice sofisticate.

f<
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Eroarea de estimare este de fapt un “zgomot~ de cuantizare. intrucat zgomotele au distri-
butii aleatoare centrate, ele au valoarea medie nuli, astfel ca influenta lor asupra rezultatului
masurarii poate fi redusa prin mediere. Asadar tot prin mediere s-ar putea reduce si eroarea de
cuantizare'.

insa in cazul masurarilor individuale zgomotul adaugid o eroare importanta care se re-
flectd in eroarea de cuantizare. Folosirea CCD-ului ca “instrument” de cuantizare in metodele de
masurare propuse de autor in acest capitol, ofera perspectiva adancirii investigatiilor de estimare
a limitelor reale ale erorii de cuantizare, prin analiza fenomenelor ce au loc in intimitatea unui
fotoelement, deci in spatiul intrinsec al cuantei.

Prevalandu-se de rezultatele unor cercetari laborioase facute in acest sens prin aplicatii
din domenii ca spectroscopia sau astronomia, care folosesc senzorul de imagine CCD la limita
capacitatilor sale de sensibilitate si discretizare [25], [91], [99], [1152], precum si de unele in-
cercan anterioare cu conectivitate directa in tehnica masurarii deplasarilor [24], [135], [155],
autorul a conceput acest “exercitiu” de estimare a pozitiei unei linii de front luminos in interio-
rul unui pixel, nu ca pe o metoda in sine de reducere a erorii de cuantizare insisi, ci ca un in-
strumentar de calcul in vederea incadrarii cat mai juste a acestei erori intre limite mai “stranse”
decat intervalul de o cuantd. Eroarea de apreciere a pozitiel centroidului sarcinii electrice acu-
mulate in fotoelementele ('C’D-ulut din regiunea unui front, ca raspuns al acestuia la fluxul lu-
minos incident, este o eroure intru-¢lement de natura statistica. Cu toate acestea, cunoasterea
limitelor sale maxime de variatie poate servi la ajustarea erorii globale de masurare, prin dimi-
nuarca erorii de cuantizare sau chiar substituind-o.

Astfel precizii submicronice pot fi atinse prin aproape toate metodele descrise in paragra-
fele acestui capitol, chiar cu fotoelemente cu latimi de 6-/0zm in compunerea CCD-ului.

In concluzie acest efort de imbundtatire a preciziei de mdsurare, nu foarte greu de pus in
practica, se justifica mai ales pentru sistemele de mdasurare foarte precise, de reguld care ope-
reaza in mediu de laborator §i care ar servi drept masini de masurat s-au instalatii de referintd in
calibrarea sistemelor de masurare de clasa inferioara lor.

] . R .- - - ey - e . - s -
Aceasta este chiar una din caile de imbunatatire a preciziei metodelor de scanare fotoelectrica “exersate” de autor in

§3.25

N .2
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3.3 CORECTIA ERORILOR DE NELINIARITATE LA TRADUCTOARELE
INCREMENTALE OPTICE

3.3.1 PROBLEMATICA NELINIARITATII LA MASURARILE INCREMENTALE

in general traductoarele de deplasare bazate pe procedeul incremental manifesta doud

neajunsuri majore:

= caracterul cumulativ al erorilor de masurare:

= pierderea pozitiei la intreruperea accidentald a alimentarii.
Scanarea riglei de masurd cu ajutorul unei linii ('C'DD propusa la pet. 3.2 reduce foarte mult ero-
rile de maésurare, fiind la fel de precisd si.pe intervale largi de masurare. Frorile aleatoare.
nesistematice nu pot fi insa complet eliminate, ele producand distorsiuni ale procesului de masu-
rare prin acumulare. Acestea sunt prin natura lor de rip aditiv. Probabilitatea manifestarii lor
creste cu lungimea intervalului de masura, prin urmare se impune verificarea §i ajustarea perio-
dica a valorii masurate, [75].

O solutie 1n acest sens ar fi atasarea unwui sistem de markeri de referinta la reteaua incre-
mentald de masura. In literatura sunt mentionate solutii ce aplica tehnica markerilor de referinta
[56], sau a markerilor cu cod de distanta [51], acestia din urma permitdnd i implementarea unor
algoritmi de corectie periodica a erorilor de neliniaritate chiar in timpul masurarii, [164]. Acesti
marker: sunt insi tot o retea de diviziuni sau grupuri aleatoare de diviziuni care prin dispunerea
lor introduc un cod de distantd. Pentru identificarea pozitiei absolute este necesara insd rastarcu
a doi markeri consecutivi, vezi pct.2.2.3. Tastarea lor implica o retea de muscare identicd cu ceu
a markerului care produce un semnal analogic ce trebuie convertit digital s1 apor prelucrat de o
logica adecvatd. Sunt necesare si anumite calcule care cad in sarcina sistemului central de cal-
cul.

in conditiile unui traductor inteligent astfel de autocorectii trebuie sa se faca in imp real,
deci partea de procesare a valorii misurate trebuie transferata partii de senzor [58]. st in plus sa
fie rapidd si sigurd. Ambele caracteristici pot fi asigurate doar printr-o procesare digitalizatd lo-
cald eliminand conversia analog-digitald de semnal. O combinare a procedeului incremental cu
cel absolut, prin personalizarea markerilor cu coduri binure distincte este solupia cea mai sigurd
de recunoastere si tratare a lor [74], si nu afecteazi cu nimic caracterul incremental al masurarn
in sine.

Actualul context tehnologic este favorabil implementérii acestet idei chiar in cazul scand-
rii cu linii fotosensibile de tip CCD. In [74] am propus o solugie de “marcare” pcriod(cﬁ a riglei
de mésura cu repere codate in cod absolut, incat prin palparea lor la deplasarea capului de citire
si poata fi identificatd in orice moment pozitia reald a sistemului dc:~ mésurarc. Insa npmqrql
acestor repere devine restrictiv dacd se au in vedere cresterea numarulus bigilor de cod g m]phc‘n
de elemente senzitive pentru citirea lui, odata cu sporirea numaruiui markerilor de r‘etcrmgﬁ' Se
adaugi faptul ci majoritatea sistemelor de pozifionare absoluta foloscsc_ 0 tehnica do codure
“transversald” [10], [146], [217], [231], in care codul este inscris pe 7 piste parfﬂclf:-( %al,n con-
centrice dupa caz), in fiecare pas de masura. Aceasta ar duce la 0 comphca.rc nc_;us:nhcat.n arn-
glei de masurd. Din ratiuni tehnologice de realizare fizica, dar mai ales sub imperativul cresterts
costului o astfel de solutie nu convine. o

Ar fi ideala aplicarea unei metode de codificare “longindinala” in c;arc'codul sa hc‘ in-
scris intr-o singurd pista dispusa paralel cu reteaua incrementala de masurd. In hteratura de spe-
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cialitate se cunoaste un caz de dezvoltare longitudinala a unei secvente de coduri binare insotita
de o metoda de scanare simpla dar originala [137], [138], [139], [140].

Pomind de la o idee formulati in [138] si dezvoltata in [140] dar in alt context, am con-
ceput o metoda de aplicare a codurilor in lant, respectiv a secventelor pseudoaleatoare, pentru
codificarea unui sistem de markeri de referinta atasabil retelelor incrementale.

3.3.2 METODA DE “REPERARE ABSOLUTA” A UNUI SISTEM DE MARKERI DE
REFERINTA

3.3.2.1 Fundamentare teoretica

Un registru de deplasare de n biti cu o reactie de tip “feedback liniar” (RDFL), cu intra-
rea nuld (adicd w, = 0) are un comportament autonom periodic, concretizat intr-o secventd de
simboluri binare cu caracter pseudoaleator’' (SPBA), furnizate la iesire. M-secventa* generata de
un astfel de RD/L contine intr-o reprezentare desfasuratd liniar, partial suprapuse, toate cele
k=2"-1 stari distincte din evolutia registrului, mai putin starea triviala (000...0). Acest lucru se
poate vedea usor din figura 3.28.

Am considerat cazul simplificat al unei retele de divizare polinomiale configurate pe ba-
za relatiei de recurenta:

x,=x D x, (3.88)
unde
1

1+ D+ D?

(3.89)

este caracteristica de transfer. Intrarea w,;=0 ii conferd un comportament autonom, de numarator
cu cod in lant, obtindndu-se la iesirea w, o secventi ciclica de perioadd maxima 7'=2"-1=7, vezi
figura 3.27.

Nr. § SBPA (X} § Cod stare RDFL Nr.
facte | w, =x, X, X X stare
W X X X. X, (x) o i 100 |
<™ y 2 i BER D 1 1 110 3
A i 2 0 111 7
; , | 3 1 01 1 6
‘ = Y w-0 4 0 10 1 5
l{ﬂA o 5 0 01 0 2
=l =1y 6 1 001 4
7 1 100 i
Figura 3.27 RDFL pe 3 biti cu reactia xo = x; @ x3 Tabelul 1. Tabel de generare a
pentru SBPA directa SBPA directe

" Termenul desi este asociat unor secvente binare deterministe, deci perfect predictibile, releva faptul ci pentru un
observator care percepe numai un segment (fereastra) din aceasta secventd, mult mai mic decat lungimea ei maxima,
acesta apare ca fiind aleator.

¢ Secventa binara pseudoaleatoare (SBPA) de lungime maxima L,,,,=7 cu 7=2"-/ generata de un RDFL de » biti.

88

BUPT



Cap. 3. Contributii la cresterea rezolutiei si precizier TID

Aceeasi secventd (X)) = (00/1101]...) dar intdrziatd cu trei tacte se regiseste in starea a 3-a a
RDFL-ului, bitul x;. Daci considerim starea S, (x,” x,° x;*) = (100) drept stare initiald, succesi-
unea starilor RD/-L-ului va fi cea descrisa in tabelul 1.

Exploatand o proprietate specifica codurilor progresive, aceea ¢ primii (1-/) biti ai unui
astfel de cuvant de cod sunt identici cu ultimii (n-/) ai cuvantului de cod precedent {33}, s¢ con-
statd ca prin suprapunerea partiald a codurilor de stare consecutive din evolutia unui R/)/1. se
obtine o secventa binara identicd cu cea rezultatd prin inregistrarea bitului de stare x, al regs-
trului intr-un ciclu de (2"-1) tacte, (vezi figura 3.28).

Ea constituie de fapt o alta proprietate esen- N. Cod stero RO

tiala a secventelor pseudoaleatoare, asa numita stare X X X
“proprietate de fereastra”, [33]. Astfel orice n- V00 Teeian
tuplu: - 3 011
p ¥ 7 IR
‘ ” 6 o
{Xe (X1, .., X)) [ k=1, ..,2%1} g 5 100
> 2 010
3 ¢ oo
produs de o fereastrd W, de ldfime » ce scaneazi =3 2 03
secventa este unic [106], si deci poate identifica SBPA(X] 00 11101000
complet pozitia absolutd pe o pistd codificatd cu o - , 6
. i
astfel de secventa. 7 2
O SBPA este similard secventei nule' pentru )
o masind liniard inerta’ cu functia de transfer T - Figura 3.28 Identificarea succesiunii
Y’X, T fiind un polinom de intdrziere de forma: starilor RDFL-ului in secventa SBPA
prin “ferestre de cod ™ de 3 bin
n )
T=P(D)=1+Ya,-D', i=1..n (mod2) (3.90)

i=1

unde D este un operator de intdrziere adica D' x; = x;., iar «, este un coeficient binar care ipdxcé
participarea sau nu a bitului x; al RDFL-ului la reactie. Pentru ca secventa nuld sa fie perodicd i
. . - .. a ~ AT Kl -
de lungime maxima L = 2"-1, P(D) trebuie sa fie un polinom primitiv in campul G727, [106].
Expresia ei se determind din ecuatia:
Y=X-[1+Za,.-D’), i=1,..,n (391)

i=1

unde se impune ¥ = 0 pentru orice X aplicat la intrare. Masina liniard inversa corespunzatoare.
cu caracteristica 7"/ = 1'P(D) va avea o reactie configurata chiar pe baza relatiei de recurentd
care defineste secventd nuld din magina initiald, (relatia 3.91):

X, = Z":a,. (p'x,), (mod2) (3.92)
i=1

o . . seat Y=TX, safieo
" Secventa nuli, notatd X, este o secventd de intrare nenula a unei masini liniare T astfelincat Y =T Xy s

secventa de zerouri, (dupa [106] ). . o 7
2 Ge zice inertd o masini liniara ale carei elemente de intarziere sunt initial in starea zcro[

3 in general cdmpul finit Galois modulo p, GF(p), este definit ca multimea mtrcgll‘or' (0. 1.
inmultirea mod p formeaza o structurd de inel comutativ cu element unitate nenul §t simetnic n¢

ment al sau, (dupd [23],).

., p-1) unde adunarea 3]
nul pentru orice ele-
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Aceasta este si expresia SBPA generate , unde RDFL-ul generator este de fapt o magind liniard
inversd dar neinertd, care exclude starea (000...0) ca stare iniiala.

3.3.2.2 Citeva detalii tehnice ale metodei

SBPA aleasd va fi transpusa intr-o retea liniard de lungime L = (2"-1)D, formata din seg-
mente opace sau transparente de latime D corespunzator valorii binare (0 sau 1) a bitilor din
componenta secventei. O vom numi rejcu in cod absolut, sau refea de markeri de referinta. Ea
va fi dispusa paralel cu reteaua incrementald a riglei de masura gi fiecare marker (sau segment
de cod) asociat unei pozitit absolute a riglei X(p), distanta ) dintre doud pozitii consecutive con-
stituind un pus de reperare absolutd, ca in figura 3.29.

pozitia absckty “p*

D ds2 I I n fotoeenente de scanare

] | | N i i retea de sinzronizare
xi0) | xevy L x| xeey 1 lx(pmmﬁ lX(p+n1) x(pm)r]x(z 3| x(2"-2)] markeri de referine

RELRRIRRURRRIORRAR - DOURDDRVRRIRDNERERD - DURDRRRORE - ERDORPRRDRRRRORDINE - ARURDIRRRRIRNNRIHRN reves imcremensau
d Wy

0= jd

fereasted de scansre (nD)
{cod denbiti)

Ls (2" e

Figura 3.29 Rigla de masura incrementala cu sistem de markeri in cod absolut.

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

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

Reteaua in cod absolut relativ “grosiera” poate fi in schimb realizati cu precizie suficient
de mare. Reteaua incrementald desi mai “fina” cu 1+2 ordine de mirime decit precedenta, nu
ridica nici ea probleme in ceea ce priveste precizia de executie. Rezolutia si implicit precizia
globald ramén direct dependente de calitatea capului de tastare, respectiv precizia de realizare a
componentei optoelectronice. Nu sunt excluse insa in reperarea markerilor erorile de ambigui-
tate la citirea codului, [41]. Acestea sunt foarte probabile si pot apare datoritd nesimultaneititii
comutérii celor » elemente fotosenzitive in zona de frontieri a segmentelor de cod. In [74] am
propus atagarea unei alte retele cu rol de sincronizare, constidnd in benzi inguste transparente,
centrate pe miyjlocul fiecarui pas absolut X(p), a caror detectie sa declanseze validarea citirii co-
dului de # biti, (al ferestrei). Se apreciazi ca in aceastd zond 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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absoluta (cele n fotoelemente) au devenit stabile i indica corect codul poziiei. Insa localizarea
centrului unui marker de referinti trebuie ficutd cel putin cu rezolutia celei mai fine diviziuni.
deci depinde de rezolutia incrementald de explorare'. In cazul unei explorari simple” a riglei de
madsura alegerea ldtimii d 2 pentru fanta de sincronizare (ca in figura 3.x3) este satisfacatoare.
precizia de localizare a reperului situdndu-se in limita de *1 diviziune elementara

Daci diviziunea retelei incrementale este supusd unui procedeu de interpolare suplimen-
tard vom folosi perechi de cate doui fante explorate separat dar cu acelasi factor de interpolare.
(pentru detalii vezi §.3.2.2).

3.3.2.3 Algoritm secvential pentru decodificarea pozitiei absolute

Singura problema mai dificild este “interpretarea” codurilor continute in ferestrele succe-
sive prelevate din SBPA cititd de pe rigla markerilor de referintd (sau de reperare absoflud),
stiut fiind ca pentru o procesare digitala convine mai mult reprezentarea binari pura.

Decodificarea paraleld este cea mai rapida solutie, dar circuitul castigd in complexitate
odatd cu n. Chiar si pentru »n = 8 biti structura decodificatorului este prea “stufoasd™ pentru o
implementare “on chip”. Deoarece la vitezele mecanice maxime de deplasare rata succedaris
simbolurilor X(p) ale codului absolut nu depaseste /KH= +I0KH:z, timpi de [00us sunt acoperi-
tori chiar si pentru o procesare hardware secventiald, avand in vedere frecvente de comutare
uzuale de /MH:= pentru structurile logice.

Metoda de decodificare secventiald conceputd de autor exploateaza reversibilitatea algo-
ritmului de generare a unei secvente SBPA.

Sa ludm secventa periodici de lungime maxima (X;) - /0011101 generatd de RIDIT -ul
din figura 3.x1, pornind din starea initiala S, (x,” x.” x;") ~ (100). Fie aceasta 0 SBPA directa.
Secventa SBPA inversata 3 va fi secventa ale carei simboluri se succed in sens invers, continutul
ei rimanand nemodificat, (adicd acelasi cu al SBP4 directe). Aceasta inseamna §i inversiunea
din succedarea stirilor RDFL-ului tradusa prin inversarea ponderii binare atribuite bitlor de cod
de stare, echivalenti cu o permutare de trei a pozitiilor lor in cadrul RDFL, ( figura 3.30).

X, o> ] X > X X, X, ] X X X

a) SBPA directa b} SBPA inversata

Figura 3.30 Succesiunea simbolurilor de cod intr-o fereastra de 3 biti a SBPA.

Pentru conformitate cu sensul de la secventa SBPA directd bitul x; ar trebui sa fie prcc_cda} de
un bit x, (prin analogie cu x, care precede pe x;), dar acesta se poate ob;ing corect numai printr-
o intarziere suplimentara cu un tact a lui x;. Deducerca relatiei de recuren{d pentru cpnhgurarcu
reactiei RDFL-ului generator de SBPA inversatd se va face acum pe baza polinomulur

' Aceasta va include si factorul de interpolare!
2 Explorare simpla in sensul detectdrii unei singure fante intr-un pas

unu. L
. . < < T o y
3 Este distincti de o SBPA inversa produsa de o configuratie de divizare polinomial3 cu caractenstica (/)

de masura, altfel spus numarare stmpla. unu I3

I
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P(D)=D-(1+ D+ D?) (3.93)

Din
y=Xx-(D+D*+D") (3.94)

unde Y = 0 se obfine expresia de recurenta
x,=x,0x, (3.95)

Astfel RDFL-ul din figura 3.31 va produce o succesiune inversd in evolutia starilor prin
comparatie cu RDIL.-ul generator de SBPA directd asa dupa cum se vede si din Tabelul 2:

N | osera (x) | CodstareRDFL | N
tacte W, = X, X, X X stare
W, X, X X, X, (%) ‘0 1 0 01 1]
At INTEE s B At SE NN | 0 1 00 4
A 2 1 010 2
3 1 1 01 5
4 1 1 10 6
w =0 5 0 1 1 7
4 7 ] 0 01 T
SBPA (X,) = (1001011...)
Figura 3.31 RDFL pe 3 biti pentru SBPA inversata Tabelul 2 Tabelul de generare a
cureactia xy =X; ® x; SBPA inversate.

Daca incarcam paralel in noul RDFL starea Sp (x Fxf xf ) @ RDFL-ului initial, obtinuta
dupa p deplusdri “inainte” ale SBPA directe, dupi alte p deplasdri “inapoi” se atinge din nou
starea considerata inifiala S, (x P xS x¥) = (I 00). Numarul p de tacte inregistrate de un numa-
rdtor binar direct este 0 masurd a deplasarii in unitati de pas de reperare absolutd si permite
identificarea univocd a markerului p al riglei de masura, figura 3.22.

Pe baza relatiilor (3.88) si (3.95) se pot deduce prin analogie expresiile generalizate ale
relatiilor de recurenta:

a) pentru SBPA directa

x,=a,x,®@a4,x,® .- Da, x, , (3.96)
cu x; = D'x,;, pentru i =1/, ..., n;
b) pentru SBPA inversatd
X =X, ®bx,® --- Db x, (3.97)

cu x; = D'x,.;, pentru i =n, ..., I,
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unde goeﬁciengii binflri a,, b; sunt determinati pe baza polinomului de intarziere ales pentru con-
structia RDFL-ului .In Tabelul 3 sunt date cateva modele de astfel de relatii de recurentd calcu-
late pentru diferite valon ale lui ».

RopL | LA | potnomude Re\atia dle recuentd Relatia de recurenta
n biti (™ biti ) htdrziere primitiv pentry SBEPA direct pentrySEP A inveraatd

) 7 1+4D + D2 Ko Ky 4 K %47 K|+ %o

4 5 14 D2+ ¥ %= ¥nt %4 XgE X1+ Xy

5 3 14+ D2 B %= Xat ¥p Y Kt X4

[} 62 1+ D5+ D6 l'o= K;* fo x;v: 3'1 + XA

7 127 1+ 0% p7 o° %@t K7 ¥p= Ky + X7

8 255 1+ D‘+ D5+ De+ De Ko X+ XS Kot ¥ %2 Kt Kpt K+ Xy

S 51 1+ 0% D2 R X105 %1+ B

10 1023 14+ 0240 ¥ %= K3+ K10 Xp=¥p+ ¥y

1 2047 t+ D% pM ¥g= Ko+ ¥y =%+ X3

4

12 4095 1+ 02 % 074 D12 Xp= K+ X4+ ¥g+ Ko K= W+ K4 +5E +Kg

12 219N 1+ D +[73+ p"., pi3 Xg= x1+x3+x4+x13 ¥ig= X +60 + X, +%g

14 16282 1+ D‘+Da+ p'2, p ¥ xo=x4+x9+xg+xl* LICERTRE TS N Y

Notdi : Dermul "+ 92 va trata £& suma noduk 2

Tabelul 2 Modele de polinoame primdtive §i telamle de recurent3 asociate pentn ger.erares
SBPA directe s1inversate

(n biti) Af ~
y y wm _
) [Sp‘soF
n
v} - -
S 0 Xn Xm X3 n
) P
5 Xp o Xemooo X
z % x
\ SHIFT -
ROFL TRtlap
( SBPA inversald ) LOAD
4 »
X A
Xn Xm - X1
rigla de \( X(p) X[o+n -1
masural 3 i
deplasare < » Referintd
finiarG
sincro - marker o H
Figura 3.32 Implementarea algoritmului secvential de decodificare bmard a

Comparctor digitat
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R
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o:nNar i > NG
r._vesitnl
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3.3.2.4 Eroarea de histerezis. Histerezisul “rezidual”.

in procesul de scanare a riglei de masura prin deplasarea capului de citire intr-un sens sau
altul continutul numaratorului de pozitie (din figura 3.32) raméane neschimbat intre doua repere
consecutive de sincronizare. La o inversare a sensului de deplasare produsi intre reperul cores-
punzitor markerului \7p) si cel al lui .X{p - 1) codul binar N, sau N, se mentine pana la intalni-
rea reperului X7p-1) respectiv X7p - 2), dupd cum se vede si din graficul din figura 3.33.

pczhc ce refedni@

sens direct ce ceplasare v sens nve's ae deplasare
<< -0 —»
4- D —»
>gi2
ngia ce !
mésuie II II |l II II
-1 Xp) X{oc+1) X (p+2) X (p+3)
L ~A ¢ A * - - q
egercd ot : \
fc —— NA+2 :
f, === (S o histerezis ‘rezidual *
N Np+1 . _—
p+1 — e = e Yp T i 4
R - - - _} - /—\v‘
Np T
o om - -T] Np ‘ ' N X{p)
X ip-) X X (=1, X (p+2) X (p+3) g
_—— a4 Np!

Figura 3.33 Evidentierea erorii de histerezis la schimbarea sensului de deplasare.

Expresiile functiilor de cod corespunzitoare deplasirii in sens direct (sau crescator) f5 si
respect1v in sens invers (sau descrescdtor) f; pot fi descrise prin relatiile de mai jos:

fd(X(p)) =N,, pentru X(p) e[p]), (p+ I)D) (3.98)
51

f,(Y(p)) =N, , =N, +1, pentru X(p) e(pD+%, (p+ I)D+§J (3.99)

unde p =0, 2"-2, 1ar N, 5i N, fiind coduri binare consecutive in sens crescitor asociate firesc
unor pozntn consecutive X(p), si respectiv X(p- 1) de pe rigla de masura.

o in consecinta in intervalul deschis (pD~d 2, (p-1)D) cele doua functii de cod i-au valori
distincte, aceastd eroare fiind una sistematica, determinati, de tip “histere=is”, manifestindu-se
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la schimbarea sensului de deplasare. Ea poate fi corectatd usor prin comanda decrementarii con-
finutului numiratorului de pozitie cu o unitate binara /.SB la reintalnirea reperului pozitiei X/p) a
doua oard, dar in sens invers, (vezi si figura 3.32). Din nefericire rimane incd un husteresis
“rezidual” egal cu d 2, datorat latimii fantei reperului de sincronizare, si care poate fi cel mult
diminuat, dar nu inlaturat complet. Important este ca aceastd eroare sa se situeze sub rezolutia
scarii incrementale.

Regéndind problema “sincronizarii” citirii markerilor de referintd am ajuns la concluzia
cd eroarea de histerezis “reziduald” poate fi redusa considerabil daca fanta de sincronizare ar fi
inlocuitd de un front, respectiv o tranzitie logica 0—/ sau /0. Pentru aceasta am atasat refelet
de referintd absolute o pistd suplimentara cu acelasi pas D, constdnd dintr-o alternantd de zone
“0” s1 “17, marginea fiecarei zone fiind centrate pe markerul absolut ca in figura 3.34, in locul
celei cu repere de sincronizare.

) | 0 ] ) ] I | 1 refea de sncronzoe
X X(o~-1 X(D+2 marxer de efernta
() -1 Pt+2) g

Figura 3.34 Solutie de reducere a eroni de histerezis “rezidual™.

Astfel problema devine una de detectie de front, care se anticipeaza a fi mult mai precisd.’ Lite-
ratura de specialitate mentioneazi citeva metode in acest sens [46], [95], [138]. Cele mai multe
nu urmaresc insi o detectie intrinseca foarte precisa, ci doar o crestere a rezolutiei globale cu un
factor 2:1.

In cazul solutiei propuse in figura 3.34, apare o alternare de tranzitii 0—1, 10 care ir_w-
diferent cum ar fi detectate implicd apoi o “formare” logica cu componente “cu prag” de tip
Trigger Schmidt, unde cele doua valori ale tensiunilor de prag Vpyy $i Vpy sunt distincte. Aceasta
face ca momentele de timp ale producerii celor doua tranzitii ale semnalulu sa nu corespupdé
exact momentelor in car capul de citire se afld in pozitiile Xp) respectiv X(p - 1), cu alte cuvinte
distantele temporale intre oricare trei repere consecutive sunt diferite:

(x(p), x(p+1))2e(x(p+1). x(p+ 2))

in timp ce intervalele spatiale sunt echidistante. Acest neajuns poate fi corectat util.lzgénd d«_)ua
piste binare identice, defazate cu 1/2 pas una fafa de cealalta ca in figura 3.35, st insumind
modulo 2 semnalele produse de fotoelementele #(0) i I'(1) corespunzatoare. ‘ | .

Acum mijloacele markerilor de referintd X(p) vor fi “marcate’” d¢ impulsurn Qc sincroni-
zare echidistante temporal, asociate tranzitiilor de acelagi tip 10 alc- semnal.u‘lm‘ I /(u‘. Pc
asemenea sensul de deplasare nu mai afecteazi momentele citirii‘c'odulun de pozitie mtrgc;‘lvt m
tre latimea impulsului de sincronizare /s $i cea a unui impuls /(0 corespunzator u'ncn :ntc’z..c
maxime de deplasare a capului de citire se poate asigura usor un rapor de “‘.‘_P”‘?“ 1:1000) (ex.
Tx=0,1ms si ts =0,1 ps). in aceste conditii histerezisul rezidual devine nesemnificativ.

ite ca igla izata fizi 1S, U ‘cizia este superioara rezolutiet inCremen-
' Se admite ci o astfel de rigla poate fi realizaté fizic foarte precis, 1ar precizia este sup

tale a riglei de masura.
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measurement rule

P{O) | 1 | 0 ] 1 ] 0 i 1 LL—_" =
P ) ' 0 j 1 - o : 1 S —
X X(p) O XP+l) . XP+2) | XpP-3)
o o D

—-» »

.

v
4

2 I | 1 |
U — | J | I L
'F
(o) L% I || ] 1 |
¥
S sncro S —ofle - |+ e - e | | tx
X (o} D X{p=-1) X{p-2)
_,__'__.___._‘___

Figura 3.35 Corectia decalajului temporal dintre impulsurile de sincronizare a citirii codului
pozitiei absolute a markerilor de referinta.

3.3.2.5 Alta solutie de decodificare si sincronizare

Se propune in continuare o noud metoda de decodificare a pozitiei absolute bazatd in
esenta pe acelasi algoritm dezvoltat la pct. 3.3.2.3, dar cu incarcarea seriald a codului pozitiei de
» biti. Insa datorita dispunerii longitudinale a codului valoarea bitului asociat markerului X(p) nu
reprezintd mimic in sine , decdt in contextul celorlalti (n-/) biti consecutivi a1 markerilor prece-
denti. De aici §i principalul dezavantaj al acestei solutii, acela ca primii (n-/) marken de refe-
rinta, pornind din originea sistemului, nu vor putea fi decodificati. Abia dupa “citirea” bitului n,
adica parcurgerea a » pasi absoluti in acelasi sens markenii de pozitie devin identificabili.

Problema se poate rezolva printr-o corectie de offset binard /N(p)-N(n)] = Np-n aplicatd
continutului numdratorului de pozitie (vezi figura 3.32), astfel incét pozitiei absolute X(n) sa 1i
corespunda de fapt codul pozitiel X70), tradusa printr-o translatie de (nxD) a originii sistemului
de masura.

Acest neajuns este compensat insd de o simplificare considerabild a capului de citire, ca-
re necesitd acum un singur fotoelement in loc de n pentru reperarea markerilor de referinta. 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 pozitiei.

Ramane in discutie “fixarea™ momentului de esantionare a fiecirui segment al pistei de
referintd, respectiv de incircare a codului fiecirui marker X(p) in RDFL-ul cu SPBA inversatd
(vezi figura 3.32), pentru decodificarea pozitiei absolute “p”. Valoarea bitilor x,, asociati sectoa-
relor X(p) variaza cvasialeator inregistrandu-se atat situatii de (/1) si (00) consecutivi cit si tran-
zitii (01) $i (10). De aceea in “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 “deplasdrii de informatie” aplicate in sistemele cu codificare spatiala,
[95].

96

BUPT



Cap. 3. Contnbutii la cresterea rezolutiei si precizier TID

3.3.3 CONCLUZII

Metoda de reperare propusi poate fi implementati cu eforturi tehnologice minime atit in
ce priveste realizarea riglei de masura cét §i a capului de tastare. Ea a fost gandita a se aplica
sistemelor incrementale de masura bazate pe principiul optic (prin transmisie sau prin reflexic )
dar poate fi adaptatd usor si altor sisteme tot de tip incremental. Logica de prelucrare |, decodare
si corectie pot fi realizate prin proiectare on chip ( pe siliciu) sub forma de circuite dedicate
pentru aplicatie ASIC, sau cu ajutorul logicii programate PAL, GAL, FPLA. Prelucrarea este ex-
clusiv digitald, semnalul furnizat de fotoelementele capului de tastare fiind format direct in ni-
vele logice standard TTL, CMOS.

Practic orice eroare accidentali in timpul masurarii poate fi corectata la reperarea
primului marker intélnit. in cazul sistemelor dispuse pe masini unelte o intrerupere nedorita a
alimentirii nu mai impune revenirea sculer sau a mesei in originea sistemului, pozitia reald
regisindu-se usor. In plus avansul sculei la cota de prelucrare se poate face mai rapid, asemen:
unei deplasiari “grosiere” evaluate prin markerii de referintd, urmand ca avansul de prelucrare sa
se faci fin, controlat de méasurarea incrementala.

Se poate implementa foarte usor un algoritm de corectie periodica declansat de reperarea
unui marker, printr-o comparare digitald intre valoarea masurata incremental 1 valoarea abso-
luta (reala si sigurd ) a markerului intalnit. Aceasta va duce la imbunatatirea liniaritatii masu-
rdarii si la reducerea incertitudinii de mdsurare, caracteristici esentiale ale unui sistem de
maisurare inteligent.

Devine posibili si inregistrarea automata a unui protocol de masurare in vederea etalona-
rii pe baza abaterilor de la valoarea reala din pozitiile de referinta, fard implicarea neaparatd a
unor sisteme cu clasi de precizie superioard. Apoi analiza protocolului de masurarc va permite
identificarea erorilor sistematice, datorate in special mecanismelor de ghidare sau abatenilor de
paralelism dintre capul de tastare si rigla de masura, §i eliminarea lor prin introducerea coefici-
entilor de corectie Aceasta vizeazid mai ales sistemele de masurare ce opereazd in medn

agreszve ', puternic perturbatoare, cauzatoare de erori grosolane impredictibile.

In consecintd metoda propusa va spori calitatea sistemelor de masura incrementale prin
cresterea preciziei §1 a sigurantei masurdrii.
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Cap. 4

CAPITOL 4. EXPERIMENTE, OBSERVATIL INTERPRETARI

4.1 EXPERIMENT I

4.1.1 DATELE TEHNICE ALE EXPERIMENTULUI

Autorul a conceput si realizat un model experimental de traductor opm pentru verifica-
rea principiului metodei de scanare fotoclectrica cu ('('D descrise in § 3.2.3. Imagini ale ansam-
blului traductor-instalatie de testare sunt prezentate in AN/-YA 17, pas. i, Hi.

Pentru traductor am folosit o configuratie de tipul celei descrise in § 3.2.2 si ilustrate in
figura 3.7.a, constructia blocului optic fiind detaliata in desenul de executie dm ANEXA VT pag.
v. S-a urmarit nu atét proiectarea si realizarea unui sistem optic miniatural, cit mai ales asigura-
rea unei imagini nete a retelei de masurd pe suprafata ('C'D-ului, a flexibilitatii in schimbarea
elementelor optice (lentile, diafragme, rastere), precum si a unor facilitati de reglaj a contrastu-
lui, ajustare a dimensiunilor imaginii fantei, incadrarea mai multor perioade de divizare in ana
fotosensibild, etc. operatii indispensabile intr-un experiment.

Rigla de masuri a fost realizata printr-un procedeu de copiere fotograficd a unui negativ.
(peliculd), pe un suport de sticld opticd (3mm), sub forma unei retele regulate de zone tran.spa-
rente (fante), alterndnd cu zone opace (interfante). Fa a fost executatd in 3 variante cu rate de
divizare P diferite, respectiv P, =8mm, P, -3mm si P; 3mm. Aceste valori au fost corelate cu
cele 3 valori testate pentru parametrul & (marire optica), k,- 0.3, k> 0.8 si k; /.33, ce s-au obti-
nut folosind lentile cu distante focale diferite pentru obiectivul L; (vezi AN/NA 1/, pag. v) Rat
de divizare P a fost corelatd §i cu latimea .4 a ariei fotosensibile a senzorulur de imagine € °C/),
prin relatiile (3.15) s1 (3.17). Precizia de executie a rigler (nu in sensul de precizie de divizare )
estimata prin valoarea maxima a microasperitatilor din desenul fronturilor unei fante, masuratd
cu 0 masind optica de profile, a fost S,, = 0.05mm, (S,, avand scmnificatia din § 3.2.6.2).

S-a aplicat o iluminare centrala, prin transmisie in camp luminos (de tip DIA), incat ima-
ginile fantelor si se produci pe un fond luminos. Ca sursa de radiatie am folosit o lampa cu ha-
logen Philips, tip GY6.35 , (12V, 100W). Pentru “omogenizarea™ surset (eliminarea efe?xuluu
azimutal) s-a introdus intre sursi si colector un geam mat (obtinut prin atac cu acid), fixat intr-o
monturi elasticd. Doar teste functionale s-au efectuat si in conditiile ilumindrii cu un modul dio-
dd laser miniatural LMD 115 cu emisie de 5mi¥ in infrarosu apropiat (820nm), mdsurarile pro-
priu-zise facdndu-se insd in lumina “alba”. -

Pentru senzorul liniar CCD am folosit o componentd Texas Instruments 787 2/4, cu
N=6+4 pixeli, perioada de spatiere a fotoelementelor o--0,/25mm i lé;imca'arici tjo;oseqsnbx_lc-
A=Nxd=8mm. Date suplimentare sunt disponibile in documentatia tehnica din ,1;\"/:..-\,4 I\, stin
referintele [257], [258], [259]. In § 4.4 se va reveni asupra caracteristicilor senz?rulm_

Testele functionale si masuratori preliminare, au fost efectuate de autor in laboratorul de
masurdri al Facultatii de inginerie, Universitatea “/. Blagu " Sibiu, iar experimentul care a pro-
dus misuratorile de referintd a fost efectuat integral in laboratorul de oplodcctmmc{l al
Fachhochschule fir Technik Esslingen, AuBenstelle fur Electronik und M ncro?lcctmmk
Gopingen, Germania. Am folosit acelasi echipament electroni.c insa snstemu} oplic a tost- repro-
dus cu un banc optic de laborator montat pe o masd micrometrica cu suspensic pneumatic.

Tn conditiile in care sistemul de palparc optica era fix, am deplasat rigla de masura care
in prealabil a fost montata pe un suport mobil, avand deplasarca controlatd de un aparat de md-
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surd mecanic de tip vernier, cu surub micrometric §i precizie de 0,005mm. Experimentul a con-
stat in reperarea a /0 abscise intr-o deplasare continu, in acelasi sens, pe distanta de 100mm ast-

fel:

= pentru fiecare valoare intreaga x, a pozitiei riglei de méasura RM pe axa deplasarii, indicata de
afisajul propriu al sistemului de masura testat, s-au citit valorile “reale” (de referinta) ale de-
plasarii cu precizia de 0.0/mm (adica doua zecimale exacte);

s apoi reluand deplasarea din aceeasi pozitie inifiald, luata ca origine a sistemului, §i in conditii
identice oprindu-se de fiecare dati in pozitiile date de abscisele fixate ca repere de masurare,

(adica /0mm. 20mm_ 30.mm. .... 90mm 1 100mm).

S-au inregistrat astfel sapte seturi de valori reprezentind rezultatele unor misurari repetate ale
unor deplasari liniare pe distante egale, in intervalul 0-/00 mm, pentru cazul k;=0.5 §i P;=8mm.
Pentru celelalte situatii cu k,=0,8 si P,=5mm, respectiv k;=1,33 si P;=3mm au fost efectuate

doar cate trei seturi de masurdtor.
Toate rezultatele experimentului sunt prezentate sintetic in tabelele de mai jos:

Valoare diviau-

ne [mm] / Val. Xg X} X3 X3 X4 Xs . X7 Xg Xg Xi0

masuratd [mm] 0,00 | 10,00 | 20,00 | 30,00 | 40,00 | 50,00 ! 60,00 | 70,00 | 80,00 | 90,00 | 100,00
Set | 0,00 | 10,03 | 1998 | 2999 | 40,05 | 49,90 | 60,07 | 69,82 | 79,71 | 90,17 | 99,69
Set 2 0,00 | 10,09 | 1999 | 30.12 | 3986 | 4994 | 5976 | 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 § 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 | 0997 | 19,87 { 30,11 | 40,10 { 50,29 { 59,79 | 70,07 | 80,17 | 90,01 | 100,09

Tabelul 4.1 Rezultatele masuratonlor experimentului
conditiile d=0, 125mm, §,,=0,05mm, k=0,5 s\ P=8mm.

de deplasare liniard pe distanta de /00mm in

Valoare diviziu-
ne [mm] / Val. Xo Xy X, X3 X4 Xs X4 X7 Xg X9 X10
masurati {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 | 0996 | 20,02 | 30,06 { 39,75 | 50,29 | 59,84 | 6985 | 80,31 | 89,81 { 100,32
Tabelul 4.2 Rezultatele masuratorilor in conditiile d=0, /125mm, S,,=0,05mm, k=0,8 si P=5mm.
Valoare diviziu-
ne [mm]/ Val. Xg Xi X3 X3 X4 Xs Xg X7 Xg X9 X10
masurata [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 | 3989 | 50,09 | 59,96 | 70,10 | 80,11 | 89,90 99,91

Tabelul 4.3 Rezultatele masuratorilor in conditiile d=0, /125mm, S,,=0,05mm, k=1,33 si P=3mm.
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4.1.2 ESTIMAREA PRECIZIEI REZULTATELOR MASURARII

4.1.2.1 Problema analizei datelor. Formularea inferentei statistice

In § 3.2.6 au fost deduse expresiile estimatiilor teoretice , apriorice, pentru parametri
D(e,), dispersia sau vanianta erorii totale si o(€,), abaterea medie patraticd. Prin prelucrarea statisti-
ca a rezultatelor obtinute din masuratori incercam stabilirea /egii de repartitie reale a erorilor de
masurare §1 estimarea parametrilor ei. De fapt incercaim determinarea valorilor adevarate ale ma-
rimilor masurate §i prin aceasta precizia rezultatelor.

In acest sens putem incadra “experimentul I” in cazul unui imstrument nou de mdsurd
[187], despre care presupunem ca da o distributie normala pentru eror st ca poate avea ca orice
aparat de miisura atit erori sistematice' cit i aleatoare. Consideram drept “populatie tintd> mul-
fimea tuturor absciselor “masurabile”” de pe axa deplasirii, dintr-un interval egal cu domeniul de
masurare. In acest context rezultatele masuritorilor se constituie intr-o sefectie* a populatiei con-
siderate, formata din /0 valori punctuale corespunzitoare a /0 abscise distincte X, (x;, xo, ..., X,
..., Xk ), k = 10. Selectia X; la randul ei face parte dintr-un grup de n = 7 selectii reprezentand re-
zultatele mai multor serii de mésuratori individuale repetate asupra celor /0 argumente, efectuate
in condifit identice g1 independent una de alta. Toate masuratorile se considera de egala precizie,
fiind efectuate cu acelasi instrument. Datele, dest sunt reprezentate de valori discrete, vor fi tratate
insd ca variabile continue.

In aceste conditii incercam formularea unei inferente statistice.

“repartitia erorilor obtinute din rezultatele experimentale precum §i parametri acesteia con-
cordd cu estimatiile teoretice si deci, sunt reprezentative pentru intreaga populatie, adica tot do-
meniul de masurare”.

Pentru verificarea acestei inferente, in analiza datelor vom urma etapele de mai jos:

a) formularea ipotezelor sau a conjecturilor;

b) determinarea unor statistici de test corespunzitoare;

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 statisticd a rezultatelor am folosit programele MATHCAD-7
Professional $si STATISTICA, sub Windows 95.

4.1.2.2 Verificarea normalititii rezultatelor experimentale

Majoritatea testelor statistice impun ca gi conditie de aplicare, asumarea unei anumite dis-
tributi pentru datele de analizat. Repartitia normala este cel mai frecvent folosita, ea fiind si o re-
partitie reald, [23]. Am considerat insd necesard verificarea prealabild a unei astfel de supozitii
pentru sporirea increderii in rezultatele testelor aplicate.

Asadar am demarat analiza statisticd a datelor printr-o verificare a normalitatii rezultatelor.
Am considerat datele categoriale, fiecare categorie fiind reprezentatd de o abscisa X;. Pentru fieca-

Desi in calculele de estimare teoreticd a parametrilor repartifiei apriori erorile sistematice s-au presupus com-
pensate, in prelucrarea rezultatelor experimentale ele nu sunt excluse!
“ In sensul de decelabile prin rezolutia instrumentului.
> Presupusi reprezentativa!
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re din ele am considerat cate un esantion format din valorile selectillor X; corespunzatoare abscisei
“I" astfel X, (x;, Xi2 ..., Xij, ..., Xin ), 1 = 7. Am presupus o distributie normala a acestor valori in
cazul fiecdrei abscise i am verificat-o aplicand un fest de concordantd bazat pe o statisticd ¥
[254], [14].

Intrucat valorile unui esantion nu sunt grupate, ele au fost impdrtite pe intervale de variatie
sau de clasa, de lungime d, aceasta fiind una din conditiile initiale ale testului. Lungimea interva-
lului de grupare s-a calculat cu formula lui Sturges, [14], [186] :

X, =X

1 max 1 min

d= 1+3322-1gn

(4.1)

Statistica de test aleasa igi propune sd masoare cit de mult se abat valonle observate de
cele estimate. In conditiile ipotezei2 Ho . x;e(X, u, o), statistica de test se scrie:

(O, —E,)

o=+ (4.2)
27

unde O este numarul de rezultate x;; care cad in intervalul de clasa / iar E; este numarul de valon
estimate, pentru acelasi interval presupunand ipoteza de nul H, Pentru un numar 7 de masuréton
suficient de mare variabila Q se apropie foarte mult de o distributie . Criteriul de acceptare se
formuleaza astfel:

P(°<y%)<l-a  sau  ° <Y o=X 1w df (4.3)

unde dfeste numirul gradelor de libertate pentru distributia x>, iar & = 0,01 este nivelul de incre-
dere al testului. Datele observate O au fost demultiplicate mai intai cu n (n = 7), pentru a produce
probabilitatile empirice 1 apoi prin o, astfel ca ana din fiecare interval de grupare corespunzatoare
aceler probabilitati sa formeze o distributie de probabilitati. O concordanta buna intre observatii §i
estimati se realizeaza atunci cand aria dreptunghiului dintr-un pas este o buna aproximare a ariei
corespunzitoare de sub curba de repartitie, (vezi ANEXA I, pg. iii). in ANEXA-I sunt prezentate
calculele testului aplicate esantionului X5 corespunzitor abscisel X;=350mm de pe axa deplasani.

Valoarea testului x” = 7,84/, pentru un prag de semnificatie @ = 0,0/ verifica criteriul de
acceptare ( relatia 4.3 ). Astfel P(x° < x°,) = 0,835 < I-a = 0,99 deci ipoteza de nul H, se ac-
ceptd, adica valorile x;; obtinute la masurarea abscisei X; aproximeazi bine o distributie normala.
In figura 4.1 sunt reprezentate grafic distributia ipotetica §i cea empirica. S-au reprezentat supli-
mentar mediana $1 media selectiel ca masun ale aga-numitei “fendinte centrale’.

Pentru o apreciere mai justa a normalitati distributiel rezultatelor s-au folosit si indicatorii
de abatere de la normalitate, adic@ coeficientul de asimetrie respectiv exces. Acestia au fost calcu-
lati cu relatiile [186], [245]:

n

_\3

n- 2 (x, - x)
1=1

4.= (n-1)-(1-2)-5°

(4.4)

' In terminologic anglo-americani *a goodness-of-fit’ test.

2 Parametri distributiei normale y §i o se considerd necunoscuti.
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Figura 4.1 Testul de concordanid pentru verificarea normalitatii valorilor
masurate pentru abscisa Xs = 50mm

sl
n-(n+l)'§(x,-f) 3 (n1)

fe7 (n- 1)'("‘2)7'(""3)'54 C(n-2)-(n-3) (45)

unde S este abaterea medie patraticd de selectie. Valorile lor sunt date in Tabelul 4.4 de ma jos

Abscisa XL x; X; X4 X5 X.; X7 \8 A% Xl,
A, 0.057 | 0329 | -1.290 | 0,088 | 1174 | 0850 | 1.030 | -0804 | 0695 | -0.227
E, -0,602 1,510 2,015 0,717 1,587 -0,850 1,091 -(.762 -0.692 0172

Tabelul 4.4 Valorile coeficienfilor pentru asimetria si excesul curbelor de repartijie
corespunzitoare esantioanelor de valon asociate absciselor X;.

Dupa cum se stie valorile pozitive pentru As indicd o asimetne dreapta 1ar cele negative o
asimetrie a ramurii stingi a distributiei. Oricum valonile sunt foarte mici, majoritatea subunitare
sau in jurul valorii 1, incit asimetriile sunt nesemnificative pentru toate abscisele X, Cele ma:
apropiate de o distributie normala sunt rezultatele masurétorilor pentru abscisele X7, X« ¢t X

La fel excesul E; indica gradul de indepartare al curbei studiate fatd de cea normala astfel
ci valori E,>0indici o caracteristicd in exces sau leptokurticd, iar cele negative una mai plata sau
platycurticd. Oricum si in acest caz valorile foarte mici indicd abaten prea putin semnificative de la
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normalitate. Rezultatele care se abat cel mai mult corespund absciselor X3, X1 X7, lucru ugor de
observat si pe reprezentirile din ANEXA /, unde mediana de selectie este vizibil mai departata de
media selectiei. La fel situarea mediei in dreapta medianei in cazul abscisel X5 sau X7 indica tot o
asimetrie dreapti ca si coeficientul Ay iar in cazul X; o asimetrie pe partea stingd. O confirmare
grafica a valonlor coeficientului de exces a repartitiei o ofera histograma frecventelor absolute de
distributie. prin gradul de concentrare fata de centru, (vezi ANEXA [, pag. viii, 1X §1 X).

Asadar rezultatele testelor de pAna acum par sa infirme o eventuala ipoteza alternativa:

“H, : existenta unei deplasdri a centrului de grupare”™

care ar presupune actiunea unei cauze sistematice in procesul de masurare.

In analiza rezultatelor a fost folosit si un alt mod de a detecta abaterile de la normalitate,
bazat pe o aga-numitd “diagrama normald de probabilitdti”. Aici fiecare valoare este reprezentata
ca opusul valori pe care ar avea-o daca ar proveni de fapt dintr-o distributie normala standard.
Valonle normale presupuse, numite inregistran sau trepte normale, pot fi estimate prin calcularea
mai intai a rangului inregistrarilor datelor sortate i formarea unui raport estimatie pentru fiecare
rang, dupa formula Van der Waerden [245]:

rank ;

= 42
P n+1 (4.2)

unde “rank;” este rangul de legitura corespunzitor fiecarui element din sirul valorilor datelor or-
donate in sens crescator. Daca doud sau mai multe elemente au aceeasi valoare rangul se calculea-
za ca media rangunlor corespunzitoare pozitiei lor in sir. Treptele normale sunt de fapt punctele
corespunzatoare valonlor procentuale ale probabilitatilor cumulate, (quantile), dintr-o distributie
normala standard N(p, 0,/). Daca selectia sau esantionul provin dintr-o distributie normala,
punctele reprezentarn normale de probabilititi vor parea ca formeazé o linie aproape dreapta.

2 T T T T T T
= x ] 41— -—1
X
&ﬁwmj ol Xx — Xs.
XXX s ' 2H -
it B ¢ —
_ ] ] i
2 l | L ¢
49.6 498 50 50.2 50.4 0
sort. 49.8 50 50.2
) midr;tsi

Figura 4.2 Diagrama treptelor normale si histograma frecvengelor absolute
pentru abscisa X5 | S50mm.

Rezultatele acestui test pentru abscisa X sunt date in figura 4.2, iar pentru restul reperelor
in ANEXA I, ( pag. vin, ix §1 X).

4.1.2.3 Distributia erorilor si caracteristicile ei
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Scopgl propriu-zis al studiului nostru este de fapt verificarca inferenter statistice formulate
in § 4.1.2.1. In procesul de prelucrare a masuratorilor sunt rare cazunle cand se poate spune ca se
cunoagste valoarea adevarata a manimii fizice si respectiv eroarea medie patratica teoretica. Analiza
anterioara asupra normalitati repartitiei rezultatelor nu a evidentiat prezenta unor crory sistcmatice
in sirul de masuratori, astfel cd putem continua analiza eronlor sub premisa ca datele sunt afectate
doar de eror1 intimplitoare. Oricum depistarea si ehiminarea erorilor sistematice este practic foarte
dificila datoritd multitudinii factonlor ce se interconditioneaza in procesul fizic de masurar¢} 86|

De asemenea in rezultatele masuratornilor afectate de eron variabile care apar sub torma
unor dependente liniare sau pétratice se constata in general o tendintd de manre a abaterilor ob-
servate pe masura ce ne indepartam de onginea citirtlor {123], lucru remarcat st in evolutia valo-
rilor experimentului 1 §1 anticipat in analiza estimativa a erorilor din § 3.2.6. Motivul este cunos-
cut, efectul cumulativ al erorilor in mdsurdrile digitale carc folosesc refele de masurd increnmtale.

In consens cu teoria masurarilor, incadrim experimentul in cazul unui instrument nou de
masurd, folosit pentru prima oara, pentru care ne propunem sa estimam dispersia eronlor pe care
acesta le da. Acest lucru se face misuriand de mai multe on un reper a carur dimensiune o cu-
noastem cu o anumitd precizie, in ipoteza ca erorle aparatului au o distributic aproximativ nor-
mali, centrati pe zero. Datele supuse analizei sunt erorile aparente €,=(x,,- x),unde 1 =0, ... [0
j=0, ..., 6 calculate din rezultatele experimentale, (“DATA-ERR 17)

Primul test aplicat, “testul mediilor’, urmareste sa verifice validitatea ipotezei conform ca-
reia am considerat pentru erori o valoare medie apriori Ho: o = 0 Abaterea medie patratica o
se presupune necunoscutd. Testul s-a aplicat pentru fiecare abscisa X; in parte. Pentru statistica de

test am considerat vanabilaz [187], [188]:

t:“/ﬁ.(el—#ﬁ) (47)
Sy,

unde ¢; este media erorilor aparente corespunzatoare esantionului Xj, 1ar gy = fo valoarea me-
die ipotetici a erorilor, N este numarul valorilor dintr-un esantion iar Sw eroarea medie patratica
corespunzitoare esantionului considerat, calculata cu formula de mai jos:

Te, <)

SN,- = ! N -1 (4.8)

Aceasti statistici urmeaza o distributieStudent t cu N-1 grade de libertate. Ea convine mai

mult decét una de tip” datoritd numarului mic de valori N disponibile §i in plus pentru ca este
centratd pe zero, fiind §i cea mai apropiatd de una normala. Criteriul de acccptare al testulug con-

siderand un nivel de semnificatiea = 0,01, a fost formulat astfel:

\P(’ow-‘ =l n 1)“0,5{ < I;a (4.9)

Am folosit 0 repartitie cu doud cozi pentru care s-au calculat cele dpué valon cntice (b §t
C,, (C; = -Cy) pe baza functiei de distributie a probabilitatilor cumulative nverse Rezultatul tes-
tului pentru egantionul corespunzator abscisei X este dat in figura 4.3.
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0.4 T T

cl c2

Figura 4.3 Testul mediei pentru abscisa Xs cu p =95 %

Rezultatele testului pentru celelalte abscise sunt cuprinse in ANEXA 11, (pag. 1 §1 ). Toate re-
prezentirile grafice confirma tendinta de centrare pe valoarea medie 4 = 0, a distributiei erorilor in
cazul fiecarui esantion.

in continuare am aplicat un test pentru analiza dispersiei erorilor, [2]. Este tot un test pa-
rametric si este firesc sa fie folosit dupa o analiza prealabilda a mediei, intrucat ceir doi parametr
impreuna, determina complet cele mai multe distributii de probabilitate, inclusiv pe cea normala.
Testul considerat verifica ipoteza de nul:

H,: o 204 sau Hy: o220y

scrisd in termeni de vanianta sau abatere standard. Am preferat aceasta ipoteza in locul uneia de
forma o° =0, , intruct presupunem ci o dispersie de selectie este afectati de mult mai multi
factori decat cei considerati la estimatia teoretica si este de asteptat si fie mai mare sau cel mult
egala cu aceasta. Oricum pentru estimarea parametrului o se vor folosi alte teste mai complexe, cu
un grad spont de verosimilitate.

Conditiile de aplicare a testului presupun pentru valorile selectiei o distributie aproximativ
normala §1 nu impun cunoasterea neaparatd a medier. Statistica de test folositd pentru verificarea
dispersie1 erorilor este:

zzzlz{z@u—af} (4.10)

unde ¢;; sunt valorile erorilor aparente corespunzitoare esantionului X e valoarea lor medie, iar
oo dispersia teoretici corespunzitoare, calculati cu relatia 3.70. Aceastd variabili urmeazi o
distributie y° cu N-/ = 6 grade de libertate. Si aici criteriul de acceptare se poate formula in ter-
meni de probabilitati cumulate in functie de un nivel de incredere q, astfel:

P{Pux2 plona)>a (4.11)
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Pentru abscisa X, luata ca referinta si pentru testele anterioare, se obtine o valoare a tes-

tu!un r= 6,_346 mai mare decit va}oarea cniticd ¢ = 0,872 astfel ci ipoteza intald H, se venifica
Diagrama din figura 4.4 confirmi s1 €a concluziile testului.

0.1
1

Figura 4.4 Testul dispersiei erorilor la masurarea abscisei .X; - S0mm

Aplicind consecvent testul si pentru celelalte esantioane de valori constatim ci in toate
cazurile ipoteza de nul Hy: o > o, se confirma. Aceste rezultate pot fi consultate in ANEXA //,
(pag.iv,vsivi).

Rezultatele incurajatoare ale acestui test au condus la folosirea unui test cu doua nivele de
semnificatie (o repartitie cu doua “cozi”) pentru estimatia parametrului o, eroare medie patratica
In aceste conditi pe langa ipoteza de nul Hp: o =g, , formulam si o ipoteza alternativa H;: o =
oy unde oy este estimatia teoretica dati de formula 3.70.

Statistica de test se poate scrie astfel:

(N-1)-57 N T
= cu S, = \/‘AT_-I‘Z(“, "')Z (412)

O'oi J

S; fiind abaterea standard de selectie pentru esantionul / Pentru abscisa X’s rezultatele sunt expri-
mate de reprezentarea din figura 4.5.

In consecinti ipoteza alternativa este rejectata, intirind convingerea ca cstinaia teorcticd
oy este corectd Ea se confirmd si in cazul celorlalte repere masurate, (vezi ANEXA4 /I, pag.
vit,viii §i ix). Doar in cazul absciselor X $1 X- valorile testului indicd pentru erori abaten situate la
limita stanga a intervalului de incredere, adica valori mult mai mici decat cele estimate

Pentru confirmare au fost calculate intervalele de incredere §i reprezentate prin vectorn
coloana L(7)si U(i) din ANEXA II, (pag. ix, x). Acestea acoperd cu o probabihitate p = 90% esti-
matia teoretici o, a abaterii medii patratice a erorilor de masurare.

In vederea sporirii increderii in rezultatele testelor mediilor si ale dispersitlor s-au mai folo-
sit si unele feste neparametrice precum testul de contingenfa s testul ANOVA.

Si ne reamintim ci rezultatele masuritorilor precum gi valorile corespunzitoare ale eror-
lor aparente sunt de fapt niste date categoriale ele fund grupate pe coloane reprezentand valors
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Figura 4.5. Testul deviajiei standard pentru abscisa X

asociate cite unui reper (abscisd), inregistrat pe axa deplasirii. Dispunerea pe linii reprezinta in
schimb serii de masuratori independente, repetate in conditii identice, ale acelorasi repere. O ana-
liza globala a acestor date se impune totusi pentru a evidentia posibile interdependente care sa
ateste prezenta unor influente sau cauze exterioare, neanticipate in faza estimatiei teoretice aprio-
rice.

In acest sens testul de contingentdisi propune verificarea unei ipoteze de genul:

H, : “clasificarea erorilor dupa seriile de masuratori este independenti de asocierea
lor dupa abscisele X;".

De fapt, este tot un test x” folosit impreuni cu tabela de contingenti. Fiind neparametric el
toare. Statistica de test va fi tot una asemanatoare cu cea folositd in § 4.1.2.2 la testul de verificare
a normalitatn datelor experimentale:

o.-E.)
z=zj:z(_Jf"l (4.13)

IE

Aici valorile expectate E); se calculeazi pe baza unei tabele de probabilititi unde fiecare p;;
reprezintd probabilitatea de situare a datelor intr-o celula ¢;; (intersectia unei categorir kinie cu o
categorge coloand) in conditiile de asumare a independentei de dispunere categoriali a datelor .
Calculefe si rezultatul testului pot fi urmarite detaliat in ANEXA I, ( pag. x, xi si xii), precum si in
figura 4.6.

' fntrucat testul este prin excelentd dezvoltat pe probabilitifi. am folosit ca date matricea valorilor absolute ale
erorilor aparente.
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Figura 4.6 Testul de contingenta pentru erori.

in concluzie constituirea datelor in siruri reprezentand selectnn ale unor seru de masuraton
repetate nu are nici o legétura cu gruparea lor dupa abscisele X, reperate in timpul deplasini hma-
re.

Concluzii similare se pot desprinde i din urmatorul test aplicat Testul ANOVA cu doi
factori se bazeazi tot pe o analiza a dispersiei valorilor observate, [2]. Formulam doi factori posi-
bili de interes, A (sau ““selecti€’) si respectiv B (sau “abscisa’) care ar putea determina gruparea
datelor pe serii de masuratori respectiv pe abscise reperate intr-o serie. Prin tpoteza presupunem
independenta celor doi factori, care exclude apriori o eventuala interactiune a lor. De fapt aceasta
supozitie a fost confirmata prin testul anterior de contingenta. Se calculeaza apo1 mediile pe co-
loane si pe hinii §1 media totala pe coloane , respectiv linii, 1ar in final disperstile acestora tot pe
coloane si linii. Statistica de test se construieste pe baza unui raport care compara dispersia valo-
nilor asociate factorului de interes (intergrupuri) cu dispersia totala din cadrul grupanlor

(SSB_ selectie) (SSB__” qbsq}sjq\
dfB_selectie dfB_abscisa /
F_selectie = /5 si F _abscisa = jB"” < (4.14)
- ( SSW) (SSH
dfw L dfw J

unde SSBsi SSWau semnificatia din ANEXA II, (pag. xii) iar dfB_selecyic, respectiv dfB_abscisa
si dfW sunt gradele de libertate ale unei distributii de tip F pe care o urmeaz vanabilele F_sclectie
si F abscisa.

Cei doi factori de influenti se testeazi independent in conditiile ipotezelor inthale

Ho: “dispersia erorilor nu este afectatd de gruparea lor pe abscise. sau erorile de ma-
surare au aceeagi dispersie indiferent de abscisa X,”, L
H, : “intre seriile de mdsurdtori repetate, (selectir) nu cxistd diferenfc scmmficative

! Cunoscut si sub numele de ” Two-way ANOVA test” este de fapt o extensic a testutui inigial ANOVA (sau One-
way ANOVA), [245].
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Figura 4.7 Testul 7wo-way ANOVA a) testul dispersiilor pentru factorul B
(“abscisa™), b) testul dispe rsiilor pentru factorul A (“selectie™).

Dupa cum se vede si din ANEXA Il (pag. xiv) si din figurile 4.7 a) §i b) rezultatele testului
infirma 1poteza asociata factorului de influenta B (““abscisa”’). Asadar dispunerea erorilor dupa ab-
scise tradeaza existenta unei legititi de variatie respectiv o dependenti functionali de pozi-
tia reperului X;in timpul masurarii deplasarii.

S1 aceasta concluzie precum g1 certificarea inexistentei unor diferente semnificative intre §i-
rurile de masuraton, ambele exclud prezenta unor potentiale cauze sistematice care si afecte-
ze in mod considerabil rezultatul masuriarii .

4.1.3 VERIFICAREA DEPENDENTEI DINTRE ERORI SI DEPLASARE

4.1.3.1 O posibila corelarea a erorilor

Am continuat analiza datelor incercand sa determin o asociere statistica intre erorile din si-
rurile de masuraton repetate Sy, ..., Ss si deplasarea Ax. Pentru a inlesni o corespondenti directi,
pe baza relatulor deduse pentru estimatule teoretice ale dispersiei si deviatiei standard, am asociat
un vector NI; = nr_Imiy; astfel incdt o deplasare Ax; s fie convertitd intr-un numér corespunzitor
de linu de front detectate de senzorul de imagine CCD in timpul scanirii riglei de masuri. Tinand

cont i de perioada de divizare P a retelei incrementale aceastd corespondenti se poate formula
astfel:

Ax,

NL =
i

}, i=0,A 10 (4.15)

Valorile calculate ale acestui vector pentru o deplasare Ax; [0, ..., 100mm] se gisesc in
ANEXA 111, (pag. 1). Ca masura a corelatiei posibile dintre seriile de masuritori S(y=0,..06s

' Unde prin [E(x)] am considerat partea intreagi a valorii expresiei E(x).

110

BUPT



Cap. 4. Experimentce, observajii inierpretin

depla§area Ax; pﬁn intermediul vectorului ML, am folosit covananta perechilor ( S;, NL ) Intrucat
valorile celor doi vectori sunt perechi, estimarea covarianiei s-a facut cu ajutorul relaper, [186].
1

k
Cov(s,, NL) = o2 le =) (M, - W), k=10 (4 16)
=1

Pentru coeficientul de corelatie p s-a folosit estimatia de selectie, cocficientul Pearson,
[121], [187]:

i(x, -x)-(NL, - NIL)
p(S,.NL)=

_ JZ( -3 [Z (v, Wy

(4 17)

Rezultatele sunt date in ANEXA III, ( pag. i ). in cazul seriilor S si respecttv .S« atat valornle co-
variantei cét si ale coeficientului de corelatie par sa indice o oarecare dependenta intre erorile apa-
rente rezultate din masurdtori §i deplasare, ps = —0,480, covy, = —0,329, respectiv ps = +0,.375,
covs = 10,305 Insa in cazul Sy este negativa in timp ce la selectia Ss este pozitivd. Valori mar re-
duse se inregistreaza pentru seriile .S; §i S; iar in rest sunt nesemnificative. aproape nule Este to-
tusi dificil de a trage nmiste concluzii rezonabile doar pe baza acestor indicatori, stiut fiind ca de
multe ori intre variabile poate exista o corelatie semnificativa chiar daci coeficientul de corelane
este mic, 1ar pe de alta parte o corelatie puternica (p ~ /) nu implici automat si o cauzalitate ci
doar o simpla legatura directionala, [187].

in schimb reprezentarile grafice sunt de muite on mai mtuitive $i mai expresive. Autorul a
folosit diagrame ale impragtierii valorilor ¢;; ale erorilor de masurare in functie de deplasare s
constatd cad acestea concorda foarte bine cu concluziile desprinse din calculele anterioare. (vezi
ANEXA III, pag. 1). Astfel pentru seria de masuratoni S, unde corelatia negativa, destul de con-
sistentd, indica o tendintd de scidere (negativare) a eronlor odatd cu deplasarea, reprezentarea
grafica indica fard echivoc aceeagi comportare pentru erori. La fel st in cazul S+, dar cu o crestere
in sens pozitiv. Restul diagramelor nu par s tradeze vreo dependenta liniard in acest sens

Daci analizim insa relatia 3.70 intuim o posibild dependenta liniard intre dispersia eroror
si deplasare prin intermediul lui ML, numarul liniilor de front detectate. Reluand calculele privind
corelatia in cazul dispersiei, obtinem un coeficient foarte bun py =0,837 care confirma o posibila
relatie intre cele doud marimi.

4.1.3.2 Modelul de regresie liniari pentru dispersia erorilor

Rezultatele analizei anterioare indica deci o corelafie buna din punct de vedere statistic in-
tre dispersia erorilor i numarul liniilor de front detectate NL, Cu ajutorul regresier incercam sa
gisim o relatie sau un set de ecuatii care sa ajute la explicarea legatuni, Intrucat estnmatnle‘ap_m.m-
ce indicd o dependent liniar3, ciutam sa formuldm mai intdi un model bazat pe o regresic finiard
simpla
Y=8+8-X +¢ (4.18)

unde variabila dependentd Y reprezinta valorile dispersiet eronlor la masurarea fiecare: abscise. 1ar
variabila predictoare X; corespunde numarului limilor de front detectate, asociat fiecare: deplasan
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Ax; Termenii & isi propun si “acopere” variatiile aleatoare ale modelului, [121], [198], iar By i
[, sunt parametni specifici a1 regresiei.
Pentru modelul selectiei vom folosi in schimb ecuatia:

yemm, = bO + bl ’ xi + ei (4 19)
unde by si b, sunt estimatii ale parametrilor 3, si B, in “sensul celor mai mici pitrate”', iar ¢; re-
prezinta eronle reziduale pentru regresie.

Calculati pe baza ecuatiilor normale ale regresier
> (x,-%)-( -5)
b, =~ -
X
si (4.20)
b=y-b-x

parametni regresiei au valorile b, = 0,0063 §i by, = -0,0072, iar estimatia regresiei este reprezen-
tata in figura 4.7, (vezt st ANEXA 1], pag. 1, 1v ).

0.1

0.05

| ] 1 1 1 I |
0 2 4 6 8 10 12
XXX X-Y data

estimatia lmiei de regresie
crorile reziduale

T

Figura 4.7 Modelul regresiei liniare pentru dispersia erorilor

Dupa cum se vede din figura de mai sus, modelul liniar de selectie pare si fie o buna apro-
ximare pentru dispersia erorilor §i vine sa confirme anticipatia teoretici de model din §3.2.6. In
acelasi imp imprastierea reziduurilor e; reprezentatd in ANEXA III, (pag. v), nu oferd indicii de
corelare, aceasta find st una din conditiile esentiale de acceptare a modelului de regresie, [245].

1 . .. . - « . . . . PP . . o ey oA a . . [
Coeficientii b, i b, sunt in acest sens “cer mai buni estimatort liniari, obiectivi” intrucit dau dispersia minima

pentru crorile g, [14]. [121].
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4.1.3.3 Verificarea ipotezelor modelului liniar

In mod normal orice descriere de model isi asuma anumite ipoteze. Inainte ca modelul sta-
tistic sa poata fi folosit el insugi pentru verificarea unor ipoteze ori pentru predictie, este important
a se vedea dacd presupunerile sau conditiile modelului fundamental sunt corecte, [200] in cazul
nostru deoarece modelul de selectie se “potriveste” bine cu datele expenimentului, pentru accepta-
rea lui se impune deci verificarea conjecturilor primare, [198]. Acestea se formuleaza astfel

a) valorile medn ale vaniabilei dependente Y sunt functi liniare de X

b) singurele valon aleatoare ale modelulut sunt termenu eroare ¢;

c) diferentele dintre observatii sunt necorelate, in plus pentru fiecare X dat valornle &,
sunt normal distribuite, cu media y=0si dispersia o° constanti.

Intrucat datele sunt liniare ipoteza a) se verifici, iar b) este confirmata si ea de reprezenta-
rea impragtierii reziduurnilor pe care nu se p(;ate discerne un model anume, (vezi ANEXA /1],
pag.v). Verificarea conditiilor b) si c) se face de fapt prin investigarea estimatulor eronlor, respec-
tiv reziduurilor e, Deoarece este mai usor si interpretezi amplitudinea reziduunlor standardizate,
vom folosi pentru analizi reziduurile ¢; divizate printr-o estimatie a deviatie standard a eronilor.
notatd “se_e(e)”, (vezi ANEXA III, pag v), si definitd ca mai jos:

Folosind si o alti estimatie' uzuald pentru deviatia reziduunlor individuale ¢;

L 2
se_ele) 1 (x, N "7)

1 ) unde dist, = n1 DO
\/[1 - [—- + dist,.)}
n

obtinem reziduurile standardizate “ajustate” (sau “student-izate”) care sunt mai precise in §ensu§
ci ele inregistreaza punct cu punct diferentele in dispersia eronlor. lmpristierea acestor rezxdut{n
in functie de variabila de predictie X este reprezentata in figura 4.8 51 ANEXA 1], (‘pa.tgAv, yw). Se
poate constata ugor ca aceste puncte sunt dispersate aleator pe vgrticalé fa}é de media ipotetica yy
= (). Diferentele sunt minime intre cele doud reprezentari. Acelasi rezultat il produce §i reprezenta-
rea reziduurilor fatd de estimatia regresiei. | ]

in schimb conditia privind constanta dispersiei reziduurilor se pare ca nu este satisfacuta
intrucit se remarci o crestere a amplitudinii lor de stinga la dreapta, deci odatd cu deplasarea.
Prin urmare fnregistrim o primd violare a ipotezelor modelului liniar.

(422

! Aceasti estimatie ajusteazi oarecum distanta sau “influenta” intre fiecare valoare a lui X si media valonlor ...
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2 2 | I
I ] Fy
t+
+ mean( Y) -4 + 0
.-+ +
sandad e (e), o4 T - - - student e, Q-4 - -~ - - - - -~ -
+++ + . t+t L
+ + +
- 1 1 -2 | T
0 s 10 15 0 5 10 15
X X

Figura 4.8 Verificarea ipotezei privind caracterul aleator al reziduurilor ¢;
a) pentru reziduurile standard; b) pentru reziduurile student.

in ce priveste corelatia reziduurilor, am intreprins o analiza bazata pe statistica Durbin-
Watson, [121), vezi ANEXA I, (pag. vi). Daci termenii eroare adiacenti din modelul de regresie
sunt necorelati, atunci valoarea statistici DW va fi apropiatd de 2. In cazul nostru s-a obtinut o
valoare < 2 respectiv DW =1,307, ceea ce indicd o corelatie adiacentd pozitivd. Din pécate
aceasta statistici nu poate detecta corelatiile de ordin superior (neadiacente). Oricum acest tip de
corelatii in mod normal nu pot exista fara o corelatie adiacenti intre eror. Constatim ca din nou
constrangerile modelului fundamental nu sunt indeplinite.

Verificarea normalititii distributiei reziduurilor am lasat-o la urma pentru ca este sensibila
la unele violan ale presupunenlor inifiale ale modelului printre care si faptul ca dispersia erorilor
nu este constanta, cum este $i cazul nostru. Pentru testul de normalitate am folosit tot o diagrama
de probabilitapi, respectiv diagrama scorurilor normale ca in § 4.1.2.2. Rezultatul testului din
ANEXA I, (pag. v1), indica totusi o dispunere aproximativ liniard pentru valorile inregistranlor
normale, care confirma astfel normalitatea distnbutiei reziduurilor.

in concluzie putem rezuma pe baza investigatiilor statistice efectuate pana acum ca, valo-
rile selectier se potrivesc bine pe un model limar de regresie care stabileste o dependenta intre dis-
persia erorilor de masurare ale absciselor X; 51 deplasare. Apoi, constrangerile initiale ale modelu-
lu1 sunt in mare satisfacute, cu exceptia constantei dispersiei reziduurilor $i a necorelari lor. Chiar
daca statistica DW, uzual 1a valon intre 0 s1 4, iar valoarea 2 indicd o necorelare clara, valoarea
DW = 1.307nu poate fi ignorata din acest punct de vedere.

In astfel de cazun analiza statisticd acceptd efectuarea unor transformadri asupra datelor
mitiale (“neprelucrate”) incat acestea si se poatd conforma cit mai bine restrictiilor fundamentale
ale modelului, [199]. Asa de pilda violdrile privind erorile & pot fi uneori corectate prin transfor-
marea variabiler dependente Y. In situatia de fata dacad analizim atent dispersia erorilor cu depla-
sarea $1 in acelast timp vanatia mediei valorilor absolute ale erorilor cu deplasarea, observam ca
existd o dependenta clara, in ambele cazuri, de variabila de predictie X". Pe de alti parte o crestere
a amplitudinu eronlor explica o variatie in acelasi sens pentru dispersie, ce poate fi exprimata ca o
dependenta functionala de forma:

(4.23)

O transformare care ar satisface relatia:

' in sensul ci ambele cresc functie de abscisa X;
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(4 24)

d1ly)

& ()

unde c este o cpnstanti, va _produce un termen eroare &; cu o dispersie aproape constanta, | 198].
Integrand relatia (4.24) obtinem expresia transformarii 7(y)

T(y)=2-\/;-ﬁ, unde f(y):k-y (4.25)

care se poate simplifica la;

dacd luim ¢ = (4.26)

ro,§‘

7(y)=4y,

Apl}'cénd aceasta transformare valorilor variabilei y, obtinem pentru reziduurile standardi-
zate, stabilizate, reprezentarile de mai jos, figura 4.9, (vezi si ANEXA /11, pag vii)

N
—

standard_e stap(€ )i op---3------ - -
+++ +++

dudem_e gabl o - - - -

=2

Figura 4.9 impréstierea reziduurifor stabilizate - a) pentru reziduurile standard;
b) pentru reziduurile student.

Comparativ cu situatia din figura 4.8, acestea indici acum o dispersie constanta fati medie In plus
daca recalculam statistica Durbin-Watson obtinem DW = 1,823, (vezi ANEXA [II, pag vin), va-
loare mult mai apropiati de 2, care indica o corelatie adiacenta foarte slaba.

in concluzie transformarea 7 (v) aplicatéd varabilei dependente y a apropiat mai mult aceste
date de modelul liniar de regresie, ridicand cele doua violari ale restrictiilor inifiale ale modelulut
Acum nu mai existd temeri asupra dependenei liniare dintre dispersia crorifor si deplasare, prin
NL,, numarul de linii de front detectate.

Investigatiile pot continua cu formularea unor noi inferente pentru parametn regresiei f si
B, respectiv estimatiile lor b, si b;. Se poate incerca si o regresie multipld' considerand $1 alfi fac-
tori de influentd, [2], [121]. Avénd ins3 in vedere ca aceste rezultate au fost produse doar de un

Spre exemplu una de tip polinomial, vez [114],
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model expenimental, in prima fazi, ne putem declara satisfacuti de o aproximare destul de buna
prin estimatia de selectie a modelulut.

4.1.3.4 Aproximarea curbei de variatie pentru abaterea standard a erorilor experimentale

Toate investigatiile din paragraful anterior au urmarit de fapt confirmarea unei dependente
liniare, sau aproape limare, intre dispersia erorilor §i deplasare, aga cum se anticipase §1 in estima-
tule teoretice din § 3.2.6, cu scopul de a gasi apoi cele mai bune aproximati pentru legea de vari-
atie a parametrului 6. In ANEXA IV, (pag. i), s-a incercat o reprezentare comparati a estimatiei
teoretice a deviatier standard, cu cea expenimentala folosind o interpolare liniara a valonlor selec-
tiei si una splime-cubicd'. In ambele cazuri curbele de interpolare urmiresc destul de bine variatia
ipotetica.

O aproximare §i mai buni s-a obtinut insi prin metoda celor mai mici patrate’ folosind
funcpa:

f(x)=a+b-Jx (4.23)
cu parametn 2 =0 si b=c¢; unde:
1 3.d4°
¢, =3 S+ o (4.24)

adicd ¢; = 0,073, valoare calculata pe baza relatiei 3.70 si a datelor initiale ale experimentului pri-
vind parametn P, Sy, d §1 k, (vezi figura 4.10 i ANEXA IV, pag. ii).

04 T T T I | I 1

03 + +

02

0 2 4 6 8 10 12
+++ X-Y data
~— Least-squares fit
— ‘abaterea standard teoretica

Figura 4.10 Aproximarea deviafiei standard prin regresie generalizati cu functia Mathcad Zinfit

' S-au folosit functiile Mathcad proprii. espline si interp. Functia cspline determini o curbd care trece printr-un

set de puncte astfel incat prima si a doua derivati a curbei si fie continui in fiecare din aceste puncte. Pentru orica-
re 3 puncte adiacente se construieste un polinom de grad 3 care trece prin toate aceste puncte. Curba completi se
gbtine prin asamblarea tuturor segmentelor astfel calculate. [245].

“ Regresie generalizata. folosind functiile Mathcad linfitsi genfit [245].
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Cele mai bune rezultate au fost obtinute insi tot printr-o regresie generalizati. dar folosind
in locul unei modelari liniare una care se bazeazi pe rezolvarea iterativa a unui sistem de ecuatii
neliniare, format din derivatele partiale ale functiei de aproximare (4.23), in raport cu parametn a
st b. Rezultatele sunt reprezentate atit in figura 4.11, cat i in ANEXA IV, ( pag. m).

04 T T T T T T T
i) e
02 = i .
O-r'_ _‘__""" . Q o
T Q
__/‘5/0 ‘
P
(1) é( | | 1 1 i |
0 2 4 6 9 10 12
Q02 XY data
— Genfit fit

—  Abaterea standard teoretica

Figura 4.11 Aproximarea abaterii standard a erorilor prin regresie
generalizata cu functia Mathcad genfit

Conchidem ci estimatia teoreticd o, pentru abaterea standard a erorilor de masurare in ex-
perimentul I, este corectd. Deci putem afirma ca relatia 3.70 exprima legea de variatic a paranic-
trului o, care caracterizeazi distributia erorilor, la masurarea deplasirii prin metoda de scanare
fotoelectrica cu senzori CCD a riglelor optice incrementale.

4.1.3.5 Predictia dispersiei erorilor si intervalul de predictie

Cénd ecuatia de regresie aproximeaza bine datele, ea poate_ﬁ folosité.pf:ntru predictia va-
lorilor vanabilei dependente Y din intervalul considerat, sau chiar din afara lut, n cazul extrap9la~
ni. Autorul a calculat citeva valori pentru abscise exterioare domeniului experimental, ele fiind
inregistrate in tabelul de mai jos:

Nr. linii front 12 linii 31 linii 62 linii 125 linii 25(2) linii
(deplasare) (100mm) (250mm) (500mm) (1m) ( n;z)
O estimatie 0,063 0,164 0.327 0.660 1,319
1 predictie 0,068 0,188 0.383 0,779 1.566

Tabelul 4.5 Valorile dispersiei erorilor obfinute prin extrapolare pe baza ecuatiei de regresie.

Se poate constata cé ele sunt destul de apropiate de valorile estima;e pe baza relatiet 3.70.
Diferentele se accentueazi pentru abscisele mai indepartate (/m, 2m). Oricum o astfel de extra-
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polare este putin riscantd, deoarece relatia de regresie s-ar putea sa nu-gi mai mentina valorile
pentru parametri sii, in afara domeniului folosit in estimatia facuta.

Chiar si in cadrul domeniului de misura experimental predictiile punctuale pot varia de la
un esantion la altul. Aceste variatii se exprima sub forma unor intervale de predictie’ care asocia-
te. pentru intregul domeniu, devin benzi de predictie. Calculul 1 reprezentarea lor sunt date in
ANEXA IV, (pag. v 1 V).

4.1.3.6 Efectul factorului k asupra abaterii standard a erorilor de misurare

Analizand expresia estimatiei pentru abaterea standard o din relatia 3.70, se poate intui
usor ci coeficientul k, de marire al sistemului optic, constituie un factor de influenta. Dependenta
se poate exprima astfel:

o,=C,(k)-vn
unde (4.25)
3-d?
kZ

. 1
B =282+

Reprezentarea grafica din figura 4.12 indica o variatie semnificativa a “constantet” Cy(k)
pentru valori ale paramgtrului 4 situate in intervalul {0,5, ..., 1,5], vezi 51 ANEXA IV (pag. v).

0.15 . .

" deviatici

01f -

0051

"constanta

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
factorul de marire optica k

Figura 4.12 Dependenta deviatiei standard de factorul &

Asta inseamni ci o valoare supraunitara’ pentru k, poate reduce abaterea medie patratici a erori-
lor de masurare. Reducerea apare consistenta pentru valon ale lui & de pani la 7,5 maximum 2.

Aceasta concluzie este aparent contradictorie cu opinia formulatd in § 3.2.6.2 potnvit cé-
rela o imagine micgoratd imbunatategte calitatea flancunlor fantelor, deci reduce contributia mi-
croaspentatilor datorate prelucranlor mecanice, la eroarea totala de masurare.

' Asemeni intervalelor de incredere!
- Adic3 imaginea fantelor refelei incrementale apare miritd pe suprafata senzorului CCD.

118

BUPT



Cap. 4. Experimentc, obsenvatii. interpretan

Efectul factorului £ a fost testat si experimental. Astfel, dupa cum a fost precizat st la ince-
putul capitolului § 4.1.1, s-au ficut misuratori pentru trei valori k,=0.5, k-=0.8 si k; =1.33
Rezultgtele masuratorilor in cazul 4 i &, sunt continute in Tabelul 4.2 si‘4.3, 1ar in A/i/bz\'A v
(pag. Vi), sunt calculate erorile aparente si dewviafitle standard ale acestora Atit de aici cat 1 din
diagrama din figura 4.13, se poate constata o reducere clari a eronlor cu cresterea lui &

03 J ! T J T 4
II’I'
/
v1‘
02} ‘)/ ]
P A
p‘\_\ * ,/ E'\ - - "Gk 4
,’/ -\_-1"::{ //,, - d
R Y /’ //.GW o]
B N e S //QH
., H v -\‘_e‘)
. /
. e
Y xg/
o | | | 1 1
0 2 4 6 8 10 12

— Deviatia ki interpolata
QU0 Valonle selectiei
Deviatia k2 interpolatd
< Valonle selectiei
— Dewviatia k3 interpolatd
00O Valonile selectie

Figura 4.13 Dependenta abaterii standard a erorilor de masurare de factorul & de marire optica.

In continuare, pentru o ilustrare cat mai “expresivd’ a variatter erorilor de masurare ale
experimentului I in ansamblu, (adica toate cele 7 serii de masurdton), autorul a folosit o repre-
zentare plana (2D), sub forma de conturun sau curbe de nivel si alte doud reprezentan 3D, una ca
o suprafatd de interpolare a punctelor reprezentand erorile $i alta sub forma de coloane proportio-
nale cu amplitudinea erorilor de masurare ale fiecarei abscise, (vezi ANEXA [V, pag. vu).

Toate reprezentarile tin cont si de semnul erorilor in ele putandu-se recunoagte usor cur-
bele de variatie si repartitia erorilor pe serii de masuratori §1 pe abscise.

4.1.4 CONCLUZIILE EXPERIMENTULUI I

In primul rand acest experiment gi-a propus verificarea unei solutii tehnice, din punct de
vedere functional. In al doilea rand, prin analiza rezultatelor de masurare inregistrate a urmant
verificarea in conditii de lucru reale a unor ipoteze apriori formulate, relativ la posibilu factori de
influenta i afectarea cu erort a rezultatelor.

Apoi, investigatiile statistice ce au urmat experimentului propriu-zis au cautat sa demon-
streze normalitatea distributiei datelor experimentale si sa determine estimatii cat mat verosimile
pentru parametri acesteia, anume media u si abaterea medie patraticd o Principalul obiectiv al
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analizei I-au constituit eronle de masurare, tipul lor, legea de variatie, eventuale corelati sau in-
terdependente cu alti factori, prezenta sau nu a erorilor sistematice. Toate testele efectuate in acest
sens au pornit de la conditii initiale, sau premise formulate pe baza consideratiilor teoretice, res-
pectiv anticipatiei de model din § 3.2.6. S-au folosit teste specifice analizei statistice a datelor ex-
perimentale, iar rezultatele lor au fost in majoritate dublate de reprezentari grafice confirmative,
(ANEXELE I, II. IIl si IV). Concluzia finald se poate exprima astfel: “inferenta statistica for-
mulati in § 4.1.2.1 se confirmd in totalitate”, adica “repartitia erorilor obtinute din rezultatele
experimentale precum st parameltri acesteia concordd cu estimatiile teoretice si deci sunt repre-
zentative pentru intreaga populatie, adicd tot domeniul de masurare ™.

4.2 EXPERIMENTUL II
4.2.1 Datele tehnice ale experimentului

Autorul si-a propus sa testeze si metoda de scanare fotoelectrica prin evaluarea mediati a
deplasarii, dezvoltatd in §3.2 5. Pentru o raportare cat mai usoara la metoda testatd anterior, au
fost mentinute majoritatea condifilor din primul experiment. Adica, s-a folosit acelasi element
fotosensibil (CCD-TSL 214), deci d = 0,125mm, si acelasi sistem optic cu & = 0,5. In schimb rigla
optica de misura a avut perioada de divizare P = 2mm, insa cu aceeasi calitate a realizari, apreci-
ata prin S, = 0,05mm. Acum pe ana fotosensibila a CCD-ului (A = 8mm), se proiecteaza simultan
4xP pasi de divizare.

Electronica de decodare $1 evaluare a fost modificatd in conformitate cu noul algoritm de
prelucrare a informatiei rezultate prin scanarea fotoelectrica, § 3.2.5.2. Derularea experimentului a
fost similara cu a celui precedent. Adica, intr-o deplasare liniara pe o distantd de /00mm s-au in-
registrat valorile punctuale a /0 abscise. Si in acest caz masuratonle au fost reluate in conditn
identice, retindndu-se cdte 7 valon pentru fiecare abscisd reperatd in timpul deplasarni, (vezi
ANEXA V, pag. 1, “DATA-EXP 7).

4.2.2 Analiza rezultatelor

Rezultatele masurdtorilor au fost supuse unor investigatii statistice, cu intentia relevarii
uner imbunatitiri semnificative a masurarii prin reducerea dispersiei erorilor, respectiv a abaterii
medti patratice.

Asadar au fost calculate noile valori pentru deviatia empiricd 0., pentru fiecare abscisa X;
in parte $i comparate cu cele rezultate in expenmentul I, (vezi ANEXA V, pag. i). De asemenea s-
au calculat i valorile globale ale principalilor parametri ai unei distributii statistice, media, media-
na, dispersia §i abaterea standard. Ageste valon sunt prezentate sintetic, prin raportare la experi-
mentul I, tot in ANEXA V, (pag. 1). In toate cazurile noile valori sunt mai bune decit cele de refe-
nnta, inclusiv reprezentarea grafica din figura 4.14 confirma nivelul mai scazut al erorilor din ex-
perimentul II.

Intr-adevar, anticipam o scadere a amplitudinii erorilor in conditiile unei evaluari mediate.
Este interesant de verificat insd dacd se confirma si raportul de reducere estimat, adica de
Iesim™=V 2n-1 ori, in cazul nostru r.»=V 7 Pentru aceasta am procedat la aplicarea unui test dez-
voltat pe o statistica de tip F, prin compararea dispersiilor erorilor obtinute din cele doui experi-
mente de masurare. Vom aplica testul separat in conditiile a doua ipoteze de nul distincte:
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Figura 4.14 Abaterea standard de selecie a erorilor in cele doua experimente.

Pentru ambele cazuri folosim o statistici de test:

e I (4.27)

care urmeaza o distributie de tip F cu (22,-7) grade de libertate la numarator si (1, - /) grade de k-
berate la numitor, s; §i s, sunt estimatii de selectie pentru deviatie iar o, si o estimatiille apriori
calculate. Rezultatele testului in cele doud cazuri pentru un nivel de semnificatie a = 0./ sunt date
in ANEXA V, (pag. ii §i iii).

Urmannd simultan valorile testului F(7), calculate pentru fiecare abscisi, cu valonle logice
de adevar ale cniteriilor de acceptare pentru cele doud ipoteze de nul, constatam ca acestea sunt
rejectate pentru abscisa Xy si X3 In primul caz, si pentru X; si Xy in al doilea caz Rezultatele sunt
confirmate §i de reprezentirile grafice corespunzatoare, (vezi tot ANEXA V, pag. 1ii). Pentru ab-
scisa Xj acest rezultat desi corect, este nerelevant, el fiind produs tocmai de valoarea ( atnbuita
originii deplasarii.

Reluarea testului pentru un alt prag de semnificatie @ = 0,05 sau (p=0.95) face ca prima
ipoteza si fie acceptatd acum in toate cazurile, iar a doua ipoteza sa fie rejectatd $i acum in cazul
abscisei X3, rezultate confirmate de altfel si grafic, (vez ANEXA V, pag. 1v).

In aceste conditii ipoteza Ho : 6,/0; =r pare mai plauzibila, desi in conditiile reale ale ex-
perimentului se anticipa mai degraba ipoteza Ho : 0,/0. < r. Rezultatul este deci deosebit de favo-
rabil si confirmi si de aceastd dati anticipatia teoretica de model. Prin urmare, metoda de evaluare
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prin medierea deplasarilor produce intr-adevar rezultate mai bune decat precedenta, de regim=V 7

on.
Si pentru acest experiment autorul a incercat cateva reprezentin 3D, gen “suprafete de

eroare”, unind puncte distribuite spatial, reprezentand erorile de masurare ale absciselor din cele 7
serii de masuratori repetate. Astfel s-au reprezentat descompuse pe intervale de masurare (Xp-Xs)
si (Xs-X)0), suprafetele originale (MZ) si corespondentele lor obtinute prin interpolare spline bi-
dimensionald (FIT) in cele doua experimente, (vezi ANEXA V, pag. v §1 V).

Se observa ca in cazul experimentului I limitele de “incadrare” ale suprafetelor de eroare
sunt cuprinse intre —0,2 + +0,2mm, fata de experimentul I unde sunt mai largi —0,4 + +0,5mm.

4.2.3 Concluziile experimentului Il

Experimentul 11 este o reluare in conditi de lucru identice a precedentulur experiment.
Principiul de masurare este acelasi, diferente inregistrandu-se doar in metoda de evaluare a depla-
sarii. In esentd. la o deplasare Ax;, sunt scanati simultan n=4 pasi de divizare ai retelei incremen-
tale, inregistrandu-se prin acumulare (2n-7) = 7 masuratori . Rezultatul produs este insi o medie
aritmetica a celor 7inregistran si asa cum se estima prin analiza ficuta in §3.2.5.1, este mai precis
decat valorile masurari luate singular.

Analiza rezultatelor expernimentului a confirmat pe deplin estimatile modelului de antici-
patie. Astfel media de selectie a eronlor de masurare este de .3 on mai mica decat in experimentul
I, dispersia erorilor de 5,4 ori, iar abaterea medie patratici de 2,5 ori”.

Conditule de lucru identice pentru cele doud experimente au constituit premisa investigati-

ilor statistice care urmareau sa confirme raportul ipotetic » = 0, /o, = J2n—1 , presupus pentru

dewiatiile standard ale eronlor de masurare din cele doua cazun. Desi se anticipa un raport
'=0,/0, <r , dat fiind conditiile $1 starea de model experimental, pentru instrumentul de ma-

surd, rezultatele testelor statistice au confirmat chiar valoarea ipoteticd a raportului 7. Aceasta se
datoreaza in buna parte efectulur atenuator al medierii asupra factorului aleator in producerea
crorilor, cat si compensdrii dispersiilor in sensibilitate si in dispunerea geometricd a pixelilor
CCD-ului.

4.3 ALTE TESTE

Asupra datelor experimentale s-au efectuat §i cateva teste cu programul specializat
“STATISTICA”, (vezi ANEXA V, pag. vi si vii). S-a urmarit in primul rand relevarea diferente-
lor dintre senile de masuriton repetate precum §i posibile corelatii intre acestea si intre valorile
adiacente in particular.

Testele aplicate au fost teste generale tip ANOVA/MANOVA bazate pe analiza dispersiei
datelor categoriale, ce folosesc in special distributii y° 5i F. Atat testele parametrice cat si cele
neparametrice au confirmat ca diferenta dintre seriile de masurétori este nesemnificativa din punct
de vedere statistic, concluziile fiind similare cu cele din § 4.1.2.3, (testul de contingent si testul
ANOVA - “two-way’”).

" in intervalul celor 4 perioade 7 se produc de fapt 7 cicluri de masurd, fiind reperate (2z-7) flancuri de fante.

(vezi §3.2.52). :
Referirea s-a facut la valorile globale ale acestor parametri. mentionate si in ANEXA V. (pag. i).
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Pentru corelatii s-au efectuat testele “Multiple Matrix Correlation™, Friedman ANOV A si
Kendal correlation cocficient. In toate cazurile s-a obtinut un rezultat foarte apropiat de valoarca
1, (20,90 ) ceea ce demonstreazi ci exista o corelatie perfecta a datelor grupate pe serii de ma-
surdtori.

Aceste concluzii, chiar dacd nu aduc nimic in plus fata de rezultatele anterioare obtinute
sub Mathcad, in schimb intaresc increderea in validitatea lor, ele fiind produse de un program
specializat in acest sens.

4.4 CONCLULZIILE FINALE ALE EXPERIMENTELOR SI TESTELOR STATISTICE

Atat confirmarile experimentului I cat si ale celui de al doilea au in mod firesc o partici-
patie aditivd, neexclusiva, la ceea ce autorul incearcd si numeasca “concluzii finale™. La acestea
se mai pot adduga doar citeva elemente.

Desi modelul a fost doar unul experimental, nicidecum un prototip, ¢l a confirmat dc la
inceput prin rezultatele obtinute, ca aceste metode de scanare fotoelectrica cu senzori optici lini-
ari, tip CCD, pot fi implementate usor si permit rezolutil 1 precizii superioare traductoarelor
optice clasice. In ciuda efectului cumulativ al erorilor de masurare datorat in principal procede-
ului incremental de evaluare a deplasirii, i care de obicei limiteaza domeniul la 230-500mm.
valorile de predictie ale deviatiei standard estimate pentru abscise de /m si chiar 2m, nu difera
foarte mult de valorile calculate pe curba teoretica, $i nici nu urmeaza o legitate simplu aditiva

in plus, pentru aplicatiile cu pretentii de precizie ridicata metoda scandrii cu evaluare
mediatd a deplasarii oferd o reducere consistentd a erorilor compensand chiar $1 anumite defici-
ente ale senzorului, cum ar fi neuniformitatea sensibilitiii fotoelementelor componente st 1n-
precizia de spatiere, care afectcaza de obicei liniaritatea masurarii.
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4.5 ALTE CONFIRMARI ALE MODELULUI EXPERIMENTAL

4.5.1 Cateva consideratii ale sistemului optic i eventuale reconsiderari

Cele doua variante de traductor a) prin metoda din § 3.2.3, (experiment I) $i respectiv b)
prin metoda din § 3.2.5, (experiment 1I), au folosit sistemul optic din figurile 1 5i 2, (ANEXA VI,
pag. i). Ela fost configurat dupa schema optica din figura 4.15, detalii constructive suplimenta-
re ale bancului optic fiind date in ANEXA 17, pag. vi.

inter‘anta . "M a7 X
L 6. L 1‘ v .x . o
3 A

F TS S / i
O . fanta - H
A ! [N}

P S N 3

V- - /‘/,-"" - - '—“—" » - .v\\\\,\‘, ~ 3 2//// - "

Legenda :
D, - diafragma ituminare RM - rigla de masura
G, - geam mat PS - piaca senzor CCD
D. - dicfragma de camp A - are fotosensioila CCD
D, - diafragma de apertura S - camp sursa de lumina

Figura 4.15 Schema optica a traductorului incremental cu senzor optic CCD.

In esenta este o schema de diaproiector tipici, folosita frecvent in proiectia retelelor in-
crementale precum si a discurilor codate pe suprafata fotoreceptoarelor. Sursa de lumind de ma-
rime S situatd in planul focal obiect al lentilei convergente L, formeaza prin sistemul condensor
I.,1.; imaginea micsorata S’ in planul focal al obiectivului L;, Am urmirit prin aceasta realizarea
unel propagdri telecentrice in spatiul imagine, cu o divergenta cit mai redusa si utilizind in ace-
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lagi timp cat mai mult din fluxul luminos emis. in plus lentilele ., si /; sunt lentile diafragmate
ce limiteaza cimpul luminos la cadrul ariei fotosensibile A, a CCD-ulut,

Asadar, chiar in conditiile reale ale unui stigmatism aproximativ, acceptat, am incercat sa
imbundtitim cit mai mult calitatea imaginii fantelor retelei de misurd conferind fascicolului
luminos caracteristici paraxiale (in aproximatia lui Gauss), prin folosirea unor lentile cu distante
focale mari pentru L, si L, , (f,=f,=106mm) si aplicarea diafragmarii pentru /.. i /.;.

Pentru ajustarea abaterilor axiale am avut in vedere posibilitatea efectuarii a dou reglaje
independente:

a) deplasarea obiectului (RAJ) pe axa sistemului lenticular. pentru realizarea mdaririi opti-

ce liniare, k;
b) deplasarea fina a “ecranului” (), pentru asigurarea netitdtii imagini, (vezi surub de
reglaj, pozitia 14 din desen banc optic, AN/-XA VI, pag. v).

Controlul operatiilor de punere lu punct a sistemului optic este inlesnit de blocul electro-
nic de afisare care dispune de 5 indicatoare cu diode L//) care semnalizeazi in orice moment
starea ilumindrii pixelilor Py, Py, Ps;, Pus §1 Ps; din compunerea CCD-ului, (vezi ANEXNA 17,
fig. 2 §i schema electronica din ANEXA VII, pag. 4/8). Acestea permit incadrarea usoard a ima-
ginii unei perioade de divizare a retelei de mésura sau a nxP perioade, in cazul metodei de eva-
luare a deplasarii prin mediere (7=+), in perimetrul fotosensibil .4, al (/('/-ului.

Geamul mat G, (fig. 4.15), serveste la reducerea efectulut azimutal dat de proiectia ima-
ginii filamentului becului. Rezultate comparabile in omogenizarea sursei de lumini se pot obti-
ne in anumite conditii prin utilizarea unui condensor dioptric cu o aberatie sferica reziduala.
[29], [107], sau prin amplasarea unei oglinzi sferice reci cu centrul de curbura suprapus cu cen-
trul surset, [135].

Pentru calculul aproximativ al distantelor dj, $1 d; (distantd obiect st distantda imagme) am
folosit formula clasici a sistemelor optice cu lentile subtiri, cazul in care dau imagini reale. [3§].

Calitatea imaginii fantelor retelei incrementale este neandoios determinantd pentru pre-
cizia masurdrii. Apreciatd in principal prin cele trei caracteristici testate uzual, .s'ugmut,-.\-nf{:/.
planeitatea si ortoscopicitatea , imaginea datd de sistemul optic conceput satlsface.pretenmle
impuse de finetea discretiziril unei perioade P, (64 cuante). Astfel aberatitle cromatice concre-
tizate in dispersia focarelor afecteaza prea putin raspunsul electric al senzorului de imagine
(CCD-ul), acesta dispunind de o sensibilitate spectrala centrati pe lungimea de undd A “Stinm a
radiatiei luminoase, spre capatul rosu al spectrului vizibil, (ANEXA IX, pag. 8). )

De asemenea, fenomenele datorate difractiei sunt nesemnificative in condifitle unor rate
de divizare de ordinul mm-lor (P;=8mm, P,=3mm, etc.), pentru reteaua de masura, $tigt fiind ca
acestea se produc doar intr-un unghi solid redus, cand latimea fantei devilng comparabila cu llf“'
gimea de undi a radiatiei incidente, [38]. In plus fiecare deschidere individuald a re;e!el actio-
neazi la randul el ca fantd si produce o estompare a spectrelor de interferent; de ordxr_\ fqunor |

Efectul penumbrei este si el minimizat prin reglajele de ajustare opticd a netitatu imagi-
nii fantelor, cu atdt mai mult cu cat fluxul luminos incident pe suprafata (¢ '/')-uilw cste a_pm
convertit binar cu dispozitive electronice de comutare cu prag, ( comparatoare.cu testre di grtgla)

Analiza semnalelor obtinute pe baza inregistranlor raspunsului elcctn‘c"alA senzoruh{l op-
tic (CCD), efectuate cu un osciloscop cu conversie analog / d?gitallé AHAM}:( 7-tip }!,\l .‘?()3—2', a
relevat faptul cd fenomenele mentionate mai sus nu sunt sesuzabllq in cazxfl scar‘larn lmagm'n:
rasterului cu pixeli de latime d--0.125mm, (CCD-TSL. 214). .Ba ma mpl, raspunu}l e'lecm'cfd
acestuia permite chiar urmérirea deplasdrii unui front de lumina in mterm;ul suprafe(gl L;n\uln \(_);
toelement, (vezi oscilograma tidced-04, si oscilogramele tidecd-09 s tideed-10 din AN
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VIID). Detalii suplimentare despre experimentul prin care au fost obtinute aceste semnale sunt
date in §4.5.4.

De fapt ideea de bazi a metodelor de scanare opticd cu CCD este de a ldsa rezolutia ma-
surdrii pe seama puterii de discretizare a senzorului optic, (prin numérul pixelilor dintr-o linie),
rata divizarii riglei de masura fiind astfel aleasa incdt sa nu mai constituie o limitare pentru pre-
cizia §i costul realizarii acesteia.

Se reduc astfel si multe din exigentele impuse sistemului optic. Acesta ar putea fi deci
realizat industrial in variante miniaturale, integrate sau hibride, care sd@ con{inad §1 componenta
senzitiva si sursa de lumina, folosind microlentile si ghiduri de lumina, on fibra optica, [47],
[62], [101], [117], [36.Web], [39.Web]. Nivelul tehnologiilor actuale permite chiar realizarea in
tehnica integrata a intregului sistem de masura, [113]. Rezultatul ar fi un microsenzor optoelec-
tronic de deplasare foarte fiabil, cu pret de cost scizut, usor interfatabil sau compatibil direct cu
sistemele de procesare digitala, [57], [88].

in concluzie, sistemul optic conceput si realizat de autor si-a propus doar furnizarea unei
imagini cahitativ acceptabile pentru nivelul de rezolutie al CCD-ului folosit, care sd permita veri-
ficarea metodelor de scanare prezentate si a corectitudinii algoritmilor de decodificare a infor-
matiei extrase din CCD. Din punctul de vedere al teoriei masuririlor trebuia sa asigure verifica-
rea legitatii de vanatie a erorilor formulate anticipat si confirmarea sau infirmarea estimatiilor
parametrilor statistici ai modelului aprioric al erorilor. De aceea el a fost gandit intr-o configu-
ratie flexibila, usor adaptabil ambelor metode de scanare experimentate, care si permitd §i
efectuarea unor teste specifice senzorului optic, CCD-ului.

4.5.2 Aspecte functionale si de configurare a blocului electronic

Electronica traductorului este concentrata pe doua placi experimentale, asa dupa cum se
poate vedea $1 din figura 2, ANEXA VI, pag. 1, placa de bazi fiind in format EUROCARD simplu
(110x160mm?). Componentele mtegrate st cele discrete sunt montate in socluri, iar conexiunile
sunt realizate in tehnicad wire-wrap. In principal s-au folosit componente digitale in tehnologie
7L $1 CA/OS din seria comerciald SN 74xx si CD Hxxx. Intregul bloc electronic a fost conceput
sa lucreze cu o unica sursi de tensiune Vpp=Vee=35V.

Structurarea lui pe subansambluri functionale este prezentati in schema bloc din ANEXA
VII, pag. 1'8. Ea a fost astfel gandita incat cu modificiri minime si poata fi folosita pentru tes-
tarea ambelor metode (din §3.2.3 si §3.2.5). Doar logica de procesare, de fapt implementarea
algontmului de decodificarea a informatiei extrase din CCD intr-un ciclu de masurd, este speci-
fica fiecarei metode in parte. Insi metoda de evaluare a deplasdrii prin mediere (§3.2.5) impune
supllrpentar un divizor cu n, » fiind numarul de cicluri de masura efectuate simultan intr-un ciclu
propriu-zis, (n=7, in experiment 1I).

Celelalte subansambluri si anume, generatorul semnalelor proprii CCD-ului (SI si CLK,
conform specificatiilor tehnice din ANEXA IX), cititorul informatiei A;.; stocate in CCD 1in in-
tervalul (j-7, j) in procesul de masurare si circuitul care separa mformatla din cele doud mo-
mente consecutive, respectiv bitii de informatie a;,; i g, J» 1a fel si circuitele de afisare digitala,
sunt comune pentru ambele variante de metoda.

Schemele circuitelor pentru logica de procesare sunt aceleasi cu cele prezentate in figura 3.9,
(pag. 52) si descrise in §3.2.3.2, pentru prima metoda de scanare optica si respectiv figura 3.18 si
§3.2.5.3 pentru metoda medierii deplasarilor. La fel ca si in figura 3.9, schema logicd din
ANEXA (X, pag 5 8, foloseste reprezentarea sub standardul ANS/-IEE /1984, prevaldndu-se de
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avantajele modularizarii si ierarhizirii compunerii simbolurilor circuitelor logice, in timp ce
pentru metoda din §3.2.5 s-a folosit reprezentarea clasicd, desfasuratd pe doua pagini pag 6 & si
pag. 7'8, ANEXA VII.

“Citirea” datelor din ('C'D, insemnand de fapt o conversie a iesirii analogice a cestuia
(AQ) in format binar, a fost realizati cu un comparator neinversor cu histerezis. de precizie ndi-
catd, realizat cu doud comparatoare LM 339 avand iesirile conectate printr-o configuratic logici
de tip bistabil RS. lesirile comparatoarelor fiind compatibile 7°/.. nivelul ridicat de tensiune a
fost asociat nivelului logic H, iar cel coborét, de OV, nivelului logic /.. Fixarea tensiunilor de
prag de comutare V4 si V,;, s-a facut prin raportare la valorile tipice. precum si la cele minime
respectiv maxime, ale nivelelor de tensiunc ale iesirii analogice /40) a (’C’D-ului, in conditii de
iluminare medie peste toti pixelii respectiv intuneric sau negru pe fiecare pixel. F i, 57 1.,
(vezi ANEXA X, pag. 5).

Intrucat imaginea proiectata pe suprafata CCD-ului consta din benzi luminoase alternand
cu benzi intunecate si pentru a evita tranzitiile nedorite ale comparatorului, frecvente mai ales
cand tensiunea de intrare trece lent prin valoarea de prag si poate fi insotitd de zgomote. ambele
tensiuni de prag au fost alese in jurul valorilor de tensiune corespunzitoare unei iluminar medui.
adicd Vg = Viomw np =(2V) deci Vo Viomvimn - 180 Viopwsae  Ver Viaoavimm:

Acestea au fost apoi ajustate experimental, obtinand la V., = 1,95V 1 V,; - 1,731 un ras-
puns optim' al comparatorului la semnalul furnizat de ('C'D). Insi raspunsul acestuia devine si-
gur mai ales datorita faptului ca comutarile in cele doua sensuri au loc la valon de prag distincte.
deci prezentei histerezisului. In acelasi timp decalajul dintre cele doua tensiuni de prag este re-
dus, incat tensiunea de histerezis s introducd o diferentd minima pe ramurile caracteristicn de
transfer a comparatorului.

De asemenea s-au folosit comparatoare in loc de 4O din ratiuni ce pot fi enuntate simplu’

- nu necesita reactie negativa si nici compensare cu frecventa;
- creste viteza de comutatie, amplificarea nemaifiind constransa de limita de stabih-
tate.
Viteza de rispuns si siguranta comutarii sunt amplificate de procesul de basculare in avalansa al
circuituluti bistabil. |

Utilizarea aceste configuratii de comparator in conversia binard a informaticr optice cu-
antificate prin sarcina electricd acumulata in pixelii CCD-ului a permis si efectuarea unor expe-
rimente de localizare a pozitiei frontului luminos chiar in perimetrul unui element fotosensibil.
(detalieri in §4.5.4). _

Separarea informatiilor prelevate prin citiri consecutive se realizeaza cu un r?glstru de
stocare serie, pe 64 biti, circuitul MCI4517B, (vezi schema din ANIEXA VI, pag. 4./'8), in care pe
misurd ce se incarca data 4, in acelasi timp se extrage anterioara ei, 4,,. Astfel, snmult.an fa in-
trarea registrului si la iesirea lui avem informatia pixelului de acelagl nur.nar.d_l:n aramamcntul
liniar al CCD-ului din extragerea (j) si din precedenta citire (j-/), respectiv bith g, §1 u,,.5. (i
fiind numarul curent al pixelului extras). o .

Evaluarea deplasarii se face direct in unititi de pixeli, aces.tig‘consmumd increment
contorizati in procesul masurdrii, valoarea ei fiind afigata cu 3 l. 4 dlgm L 1,999 - yal. maxim
afisatd). Marimea deplasdrii in unitdti de lungime [mm], se obtmg apol pnn.multlphca.rc'*. cu un
factor de conversiune determinat prin corelarea valorilqr parar.netn.lo'r [j ( perloafia de dmmrg a
RM), d (latimea unui pixel CCD) si k (factor dec marirc optlcé liniara). Astt.cl, pcn;rg_cazpl
P=8mm, k=0,5 si d=0,125mm prin metoda din §3.2.3, respectiv P 2mm, k si d aceiagt, prin

! Adica tranzitii ferme, fard comutéri aleatoarc sau benzi de oscilafii suprapuse peste nivelul de intuneric
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metoda din §3.2.5, la un deplasament liniar Z=100mm sunt contorizati in ambele cazuri N.=800
incrementi (pixel), iar factorul de conversiune calculat este C.=0,125. in mod analogic pentru
P ~3mm si k ~0,8 prin metoda intai, N, 1.280 pixeli §i C.=0.078.

4.5.3 Senzorul optic liniar TSL 214, in contextul experimentelor efectuate si in
raport cu CCD-urile liniare pentru aplicatii stiintifice

Aplicatiile de scanare optica cu ('CD dezvoltate i experimentate de autor au folosit ca
senzor optic un produs al firmei Texas Instruments, 7SL 2/4, care constd dintr-o retea liniard
adresabila de 64 fotoelemente (pixeli). Cu o structura internd complexa (echivalentul a peste
2.300 porti integrate), circuitul poate opera usor in orice sistem de procesare digitald, avand ne-
voie de o singura tensiune de alimentare (5V) si doar doud semnale externe de comanda CK i
S1, tact st un semnal ce inipiaza ciclul extragerii secventei pixelilor, (vezi si documentatia tehnica
din ANEXA IX). El este recomandat de producator pentru o gama larga de aplicati de pozifiona-
re in sisteme de conducere a proceselor industriale si in sisteme de mésurare opticd, la codifica-
toarele limare g1 de unghi (de rotatie), detectii de front etc.

Procedeul scanarii unei retele optice regulate (incrementale), este in esentd o detectie de
front. Deplasarea este perceputa si evaluatd prin raportare continui la un front (de lumina sau
intuneric), produs de marginile unei fante (sau interfante). Precizia reperarii lui determina indu-
bitabil 1 precizia masurarii, incat in conditiile unui sistem optic deja pus la punct $i a unei ima-
gini corespunzatoare transmise senzorului optic, decizia pozitionala apartine integral acestuia.
Astfel CCD-ul trebuie sa permita o localizare cat mai exacti a pozitiei frontului pe o axa imagi-
nara, in directia deplasarii.

Decisiva este deci calitatea componentei senzitive, exprimati prin performantele electri-
ce ale raspunsului (eficientu de transfer a sarcinii (CTE), eficienta cuantica (QE), sensibilitatea
spectrala, neuniformitdtile raspunsului fotoelectric, timpul de integrare, etc.) si respectiv geo-
metrice, de realizare i dispunere (spatiere) a fotoelementelor, reflectati in performantele de re-
zolutie, exprimate prin functia de transfer a modulatiei (MTF). Aceastd ultimi caracteristica
este de fapt un parametru de test al oricarei componente optice, care in cazul CCD-urilor poate
trada nepotriviri intre marimea pixelului §i frecventa spatiald de dispunere in retea pe de o parte,
si distributia intensitatii imaginii pe de alta parte, care pot conduce la ambiguitati in masurare,
[33.Web], [38.Web], [37.Web].

Asadar, alegerea componentei optice care satisface cel mai bine cerintele unei aplicatii
este un exercitiu laborios si complex in acelagi timp. De regula performantele deosebite se re-
flectd in pret, iar costul este o optiune drastic limitativi pentru produsele comerciale §i chiar cele
industriale. Informatiile din domeniul pietei CCD-urilor citeaza preturi cuprinse intre 5008 si
100.0005 pentru produsele firmelor americane si europene, in cazul CCD-urilor stiintifice si mi-
litare putdnd depasi chiar /60.0008, in timp ce pentru segmentul comercial, dominat de firmele
japoneze, prefurile se situeazi intre 508 si 265$ '. Ultimele valori citate sunt pentru seria de
CCD-uri liniare avand de la /28 la 5.430 pixeli, produse de compania Toshiba. Senzorii liniari
stiinjifici ai lui £V au intre 3.072 si 12.288 pixeli, cu latimi de 8+12um si frecvente de citire
de 4 +7,9MH:, (vezi st ANEXA X, pag.3).

In experimentele efectuate de autor CCD-ul opereazi cu o rati de aprox. JOOKH=-
(valoarea limitd recomandatd fiind 300KH-=), viteza de deplasare a riglei in timpul masurarii

' Datele citate aparfin unor statistici din 1998/1999 si [40.Web)].
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nefiind criticd. Aceasta apare ca un factor limitativ cand viteza masinilor de scanare este mare,
la fel §i rezolutia impusa, implicand secvente de extragere lungi. Atunci chiar rate de JAf/-
pentru o linie de 4.096 sau 8. 192 pixeli, ar putea deveni nesatisficatoare.

Curentul de intuneric, o componenti consistenti a cgomotului de pixel, limiteaza consi-
derabil performantele CCD-ului. Senzorul ('C/) 787,214 rezolva destul de bine problema folo-
sind potentialul produs de acest curent ca nivel de referintd pentru amplificatoru! diferential al
semnalului analogic de iesire, (vezi si schema bloc a componentel din ANEXA /X, pag. 2) Ast-
fel sarcina electrici acumulati intr-un pixel la un moment dat, prin efect fotoelectric. este
transferatd la comanda tactului intr-un nod de sesizare (sense node), 1ar semnalul electric generat
este amplificat i transferat la iesire. Apoi un semnal de reset, gencrat intern, restabileste poten-
tialul acestui nod la valoarea de referinta (dark level)’, pregatind astfel un nou transfer. Prin ra-
portarea permanentd la acest potential se reduc mult efectele negative datorate mai ales driftului
termic accentuat al acestui curent. Rezolutiile mari insa, implicd un numar tot mat mare de
pixeli, care necesita si timpi de infegrare mari pentru componentd, ori curentul de intuneric de-
pinde liniar de acest parametru.

Asigurarea unor nivele foarte scazute pentru curentul de intuneric, de regula valori intre
10-50pA cm’, se rezolvi fie prin mentinere in incinte Dewar cu azot lichid la -3¢ = -829
[33.Web], [61], fie prin cuplarea componentei la un racitor Peltier, [61], [39.Web], [41.Web]
Al producdtori preferd folosirea asa-numitului mod AMPP-operation, (Multi Phase-Pinned
clocking) aplicat insd CCD-urilor cu arhitecturd de tip arie, [33.Web]. Valorile reduse pentru
curentul de intuneric fac posibila memorarea semnalului senzorului pentru perioade mai mari de
timp, de la zeci de secunde la ore, in functie $i de conditiile de operare.

Sensibilitatea spectrald, mai ales la senzorii “black and white only”, nu ridica probleme
deosebite, cici este mai bund spre capitul rosu al spectrului vizibil. Firme cu traditie in produ-
cerea CCD-urilor, precum S/7e (Scientific Imaging Technologies), au reusit sa extindd domeniul
de sensibilitate al senzorilor de imagine color si spre radiatiile de lungime de undi redusa, al-
bastru, UV si radiatia X, aplicind asa-numitul procedeu back-illuminating. .

Se cuvin remarcate i facilitatile de antiblooming si antismearing pe care le au CC/))-urile
actuale, cele mai performante. Aceste fenomene, destul de asemanitoare ca mgnifestz}rc‘,. au ca
efect aparitia unor contururi luminoase in jurul imaginilor (b/onming-ul).Arespectw 0 manjire sau
pdtare cu lumind a imaginii (smearing-ul), cind intensitatea fluxulut in_cnqent este prea accc_ntfx-
atd sau perioada de integrare prea lunga. Acestea se datoreaza unei sarcini in exees zi’?umglatc in
capacitatea MOS si care se revarsa spre celulele adiacente, sau chiar pot §5 “inunde mai multe
gropi de potential. In cazul retelelor liniare de fotoelemente este predomn'umt smearing-ul care
duce la aparitia unei dungi sau striatii luminoase in timpul citirii CCD-ului, la transfergl pachef
telor de sarcind. In mod curent la CCD-urile liniare fenomenul este combiatut prin folosnre? unui
ecran de lumind dispus foarte aproape de suprafata fotosensibila. Aceastd protectic previne ca
lumina sd mai difuzeze de la o celuli la alta. o |

Fara indoiala cd performantele actualelor CC/J-uri nu se vor hmita aici s tchn(.)lognlc se
vor perfectiona continuu. in schimb, este de asteptat ca preturile sa cunoasca o cvolutie descen-
denti. Deci nimic nu ar impieta interesul pentru aceste componente in viitor. De ele ar putea de-
pinde fard indoiala si viitorul sistemelor de masurare noncontact. e

Desi aplicatiile autorului nu au ridicat probleme din punctul dc”\'cdcrc gl cm.nponk‘n. ci
senzoriale, nu trebuie omis faptul cd aceste metode tintesc spre rezolufil tot mat mari. precizi

! Acest potential este produs de un pixel de referinta pentru intuneric, adica o arie activi a CCD-ului facura insensi-
bila la iluminare cu un ecran de aluminiu, [33. Web].
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micronice §i submicronice. In aceste zone ale masuririlor, eroarea intraelement formulata de
autor in §3.2.7 capita sens, iar investigatiile in intimitatea pixelului pot fi facute numai cu com-
ponente optoelectronice de calitate.

4.5.4 “Experimente” la nivelul pixel-ului

Desi suna cam provocatoare aceasta formulare. ele sunt de fapt niste incercan ale auto-
rului de a demonstra practic ¢a exista posibilitatea detectarii §i a unor pozitii intermediare in-
tenvalelor de spatiere [+-d, (i- 1) d], pentru frontul luminos din imaginea unei fante, (aici / este
numdrul pixelului din linia CCD, iar d - 0,125mm, distanta centru-centru dintre doi pixeli con-
secutivi, adiacenti). Trebuie mentionat ca aceste incercari au fost efectuate pe fondul §i in con-
ditiile experimentelor / si // descrise anterior. Distanta « dintre doi pixeli fiind destul de mare,
nu a implicat eforturi tehnice deosebite in acest sens.

Fara indoiala ca ceea ce numim pixel sau element de imagine intr-o retea CCD nu este o
simpla capacitate \fOS. ci1 o structura de port1 A/OS (de obicei 3), din polisiliciu, cu canal ingro-
pat, orientate perpendicular pe doud regiun: de stop care inchid canalul la capete. Fotonii
incidenti pe suprafata pixelului produc prin efect fotoelectric o sarcina care se acumuleaza intr-o
asa numitd groapa de porential sub electrodul uneia din porti (functie si de potentialul de co-
manda al acestora). Marimea sarcinii depinde liniar de intensitatea fluxului luminos 1 de timpul
cat acesta cade pe supratata pixelului, timp de integrare. Procesul de extragere a semnalului
electric (raspunsul ('C"D-ului), implica deplasarea pachetului de sarcind spre un amplificator de-
tector de sarcina situat in capatul retelei. Acest proces are loc intr-un ciclu care comporta 3 faze
(existd si variante cu 2 sau 4 faze), §i constd in deplasarea sarcinii de la o poartd, la vecina el
imediata. §1 apoi la urmatoarea. proces ce se desfdsoara simultan in toti pixelii §1 care da §i nu-
mele componentet (cuplare prin transfer de sarcina).

Mai departe procesul poate fi urmarit chiar pe schema bloc a circuitului 7SL 274 si pe di-
agrama de semnale din documentatia tehnica, (pag. 2 si pag.7 din ANEXA [X), sau direct pe os-
cilogramele inregistrate in ANEXA VI, (pag. i, ii, 1v, v, vi si xi). Astfel un ciclu de extragere a
secventei pixelilor dureazi 64 perioade de tact si este initiat de semnalul S/=/. in primul mo-
ment valoarea tensiunii de iesire }7y,, va fi accesibild dupa un timp £ (timp de stabilizare), masu-
rat de la frontul crescator al tactului. In continuare iesirea analogic a CCD-ului va produce pe
fiecare front crescator al tactului nivelele de tensiune corespunzitoare pixelilor urmatori.

Extragerea fiecdrui pixel se desfasoara in dou etape, intr-un ciclu de clock. Astfel, cat
timp semnalul de tact este in high are loc esantionarea semnalului produs de sarcina acumulati,
cuplata la nodul de sesizare, iar in intervalul cat tactul este coborat (low), semnalul este mentinut
constant la iesire. Alura semnalului analogic de iesire al CCD-ului (Vp), in conditiile in care
toti pixelii sunt iluminati, aratd ca in diagrama de semnale din ANEXA X, pag. 7. Practic deli-
mitarea valorilor corespunzitoare fiecarui pixel in parte este marcati prin vérfurile negative de
semnal (glitch-uri), sincrone cu tranzitiile 0—/ ale tactului, care indicd extragerea unui nou
pixel.

Aceste consideratii pot servi la recunoasterea si identificarea usoari a proceselor inregis-
trate de semnalele din oscilogramele din ANEXA VI, Asa de pilda in diagrama tidccd-08 sunt
reprezentate, intr-o lupd de timp, un esantion din semnalul analogic de iesire al CCD-ului (CH1),
st acelasi semnal format digital, produs de comparator, masurat la iesirea portii UB4, pin 4, (vezi
ANEXA VI, pag. 3 8). Secventa de semnale surprinde un grup de pixeli complet iluminati, de-
limitarea unui pixel fiind marcata suplimentar cu doui cursoare, se poate recunoaste $i momen-
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tul comutérii circuitului S A in starea de mentinere, aparut la jumatatea intervalului ca o oscila-
tie amortizatd, sau pe semnalul digital ca o proeminenti, in aceeasi pozitie. Declansarea bazei de
timp s-a facut cu semnalul CH/. Trebuie mentionat faptul ca toate oscilogramele din AN/Y
VIII au fost inregistrate cu un osciloscop HAME G - HAf303-2, interfatat cu un PC-D7K cu pro-
cesor Intel 586, 120MH:-.

Aceste detalii explicative sunt motivate de “cxperimentele” anuntate la inceputul para-
grafului g1 servesc drept suport tuturor supozitiilor urmatoare.

Asadar primul test, efectuat in conditiile experimentului [ cind pe suprafata ¢ (/)-ulu
era prolectatd imaginea unei singure perioade de divizare P, a constat in deplasarea find a rigle
de mésurd pani cind pe ecranul osciloscopului s-a inregistrat oscilograma ridccd-03. Corelind
semnalul digitalizat al CCD-ului (CHI1) cu semnalul de tact si comparandu-l cu diagrama ndccd-
08, se poate afirma cd bascularea comparatorului se produce intr-un ciclu de clock. pe durata
CK=1, care ar corespunde unei faze de esantionare dintr-un ciclu de extragere de semnal de
pixel. Pentru declansarea bazei de timp s-a folosit modul de rrigger-are alternant HI-, care ¢h-
mina orice defazaj existent intre cele doud semnale, comandindu-le pe amandoua cu acelast ni-
vel s1 panta.

La acest test autorul a mai addugat incd doud incerciri folosind de astd data o diafragma
cu aperturd dreptunghiulard cu deschidere de #), /mm si respectiv de (), 3mm, dispusd direct pe su-
prafata componentei optice, si cu iluminare frontala, cu fascicol de lumind in cimp deschis. S-au
inregistrat oscilogramele tidccd-09 si tidced-10), ANEXA VI Autorul a incadrat aceste doua
incerciri ca fiind situatii “cu un singur pixel partial iluminat™ i respectiv “un pixel complet tlu-
minat si vecinii partial iluminati”, motivat fiind de marimea zonei din suprafata fotosensibili
excitatd de fluxul luminos ce penetreazi cele doua diafragme si controlata de acestea.

Al treilea test, care a condus la obtinerea diagramei tidccd-0)7. a constat in dereglarea
sistemului optic (actionand surub de reglaj 14, vezi desen banc optic AN | '/,_pag. V), pand
cand imaginea fantei proiectate a devenit vizibil neclard. Semnalul CH/ reprezima raspunsul
electric al CCD-ului la noua distributie a fluxului luminos din regiunea unui front (f]angul drcpt
al unei fante), restul pixelilor spre capatul stang al reprezentdrii, fiind inundati de lumind. Un
detaliu din zona de tranzitie este prezentat intr-o fereastrd maritd, in ecranul din figura 1. pag.
xiii, ANEXA VIII. Aici cursoarele I si I/ fixeaza zona de tranzitie cuprinsa intre /02 si ’)/)"'.u dm
nivelul maxim corespunzitor ilumindrii totale. Aceastd regiune acopera apronimativ & pixelt,
comutarea comparatorului fiind functie de pragurile fixate, (Vypy §1 Vo).

Acest experiment a incercat si reproduci, binednteles la altd scard. fenqu:ncle ce apar
cand scanarea optici se face cu pixeli de dimensiune redusa (/ 5;0;.1,‘ 8,_um. ere. §i canc_j marginile
unei fante optic clare la scara perceptiei vizuale, au o distributie .dlfe.l'.ltfi de cea a unui fzo:u con-
siderat optic net. La acest nivel de perceptie capata sens invesuga}nle teoretice (Iim' §.:....7‘, tar
implementarea metodei “totale” de scanare (§3.2.4), ar avea nevoie de mai multi pixeli pentru
aprecierea cit mai exactd a pozitiei frontului. ' . Choulud s

Acelasi test a fost repetat in conditiile experimentului Il, cand pe suprafata € (/ ,—’u ui _s\g
proiecteaza simultan + perioade I, de divizare a riglei df" mﬁsqrz‘i. E)scxvlograma ”Lhu{-{ 2 dol\ ¢
deste ci imaginea neclard conduce la erori de det;cgia. troqturl_lor, in rgspun§ul ‘ciqfn[?arftF?lfut}x:_
Astfel palierele din semnal, corespunzitoare pixelilor iluminati, nu mat contin catc N pixeln fie-
care, ca in oscilograma tidccd-11. ' L y hud

Revenind la primele teste, poate cam pretcnfios numite  cxpes mzwjm: | lu ’:”\'LIH]
pixelului, autorul a incercat sa gaseasca o _lcgéturé intre pozitia fromulw’ dc Iiu(r;l‘mz: m] q‘;m[nﬁr:i
spatial [i-d, (i-1)-d] si pozifia omoloagd dintr-un mteryal <§c tvlmp,.a trarmtlcl‘ ¢ s'unTrf [L }L_ u _
asociate acestui front. Indubitabil aceastd legatura exista, insa nicidecum nu s¢ poate stabit co
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relatie directd cu perioada de tact (7., de extragere a semnalului corespunzitor unui pixel, in-
trucdt in acest interval raspunsul (C(C'D-ului este practic un invanant. Acesta este reprezentat
printr-un palier de duratd /- si al carui nivel este direct proportional cu sarcina acumulatd de
pixel si invers proportional cu capacitanta nodului de detectie a sarcinii, sense node , (vezi $i
doc. Tehnica din ANEVA L)

Daca insa avem in vedere ca imaginile care baleiaza senzorul optic in timpul masurarii
contin doar doua niveluri de iluminare (black and white), teoretic orice pixel poate acumula si el
doar doud valon de sarcina electrica, exprimate prin doua nivele distincte ale tensiunii din sem-
nalul analogic de iegire al ('CD-ului, I, $1 V05, Acest lucru ar fi posibil numai daci depla-
sarea s-ar efectua in pasi de o cuantd d, dar cum ea este un proces continuu nu putem ignora $i
nivelele intermediare de iluminare. Ele se datoresc pe de o parte unet distributii continue §i
neuniforme a intensitati fluxului luminos din regiunea unui front (deci nu o treaptd!'), 1ar pe de
altd parte situarii frontului in interiorul suprafetei fotosensibile a pixelului, fard ca el sd fie com-
plet acoperit de lumind. Sa nu uitim ca latimea unui pixel este de 70um, iar distanta centru-
centru dintre doi pixeli adiacenti este d :/25om, in cazul 7SL2/+. Admitind ci in regiunea de
tranzitie 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 lumind. anie ce variaza linar cu pozitia frontului in intervalul [i-d, (i-1)d).

Electronic, problema se rezolva printr-o conversie tensiune-timp cu un convertor cu inte-
grare (cu simplad sau dubld rampa), [143], care realizeaza o modulatie in durata a unui impuls
functie de nivelul de semnal de la intrare 7/}, astfel incat pentru Vy,p; < V; < Vioms sd avem
0<t<T -
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CAPITOL 5. CONCLUZII

5.1 SINTEZA CONTRIBUTIILOR ORIGINALE

5.1.1 Contributii teoretice in domeniu

Intr-un domeniu vast, ca cel al masurdrii digitale a marimilor neelectrice. specificitatea si
diversitatea categoriei traductoarelor si’'sau senzorilor de deplasare a impus fira indoiald un ctort
sustinut de acumulare si sistematizare a unei informatit vanate si bogate. Domeniul avand o di-
namica accentuatd, nu se bucura incd de o liferatura stiintifica consacrata, cici este totusi destul
de ingust. In acest context meritul autorului este de a fi pus laolaltd, in Capitolul 2 al lucrarii
sale, principii fizice si procedee fundamentale, cu metode specifice prelucranlor de semnal, intr-
o structurare sintetica si ordonata, de la element la metoda si de la tehnici [a sistem.

Accentul a fost fixat pe procedeul incremenial dezvoltat pe principiul foloelectric. consi-
deratiile tehnice de metoda fiind urmate de solutii tehnice cu variante de realizare. cu elemente
de descriere functionala si parametri comparativi de performanta ai celor mar not produse din
domeniu.

Avand in vedere interesul deosebit pe care il prezintd in perspectivd optica nterfero-
metricd pentru masuritorile de Tnaltd rezolutie i precizie, a fost abordat in mod comparativ §
principiul interferomelric. Pentru varianta de interferometru cu retea mobila, (§2.1.1.2. 1), auto-
rul a oferit o dezvoltare personal a principiului de functionare. Combindnd cunostinte de teona
retelelor de difractie prin transmisie §i respectiv reflexie a demonstrat atat grafic cat 1 prn rela-
tii de calcul modul de formare a fronturilor corespunzatoare celor tret ordine de difractie (/).
(-1)si (-1) si apoi compunerea lor pentru obtinerea semnulelor electrice in quadratura specifice
procedeului incremental.

Intr-un moment in care senzorii de imagine, (CCD-urile) cunosc o dezvoltare spectacu-
loasa, penetrand puternic sistemele de roboti industriali s1 mai ales aplicatile stuntifice de pre-
lucrarea imaginilor, este firesc ca si stiinta si tehnologia méasurérilor sa le acorde un mteres 5po-
rit. Motivat de interesul crescand pentru aceste componente, concurate pind nu de mult de d1§-
pozitivele de pozitionare bazate pe efectul lateral (PSD), sustinut si de alte argumente de ordm
tehnic (§ 3.2.1), autorul a incercat introducerea lor si in aplicatiile de masurare a deplasarilor
limare.

Astfel, in Capitolul 3, (§ 3.2) autorul formuleaza un nou concep! de tusture unllcd,. bazat
pe scanarea riglei de masurd incrementale cu o retea liniara de fotoelemente, (¢ ( :/ ). cu arhitectu-
ri liniard). Desi procedeul rimane in esenta tot incremental, la fel Si principi‘ul. 1}219 este tot cgl
fotoelectric, tastarea riglei de masurd devine practic o nterpolare fizicd a diviziunilor acestera
cu numirul pixelilor CCD-ului alocati prin metoda, umituleu de ma.s-znﬁjmzd actm purq»ada flc-
spatiere geometricd a fotoelementelor. Aici nu mai avem de-a face cu sistemul de franje de -
terferenta, nici cu semnalele electrice asociate, in quadraturd de fazd. Sunt necesare alte metode
s tehniéi de tratare a semnalului electric rezultat. In acest context, intrqduccrca noulut u()m'n'/'w
de tastare opticd trebuie sd vizeze in primul rdnd modul de extragere ¢ Iigﬁ'{"'ll'l{lc’f tft‘f’t'/’ft’“’l” v
din “informatia electronica” stocatd in pixelit ('C ‘D-ului in timpul scanarii riglet de masura.
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Astfel, printr-o analogie pur formald cu mefoda corelarii petelor (speckle-patterns
correlation) aplicatd traductoarelor optice bazate pe cristale lichide (vezi § 2.1.4) si [131],
[206]), autorul propune o unuliza corelutd a unor modele “intuneric-lumina™ ce se succed pe
suprafata fotosensibild a ('CD-ului in timpul explorarii unei rigle optice incrementale, intr-o
miscare liniara, de translatie. Pentru evaluarea deplasarii (aprecierea marimii ei §1 discriminarea
sensului) se foloseste o abordare binara specificd, intr-un context informational. Aceasta vine sa
raspunda cerintelor de digitalizare a procesarii de semnal, in conditiile actuale ale transferului de
inteligenta dinspre procesor spre sistemele senzoriale.

Tot in categoria contributiilor teoretice se poate inscrie si formularea unui model teoretic
de estimure aprioricd a distributier erorilor de masurare in cazul metodelor de scanare optica cu
C'C'D, prin analiza surselor acestora in §3.2.6. Elaborata dupa modelul din [155], ea a fost mult
dezvoltata si completata cu o minutioasa analiza a erorilor datorate senzorului insasi.

Chiar daca precizia de divizare a riglei de masura nu mai implica precizia de masurare,
evaluarea deplasarii facandu-se prin unitdti de spatiere (d) a fotoelementelor CCD-ului, in
schimb devine foarte importanta precizia de reperare a unei linu de front, la care se raporteaza
de fapt deplasarea. Aceastd precizie de detectie pozitionald este influentatd intr-o oarecare ma-
surd s1 de sistemul optic, dar mai ales de calitatea prelucrarii flancurilor fantelor riglei de masu-
rd. 1ar .in ultima instanta este afectata si de pozitia liniei de front relativ la marginile fotoele-
mentulul pe suprafata caruia se “fixeazd” la un moment dat, in timpul masurdni. Cuprinderea
tuturor acestor “determindri’ intr-o reprezentare elaborati este fara indoiald dificila, uneon
aproape imposibild. Insa uproximarea de model s-a dovedit corecta, fiind verificata prin testele
statistice aplicate rezultatelor experimentale in cazul a doua dintre metodele de scanare conce-
pute de autor.

Intrucdt modelul de eroare elaborat este departe de a fi perfect, in sensul apropierii de cel
real. astfel capucitatea lut de predictie a nivelului erorilor de masurare nu depaseste limita unei
cuante de discretizare a intervalului de masurare, autorul si-a propus sa investigheze si cadrul
intrinsec al unui fotoelement sau pixel CCD.

Asttel in § 3.2.7 autorul formuleazid o metoda de calcul pentru estimarea nivelului unor
erori niraelement considerate de obicel ca “zgomot” de cuantizare, incercand o apreciere mai
€Xxacta a pozitiel unet linii de front, in insasi intervalul de cuantizare. Determinarea acestor erori
este foarte dificila, in principal datorita imposibilitatii practice de a gisi un echivalent electric
pentru sarcina acumulata de fotoelement la o excitatie fotonica.

Pentru a percepe in intimitatea lor mecanismele acumularii si transferurilor de sarcini
din C'C'D, autorul a facut uz de elemente specifice teoriei cuantice precum “‘curba de transfer
fotonic” a lui Janusick (1987) si de concluziile unor aplicatii din domenii ca spectroscopia §i as-
tronomia care folosesc senzorul de imagine la limita capacititilor sale de sensibilitate si discreti-
zare. Calculele s-au bazat in principal pe meroda centroidului sarcinii electrice acumulate de
pixelit CCD-ului in regiunea unui front de lumind, metodi aplicata frecvent in aplicatii care im-
plica distributii cu caracter statistic.

Pozitia reala, de referintd , a liniei de front a fost atribuitd abscisei centroidului unei dis-
tributii continue ce modeleazi intensitatea fluxului luminos din intervalul de incadrare a tranzi-
tie1 (frontulu1). Prin analogie, pozitia centroidului sarcinii electrice acumulate in fotoelementele
C'C’D-ului aproximata de o distributie discreta, gen histograma, a fost atribuitd pozitiei estimate a
linici de front prin raspunsul electric al CCD-ului. Imprecizia de determinare a pozitiei reale a
frontului de lumina este data de diferenta pozitiilor celor doui centre de “masa”, in valoare ab-
solutd. Valorile ei calculate punct cu punct compun o reprezentare periodicd, de perioada egala
cu laiimea unui fotoelement, insa aparitia lor se supune legilor statisticii, de unde imposibilitatea
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determindrii erorii la un moment dat. Cu toate acestea, cunoagterea hmitelor sale maxime de
variatie poate servi la ajustarea erorii globale de masurare, inlocuind crourca de cuanti=ure prin
aceasta eroure infraclement, mai redusa. De altfel autorul nici nu $1-a propus aici sa elaboreze o
metoda de reducere a erorii de cuantizare insasi, ci doar sa puna la punct o metodolovic de cal-
cul, in vederea incadrarii cat mai juste a erorii de apreciere a pozitiet unei linu front, intre hmite
mai strinse decdt intervalul de o cuanti.

Astfel se estimeazd cd precizii submicronice ar putea fi atinse prin aproape toate meto-
dele descrise, chiar cu fotoelemente de 6-/0.m in compunerea CCD-ului. 'n astfel de crort de
imbundidtire a preciziei de masurare se Justificd mar ales pentru sistemele de masurare toarte
precise, care opereazd in mediu de luborator.

O ultima contributie teoretica a autorului se refera la fundamentarea unei metode de co-
dare longitudinald ce utilizeaza secventele pseudoaleatoare, pentru identificarea markerilor dv
referintd atasati unei rigle incrementale, in $3.3.2.1. Ea se bazeazi pe o proprietate esentiald a
acestor secvente, asa-numita “propriefate de fereastrd™, potrivit cdreia “orice n-tuplu produs d¢
o fereastrd W, de n biti ce scaneazi secventa este unic si deci poate identifica complet pozitia
absolutd pe o pista codificatd cu o astfel de secventa™.

Autorul foloseste pentru demonstratie o retca de divizare polinoniala configurati pe ba-
za unei relatii de recurenta obtinute dintr-o caracteristica de transfer de tip polinom prinnn: do
intdrziere de ordinul 3, inversat. Prin identificarea succesiunii stirilor retelei in secventa
pseudoaleatoare generata, folosind ferestre de cod de 3 biti, se poate recunoaste tara echivoc
orice pozitie spatiald asociata pozitiilor binare ale unei astfel de secvente.

3.1.2 Contributii practice - prin metode, algoritmi si solutii tehnice

Lucrarea de fatd incearcd de fapt sd-si aducd aportul la “cresrerca rezofutier si precizict
traductoarelor incrementale de deplasare, TID . Acest demers este concretizat in principal in

rie de trel metode de scanare opticd cu CCD insotite de algoritmii de decodificare a informatier
optice, aferenti. Aproape fiecare metodd este urmata apoi de solutii tehnice de J lnp1c1'11cn_;arc
vizdnd in special aspectul electronic al aplicatiei §i constand in diagramele logice ale func;nlor
de discriminare a sensului si functiile de contorizare a incrementilor deplasarii. In unele cazun
au fost oferite numai scheme bloc cu detalieri partiale ale logicii de decodare specifice.

Prima metoda, descrisd in §3.2.3, este o continuare a unor preocupdr anterioare ale auto-
rului 73] combinate cu elemente ale unet solutii din [155]. Principiul traductorulgi cstc‘ccl eX-
pus in § 3.2.2, iar principiul metodei se formuleazd in § 3.2.3.1. In esenta percgpgla unei dcplg-
sari elementare Ax; se face prin analiza corelatd a doud cudre-imagine consecutive ob;mutg prin
investigari succesive ale continutului CC'D-ulut. Aici un cculru-zmag/’;{e se oﬂb;mc prin proiectia
unei perioade de divizare a riglei de masurd (- fantd interfuntd), in penmctrgl fU[()St‘nSibll
al CCD-ului. Deplasarea intr-un anumit sens a acestui interval de .dmzarc, rc]aflv la suprafata
senzorului, va produce N modele “intuncric-luming” distincte, A" fiind numﬁn:ll fotocltementelor
din compunerea CCD-ului (in dispunere liniard). Metoda Qe decodare prqpus':.x‘ pentru cvaluqri:g
deplasirii repereaza ambele flancuri ale unei fante, respectiv alpbclc tranzitn mtun_cnc}-l‘u'llmna‘
si “lumina-intuneric”, spre deosebire de solutiile referite antcrior, unde raportarea se facea me-
reu la frontul de acelasi nume. | o

Avantajul major al acestei solutii se poate formula printr-o exploatarc mai eficientd a in-
formatiei extrase din CCD, in sensul alocarii unui numir mai mare de pixeli pentru scanarca
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unui pas P al riglei de masurd. Astfel in fiecare ciclu de masurare un numar de N'= (N.2-])
pixch contribuie direct la evaluarca deplasarii fata de N 3 in metodele referite anterior. Asta in-
seamnd o crestere de 1,5 ori a rezolutiei de scanare, la aceeasi ratd maximd de deplasare.
Cresterea factorului de interpolare a perioadei de divizare a retelei incrementale se reflectd im-
plicit §i asupra preciziei de masurare. Asadar cu acelasi senzor, avand aceeasi capacitate maxi-
ma de discretizare :\, se obtin prin aceastd metoda o rezolutie de /7,5 ori mai mare §i 0 precizie
estimatd mai bund. Solutia a fost testatd experimental, (Cap. 4).

A doua metoda de scanare propusa de autor este dezvoltatd in §3.2.4. Ideea porneste de
la faptul ca desi in procesul de scanare fotoelectrica in integralitatea lui toti pixelit CCD-ului
sunt “angajati’, deplasarea in sine implicd doar o parte din ei, la un moment dat. Astfel orice
deplasare presupune considerarea starii a doar N 2 pixeli, adicd cei cupringi in intervalul dintre
abscisele a douad fronturi de lumina consecutive. Dupa cum s-a vdzut mai sus, aceasta se reflecta
direct 1 in rezolutia de scanare a fantelor riglei de masura. Cresterea e1 presupune insd alocarea
unul numdr mai mare de pixeli prin restrangerea “‘ferestrei” de scanare, de exemplu la latimea
unel fante. Asadar. proiectind acum imaginea unei singure fante pe aria fotosensibilda a CCD-
ului, autorul cauta sa foloseasca la maximum capacitatea de discretizare a senzorului, angajand
aproape toti pixelii in evaluarea deplasani dintr-un ciclu de masurare.

De aici g1 atributul de “totala™ folosit pentru metoda propusa in § 3.2.4. Algoritmul de-
codificarii informatier din ('(’D devine insd mult mai complex. Si prin aceastd metoda evalua-
rea unei deplasarn se face tot prin raportarea la cele doua flancuri ale fantei. Aceasta presupune
insd rezervarea unui numar de pixeli pentru detectia fronturilor corespunzitoare de lumina.
Acest rol este atribuit pixelilor extremi, informatia din continutul lor contribuind la discrimina-
rea sensului deplasdrn. Ceilalti N-2 pixeli sunt “alocati” pentru estimarea marimii deplasarii.

Dezvoltarea algoritmilor de decodificare se bazeaza tot pe investigarea starilor succesive
din continutul pixelilor, asociate cu modelele “intuneric-luming” care le produc. Analiza 1n-
formatiei binare prelevate impune aici o abordare secventiala. in mod firesc dupa felul in care
au fost formulate functiile deplasarii, procesareu de sens trebuie sa se produca inaintea celei de
estimare a mdrimii ei. Desi aparent independente din punct de vedere logic, totusi ele nu pot fi
tratate in mod exclusiv deoarece existd anumite situatii, pe care autorul le numeste “exceptii”, in
care informatia pixelilor extremi nu mai este suficientd pentru o discriminare neechivocid. Am-
biguitatile de apreciere a sensului care apar in aceste cazuri pot fi rezolvate numai prin conside-
rarea suplimentara a informatiei complementare, cea de deplasare.

Pentru aceastd metoda autorul foloseste o abordare specificia automatelor cu algoritm de
stdri, propunand pentru extragerea si separarea celor doua tipuri de informatii o configuratie lo-
gicd de procesare paralela care implementeaza un pipe-line de tip predictiv, incipient. Meca-
nismul “predictiv” al procesarii este asigurat prin declansarea de fiecare dati a unui “ciclu nor-
mal” de masurare, considerat ca fiind cel mai probabil. Numai daca sunt detectate conditiile
unor “exceptil” acesta se prelungeste devenind unul “extins”. Se apreciaza ci aceastd structura

de procesare va permite incadrarea in limitele impuse de constrdngerile de timp real ale aplica-
licl.

Rezultatele acestui demers se concretizeaza in citeva cuvinte:
— dublarea rezolutiei de scanare a fantelor riglei la aceeasi rata maxima de deplasare, fata
de metoda din § 3.2.3; .
— triplarea rezolutiei fata de metodele din [73] si [155];
— electronica de procesare, desi mai complicatd rimane totusi in limite rezonabile pentru
o implementare “on-chip”.
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In plus detectia conditiilor de eroare, identificate pe graful tranzitiilor automatului. poate servi la
declangarea unor proceduri de corectie bazate pe algoritmi mai sofisticati de tip adaptiv, in con-
textul igteﬁ'a;érii Ccu procesoare rapide sau chipuri cu logicd fuzzv.

In concluzie putem spune ci la ambele metode propuse eforturile au fost concentrate in
principal pentru obtinerea unei rezolutii cat mai bune. Afetodu “totald ™ de scanare foricaza -
lizarea la maximum a capacititii de discretizare a unui ('CL. Aceasta devine astfel o “limita™
atinsa chiar cu pretul complicarii procesarii si se justifica daca avem in vedere ca rezolutia con-
ditioneaza precizia, chiar daci nu o si determini.

A treia_metoda de scanare este dezvoltatd in §3.2.5. unde pornind de la premisa ca
“incertitudinea mdsurdrii se micsorea=i de \n ori dacd se considerd media a n rezultate in lo-
cul unuia singur” autorul propune transferarca acestui procedeu de medicre a rezultatelor masu-
rarii direct in metoda de masurare, incdt metoda in sine si comporte evaludri repetate ale acele-
1asi deplasdri si care apoi mediate sa produci un rezultat cat mai apropiat de valoarca reala.

Aceastd metodd de evaluare mediatd a deplasarii este cea mai simpla solutie de crestere
semnificativd a preciziei, aplicatd cu precadere in sistemele de masurare foarte precise in care
erorile aleatoare sunt datorate unor factori slab corelati. Cu o sacrificare aparentd a rezolutiel
prin proiectia simultand a » perioade de divizare P in acelasi perimetru fotosensibil 1 evaluarea
multipld a aceleiasi deplasari. se obtine apoi prin_medierca valorilor ei un rezultat de aproape

v2n—1 _ori mai precis. Aceste evaludri multiple faicandu-se prin investigarea sistematicd a unor

aparente subcicluri de masura. pozitionate la abscise diferite pe axa ('('/)-ului. conduc s la o
compensare clobali a dispersiilor in sensibilitate si dispunerea geometricd a pixelilor CCD-ulut
O compensare individuala in acest sens ar fi practic imposibila.

Metoda de evaluare propusa aici de autor conservd caracteristicile privind rata maxima a
deplasirilor din metoda de scanare formulatd in § 3.2.3 Eficienta participari pixelilor (C/)-ulul
prin continutul de informatie la evaluarea deplasirii este mai bund decdt in metoda amintitd mai
sus, (relatia 3.53 din § 3.2.5.4). Prin urmare procedeul medierin rezultatelor. transterat direct in
metoda de mdsurare sporeste performantele acesteia privind precizia. contribund i la imbu-
ndtdtirea mdsurdrii in ansamblu. De asemenea efortul de implementare este minim. prin compa-
ratie cu aplicatiile cunoscute care folosesc medierea prin masurari simultanc cu mat multi sen-
zori (capete de tastare) si care implicd inevitabil costurt mult sporite. Solutia a fost testata $1 ex-
perimental, (Cap. 4).

La aceste contributii, in care conceptia ii apartine integral, autorul mai adauga doud solq-
tii de imbunititire a performantelor traductoarelor incrementale, care pleacd insa de la o expert-
enta precedenti sau realiziri confirmate, cu un anumit nivel de performan(a.

Astfel in §3.1, pornind de la un nou tip de traductor fotoelectric incremental, anuntat de
firma Hewlett Packard si avand ca suport doar o documentatic sumara cu cz‘}teyu specificatit teh-
nice si o schemi bloc [260], [86], autorul a efectuat un “exercitiu” de retrodictic pentru a da sens
fizic unei metode de misurare fotoelectricd bazatd pe o asa-numitd “refuicad de fuzare niegrd:
(@”, (terminologie preluatd din documentatia tehnica HP). _

Esential pentru aceastd tehnicd este c¢liminarcu dependeniet directe .\'L'iiz{r<1/L’/(,;!' i
quadraturd furnizate de traductor, de semnalele primare produse de jomc/nnwiw prin tastarca
retelei incrementale. Prin aceasti metodi, defazarea caracteristica in qumlra(um nu s ma} obti-
ne direct, ci este “introdusd” in procesul de sinteza a semnalelor traductorulm. Astfel, I.a raspun-
sul electric al fotoelementelor, excitate de variatia periodica a {luxului l‘uminos, s¢ asociazd nisle
semnale logice precis defazate. Un pas de masura acopera optic suprafata a _;?atr.uAfom'dmdc, d?'r1
care mereu doud fotodiode consecutive sunt excitate, iar celelalte obturate. Ca §iin cazul scand-
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rit optice cu ('CD, fotodiodele detecteaza niste modele “umbrd-lumind”, (4 in acest caz), iar de-
codarea logicd a starilor lor intr-un ciclu de masura, produce doud semnale rectangulare in
quadratura de faza. Asadar aceste semnale nu sunt rezultatul unei inferferente Moiré, ci sunt
sintetizate pe baza rispunsului direct al elementelor fotosensibile, iar defazajul este foarte precis.
Metoda a fost elaboratd doar teoretic, fara testare experimentald. Se propune $i 0 solutie per-
formantd de implementare pentru logica de decodare, bazatd pe o structurd combinationald
multmnivel cu paralelism de procesare de tip pipe-line.

Un avantaj major al acestei metode este eliminarea unui element, altfel indispensabil, din
capul de tastare al traductorului, i anume reteaua vernier R)-cea care introduce de fapt defazajul
de 7 4. Dispar astfel problemele de axare si punere la punct din faza de calibrare, se reduc ero-
rile de defazaj datorate jocurilor si vibratiilor mecanice, si se simplifica sistemul optic. Are loc o
reducere a erorii de faza de la valon /5%20¢ tipic pentru modelul Moiré, 1a valori de numai 2 °
electrice. cu o imbunatatire a limiarititii de 8-/0%. Devine posibila miniaturizarea reperelor me-
canice constructive si a componentelor optice, crescand astfel gradul de integrare al mecanicn
traductorului, in sens mecatronic.

Cealalta contributie din §3.3 este orientata spre corectia abaterilor de neliniaritate ce pot
apare in_masurdrile incrementale. Sursa principala sunt de obicei erorile aleatoare, nesiste-
matice. care nu pot fi complet eliminate §i produc distorsiuni ale procesului de masurare prin
acumulare. Probabilitatea manifestani lor creste cu lungimea intervalului de masura si deci se
impune verificarea si ajustarea periodica a valorii masurate. Solutia practicatd este atagarea unui
sistem de markeri de referinid la reteaua incrementala de masura. Acesti markeri sunt insa tot o
retea de divizium sau grupuri de diviziuni care prin dispunerea lor introduc un cod de distanta.
Pentru identificarea pozitiei absolute este nevoie de tastarea a doi markeri consecutivi. In plus
tastarea acestor markeri implica retele de “mascare” suplimentare, o conversie analog-digitala
de semnal precum si calcule de estimare a pozitiei. In conditiile unui traductor inteligent, aceste
determindn trebuic sa fie asigurate de o procesare locald, care sd poata furniza in timp real valo-
rile de corectie. Acest lucru ar fi posibil doar prin eliminarea conversiei intermediare analog-
digitalez adicd recunoasterea unui marker sa produca direct un semnal digital.

In acest sens autorul propune o solutie de combinare a procedeului incremental cu cel ab-
solut, prin “personulizarea’ markerilor, atribuindu-le coduri binare distincte. Insi tehnica de
codare trunsversald utilizata la traductoarele ce aplica procedeul absolut ar complica foarte
mult rigla de masura datoritd numdarului mare de piste de cod ce ar trebui atasate la reteaua in-
crementald. De aceea, inspirandu-se din alte tehnici de codare absolutd mentionate de literatura
de specialitate [137], [140], autorul propune o metoda de codare longitudinald ce utilizeazi sec-
ventele pseudoaleatoare.

Metoda de reperare propusa poate fi implementati cu eforturi tehnologice minime atit in
ce priveste realizarea riglei de masura cat si a capului de tastare. Practic orice eroare accidentald
in_ timpul masurdrii poate fi corectata la reperarea primului marker intlnit. In cazul sistemelor
de masurare dispuse pe magini-unelte o intrerupere nedoriti a alimentirii nu mai impune reveni-
rea sculei sau a mesei in originea sistemului, pozitia reala regisindu-se usor. In plus avansul
sculei la cota de prelucrare se poate face mai rapid, asemeni unei deplasiri “grosiere” evaluate
prin markerii de referintd, urmand ca avansul de prelucrare si se faca fin, controlat de masurarea
incrementala.

Se _poate implementa foarte usor un algoritm de corectie periodici, declansat de repera-
rea unu marker. Aceasta va duce la imbundaratirea liniaritdtii masurdrii si la reducerea impreci-
ziei de mdsurare, caracieristici esenfiale ale unui sistem de mdsurare inteligent.
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) Devine posibila si inregistrarea automata a unw protocol de mdsurare in vederea etalo-
ndrii pe baza abaterilor de la valoarea reali din pozitile de referinta, fara implicarea neapirata a
unor sisteme cu clasa de precizie superioara. Apoi analiza protocolului de masurare va permite
identificarea erorilor sistematice, datorate in special mecanismelor de ghidare sau abaterilor de
paralelism dintre capul de tastare i rigla de masuri si eliminarea lor. sau introducerea unor coe-
ficienti de corectic. Aceasta vizeazi mai ales sistemele de misurare ce opereazd in medn
“ugresive”, puternic perturbatoare, cauzatoare de erori grosolane impredictibile.

In consecintd, metodu propusd va sport calitatea sistemelor de masurd mcrementale prin
crestereda preciziel $i a siguranie! masurdrii.

Se mai cuvin mentionate incd doud contributii, mai putin consistente. pe care autorul le-a
inclus in §2.2.1 Prelucrarea semnalelor in quadraturd de fuzd, care sunt de fapt dezyvoltari per-
sonale ale unor solutii tehnice mentionate de literatura de specialitate.

Astfel in referinta [248] este mentionata i posibilitatea filtrdrii digitule a semnalelor tra-
ductoarelor incrementale, afectate de reguld de un zgomor cleciric de tranzitie datorat in princi-
pal vibratiilor sistemului mecanic. Este prezentatd o sumard schema bloc avand la bazi o logica
secventiald sincrond. Considerdnd interesantd solutia autorul a detaliat in conceptie propric
aceastd configuratie, completdnd-o cu o diagrama de semnale care cxplica modul de rejectie a
impulsurilor parazite si apoi obtinerea semnalelor logice de sens din semnalele filtrate. Sunt
prezentate si expresiile logice ale semnalelor rezultate, $1 care au stat la baza sintezet logice a
schemei.

Tot legat de prelucrarea semnalelor traductorului, in aceeast manterd, pornind de la alte
referinte [212], [220] si [251], care mentioneaza cd pentru precizii de masurare deosebite se to-
losesc configuratii hardware care stabilizeaza factorul de umplere al scmnalelor generate de tra-
ductor la 1/2 din perioada masurarii, autorul a conceput o schema propne. pe care a prezentat-o
drept solutie posibild. La fel ca si in cazul precedent, schema circuitulur este comentatd §t ar-
gumentata printr-o diagrama de semnale.

5.2 EVALUARI SI CONFIRMARI EXPERIMENTALE

Autorul a conceput si realizat un model experimentul de traductor optic cu (/) care si-1
permiti alternativ, verificarea functionala a doud din metodele de scanare dezvoltate in Capitolul
3, respectiv metoda din §3.2.3 §i metoda de evaluare a deplasini prin mediere din §3.25. .Ca-
pitolul 4 al lucririi a fost rezervat consemndrii tuturor aspectelor legate de conﬁgurarga siste-
mului optic, conceptia si realizarea partii electronice a traductorului, descrierea cadrului de des-
fisurare precum si a continutului experimentelor care au testat cele doua mctodg. Acestea sunt
prezentate analitic §i comparativ cu solufii alternative posibile. ANLEXELL I-VI atesta grafic
rezultatele obtinute.

Primul experiment, descris in §4.1.1, a constat in verificarea in ansamblu, sub aspect
functional, a solutiei tehnice pentru metoda din §3.2.3: reglaje de axare §i punere la punct a sis-
temului optic, ajustarea netitatii imaginii fantelor rigiei de masura, ﬁxarca-prggunlor comparato-
rului corelat cu riaspunsul electric al (( 'D-ului, veriticarea corespondentel Q1ntrc yalonlc nume-
rice ale rezultatelor masuririi afisate digital, si valorile reale ale deplasdrilor, prin _/achy'u/ d_u
conversiune calculat, etc. Apoi, prin analiza rezultatelor de masurare inrcgistratc(a qrm:imt veri-
ficarea in conditii de lucru reale a unor ipoteze apriori formulate, relativ la posibilu factori de
influenta si afectarea cu erori a rezultatelor.
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Cap 5 Concluzn

Experimentul I a confirmat ca la rezolutia CCD-ului folosit (7SL 214, 64x1 pixeli), prin
sistemul optic conceput, imaginea fantelor riglei de masura poate fi ajustata suficient pentru a
obtine fronturi nete, usor detectabile. in zona flancurilor. Ba mai mult au fost efectuate unele
incercan de recunoastere a pozitier acestuia chiar pe suprafata unui fotoelement, (§4.5.4). La
aceasta contribuie hotirator electronica traductorului, care prelucreaza semnalul analogic furni-
zat de senzorul optic. Detectia electronica de front este realizata cu un comparator neinversor cu
histerezis. fiind urmata de o logica secventiala asincrona de tip bistabil (§4.5.2). Ea asigurd o
extragere fideld (in imita unui pixel ('C’)). a informatiei optice inregistrate in procesul masura-
rii prin ambele metode.

Investigatiile statistice ce au urmat experimentului propriu-zis, au cdutat si demonstreze
normalitatea distributiei datelor experimentale i sa determine estimatii cat mai verosimile pen-
tru parametri acesteia. anume media g §i abaterea medie patratica oo Principalul obiectiv al
analizei l-au constituit erorile de masurare, tipul lor, legea de variatie, eventuale corelatn sau
interdependente cu alti factori, prezenta sau nu a erorilor sistematice. Toate testele efectuate in
acest sens au pornit de la conditii initiale sau premise formulate pe baza consideratiilor teoretice,
respectiv unticipatier de model din § 3.2.6. S-au folosit teste specifice analizei statistice a date-
lor experimentale, iar rezultatele lor au fost in majoritate dublate de reprezentéri grafice confir-
mative, (ANEXLELE 1 1, 111 si117). Concluzia finald a experimentului | se poate exprima astfel:
“inferenta statisticd formulatd in § 4.1.2.1 se confirma in totalitate™. adici “repartitia erorilor
obtinute din rezultatele experimentale precum si parametri acesteia concorda cu estimatiile teo-
retice s1 deci sunt reprezentative pentru intreaga populatie. adica tot domeniul de mésurare”.

Experimentul [I este o reluare in conditii de lucru identice a precedentului experiment.
Principtul de masurare este acelasi, diferente inregistrandu-se doar in metoda de evaluare a de-
plasani. In esenta, la o deplasare Av,, sunt scanati simultan n-+ pasi de divizare ai retelel incre-
mentale. inregistrandu-se prin acumulare /2n-/) = 7 masuratori. Rezultatul produs este insd o me-
die aritmeticd a celor ~ inregistran si asa cum se estima prin analiza facuta in §3.2.5.1, este mai
precis decat valorile masurani luate singular. Analiza rezultatelor experimentului a confirmat pe
deplin estimatiile modelului de anticipatie.

Conditiile de lucru identice pentru cele doud experimente au constituit premisa investi-

gatiilor statistice care urmareau sa confirme raportul ipotetic r = 0,/ 0, = v2n—1 , presupus

pentru deviatiile standard ale erorilor de masurare din cele doud cazuri. Desi se anticipa un ra-
port r' =0, /o, <r , dat fiind conditiile i starea de model experimental, pentru instrumentul

de masura, rezultatele testelor statistice au confirmat chiar valoarea ipotetici a raportului r.
Aceasta se datoreazad in buna parte efectului atenuator al medierii asupra factorului aleator in
producerea erorilor. cdt si compensarii dispersiilor in sensibilitate si in dispunerea geometrica a
pixeltlor CCD-ului.

Desi aplicatiile autorului nu au ridicat probleme din punctul de vedere al componentei
senzoriale, nu trebuie omis faptul ca aceste metode tintesc spre rezolutii tot mai mari, precizii
micronice §1 submicronice. In aceste zone ale masurarilor, eroarea intraelement formulati de
autor in §3.2.7 capita sens, iar investigatiile in intimitatea pixelului pot fi ficute numai cu com-
ponente optoelectronice de calitate.

Cu acelast echipament si pe fondul acelorasi experimente, autorul a incercat si reprodu-
ca, bineanteles la alta scara, fenomenele ce apar cind scanarea optici se face cu pixeli de dimen-
siune redusd (/5um, um, efc.) si cind marginile unei fante opric clare la scara perceptiei vizu-
ale, au o distributie diferitd de cea a unui front considerat opric ner. La acest nivel de perceptie
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implementarea metodei “totale” de scanare (§3.2.4), ar avea nevoie de mai multi pixeli pentru
aprecierea cat mai exacta a pozitiei frontului.

Insd toate incercarile suplimentare, chiar “experimentele la nivelul pixelului™ descrise in
§4.5.4, nu si-au propus determindri precise, fiind ficute din perspectivd calitativa. Ele au cdutat
sa evidentieze doar fenomenele ce apar la rezolutii mari de scanare $1 4 sustina argumentarile
teoretice ale lucrarii. Este de asteptat ca si in aceste conditii rezultatele sa fie spectaculoase. asa
dupd cum o atestd estimdrile statistice.

5.3 DIRECTII DE CONTINUARE SI DEZVOLTARE A
CERCETARILOR INTREPRINSE

Oricét de elaborati ar fi o cercetare in acest domeniu, ea nu poate si nici nu trebuie si fie
socotita incheiatd. Chiar dacd rezultatele experimentale o confirma pe deplin. chiar daca
intreprinderea noastrd se situeaza in zona limitelor fundamentale ale fizicii. a tehnologiilor sau
ale cunoagsterii insasi, ciutarea trebuie si continue.

in acest sens, 151 propune autorul sa enumere aici cateva directii in perspectiva. pe care le
intrevede pentru cercetarile sale.

Asa de pilda, la metoda de scanare optica cu evaluarea deplasarilor prin mediere. descrisa
in §3.2.5, se poate intreprinde si 0 analiza statistic care sa determine numdrul optim de perioade
ale riglei de masura ce trebuiesc proiectate pe suprafata (' D-ului, functie de nivelul de eroare
impus, rezolutia senzorului optic $i rezolutia masurarii.

O noud dezvoltare a modelului erorilor din §3.2.6 s-ar putea relua intr-o_abordare
inferentiald Buvesiand corelatd cu principiul entropiel _maxime. in care eroarea limitd a
procesulut de mésurare sa fie privitd ca o eroure entropicd.

La estimarea erorilor intraelement din intervalul de cuantizare al unui pixel (/) in
aproximarea sarcinii electrice acumulate de fotoelemente se pot folosi sume Durbowx -Lehesque
in locul sumelor Riemann. Astfel, pentru mai multa consecventa cu realitatea fizica a uner lini
CCD, unde litimea unui pixel este mai mica decat distanta centru-centru de dispungrc a dot
pixeli adiacenti, folosirea unor diviziuni masurabile Lehesque (sau Jordan) ar fi mai potrivita
decét cea a diviziunilor de tip interval. . ' |

Rezolvarea problemei detectiei frontului de lumind din raspunsul analogic al‘( CD-ulu,
la_rezolutii mari, cdnd sunt implicati mai multi pixeli in tranzitie, s¢ poatc face cu un
discriminator fereustrd cu aperturd multipld, urmat de o logicd de decodificare a iegirtlor
comparatoarelor asociate fiecdrui prag de comutare. o

O ultima directie de dezvoltare, ar fi o analizi riguroasi, bazata tot pe probabilitati, a
sigurantei codurilor binare asociate markerilor_de_referinid prin metoda de codure longi-

tudinald, din §3.3.2.
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A

Verificarea normalitatii rezultatelor . Testul pentru esantionul
corespunzitor abscisei X5: 50mm

Testing for Normality

<5>

XO = READPRN("DATA-EXP_1.pm’) X :=XO0
N:=lengtf{X) N =7 elemente

Ipoteza de nul Hq: "data X urmeazi o distributie aproximativ normali "

sau x; € N(X,0)
cu un nivel de semnificatie de 0,01.
p:=mean(X) p=49.944 o:=stdev(X) 0 =0.169
Distributia normald ipotetici
x=pu-40,u-390..p+40 u-406=49207 p+4c-= 50.622

dnorm(x, 1,5)

Valorile extreme ale intervalelor de clasa

I)=-o Ig =0 i:=-3..3 Ii+4:=p+i-0

Distributia partifionati in intervale de clasi

v1:=2.5 v2:=0 1:=1..7 ki=0..2
T T T
21+ —
dnorm(x, p1, )
vO-i-g-k 1 .
0 1
495 50 50.5
x L

Probabilitatile corespunzitoare pentru fiecare subinterval sunt continute in vectorul p.

BUPT



ANEXA 1 MATHCAD-Worksheet Anexa l_Teza.mcd, 20:35:12, 17/11/98

i=0..7  p;:=pnormk_,,1,0; - prorm |, 1,0

Vectorul valorilor expectate este: E := N-p

in timp ce vectorul valorilor observate (adicd data X sortate pe subintervalele definite) este furnizat in mod

corespunzitor de functia Mathcad  AJst.

O := hist(I, X)
Astfel avem;
135010 o 9.449.10 >
0.021 . 0.15
0.136 1 0.951
0.341 2.389
p= 4 E=
0.341 0= | 2.389
0.136 . 0.951
0.021 1 0.15
135107 0] | 9.449.107 |

Folosim testul x2 pentru verificare ipotezei de nul. Alegem un prag de semnificatie:
a :=0.01
Calculam numarul gradelor de libertate ale distributiei cu formula:

df=n-1-r

unde n este numdrul categoriilor in care au fost sortate datele, respectiv numirul intervalelor de clas3;
r este numarul parametrilor distributiei populatiei ce au fost estimati pe baza selectiei de date.

astfel : n:=lengtfO) n=8 iar r:i=2
deoarece media 4 si deviatia standard o au fost calculate din esantionul selectiei.

Y := mean( X) ¢ := stdev( X)
dfi=n-1-r df=5

Se calculeazi apoi statistica de test :
2 Z\Oi—Eﬁz 2 =7.841
1

Pe baza criteriului de acceptare se compara rezultatul si se decide:
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pchisq(x2,df)<(1-a) =1
Asadar se acceptd ipoteza cd variabila X; este distribuitd normal.
pchisq(x2,df) =0.835 1-a=099

Se pot compara valorile observate O, cu distributia ipotetica in reprezentarea grafica de mai jos. find fixate
media si mediana calculate tot pe baza selectiei.

0
Oscaled := -N—— Oscaled8 = Oscaled7
Xe)

' 0
ki=1..7 median(X) =499 mean(X)=49944 j:=0.1 vert ;= [4}

dnom(x,%,03 31 ~
Oscaledk

e tF / .
—_ . - / ,
D 0 —-z i
49 495 50 50.5 51
2266522, 11, median(X), mean(X)  30.62200,
—— distributia normala ipoteticd
- distributia empincd
—— mediana
media selectiet

i + M = expected probability

8 + =. observed probability

H
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3 T T Y T T 3 T T T ¥ T
h
6 | — 6 -
|
!
at - al -
2F — 2F —
0 L Li i 1 0 1 f ] 1
97 98 99 10 101 102 103 197 198 199 C U ) ~2 ~3
— distributia normala ipotetica — distributia normala jpotetica
- distribubha empmca me"'s“ib_ uba empmca
o= media selecter

Testul pentru abscisa X;: 10mm

meda selecher

Testul pentru abscisa X,: 20mm

I . -
0 4/ L’ Li 1
94 26 298 30 302 304 306
— distributia normala potetica
- distributia empmici
— mediana
media selecher

Testul pentru abscisa X;: 30mm

<« T [‘ L I
L
I -
/H
2 b -
1+ _‘ -
0 b
PH 95 50 505 51

— ’istn uha norma a potetica
- distributia empinca
~— mediana

media selecte:

Testul pentru abscisa X : 50mm

v

4 T T T
3 - —
2 - g
1 ~
0 L J 1: ]
394 396 393 40 402 04 2056

— distnbutia normala potetica

- distributia empinca

—— mediana

media selectie:

Testul pentru abscisa X,: 40mm

4 T T ¥ T T T
3 - -
"
Al / -
l - —
0 ] 1 ] i
592 594 96 558 60 602 604 606
— distnbutia normala ipoteticd
- distbutia empirici
—— mediana
medha selectiel

Testul pentru abscisa X;: 60mm
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MATHCAD—Workshccl ANEXA ]
4 T
T iv T T T 4 T . - ——
3F -
3r 4
2
- 2+ -4
1 - — 1 -
0 L | 1L
€94 o 6,8 70 su2 04 W06 079 795 80 805 2!
i d:slnbuua nom_la_la potehca — distnbutia normala potetic} ‘
distnbuha empirici - distnbunia empinca
~—— medana mediana
— - media selectiet media selecher

Testul pentru abscisa X,: 70mm

15

05 -

o 1 ] ; ¢
o 8 895 20 905 9 915
— distnbutia normala ipotetica

- distnibutia empirica

—— mediana

— - media selectei

Testul pentru abscisa X,: 99mm

Testul pentru abscisa X, : 80mm

Ny

]

99 93 100 100 5 101 13
— disnbuta normala ipotetic
- distnbuba empinci
© mediana
media selecher

Tcstul pentru abscisa X,,: 700mm

Matricea datelor “DATA-EXP 17

Asimetria i ex

—————a

1003 1998 29994005 49.9 60.07 69.82 79.71 9. l7 99.69

PR - N,

10.09 19.99 30.12 39864994 59766991 7981 90.33 100

9.936 20.01 30.19 40. 12 49.83 59.86 69.9 80.13 8982 l}00.4

10.07 19.96 30.06 39.91 498660 1370

8006 89.76 100.6

10.01 199529964022 50.06 5986699;179968987 1003

10.14 20.07 29. 73 40

49.73 5972 70.23 80.08 90.56 100.2

9.979 19.87 3011 40.1 50.29 59.79 70.07 80.17 90.01 100
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ANEXA1

Detecting Non-normality

Asimetria §i excesul curbelor de repartitie

X :=READPRN "DATA-EXP_1.pm" ) i:=1.10 xi) =X

rows(x)-2(x— mean(x))°

(rows(x) = 1)-(rows(x) — 2)-(Stdev( x))3

skewness (x) :=

>
7

kurtosis (x) := rows( x)-(rows(x) + 1)-3(x— mean(x))" '
(rows(x) - 1)-(rows(x) — 2)-(rows(x) — 3)-(Stdev(x))~

) 3-(rows(x) — l):
(rows(x) — 2)-(rows(x) — 3)

As(i) =skewness (Xi)) Ex(i) :=kurtosis (x(i))

As(i) Ex(i)
0.057 -0.602
£0.329 1.51
-1.29 2.015
[ 0.088 £ 0.717

1.174 1.587
0.85 -0.85
1.03 1.091

0.804 -0.762
0.695 -0.692

1 0.227 £0.172

Ecuatiile MATHCAD pentru calculul si reprezentarea histogramei frecventelor
absolute si a diagramei normale de probabilitiati (“scorurile normale”)

Class widths:
sturges =14 3.322log(rows(x)) number_of classes :=ceil( sturges )
width ;=_MaX) — min(x)
number_of classes

vi
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Class boundaries:

iclass !=0.. pumber_of classes — |

MATHC AD-Work shoct ANEXA | ’

intervals'cm "= min X) + iclass wudth

intervals ber of clasmes ‘=max(x) 4+ 0.0001

num

Frequency distribution:

xs :=hist(intervals, x)

freq_distu 0 :=intervalslt

it :=0. rows(xs) — |

frechist"' . :=intervals| +

1

<2>

freq_dist ™" :=xs

Histogram equations:

minval :=min( intervals) ‘axval = maxy(intervais)

 histogram_class_widths, :=intervals, | - intervals,

midptsl.t :=0.5rhistogram__class_widtl'\slt + intervals"

1:=0.. rows(midpts) - |

Calculele si reprezentirile pentru abscisa X; : 50mm

- -
49.9 49.73 4987 3 ST - ;
'} 49.94 . 49.87 50.01 2
freq_dist=
49.83 50.01 50.15 1
x=| 49.86 50.15 50.29 1 ' 21 ] ]
50.06 | L
7 i
4973 skewness (x) = 1.174 : l[ 1; !1 ’
 50.29]  kurtosis(x) = 1.587 0 s s 500
midpts
x:=X> j=0.. last(x) sort :=sort(x) risjt |
| it ank
|sortmsort. . -r ran
rank :=Z\ 4 p. =1 N_Score :=qoorm P,-'U,l
J —_—> J rows(x)+ 1 J

Zsorl=sortj

Vil
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150349, ° I T T
l e x —
x X
N_Soae‘ ol X X —
XXX x
< 1150349, -, 1 ] i
496 49.8 50 50.2 50.4
39.73, sort, 50.29,
< T T T T
1 X — ,
X
N—Smj o Xx - Xs,
XXX 4
-l — x pu—
-3 | 1
99 10 10.1 0
sort. 10 10.1

Diagrama scorurilor normale §i histograma frecventelor absolute pentru abscisa X;: 10mm

J

: T T
. X |
xx
- N_Soorej ok X —
XXX x
-1+ -
- | |
198 199 20 20.1
sort.

Diagrama scorurilor normale si histograma frecventelor absolute pentra abscisa X; : 20mm

J

[ ¥]

NScueJ- o

XXX

Diagrama scorurilor normale si histograma frecventelor absolute pentru abscisa X; : 30mm

viii

midpts .

1

AT T
2 b
oLL_L |
199 20
midptsi

o T
2 e
0 | |
298 30
midptsi
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MATHC AD-Worksheet ANEXA |
2 ! ] T

. < <A —

N_Score. |- X ~ I{ i
XXX X L ]

by % a ] !
, ! «I f P
_ A i P
' 239.8 40 402 .. ' LI l -
sor. 40 40.2

J midpt:’,I

Diagrama scorurilor normale si histograma frecventelor absolute pentru abscisa X, : 40mm

2 T J
1= X
N_Score. |- -
XXX W
- i L
59.6 59.8 60 60.2

Diagrama scorurilor normale si histograma frecventelor absolute pentru abscisa X¢: 60mm

- X
1 -
b ¢
N_Scorej ol X X ~
XXX x
-1g -
-2 I i
69.8 70 70.2
sort

Diagrama scorurilor normale §i histograma frecventelor absolute pentru abscisa X, : 70mm

70.4

2 T T
1 X
X
N_Score. |- —
J
XXX X X
- | 1
79.6 79.8 80 80.2

sort.
J

&

XS
]

|

|
|
|

59.8

60
midptsl

T T

[ -]
.,
70 70.2
midpts'

T T
) T
‘+
|
i L [{
79.. midmsio

Diagrama scorurilor normale si histograma frecventelor absolute pentru abscisa X, : 80mm

1X
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. T T 4 I |
- X ]
X
X
N_Sconej o x b4 — xs, 5 H _
XXX x i
SR -
-> ] ] {9
89.5 " 90 905 9] 0 % 90.5
sonj midpts

Diagrama scorurilor normale §i histograma frecventelor absolute pentru abscisa X, : 90mm

z T T T |
= X -
X 2
X
N_Soctej o X - XS,
XXX X '
-1F x —
- ! 1 | 1 9
99.5 100 100.5 101 0
sort. 100 - 100.5
J mumg

Diagrama scorurilor normale §i histograma frecventelor absolute pentru abscisa X;o : 100mm
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LI
, e

Verificarea distributiei erorilor . Testul mediei pentru esantionul
corespunzitor abscisei X : 50mm

Tests of Mean

ERR:=READPRN "DATA-ERR_1.pm") Error:=ERK™”

6

mean(Error) =-9.42910 ° @ :=001 ;=000 N:=lngth(Emo) N=7

_«/;';_ mean{ Error) ~ p H -4
tiest = 1.36210

t =
test Stdev ( Error)
cl 1=qt?-(1,N— l c2:=-¢l
2 :
0
t:=-4-39.4 v.= k:=0.1
0.15
cl =-3.707 ¢2 =3.707

Matricea eronlor aparente “DATA-ERR_1”

3 t\nz3n1\13 nosa ~ e - n s n»\79nn91 ~n ao
- - - - -

j0 6429107 2560 o L
0 0054 0014 0097 01774286107 0124-00710179025 417

10.034 0.167 0.083 V-O.Vlvl4 -0.024 -0.081 0.141 -0.254 0.23

0 0016 0037 01270084 0246 0.019 0.071 -0.314043
B0 0026 002 00630183 0.116  -0.024-0.041-0.029 -0.204 0.13
Ko 0104 0094 029300370214  -0.1640249 0.091 0436 0.03
fo 0057  -0106 0087 0063 0346  -0.0940089 0.181 -0.064 -0.17
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)4 T r
cl 2
03 .
dy(t, N—1)
0.2 —
v —
0.1 —
0 s 1
-4 -2 0 2 4
t,t test

Testul mediei pentru X5 cu p=95%

]
0382733, 04 I J
cl 62
03[~ -
d(t.N—1)
v 02 ]
01 -
n.oa 0 | J
-4 -2 0 2 4
o~ 4J “" tw L4-‘
Testul mediei pentru X5 cu p=99%
Rezultatele testului mediilor pentru celelalte abscise
] ]
0.4 | 0.4
1 2 | cl e
021 n 02 -
0 0
-5 0 5 -5 0 5
—— Functia densitate t ™ Functia densitate t
~ Media de selectie a erorilor — Media de selectie a erorilor
Testul mediei pentru abscisa X1 Testul mediei pentru abscisa X2
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MATHCAD -Workshect

ANEXA Il

0.4

1

<2

0
-5 0

— Functia densitate t

5

~ Media de selectie a erorilor

Testul mediei pentru abscisa X3

0.4
02~
0
-5 0 5
— Functia densitate t
— Media de selectie a erorilor
Testul mediei pentru abscisa X35
0.4
02 —
0
-5 0 [

— Functia densitate t

—— Media de selectie a erorilor

Testul mediet pentru abscisa X7

S

0.4
02 —
0
-5 0
— Fuactia densitate t
—— Media de selectie a erorilor
Testul mediei pentru abscisa X9

0.4

A
C'/ \ Q2
02 —
A\
N
5 0

0

s
™ Functia densnate t
T Media de selectie a erorilor
Testul mediei pentru abscisa X4

0.4
cl \ 2
02 \ -
_ | N
5 0

0

S
— Functia densitate t
— Mocdia de selectie a crorilor
Testul mediei pentru abscisa X6

04
cl \ e2
02 \ —
-
5 0

0

5
— Functia densitate |
— Media de sclectic a cronlor
Testul mediei pentru abscisa X8

0.4

cl [

0
=5 0 s

—— Functa densitale t
— Media de selectic a eronlor
Testul mediet pentru abscisa X 10

1
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Testul dispersiei erorilor

Tests of Dispersion

ERR:=READPRN "DATA-ERR 1pm")  E(i):=ERK"”  Error:=E(5)

Sm:=0.05 d:=0.125 k:=05 P:=8 31:=0..10

Ax
nl. :=floor —2 o.:
J P )
00 (=0, N :=length ( Error) 1:=0.N-1 xbar :=mean( Error)
12 :=-I_-Z(Error-— mean( Error) )2 12 =6.346
.
a =001 df :=length (Error) - 1 df =6
. l-a .
pchisq(%2,df)~ 0.5 < =1 ¢ ‘=qchisq(, df)
0
x:=0,0.1..25 v.= k:i=0.1
0.05
¢ =0.872 %2 =6.346
0.15 . 1 T | I
¢
dchisq( x, df) 0.1~ ]
Yk
0 . 1 I 1
0 5 10 15 20 25
R X, 2 23,

Testul dispersiei erorilor pentru X5

iv

AX:

10
20
30
40
50

70
80

[ 100
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Rezultatele testului dispersiei erorilor pentru celelalte abscise

T T
<
01§
o ]
0 10 2.
— distributia chisq(x.df)

valoarea testulm

Testul dispersiei erorilor peatru X1

! 1
[ 3
01l
0 i
0 10 20
—— distributia chisq(x.df)
— valoarea testului
Testul dispersiei erorilor pentru X3
T I
[
0.1

01} -

1 . .
1] 10 p.1 30
—— distnbutia chisq(\.df)
— valoarea testuln

Testul dispersies erorilor peatra X2

olr

1 ] e
0 10 p. ] 0
— distributia chisq(x.df)
— valoarea testulm

Testal dispersiei erorilor pentru X4

ol

|

e

0

10

»

U

10

2

—— distributia chisq(x.df)
valoarea testului

T esul disperwiei erorilor pentru X5

—— distributia chisq(x.df)
valoerea testalui
Testul dispersici evorilor peatru X6
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ANEXA I MATHCAD-Worksheet
[ ]
i : I I
¢ ¢
o1 - 0.1+ —
0 l 0 | 1
0 . _ 0 10 20 30
— distributia chisq(x.df) — distnbutia chisq(x,df)
— valoarea testulm — valoarea testalui
Testul dispersiei erorilor pentru X7 " Testul dispersiei erorilor pentra X8
[ ]
1 R
[
0.1 — _
0 L ‘ _
0 10 20 30 0 10 20 30

— distributia chisq(x.df)
— valoarea testulu
Testul dispersiei erorilor pentru X9

n .= length ( Error)

— distributia chisq(x,df)
— valoarea testulu

Testul dispersiei erorilor pentru X10

Testul abaterii medii patratice a erorilor

Tests of Standard Deviation

n="7
Jn -var( Error)
n—1
df =n-1

%12 =6.346

o e, ] 00356’
2
_(n=-1)s
Q= 77
X 2
So
df =6
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Hﬂ: 0'=0'0

%21 = qchisq %,df

%27 :=qchisq 1 - %,df
a . a
3<P<>1nsq(x2,df)<1—7 =1

X2 1 <A2<x2 p=1

%2,y = 1635

12 g = 12.592
if 1 do not reject K

if 1 do not reject iy

4 :=0,0.1.. 100 k:=0..1
0.151002 T T T T T
2
dehisq( q,df)
0 0.1 -
dchio 22 148 |
0
dchisc|<x2 Q,df:‘) 0.05 - -
0 1 j! e § L
0 5 10 1 20 25 30
0 122 W0
L}
— distributia chi-square
—— marginea criticd stingd
=~ marginea cntici dreapta
Testul devli.atiei standard pentru X5
0.15 T 0.15 >T T
2
0.1 - o1 » e
0.05 - 0.05 -
0 ! 0 ]
0 10 20 0 10 20
~—— distributia chi-square —— distributia c!u.-square
—— marginea criticd stingi *— arginea critica stingd

—— marginea critici dreaptd
Testul deviatiei standard pentru X1

~——— marginca criticd dreapti
Testul deviatici standard pentru X2
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0.15 T T

ot -

0.05 -1

Ml
0 10 20 30
— distributia chi-square
" marginea criticd stangi
T marginea critici dreaptd

Testul deviatiei standard pentru X3

0.15 T T
2
0.1 —
0.05 —
0 | S _L
0 10 20

— distributia chi-square

— marginea critica stinga

— marginea critici dreapta
Testul deviatiei standard pentru X5

0.15 T T
0.1 -
0.05 —
0 |
0 10 20
— distributia chi-square
— marginea criticd stinga

— marginea criticd dreapti
Testul deviatiei standard pentru X7

0.15 T |
0.1 -
0.05 -
o L
0 10 20 30
— distributia chi-square
~ marginea criticd stinga

— marginea criticd dreaptd
Testul deviatiei standard pentru X4

0.15 ‘ I T
0.1} -
0.05 -
0 |
0 . 2
— distributia chi-square
—— marginea critic stangi

— marginea criticd dreapta
Testul deviatiei standard pentru X6

0.15 y T T
01 -
0.05 —
0 1
0 10 20
— distributia chi-square
—— margmea criticd stinga

—— marginea critici dreaptid
Testul deviatiei standard pentru X8
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0.15 2| T 015 T T
/‘\ 12
0.1 - 0.1+ —
0.05 - 0.05 -
0 N 0 | S \\\ L
0 10 20 0 1 -
— distnbutia chi-square - distributia chi-square
—— marginea critici stinga — marginca critica stangd
— marginea criticd dreaptd ’ — margineca critici dreaptd
Testul deviatiei standard pentru X9 Testul deviatiei standard pentru X10

Calculul intervalelor de incredere pentru parametrul o,

: _—
Errofi) :=ERK"~ a(i) ;= kength (ErroK i))
1:=0..10 a =0.1 - a =90+
. i) ——— =2
s(1) = stdev (Errof(1))
n(i) -1
critical values:
%2 o i) :=qchisqxi;—,n(i)— 1 2 1) = 1.635

——
?

12 (i) :=qchjsq;1—5'zi,n(i)— 1 x2 (1) =12.592

: 2
imi : — 1)+
upper limit: iy := 1480 ).4(1)
A x2 D)
imi : D- 1)s(i)
lower limit: Ly = |8 ‘).s(l)
y x2 (1)

X
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L(1) s(1) o, Ui
0 0 0 0
0069  [0.073 '_0‘1_53
: [0.061  [0.103 0.1
9.4 0151  [0.124 029
0129  [0.162 .23
¥ 0.18  [0.178 35
0.1 0.157 0.19
09 0.135 0.20
A 0.172 0.23
0294  [0.24]
o301 0252

Testul de contingenta pentru erori

Tests of Contingency

ZRR:=READPRN "DATA-ERR_3.pm") O :=submatrix( ERR 0,6, 1,10)

r:=0.rows(0)—=1  ¢:=0. cols(O)— 1 N:=ZZ(0)r . N =8919
r ¢

20<0> ZO<°> z\ OT <>
=0.043 PC = PR =29V
CO ' N

PC = R T AT

f 0.043 0.033 0.087 0.077 0.103 0.097 0.08 0.109 0.188 0.184
[ 0.146]
De retinut ca SPR=1 SPC=1 0.129
0.138
iar probabilitatea de a fi situat intr-o celula de clasificarg d) PR =] 0.154
sau categorie va fi : 0.094
PR -PC P :=PR-PC 0.198

r C r,c r c

[ 0.141]
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oo oy 1 2 [ 3 1 4 1 s ] e [7]8]
0 6244107 4812107 0013 0011 0015 0014 0012 00160027
1 5498107 4241107 0011 984107 0013 0012 001 0,014 0.024
P:_z_ 59107 4553107 0.012 0.011 0.014 0.013 0.011 0.015 0.026
3 6.607.10'3_ 5.09%107 0013 0.012 0.016 0.015 0012 0.017 0.029
4 4033107 3116107 8228107 723107 9771107 9136107 7533167 001 0.018
58451107 652100 0017 0015 002 0019 0016 00220037
Deasemenea Zzpm =1
r ¢

Atunci valorile asteptate sunt date de :

E:=N-"P

Te 11234567 [8]9]

9 0.056 0.043 0.113 0.1

2

0 -E
= \ re B 2=3371 a =01
=YD 5 x
r c e
df :=(rows(0) — 1)-(cols(0) - 1) df =54

Criteriul de acceptare :  pohisg(y2,d)<(1-a)=1

c =67.673

0
v.=
0.015

¢ :=qchisq(1- a,df)

x:=0,0.1.. 105

0.135 0.126 0 104 0.142 0.244 0.239
1 0.0490.038 0.1 0.0880.119 0.111 0.091 0.1250.215 0211
) 0.053 0.041 0.107 0.094 0.127 0.119 0.098 0.134 0.231 0.226
3 0.059 0.045 0.12 0.1050.143 0.1330.11 0.15 0.259 0.253
4 0.036 0.028 0.073 0.064 0.087 0.081 0.067 0.092 0.158 0.155
s 0.075 0.058 0.154 0.135 0.182 0.17 0.141 0.192 0.331 0.324
6 00540041 0.11 0096013 0.1220.1 0.1370236 0231

ANEXA Il
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0.05 !

c —
004
dchisq( x. df)
A7
k 002 n
9% o L 1 1 L
0 20 40 60 80 100
D, x,x2 105
[}
— distributia chi-square
— valoarea testului
Testul de contingenta pentru erori
-] T T
110 21
dchisq(x, &)
5010-22 p— —

, N

2 3 4
2 x,32 3
4 C
— distnbutia chi-square
= valoarea testulu
Detalnu de reprezentare pentru test

w

Analiza dispersiilor. Testul ANOVA cu doi factori

Two-Way ANOVA test

ERR3:=READPRN "DATA-ERR_3.pm") T =ERRY

SST=SSW + SSB_abscisa + SSB_selectie

SSB_abscisa este dispersia totald pentru erorile masuritorilor
grupate pe abscise;
SSB_selectie este dispersia totald pentru erorile rezultatelor din

serille de masuraton repetate (selectii);,

SSW este dispersia totald a erorilor in cadrul grupdrilor.
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ANEXA 11
r.= s(T = < e e
! rows(T) ¢ '=cols(T) T
1:=0..r-1 j'=0..¢c~ 1 ;9”0
s [ 0.118] 10054
— 3> -
Cmeansj =mean\T" ", 0.104 12 0042
3 0]
m[ T‘<‘>] 0.112 3 0.t
Rmeans; :=mean| \T"/ Cmeans =| 0.125 Rmeans =[% 0098
0.077 3 0.132
0.16 Lés 0.123
(
o4, 7 0.102
8 0.3y
Tgrand :=mean( Cmeans) Tgrand =0.116 ;_9__ 0.239
Tgrand := mean(Rmeans) Tgrand =0.116 10 0.234
SST :=ZZ T, - Tgrand ’ dfT :=rc - 1|
1]
SST =0.947 dfT =76
SSB_selectie :=1-3( Cmeans - Tgrand )? dfB_sclectie t=c - 1
SSB_selectie =0.041 diB_selectic =6
SSB_abscisa :=c-2 (Rmeans — Tgrand )2 dfB_abscisa :=r- |
SSB_abscisa =0.373 dfB_abscisa = 10
SST=SSW + SSB_abscisa + SSB_selectie dfW :=dfT - dfB3_abscisa — dfB_sclectic
SSW :=SST- SSB_abscisa - SSB_selectie dfw =60
. SSW =0.533
SSB_selectie SSB_abscisa
F_selectie ;= — =~ ' dfB_selectic ; F abscisa ;= — = " de_a‘bSC'lsa
B SSw SSw
Hy: dispersia erorilor nu este afectatd de gruparea lor pe abscise, sau
erorile de mdsurare au aceeasi dispersie indiferent de abscisa Xi.
pF(F_abscisa ,dfB_abscisa ,dfW)<(1-a) =0 ¢l :=qF(1- a,dfB_abscisa ,dtW)
0
x:=0,001.5 v = k:=0.1
0.4
F_abscisa =4.201 cl =1.993
xiii
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ANEXA II MATHCAD-Worksheet
p ! Y T
¢l
dF(x.dfB_abecisa, dfW)
v 05 -
& 4 i L
0 2 4
0 x,F_abscisa 5
a
— distnbutia F
valoarea testului

Testul dispersillor_factorul "abscisa”

Hy. intre seriile de masurdtori repetate (selectii) nu exista diferente
semnificative.
c2:=qF(1—-a,dfB_selectie,dfW)

pF(F_selectie ,dfB_selectie, defW )<(1-a) =1

x:=0,0.01..4 v
04
R2=225¢ F_sclectiy =0.776
! T I T T
c2
dF(x,dfB sclectic, dfW)
v 05 - -
k
LOJ 0 ‘I I i d
0 1 2 3 4 5
0 x,F_sclectie 5
s
— distributia F
valoarea testului

Testul dispersiilor_factorul "sclectie”
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Corelatie si regresie liniara

Tests of Linear Regression

1. Corelatia dintre erorile seriilor de masuritori repetate Sy, ... , S, si deplasarea Ax

- -

0
10 . : . A L
P:=8 1:=0..10 ERR:=READPRN "DATA-ERR _1.pm")
20 .
30
40
VAN |
Ax:=| 50 or_linii :=tloor! 1 NI :=nr_linii FRR4:=augment NI1_FRR
L Py ! -
60 o
70
80
90
| 100
<>
j:=0..6 S(i) :='ERR"’ [0 48 ] [—032()1
—_—) -
Covar. :=cvar(NL, 8(j)) 0215 0108
! 0.047 0.025
_—
p. =corr(NL, S(j)) p=] 0192 Covar =| 6 138
: -0.05 -0.02
0.375 0.305
-0.02 | -0.011]
|
0.5 T T 053 T T
D
o 3
(W]
o0 o D'l — o&vﬁ_uw%ﬁuY -
[ ]
0 1) ') L) .
° |
- ' | -0.5 Ll l
o 0 5 10 0 5 10

Dispersia erorilor din seria SO Dispersia erorilor din seria Sl

¢ - 3
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| |
0.5
0.5 T T I | o
s ]
u D
o o
0
1) : = o 4 e 0 &-D o o —
O ‘P Q ) {
O
D
-0.5 1 I —0.5 ! .
0 5 10 0 5 10
Dispersia eronlor din sena S2 Dispersia erorilor din seria- S3
]
0.5 7 T 0.5 T IR
o
Do o d
0 v %‘ O -
J O
H
D
-03 —0.5 L .
0 5 10 0 S 10
Dispersia erorilor din seria S4 Dispersia erorilor din seria S5
os O l l
h
S6k (m]
0ao (] o a
mean( S{(6)) 0 —
o o
D D
~0.5-g5 I : —
0 5 10
-0.2 NLk,NLk,mcan(NL) 12.2
D00 Scatterplot
— Media erorilor
—— Media deplasarii

Dispersia crorilor din seria S6
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2. Corelatia dispersiilor si abaterilor medii patratice ale erorilor absciselor X, fata de
deplasarea Ax

_ -
dlspc:rsia_erorilori = Var FRE”

d_error :=dispersia_crorilor

—_—
deviatia_standard _ := ; e
~standar Stdev ERR L
o I8 0.029
dev_std :=deviatia_standard Y
- ‘2_ 0.087
110 0.09]

dev_std’ Jf% BE Ty oy S ot BT iy ik G UN
- 0 0069006101510125018301570I35017202940301

) dispersie :=corr(NL,d_crror) covarianta dispersic :=¢var( NI, d_crror)
P dispessie =0.837 WMSQ‘”’
P deviatic =CorT( NL,dev_std ) covVananta o iapie (S evard Nl.dev sud )

pl o 40 2009 WW:O.”?

3. Modelul de regresie liniara pentru dispersia erorilor

data :=augment(NL.d_crror) X =data""” Yi=dma”'”
n :=rows(data) n=11 SIX x) ‘= stdev (xX) ———l
i~

X-Coordinates Y-Coordinates
Mean mean( X) = 5.909 mean( Y) =0.03
Median median( X) =6 median( Y) =0.023
Standard dev.  SIXX)=4.11 SIXY) =0.031
Variance SIXX)? = 16.891 SIXY)? = 9 54810 4
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Regression Statistics

Intercept b, :=intercept(X,Y) b, =~7.18P10 >
Slope b, =slope(X,Y) b, =6.20210 >
Correlation coeff. oor(X.Y) =0.8368
R? coen(X, )" =0.7
Covariance ova(X,Y) =0097
_—
Plots n(x) :=b,+b x scale '=max’ (X)-Y, 1.}
0.090633, ol
]
Y 0.05
+++
nX)
0
-scale 1 | | | | |
(4] 2 4 6 8 10 12
0 X 12.2
§
t++ X-Y data
— Least-squares fit
Regresia limara Y- X
0.1
0.05

XXX X-Y data
estimatia liniei de regresie
eronle reziduale
Represia linlard Y-X

-+

v
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I T + F
0.02
*
*.
[N o + + !
++
+
=0.02 [ N
! 1t
V] A e
imprﬁshcrca crortor reziduale
4. Verificarea ipotezelor modelului de regresie
a) distributia erorilor reziduale e,
x :=data<®” y i=data<'” n :=rows(data)
yhat(x,y) :=intercept(x,y) + slope(x.y) x e .=y - yhat(x.y)
>
‘ ‘ e
se e(e) = _Ze_ standard_e(e) :=
- rows(e)— 2 se_u(e)
se e(e)=0.018 1:=0.n—-1
e
1
2
| X, — mean(X) | we_c(e)
|everage = _ student_e‘ = =
rows(x) — 1 Var(x)
| + leverage;
TOWS(X)
2 I T 2 T T
t+
¥ student
(" e . - —
standard_e (e)i 0 L_++_ + — udent_ i
o+ L ’
tor -, ] ]
-2 | 1 0 s 10 15
0 5 10 15 x
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€. =y- _‘hat(X,Y)

ANEXA 111 MATHCAD-Worksheet
2 T I
t+
standard_e (e), ¢ |- t + -
+++ +
+
- | |
-0.02 0 0.02 0.06 0.08
yhat(x.y).-
b) corelatia reziduurilor
Equations for the Durbin-Watson statistic
vhat (X.Y) ‘=mntercept(X,Y) + slope(X,y) X
rows(e) — 1
S s’
dT Td=-1
DW(e) =971 DW(e) = 1307
rows(e) — 1
d=0
¢) normalitatea distributiei reziduurilor
yhat(x,y) :=intercept(X,Y) + slope(X,y) X e =y - yhat(x,y)
_— standard_eg e) =
rows(e)— 2 se e(e)
J:=0.. last(x) ; =41 sort :=sort(standard_e(e))
—_—
_—
2 i sort=sort. ; r rank
rank :=— ) o= ]
! Zsort=sort,. 1 rows(standard_e(e)) + 1
)
N_ScoreJ '=qnorm; pj,O, I
2 I T
N_Score. o} x ,(’{ -
XXX
X
X
- 1 1
-2 =1 0 2
sort.
vi
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d) stabilizarea dispersiei reziduurilor prin transforinarea datelor

— 0 ’
x ;=data~"” y.:= dlh<l> n :=rows{data)

yhat(x,y) :=intercept(x,y) + slope(x,y) x e =y - yhat(x.y)

-
e .

*_‘-Z standard_e stab(®) =
rows(e) -2 se e(e)

$€_€ qap(€) =

$€_¢ ap(e)=0042 - 1:=0.n-1

e

X, — mean(X) ?
leverageg;,p, = : student_e g, =
i rows(X)-1 Vai(X) !

e ¢(e)

|- _t + leverage
rows({X) i

g ‘ ' 2 p—
1_
+
+ F
+
standard_e g.pn(e) o " - student_o stab, o} ﬂ
1 + + o
+++ ] -
t o+
-2 1 14 . u {
0 S 10 15 1} 5 1 15
X, x.
2 T T T T T
+
+ +
i +
dard_e e) -
standard_e g, ( .0 N + N
+++ 4
+ o+
1
-2 | | | ‘ - .
0 0.05 0.1 0.15 02 0.2s 03
yhat(x.y)l-

Vb
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Recalcularea statisticii Durbin-Watson:

rows(e) - 1

2
§ : Ca %

DW(e):=__ 471 DW(e) =1.823

rows(e) - 1

e 2
d

d=0

viii
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Abaterea medie patratici a erorilor experimentale. Dependenta functionald
si reprezentare grafici

Interpolation and Least-Squares Fitting

o 1. Aproximarea curbei de variatie a deviatiei standard experimentale prin interpolare
liniara si cubica-spline

data :=augment :’\NL,ol exp’ data :=csort (data ,0) X :=data*"’ Y:=dala<'>
fit(x) =linterp(X, Y, x) fi(2) = 0061 i 12) « 0.301
0417 T T

0 5 10
+++ X-Y data
— Interpolarea hniara
—— Deviatia standard teoretica

Abaterea standard experimentala

0.4 T T ¥

0.2 -

0 ] i
0 5 10
+++ X-Y data
—— Cubic spline interpolation

—— Deviatia standard teorctica
Abatcrea standard experimentala
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2. Aproximarea curbei de variatie a deviatiei standard prin metoda celor mai mici patrate

0
Functia de aproximare: 84 bJ; 2:=0 b=el F(x) =
cl ,J:

n:=rows(data) n=11 1:=0.n-1 data :=csort(data,()

X :=data<”” Y :=data<"” S :=linfi X, Y, F)
Functia de aproximare in sensul "pétratelor mmnime™: fit(x) :=F(x)-S
Suma patratelor reziduurilor: Z fit )(i - Yl ,-2 =0.018
1
apoints =50 j :=0. npoints q. =min( X) + j-L0ANX) ~ (X))
! npoints
—_—
scale :=max fiX)—-Y /-1.1
0.4 T T T | T T T
[\ ¥ +

02 -
0.1 —
0
0 2 4 6 8 10 12
+++ X-Y data
— Least-squares it
abaterea standard teoretica
Aproximarea cu functia f(x) ipotetica
| | + |

0.05 - +

01 + + +

0
o+ + 1
f_
0.05 [~
+
-0.05 [~ —
| [+t
v 1 2 3 v 5 10
+++ X-Y daia Residual Plot

— Least-squares fit
- - abaterea standard teoretica

Detaliu de reprezentare

1
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20/11/1998. 14:35:23. AnexalV Teza.med MATHCAD-Worksheet ANEXA 1\

Functia de aproximare: at+b »\/:
Functia exprimata prin vectorul al parametrilor necunoscuti: Pyt P l'\/:
Vectorul valorilor presupuse pentru . 0
paramertri necunoscuti: Pg:= ol Po=be,, Py =y,
- - P
O
Determinarea parametrilor care aproximeara vl
P nA _ rea p proximeaza col mai
o+P) '\/: bine functia:
F(x,P):= 1
o - v . 0
‘\/; Pls = genlit( X, Y, Pg, F) Plx =
) 0.073
npoints =50 J=0.. npoints q. .'=mjn(.\')+j-(ma“\)—m“x” Ny =g
! npoints )
Fitting function: f(x) :=F(x3),Pls )
04T
a0
02T _ . Poob
0 0 S T
T o0 1 Col
| ) é ;oo I
I IS I R
0 2 4 6 8 10 12
000 X-Y data
— Gentit fit
K Abaterea standard lcoretic3
Aproximarca prin functia generald ' (\)
v
4 "[' { A + 5
+
O :) + + +
62+ N
O Q
70 oj—+-* + -

0 '5 10
1 I {
000 X.Y dat 0 5 10
2 X-Y data
Genfit fit Residual Plot

--—  Abaterea standard teoreticd

Y]
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ANEXA IV

MATHCAD-Worksheet AnexalV Teza.mcd. 14:35:23

. 20/11/1998

3. Predictia dispersiei erorilor si intervalul de predictie

Predicta valorilor vanabilei dependente v ca conatia cstimatiei regresiet:

vhat pmd(x(),x,y) = intereept (X, Y) + slope (X, y) X0

Predictia valorilor variabilei dependente v cu functiile Mathcad " interp” si "regress”

B -
regress(X.Y. 1) si mterp(V; X, Y, x0) 3
unde Vi =regress(X,Y,1) v=| 1
i (X.Y) =0.032 lope(X.y) =0.02 0032
mtercept(X.Y) = 0.0 slope(X.y) =0.

P pe | 0.02 |
min(x) =0 maxx) =12 x0:=125
V0 i=c1% 80 Y0 =0.66 Jy; =0.812
vhat pred(NV.X.y) =2.527 2.57=1.603
mterp(v,X,y,x) =2.527 *
Intervalul sau banda de predictie:
x :=data’” y :=data*'” 1:=0..rows(data) - 1
yhat(x,y) :=intercept(x,y) + slope(x,y) X
vhat pred(xO,x,y) :=intercept(X,y) + slope(x,y)-x0
2 a,:=0.01 l—a,: =999
Z y,— yhat(x,y), t t °
. l R . a t R

se_e = tdf,o i=qt 1-—.df

rows(x)—2 ' ’ : 2 '

upper_pred x0,a, :=vhat pred(XO,x,y)

2
+t rows(x)—2,a, se_¢- |1+ 1 + (x0 — mean(x))

rows(x) Z X, — mean(x) -
Yt

i

lower_pred x0.a;: :=yhat prcd(XO,X,Y)

2
+- tirows(X) = 2,0 ¢ ,-se_e - |1+ ., (X0 — mean(x))

rows(X) Z:x —mean(X)'vz
\» i !

1

v
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ANEXA IV

4. Efectul factorulut de magnificare optica k asupra abaterii standard a erorilor de

14:35:23. AnexalV_Teza.mcd MATHCAD-Worksheet
lower_pred: mean(x ), o %
k:=0.1 p:=
upper_pred . mean(x ), t.
04 ! ! ] I T ]
02f.. L __,f”"”' -
x A’MF!A?\’ X "
.-a-'“"f :
6 =
1 1 | } |
n 2 4 6 8 10 12

XXX Scatterplot of data
— Estimatia lintei de regresie
Banda supenoara de predictie
Banda infenoara de predictie
— Banda de predictie pentru media lui X

Intervahal de predictie pentru dispersie

masurare

Sm:=0.05 d:=0.125 k:=033,043.2

0.15 T T T
, { f ! !
oy P ) ; 1
. ! i
o . R . i ¢
g ol i ! { i
3 { } !
3 ! | ! |
) | : ;
g 0.05 | : \'\.{\ P ! g
t .
=8 : r\‘_.‘ "“‘* — ———
} } J
0 L
0 0ns 1 1 2 24

factorul de marire optica h

Dependenta deviatiei std. de factorul k
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ANEXA TV MATHCAD-Worksheet AnexalV_Teza.mcd, 14:35:23, 20/11/1998

Abaterea medie pitratici a erorilor de misurare grupate pe abscise X; ( £ =0,5)

T Eo 10,069 0,061 0.15 ;omomomo:@sonzomom )

Matricea erorilor aparente “DATA-ERR_2K” ( £ =0.8)

—_— L 004 0020057 0057 0 011 -0.11-01370.23 -0.2
=TT R0 009 -0070063 0077 -0.07 -0.02 0.09 -0.037 -0.02 -0.057

0 -0.130.09 -6.667-10'3 -0.1330.07 -0.09 0.02 0.173 -0.21 0.263

Abaterea medie pétratici a erorilor de misurare grupate pe abscise X; ( £ =0,8)

dov_smd K21 =

50 0.115 0.082 0.06 0.116 067 0. IOl °. 101 Py mozzt 0.24

Matricea erorilor aparente “DATA-ERR 3K” ( k = 1,33)

ERR 3K-[0  -3333107 -0067 -0.01 -0037 -0.067 ',99??3:99!:9&9%19}3*_

o 0013 . 0023.-0070063_-00170.127 -0.1 0127 0.057_0.03 _ L
Eo 0.017 0.043 0.08 -0.027 0.083 -0.0430.11 0.037 -0.123 -0.1”6_

Matricea valorilor medii ale seturilor de misuritori ale absciselor X; pentru k;, &>, si k;

10.036 19.976 30.023 40.037 49. 944 59.884 69.981 79.989 90.074 100.17 |

0
0 1009 19.93 30.06739.88350.22 59.93 69.83 80.13790.02 100.037
L0 10,013 19.997 30.03 39.917 50.007 60.003 69.99 80.073 90.023 100.07

, T
Media |} 19 k3 =

IR S=
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20/11/1998. 14:35:23, AnexalV_Teza.med MATHC AD-Workshect ANEXA LY

3. < . . - .
Reprezentiri 2D s1 3D ale repartitier erorilor din “Experimentul 1™ ( 4 - 0n.5)

————— e b

I W W ONEE,
oS0 0 1 oo
L. o 03

Repartitia erontlor experimentului |

Repartiia eronlor expetimentulun |

Vit
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=SSLLAMS O IWalizEl, Aneaay {eza.mcd MATHUALE Worlinhom

Experimentul 1i. Alte teste efectuate cu programul =Statistica™

Tests of Standard Deviation. 2D and 3D Plots

1. Verificarea reduccrii abaterilor medii pitratice ale erorilor de misurare fata de
experimentul |

Valorile miasuratorilor din experimentul 11 “DATA-EXP 2~

B0 999 20.02 2995 39.97 50, 07 60 01999801 90.07 100

T Lt — e v s ca mn e m PSS

o 9 98 200930  40.03 50.06 60.06 70.08 80.04 89.96 100
9.99 20.03 29.96 39.98 49.8 60.02 70.01 79.96 89.89 99.93

A e e e+ ——

.9.97.20.04 30.03 40.01 498560  70.04 79.94 89.91 99.85

9 95 20.03 29. 99 40. ()8 50.01 59. 94 70.06 80.26 20  100.1

10 2004 29.97 39.96 49.96 59.9770  79.9890  100.1
10 _200329.9740 _ 49.92 59,95 70.0279.89 90.02 9989

0
0
o
0
£0.

w
\/J
y

= ‘ <i> e <
ol exp, Stdev \EXP_1"" o2 exp, Stdev EXP_2

e = 0 0.02:0.02:0.03 0.04 0.1 . 004 0.03: o 12 006 01 |
max ol gy, ! = 0.3 min; ol exp, = 0 max:erxp;; =0.12 min; 02 exp: =0
media | i= meanlj;bol exp} medial =0.15 media 5 := mean{‘02 exp: medis 2 =0.05
median(01 ¢, ) =0.15 median(02 o) =0.04
Var ol g =8.3010° Var o2 g, = 15410
Stdev (01 gyp) =0.09 Stdev {02 o) =0.04
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ANEXA V MATHCAD-Worksheet AnexaV Teza.mcd, 19:31:28, 25/11/1998

ST T T T T T T T T T 7
x X
02 X —
x X
% X
+
x " ¥
+
+-

. ) R R T U N S N R
o 1 2 @ 3 £ 6 717 8 9 10 1t 12

XXX Experiment I
— Estimatia ipotetica
+++ Experiment 1}
— Estimatia ipoteticd
Abaterea standard de selectie a erorilor

Testul F pentru verificarea raportului abaterilor standard din cele dou3 experimente. Testarea in

a:=0.1 n.=4 T :=‘Jz-n_ i
nl :=length .EXP 1°'”; n2 :=length \EXP 7'~ ;
ndf :=nl -1 ddf :=n2-1
, . <i> )
F(iy ;= L Yar EXP_I°
® VarEXp_ 37

Hy: Hp:
. pE(F(i),ndf, ddf) ~ 0.5 <1 — %
F(i) PEERY-AL R pF(F(i),ndf,ddf) <1~ o
0 o 1
2. 1] 1
] 1 q .l 1
| . i1=p :
437 0 Xo -—QF ,Ddf,ddfl E
13 1] . 1 ¢ :=qF(1 - a,ndf,ddf)
(0.4 1 e o 1+P 1
| =qgF: ,ndf, ; L
1.96 i YT 1] c=305
244 1] 1]
[0.29 1 x0=023 " x;=428 " 1
3.1 1] 0
1.36 1 1

i
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25/11/1998, 19:31:28, AnexaV Teza.mcd

Cazurile de infirmare a ipotezei

L
0 2 4

Ipoteza Ho respinsa pentru abscisa X3

0

L 4

Cazurile de infirmare a ipotezei

x' X
T / .

i —
0 2 4
Ipoteza Ho respinsé pentru abscisa X0

0

MATHCAD-Worksheet

ANEXA YV
ol
Ho : —%r cu p=0.90
a2
T I
4
0.5 —
0 ! s
0 2 4

Hy Elzr cu p =090
o2
| T
X d/\ X
05 \\ -
N
i y
|
/ \\\\
0 I B
0 2 4

[poteza Ho respinsa pentru abscisa X3

Reluarea testului pentru alt prag de semnificatie a

a =005 p:=095 Hp :

F(i)
0 0
2.84 1]
1 1 ‘1-p ‘
- Xn=qF) ,ndf,ddf"
437 L I A |
1.31 u .
0.43 N x| =qF LER nf, daf
1.96 1] <2
241 1
0.29 | x¢=017
3.11 i
1.36 l

- pF(F(i),ndf,ddf) - 0.5 <

Ho: e
pn

l-a

pF(F(i),ndf.ddf)<t-a

¢ :=qF(1 - a,ndf,ddf)

o
il
=
)
- 4

L=l={=f—-T—=f=]=]o]=T=T=~]
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ANEXA'V. MATHCAD-Worksheet AnexaV Teza.mcd, 19:31:28,°25/11/1998

Ho .U_ISr cu p= 0,95

Cazurile de infirmare a ipotezei o

l 1 _
0 0
0 o2 4 0 2 4

Ipoteza Ho respinsi pentru abscisa X3 - Ipoteza Ho acceptatd pentru abscisa X9

Cazurile de infirmare a ipotezei Hy :

0.5

» 0 [ T N
0 L2 4 6 0 ‘ 2 4 6
Ipoteza Ho acceptatd pentru abscisa X3

0

Ipoteza Ho respinsd pentru abscisa X0

2. Reprezentiiri 3D comparative ale erorilor experimentelor I si IT prin suprafefele
originale ( MZ) si respectiv prin suprafete de interpolare Spline ( FIT)

Mz ‘ . Mz
Erorile de mésurare din intervalul X0-X6 Erorile de masurare in intervalul X4-X 10

iv
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MATHCAD-Worksheet

25/11/1998, 19:31:28, AnexaV Teza.med

Erorile de misurare in intervalul X4-X10

FIT

Erorile de misurare in intervalul X0-X6

FIT

in intervalul X4-X10

Erorile de masurare

Mz

ssurare din intervalul X0-X6

Erorile de m

Mz

FIT

surare in intervalul X4-X10

FIT

a

Erorile de m

in intervalul X0-X6

Erorile de mésurare




ANEXA 'V MATHCAD-Worksheet AnexaV Teza.med., 19:31:28, 25/11/1998

vi

Mathe ad - [Ters 17D med]

M Eie Edt Yew fnst Fomat Moh Symokcs Wedw Hebp -  al®ixi

Dislal SRlT] | 8] = | slel=| *I@jELJ

fNoma 2] [Femos Now Roman Sl1f0 =] mjzjuff== ] [;

+  ERR2 =READPRN("DATA-ERR_EXP2pm"®)

Repartitia ereriler in experimentul II

el |

Press F1 for helpx ado -0 TPage s

5 , 6
VAR3 VAR4 VARS VARG

.090 9.936 10.070 10 010 10 140 .
.990 20.010 19.960 19.950 208.070 19.
126 30.190 30.060 29.960 2%.730 30.
.860 40 .120 39 910 40 220 40.000 40.
.940 49.830 49.860 50.060 49.730 50.
.760 59.860 60.130 59.860 59.720 59.
.910 69.900 79.000 69.940 70.230 70.
.8106 80.130 80.060 79.960 80.080 80.
.330 89.820 B89.760 89.870 90.S560 90.
.000 100.400 100.600 100.300 100.200 100.

B Stnt] IO Py - 1210325 |5 STATISTICA: ANOV_.. JFMicrosaitWord *~
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25/11/1998, 19:31:28, AnexaV Teza.mcd MATHCAD-Worksheet ANEXA Y

K% STATISTICA- ANOVA/MANOVA [ ][] x]
Fle Edt View Analysis Graphs Options Window Help

(7630345 B[o]

AR

Rao R Form 2 ( ,207038 1956234 | 70 07
79. Pillai-Bartlett Typace 236965 60 17
sp. ¥ (6.4) .207038 .956234 | S0 oL :

99.6230 100.U00 10U . 400 100 .00 100 300 100.200 1ou

ey e

e g ¥/ SO SV gy 74 e B T N - B
Ready [Outpul ALE [Sed OFF [Wefgu orr x
g Start| YHCD Player - (0210523 |[7i STATISTICA: ANOVA B W onxs
B, STATISTICA: Basic Statistics and Tables S ES
File - Edit View Andlpsis Graphs Bptions  Window Heb
[ oooo L
B[
& VAR? VAR3 vARY
o B 1 0000 T onann A g ETRIE o
: N-lU N=10 =10 EREE Heor N-
p= -—— p= 0300 peoun o= Il P L I
e VAR2 1 oo 1.0000 1 D Torim 1ot T
‘ H=1§ N=10 H=10 EREY N
_E.: p=.000 p* -—- p= ULy e Dui [AE T R
VaR3 1 0000 1 0ann 1.0000 < Lo T
= N=110 H=10 N=10 H- 1 M- -
— p=. 000 p=. W00 p® —— g WUl p- L e b
-9-‘; VARY 9994 1 600D 1 0060 1.0000 1 b
bey H=10 H=10 H=1n N=10 T b
(@ p=.0048 o= 00 r= acn ps ——— oo o
5l VARS 1 0600 1 anon 1 oannn LoGnan 1.000C Coare
E] N=10 N=11 -1 H=1u N=10 N
p= 0on p= 000 [ au CRNIE p — - i :w’s
VARSD 1 0000 1 0300 4959 SRR Ty 1 0C00
N=10U N-1U M= 10 p-1t q-1h N-10 ’[v_
|4 |

:
§

eady [OUp&FILE  [SerOFF [Weght OFF [
BAStant| SHCD Player - [05K0015> |[7:, sTATISTICA: Basic S... BI O

Vi
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Tidced - model experimental ANEXA VY

Figura 1. Vedere de ansamblu - traductor si instalatia de testare.

Plaea e CCD

Jdrrran poe 4 elas ol

Figura 2. Subansamblurile modelului experimental.
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Tidced - model experimental ANEXA Vi

; b--o u*'b- '
CH K

7_.~i.b. ~ P o
- Py |

T M VEBS LT Dk 2

IE!HﬂQL_JF'w__Jf'M._:i'__LJ._J

Ttignal 1w 28 27y M@ ES; 7 fetern

I

| TR e C U

T P

e e 2 P
J On .':ﬁl'!'~"-'

! “X10

%

Figura 4. Imagine monitor din figura 3, Hameg Instruments.
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ANFYA V)

Tidced - scheme electronice
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HAMEG Instruments / Teza tidccd-01 / Oscilograme

Measure time: 20:18:40
Measure date: 7/5/99

CH1: 2.000V/DIV DC CH2: 5.000V/DIVDC TBA: 1 ms TR: CHI1+DC PT: 0

ANFXA VI

CH 1 : Cursori: .080V Cursor lI: 5.120V Diff. 1-1I: -5.0400V
CH li: Cursor I: 2.800V Cursor if: 2.800V Dift. I-il: .0000V
dt: 8.015 ms 1/dt: 124.766 Hz

Notes:

1. CH I - semnalul SI (serial input ) de terminare a perioadei de integrare si initiere a ciclului

de citire a CCD-ului;
2. CH Il -semnalul de tact pentru extragerea informatiei pixelilor din CCD, (CLK).

L4
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ANEXA VIII

HAMERG Instruments Teza tidecd-02 oscllograme

Measure time: 20:40:11
Measure date: 7/5/99

CH1: 2.000V/DIV DC CH2: 2.000V/DIVDC TBA: 1 ms TR: CH1+DC PT 0

. ! : E ! |
: ! ! ;
) ‘ : 5 i H
i | | E ! :
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. ) i ! 5 f !
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‘ : S N i [ L
| : 5 | o ;
J’ i ‘ { P R
' t ! : | )
CHI| _ “"Jl'lj‘ 1 lvjh"'"II'Y'JM"”"I'I 1.![.1'1 ia, .‘.,I,..'l |'A§!1J| 0 erT:_jJ ,]L.'I.wJH‘J,.T'L..A.!n,J]A
- ‘ - : " ~
3' : 1 L 2
: ‘ : i |
y - H r i { ]r -~ - +-- ———
. | i | ! |
! ; | | ]
. @ | | |
: ; ! 1 | ' |
: ; " | | « 4
' f | 3 ! !
! ) i |
| | | | o |
“. ! . “ ; ; | . I I ]
CHIl _:—%J—‘W*T‘l—l" “rhj"rvl" 100 Sl 0@ BAmAD | L7YJ‘A . - | l L 21 £ A i 1 8 A2 S8 L m-L .t i A ‘!""L" Y
T ol or R i : IRa IR I 1
i . . 1 i ! { ’ i !
, ; | | o |
. : : ; i | | }
1 ! ! 1 ! | : ! i
; — i ; I _l i
CH 1 : Cursorl: 5.120V Cursor II: .080V Diff. I-}i: 5.0400V
CH ll: Cursor I; .240V Cursor I .080V Diff. I-ii: .1600V
dt: 7.040 ms 1/dt: 142.045 Hz
Notes:
1. CH I - semnalul St in raport cu semnalul SO (serial output- CH II), semnal ce indica incheierea
unui ciclu de extragere pixeli CCD;
2. Cursoarele | si Il marcheaza intervalul de durata 64xTclock al unei secvente de pixeli.
i
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HAMEG Inst[uments / Te_zgﬁdccd-% / Oscilograme

Measure time: 18:50:21
Measure date: 7/3/99

ANEYA VIS

CH1: 2.000V/DIV DC CH2: 2.000V/DIVDC TBA: 5 us TR: ALT+HF Dt:10.00 us

l b ; ;
t '
| : :’ f
CHI —L . e e | i S | o
S e : L
! Co ‘
| N |
+ r—t - NI
f S ! ;
! p ol {
: | i
_,i_A,_ _ ‘f'" _ -
T | E .
i | .
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CH Il P B ; .
X / ] : P
| T B
1 | 0 ! -
- | | '.l o
| ' o : :
- 75 Wlﬁ - it i ey f‘ PR -
x | 1 & ;
J f ! |
S
b |
| P ‘
| o . |
1 i | .
CH 1 : Cursorl: 3.680V Cursor Ii: 4.000V Diff. -1
CH lI: Cursor |: 2.560V Cursor II: -2.720V Diff. 1-li: 5.2800V

dt: 10.000 ps

Notes:

1. CH I - semnalul electric de iesire al CCD-ului cu un pi

1/dt: 100.000 KMz

cadrul unui fotoelement, in pozitia cursorului If);
2. CH il - tactul de citire CCD, (CLK);

3. Pentru baza de timp s-a folosit un factor de magnificare X_Mag X10.

1t

xel partial ituminat. (adica frontul de lumina este situat in
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HAMEG Instruments / Teza tidccd-04 / Oscilograme
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Diff. I-1i: 4.3200V
Cursor II: 2640V Diff. i-Ii: -.0800V

Cursor I\: - 240V
1/dt: 2.360 KHz

T I
O R —
i s i S —
{0 .
{° e i
— . ) SN
o R
S T
((((( ISR I S S
I I SR
[ L -

CH1: 2.000V/DIVDC CH2: 2.000V/DIVDC TBA: 50 ys TR: CH1+DC PT: 0

Measure time: 19:12:18
Measure date: 7/3/99

ANEXA VIII

CHI
CH i

Cursor |: 4.080V

Cursor |: 2.560V

dt: 423.750 ps

de lumina, dreapta si frontul de intuneric, stanga.

3. Cele doua cursoare sunt pozitionate pe flancurile unei fante a riglei de masura, respectiv frontul

1. CH | - semnal de iesire CCD format digital;
2. CH Il - clock extragere informatie CCD;

CHI:
CHN:
Notes:

v



ANEXA VIII

HAMEG Instruments / Teza tidccd-05 / Oscilograme

ANEXA VI

Measure time: 19:50:27
Measure date: 7/3/99

CH1: 20.000V/DIV AC CH2: 20.000V/IDIVAC TBA:1ms TR: CH1+DC PT. 0

T

| | ;
ipddodind N s ... B
_ i ‘ :
4 [ PPN WUl § PR DY 1 | :
CHI Md sy frrg) ey AT u.g«ar, _L“MI-.“_A.%T.M_.%T“T e
CHIl ‘ :
1 + ey
; | : r
| | | g
L : .
CH 1 : Cursor I: 36.000V Cursor II: 37.600V Diff. 1-11; -1.6000V
CH ii: Cursor |: 26.400V Cursor iI: -24.000V Dift. i-ii: 50.4000V
dt: 7.960 ms 1/dt: 125.628 Hz
Notes:
1. Aceleasi semnale ca la oscilograma tidccd-04 inregistrate 1a alta scara de timp, respectiv
un ciclu de citire CCD;
2. Frontul de lumina este static in raport cu fotoelementele CCD-ului.
vi
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ANEXA VIIl ]
HAMEG Instruments / Teza tidccd-06 / Oscilogame

Measure time: 19:57:47
Measure date: 7/3/99

CH1: 20.000V/DiV AC CH2: 20.000V/DIVAC TBA: 1ms TR: CH2+NR PT: 0
S T T

Lo ; | |
N { : ! !
WA | wadpess_
. 3 : H ! : :
' * ? i ! b
. ? | ; |
SR B s —
CH I a, . ,.' .I.J.\f.l.'ll.n. .Jut{-‘u ‘.J“ﬂ“"hj“vl .IJ.“ .uM-A“L.h.qu-H.‘. .‘.;L“ln.—'tl ‘1.““7-‘ 1 :11,,._1‘“
+ | |
D | | -
L R L ,
. l | :
; ' i 1 .
I | |
— i ! i :
Lo | | : ]
! I H
b | | | J B R
b i : ; | i ] fo
CH U Jh]""‘f""“'T""‘_“ sL Lfy».u?ﬁ‘u-.triu,’.nl LA%W,TM.TML*AJJUA . ].u..lujl. JJ y "i‘lﬁ .T . uﬁA 'L..I.‘JL%L Q
a | | |
e i . ! j -
CH | : Cursorl: 36.800V Cursor iI: 33.600V Dift. I-il: 3.2000V
CH Il Cursor i .800V Cursor Ii: .000V Diff. I-}1: .8000V
dt: 7.990 ms 1/dt: 125.156 Hz
Noles:
1. CH I - Semnal de iesire CCD, doua citiri consecutive;
2. CH Il - Semnal Sl de declansare a citirii CCD:
3. Ambele cursoare sunt in pozitia semnalului SO de terminare a ciclului de extragere a pixelilor CCD,
(adica dupa 64xTclock).
vl
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HAMEG lnstrry[ngq!sw /7 ”Teza tidccd-07 / Oscilograme ANEXA Vi ’

Measure time: 20:30:59
Measure date: 7/3/99

CH1: 2.000V/DIV DC CH2: 2.000V/DIVDC TB A: 200 pus TR: CH1+NR PT: 0

| | o s
Ir}!l '"A T l li ' y "I '_”J E
ub AN 5
R EREE! T e
g | | i
L . B R | I
; | ‘.L ; ' K : ' ; i
! ! ¥ | S :
CH ' i v“"*lﬁ". S ki te v dae |; 5 vV.-‘IL_‘L_"\A.,}L‘.p_l,__wshl#ul__‘r jaoTy _.L,L,,;g,_ P, L;,‘x‘,, TSN .
SN B N B
B S S - | |
| e‘ | |
5 i
| f !
| e :
| | - | |
N y ] [ e . : |
CHII - — T ks A ey “%v*i_‘j"j““‘“*ﬁ*"'rt"fti’_".‘:,l't.{:':‘if““ﬂ
|
M . l I .
CH | : Cursor I: 1.800V Cursor II: .580V Diff. 1-11: 1.0400V
CH Il; Cursor |: 3.680V Cursor II; -.160V Diff. I-li: 3.8400V
dt: 603.000 ps 1/dt: 1.658 KHz

Notes:
1. CH | - semnal analogic la iesirea CCD, sau intare omparator Vi

2. CH Il - semnal CCD la iesirea comparatorului Vo;

3. Semnalul CH | este raspunsul direct al CCD-ului la un front de lumina cu o distributie difuza.
oarecare, ( sau imagine optic neclara - experiment ! ), in schimb CH Il este semnalul detectat
cu eroarea introdusa de pragul de comutare al comparatorului;

4 Cursoarele fixeaza intervalul de decizie ca raspuns la front. zona de tranzitie cuprinsa intre
10% si 90% fiind de latimea a 8 pixeli CCD.

vii
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ANEXA VIII

HAMEG Instruments / Teza tidccd-08 / Oscilograme

Measure time: 20:40:48
Measure date: 7/3/99

CH1: 2.000V/DIV DC CH2: 2.000VDIVDC TBA: 5us TR: CHi+AC PT:0

R i
; , i;
| N '
"V l k""“"{ - .%’J' kot e o — t_r:
CHI — ; | -t | i 1
+ ; - |
i | 4 [
| |
N ! I
+ ~ s -
é . B |
e TS WY U (N S R U S [
i i _ 4 , } P —
| | i |
K | i |
i E B |
! T T
]
CHII ‘ ;
1 1
E |
; |
i i i 4.0
CH I : Cursorl: 3.280V Cursor [I: 2.160V Diff_ 1-11: 1.1200V
CH lt: Cursor|: 3.920V Cursor |I: 3.840V Diff. i-li: .0BOOV

Vil

dt: 15.800 ps 1/dt: 63.291 KHz

Notes:
1. Aceleasi semnale ca in oscilograma tidccd-07, reprezentate in detaliu, la scara unui pixel;
2. Cele doua cursoare fixeaza limitele raspunsului electric al unui fotoelement.
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l-_IAMEG lnstl_'qments I Teza tidccd-09 / Oscilograme

Measure time: 20:46:30
Measure date: 7/3/99

CH1: 2.000V/DIV DC CH2: 2.000V/DIVDC TBA: 5 s TR: CH1+AC PT: 0
[ ; i t !

} " 1
| r
| : | |
i : [ T
| | | |
| ! i ?
| T
, | ! !
! ! y | |
CH| b= f}‘yl,, = S_— S O S
—_— ' 1 i ‘/\- ﬁ?{;ﬁ,u.n ;7'! . i ki o . ..
1k i ; , |
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i | :
| | :
| | N
! ; j
' ! '
i | |
E { : bt vy I
— _ ,,] .J:,, ¢ §
| j i
|
- T
I l' i i,;ll : !1 ! .
CH ” LL;,.’lrl‘ L1 _{midb ’TiLﬂv‘MMnLM‘_uA;u~, —Eu QSRS SN Cacap ‘,’Ar e % ’:'.",u?m..... CIEEE
' i Ll ) SR N R
A E
CH I : Cursorl: 1.920V Cursor ii: 1.680V Diff. 1-11: .2400V
CH li: Cursor |: .000V Cursor i .160V Diff. -it: -.1600V
dt: 7.900 ps 1/dt: 126.582 KHz
Notles:

1. Raspunsul amalogic al CCD-ului CH | si semnalul de decizie al comparatorutui CH Il in cazul
unui singur fotoelement partial iluminat - experiment.

ANEXA VIH
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ANEXA VIII .
HAMEG Instruments / Teza tidccd-10 / Oscilograme

Measure time: 20:49:00
Measure date: 7/3/99

CH1: 2.000V/DIV DC CH2: 2.000V/DIVDC TBA:S5us TR: CH1+AC PT. 0
i ! T !

T | i | i
! | | f
| ; 1
! N
L i i
| | | i
. i :
! | P !
CHI — J‘q 3“ ‘ 1' !' N |
R | by 1 - Ll " ,L }
1 i l !!i' “:r‘ f N F -I’i mamma s s a1} oa
| | | A ]
| | | D) \‘/—"‘ 1
; | ! | I
! v i ! BN
L :
S B O S B i el
SO T B i R o
| 1 | ! C
- 5 | P
! | i P
l I P
: o i !
| I : ! |
CHHI |} {bh i f | i :iy | ,,.&p AR
: | @ | 4 |
| | ! !
: : | §
5 | |
i | H
CH 1 : Cursor): . 720V Cursor I{; .560V Diff. L-If: .1600V
CH li: Cursor |; 4.000V Cursor Hi: 4.000V Diff. -1I; .0000V
dt: 15.875 us 1/dt: 63.796 KHz

Notes:
1. Aceleasi semnale ca in oscilograma tidccd-09 in cazul unui pixel complet iluminat iar
vecinii lui partial iluminati, (experiment).
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CHI1

CHIl

HAMEG Instruments / Teza tidccd-11 / Oscilograme

ANFXA

Measure time: 19:48:20
Measure date: 7/5/99

CH1: 2.000V/DIV DC CH2

: 5.000V/IDIVAC TBA: 100 ys TR: CH1+DC PT: 0

I+
=
1=
1
3

: :
| |
| |
i i '
HT&%—_ Apﬁz.u S S M
N RS e NSNS I SRR RN e
! ] l : — i et -
' | i | L
I
! T —teg ‘
| : ’ : !
|
i

LV 3
J‘rr i ad vW-fL-

o
l_
<

IR B |
‘:‘Jun’n‘:vi?:ip“n”w-’.«:‘;.y j..-"’ ‘J [ ;r:_‘h‘vv:‘rA .r.j e ban it
. i
| ; i e
CH | : Cursorl: -.240V Cursor lI: 3.680V Diff. I-11: -3.9200V
CH lI: Cursor {; -2.200V Cursor iI: 2.800V Diff. I-ll: -5.0000V

dt: 230.000 ps

Notes:

1/dt: 4.348 KHz

1. CH ! - semnal CCD digital si CH Il - semnal CLK citire CCD prin metoda de explorare mediata, 3.5.2;
2. In aria CCD sunt incadrate 4 perioade ale riglei de masura, ( adica pentru o fanta + interfanta sunt

alocati 8+8 pixeli).

X1
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ANEXA VIII

HAMEG Instruments / Teza tidccd-12 / Oscilograme

Measure time: 18:49:05
Measure date: 9/28/99

CH1: 2.000V/DIV DC CHZ2: 2.000V/DIVDC TB A: 100 ys TR: CH2+HF PT: 25

RN = .
T AT il
S - q-—— T .- iﬁr‘lﬁ . "fn -1 _f— —
A\ (S e B [ =
CH | S
- _ o e R
vy LY LU AV ALV
.,Tu‘\‘Luy-:*"—' — .\rou LSRR SR W |
T T v
] |
] 1
| |
I |
i
- — D P, _
, |
|
| i
. | _ E
R R R S S
CH | : Cursorl: 1.760V Cursor Ii: 1.440V Diff. |-ll: .3200V
CH ll: Cursorl: 3.600V Cursor II: 3.680V Diff. I-1l: -.0800V

dt: 112.000 us 1/dt: 8.929 KHz

Notes:
1. CH | - iesire analogica CCD:
2. CH Il - iesire comparator;

3. Semnalele sunt obtinute tot prin metoda de scanare 3.5.2, in conditiile unei imagini optic neclare,

proiectate pe suprafata CCD-ului.

X1
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Tideed - oscilograme ANEXA VI
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Figura 2. Detaliu la oscilograma tidccd-11, Hameg Instruments.
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ANFXAIX -TSL214°

64 x T INTEGRATED OPTO SENSOR

— SOESO02E - JUNE 1991 - REVISED MANTH 1994
® On-Board 64-Bit Static Shift Register (TOP VIEW)
® Extendable Data /O for Expanding the Vpp |07t ez NG

Number of Sensors SI|O2 1G] NC
® Analog Buffer With Sample and Hold for CLK |03 ; G GND

Analog Output Over Full Clock Period AOHO 1w 2 NG

) GND OS‘;TOO NC

® Single-Supply Operation SO |oe | 5| NC
®  500-kHz Shift Clock Yoo [T i NG
® 14-Pin Clear Plastic Package NC-Nontemnzi cornechon

® Advanced LinCMOS™ Technology

description .

The TSL214 integrated opto sensor consists of 64 charge-mode pixels arranged in a €4 x 1 iinear array. Each
pixel measures 120 um x 70 um, with 125-um center-to-center spacing. Operation is simplified by interna! logic
requiring only clock and start-integration-pulse signals.

The TSL214 is intended for use in a wide variety of applications including linear and rotary enceoding, bar-code
reading, edge detection and positioning, and contact imaging.

The TSL214 is supplied in a 14-pin dual-in-line clear plastic package.

A Caution. These devices have limited built-in gate prolection. The leads should be shorled together or the device placed in concuctive
foam during storage or handling to prevent electrostatic damage to the MOS gales.

Advanced LinCMOS is a trademark of Texas Instruments Incorporated.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date. . Copyright &t 1594, Texas Instruments Incorporated
Products conform 1o specifications per the lerms of Texas mstruments i
standard warranly. Production processing docs not necessanly include ’ I“EXAS e e o - o e en e
testing of all parameters. Unmtve, v el
INSTRUMENTS e . 1
PCST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265

Bidliziroa ceared
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TSL214 - ANEXAIX
64 x 1 INTEGRATED OPTO SENSOR

SOESO002E - JUNE 1991 ~ REVISED MARCH 1994

___
functional block diagram
Vop
11,7
. o 4
rs/ » e | re4 ] xx
o e e
I 12 3 64 Pixels
oo Tas
| vo e VO o |
| - N \; | Sense
| . 2 |2 | Node Pixel | _
- ———o—— - } > >
~ ’ Butfer . . Sample
| - ‘ f | Difterential p Output 4
i ‘ tier [ and | AO
° | | I | [Dark Pixel el Amplifier Hold Butfer
! : : w——l——k— Reference | " |- A
| Pixel Selector Switch | | Generator 4 L
‘ U S SR Sp— | i (external load)
A A A A oo =
; 'S1 'S2 's3 Tss4 !
] Nonoverlapping {
Reset Clock Generator —¢ i
N i
: 4 4 see @ > : 6 SO
(0] Q2 Q3 | Q64 :
L
A
L N )
i
Ny
cLk 2o 64-Bit Shift Register Clock >
s 2 B Generator|—,
Terminal Functions
TERMINAL

NAME NO.

DESCRIPTION

AOQ

1.

Analog culput

CLK 3 Ziozh input. CL contrels charge transfer, pixel output, ana reset.
GND 5,12 Grounc (subsirate). All voltages are referenced to the substrate.
NC -1 M |

13,14 tlo internal connection
Si 2 Serial input. Si cefines the end of the integration period and initiates the pixel output sequence.
SO 6 Serial output. SO provides a signal to drive the Slinput of another TSL214 sensor for cascading.
Vobp 1.7 Supply voltage. Vpn supplies power to the analog and digital circuits.

l Texas W

2 PCST CFFICE 30X €55303 ® DALLAS, TEXAS 75265
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ANEXA 1X - TSL214°
64 x 1INTEGRATED OPTO SENSOR

SOESO002E - JUNE 1991 - REV;SED MARCH 1994

detailed description
sensor elements

The line of sensor elements, called pixels, consists of 64 discrete photosensing areas. Light energy striking a
pixel generates electron-hole pairs in the region under the pixel. The field generated by the bias on the pixel
causes the electrons to collect in the element while the holes are swept into the substrate. The amount of charge
accumulated in each element is directly proportional to the amount of incident light and the integration time.

device operation

Operation of the 64 x 1 array sensor consists of two time periods: an integration period during which charge is
accumulated in the pixels and an output period during which signals are transferred to the output. Theintegration
period is defined by the interval between serial-input (S) pulses and includes the output period (see Figure 1),
The required length of the integration period depends upon the amount of incident light and the desired cutput
signal level.

*

sense node

On completion of the integration period, the charge contained in each pixel is transferred in turn to the sense
node under the control of the clock (CLK) and Sl signals. The signal voltage generated at this node is directly
proportional to the amount of charge and inversely proportional to the capacitance of the sense node.

reset

An internal reset signal is generated by the nonoverlapping clock generator (NOCG) and occurs every clock
cycle. Reset establishes a known voltage on the sense node in preparation for the next charge transfer. This
voltage is used as a reference level for the differential signal amplifier.

shift register

The 64-bit shift register controls the transfer of charge from the pixels to the output stages and provides timing
signals for the NOCG. The Sl signal provides the input to the shifi register and is shifted under direct conuiol
of the clock. The input is shifted out to the serial output (SO) on the 64th clock cycle This SO pulse can then
be used as the Sl pulse for another device for muitiple-unit operation.

The output period is initiated by the presence of the Sl pulse coincident with a rising edge of the clock
(Figures 1 and 2). The output voltage corresponds to the level of the first pixel after settling time (tg) and remains
constant for a valid time (t). A voltage corresponding to each succeeding pixel is available at each rising edge
of the clock. The output period ends on the rising edge of the 65th clock cycle, at which time the output assumes
a high-impedance state. The 65th clock cycle terminates the output of the last pixel and clears the shift register
in preparation for the next Sl pulse. To achieve minimum integration time, the Sl pulse may be present on the
66th rising edge of the clock to immediately reinitiate the output phase. Once the output period is initiated by
an Si pulse, the clock must be allowed to complete 65 positive-going transitions in order to reset the internal
logic to a known state.

sample-and-hold

The sample-and-hold signal generated by the NOCG is used to hold analog output voltage of each pi);el constaqt
until the next pixel is clocked out. The signal is sampled while the clock is hign and held constant while the clock

is low.
nonoverlapping clock generators

The NOCG circuitry provides internal control signals for the sensor, including reset and pixel-charge sensing.
The signals are synchronous and are controlled by the outputs of the shift register.

TEXAS #@
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initialization
Intialization of the sensor elements may be necessary on power up or during operation after any period of clock
or S! inactivity exceeding the integration time. The initialization phase consists of 12 to 15 consecutively
performed ou:put cycles and clears the pixels of any charge that may have accumulated during the inactive
period.

multiple unit operation

hiuliple sensor devices may be connected together in a serial or parallel configuration. The serial connection
is accomplished by connecting analog outputs (AQ) together and connecting the SO terminal of each sensor
dzvice to the Sl terminal of the next device. The Sl signal is applied to the first device only, with each succeeding
device receiving its St from the SO of the preceding device. For n cascaded devices, the Sl pulse is applied to
the first device after every n.64 positive-going clock transitions. A common clock signal is applied to all the
devices simul:aneously. Parallel operation of multiple devices is accomplished by supplying clock and Sl signals
i¢ all the devices simultaneously. The output of each device is then separately used for processing.

output enable

The internally generated output-enable signal enables the output stage of the sensor during the output pericd
(84 cleck cycles). During the remainder of the integration period, the output stage is in the high-impedance state,
wnich allews output interconnections of multiple devices without interference.

]

CLK 64 Cycles Clock Continues or Remains Low After 65th Cycle 64 Cycles

2

«— tint

] | n
o “ | I

Analog
" Output Period

Figure 1. Timing Waveforms
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E——

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

(see Note 1)t

Supply voltage range, Vpp (see Note 1)
Digital output voitage range, Vg
Digital output current, lo
Digital input current range, |,
Operating case temperature range, T (see Note 2)
Operating free-air temperature range, TA
Storage temperature range
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds

functiona! operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “recommencea operating conaitions™ .5 -5t

implied. Exposure 1o absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliabihty.

NOTES: 1. Voltage values are with respect to GND.

2. Case temperature is the surface temperature of the plastic measured directly over the integrated c.-cult

recommended operating conditions

-05Vtwo7V
-0.5VtoVpp+05V
o 3rA

-20mA 020 mA

-10°Ct0 85C

0°Cto70-C

-25°Ct085C
26C C

T Stresses beyonc those listed under “absolute maximum ratings” may cause permanent damage to the aevice. The se are stress ratings oniy, ana

MIN NOM  MAX UNIT ]
Supply voltage, Vpp 4.5 55 ﬁ|
Input voltage, V) 0 Vn- J
High-level input voltage, V|H Vpp xC7 VDo o
Low-level input voltage, Vi 0 vpp Y3
Wavelength of light source, L 730 e
Clock input frequency, felock 10 50 hri
Pulse duration, CLK low, 1y(CLKL) 1 L
Sensor integration time, tjny (see Figures 1 and 2) 5 ms
Setup time, Sl before CLKT, 15451 50 s
Hold time. S after CLKT, th(sy) 5C ns |
External resistive loaa. AO, R 320 0o
Total number of TSL214 outputs connected together 13
Operating free-air temperature, Ta 0 70 . )
*p
‘TEXAS
INSTRUMENTS 5

POSY OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 7a20n
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electrical characteristics at Vpp =5V, Tp = 25°C, f¢|ock = 180 kHz, Ap = 565 nm, R|_ =330 ©,
CL = 330 pF, tjn: = 5 ms, Eg = 20 pW/cm2 (unless otherwise noted) (see Note 3)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN  TYP MAX | UNIT
Low-ievel output volia ;e 0.1 \
H:gh-level output voltage lo=0 4.4
Analcg cutpul voltage saturation level Ee = 60 uW/cm?2 3 3.4 v
Analcy culput voiiage \white, average over 64 pixels) 1.75 2.2 A"
Anales output voiiage (aa’k, each pixel) Ee=0 0.25 0.4 "
Cutput vaitage iwihite. change with change in Vnp Vop=5V £5% 2%
Cispersion of anaicg cutput voltage See Note 4 +7.5%
Lineza-ity of anaioj cuidul voltage See Note 5 0.85 1.15
Pixel recovery ume See Note 6 25 40 ms
Supply turrent IpD (average) 4 9 mA
Fizh-'evelnout curert Vi=Vpp 0.5 uA
_owinievEhingut curer Vi=0 5 uA
inzJt capacitance 5 pF

NCTES: 3. Thesrputirraciance tE.is supplieo by an LED array with }.p =565 nm.

4

N

o

Z.spetsicn of anaicg-ouizut veltaz 2 is the maximum difference between the voltage from any single pixel and the average outrut
‘Shags Fom ali pixeis ¢! the device uncer test.

Lingz-dy of analog-ouipui voliage 15 calculatea by averaging over 64 pixels anc measuring the maximum ceviation of the vollace
a1 2 ms ana 3.5 ms from a line drawn between the voltage at 2.5 ms and the voltage at 5 ms

Bixel -ecovery time i5 tne lime required for a pixel to go from the aralog-output voltage (while, average over 6+ pixels) levei 0
an303-cuiput voltage {cark. each pixel) level or vice versa after a step change in light input.

operating characteristics, Vpp =5V, Tp = 25°C, f;|gck = 500 kHz, R =330 Q, C|_ =330 pF,
tint = 5 ms. Eg = 20 uW/cm? (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN  TYP MAX UNIT
Yo} Sise ume. SC 25 ns
455) Fai time. SO 25 ns
1-~.50; Propagation cclay ime. SO See Figure 2 anc Note 7 70 ns
i Settling time 1 us
1. Vaka time 12 {cioek us

NCTz 7 Ciock auly cycie 1s assumec 1o be 3G -.

r;,.
Texas W&
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265
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PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

T |

/I 0.1 uFt ‘

1 7‘

Vppo Vob

St ——— " Ig AO ® AQ
!

4
o
CLK —3 CLK RL=3300 __
< Cy_ =330pF

TSL214

. 6
SO SO

GND GND
5, 12
——

t Supply bypass capacitor with short leads should be placed as close to the device as possible.
TEST CIRCUIT

r-——q— tw(CLKL)

—— 5V
| l | % ! I ov

0.
t t
—dr— th(sI) ! tpd(s0) ~4—> —»— tpd(sO) |
l ! | N T — 10% |
SO | | [ (o 50% A1 Lo 50 % T%kgoea !
! ; |
! [ _J a—tg I - — t(so)y | —» e— 1(S0) !
tsH | | | 1 !
I {7
AO /90 % ¢ 90 % TN '\ '
Pixel 1 i [ Pixel 64 [ !
— ty —¥ J [
OPERATIONAL WAVEFORMS
Figure 2. Test Circuit and Operational Waveforms
TEXAS
INSTRUMENTS
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Normalized Responsivity

Analog Output Voltage (dark) - mV

I

TYPICAL CHARACTERISTICS

INTEGRATION TIME

NORMALIZED RESPONSIVITY Vs
VS IRRADIANCE, FOR CONSTANT
WAVELENGTH OF INCIDENT LIGHT AVERAGE ANALOG OUTPUT VOLTAGE
1 y oY 10 [ 0 1 i ]
A — | V 200 g o
! 2= nm
Nl AV4 N NA 3 1 Analog Output Voltage (white,
0.4 l X — \ ; @ { | average over (64 pixels)=2.2V
N ' , : £ 8 ' Ta = 25°C
/A HAW s | L]
, T ‘ £ 7 ’ ’ ‘
o \ | = \,T o
b ! S R
0.7 X " 6 ‘
g & N b
— 2 N
\ Z s — ‘
: i I i | ’ ;
0.03 - ! i
c : ! i v
S | : —
oo v T N
Ta=25C 3 ) ‘ *
| tin= 3ms i ! : \ i
0.01 2 ' !
400 5G0 600 7C0 800 900 1co0 1100 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
.= incident Wavelength - nm Ee - Irradiance — uW/cm?2
Figure 3 Figure 4
ANALOG OUTPUT VOLTAGE {DARK) OUTPUT VOLTAGE
vs Vs
INTEGRATION TILIE INTEGRATION TILE

300 3 : :
P ‘ : Co Vpp=5V ‘ / : ‘ /
oo IR 0.9{-Tp=25°C ,

250 1 — ——— / Ee =20 _uW/cm? /

>
' o ;
| s |
1] 2
200 . — by I
b N | | i
[ 5 06 ¥ Ee =10 uW/em2
b E / : |
150 : Ll £ s 4 (
. o ' P p-d ) ; ‘
i . P o i s
e . g 04 - , :
100 - = i
; T K, / ; ! ‘ !
: P 5 0.3 : : z ) }
5 - = 3 : i { Eg =2 uW/cm?2
s0/— Vop=5V : ' ! 3 o2 : : : {
Ea=0 [ i . :
ze | ! | ]
Ta=25C : I 0.1 / 7
. ! 1 5 I
0 I 0 | , . |
1 2 K 7 10 20 40 70100 2 3 a 5 6 7 8 9 10
tint — Integration Time - ms tint — !ntegration Time - ms
Figure 5 Figure 6

B
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MECHANICAL DATA

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).

Designation per JEDEC Std. 30:
N1 PDIP-T14
Element 0.67 (0.420) 1,91 (0.075) MAX !
9,65 (0.380) — M Both Rows —ﬂ <
l \ (f: Bottom View ’
!
i A
! |
i .
2—1 0 ’ O 14 10
[
3,6 (0.142) NOM 2,16 (0.085) MAX
(tirst pixel O . © 13 20 4 Places
location) )
SloA 19.30 (0.760)
O . 18,29 (0.720) | w12 38
0 o D 11 e
° 2,54 (0.100) T.P.
O ! ) @10 58 12 Places
(see Note A)
L= !
O O D9 § O p—=x
|
I . 2
O | O o8 70
| J | |
Sensor Center Line ——D‘ ‘ ‘
| ! 7.87{0.310)
3.94 (0.155) | ‘ 3.43 (0.135) 4 > 737 (0.290)
3,68 (0.145) —¢—> 2,79(0.110)
I ¢ '
1 Seating Plane
] l 4,6 (0.180) MIN
_U I A
> " 0,508 ((0.030))
blaAII Pins
ALL DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS AND PARENTHETICALLY IN INCHES

NOTE A: The true-position spacing is 2,54 mm (0.100 inch) between lead centerlines. Each pin centerline is located within 0,25 mm (0.010inch)
of its true longitudinal positions.

TEXAS ‘Q?
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- ANEXA IX

IMPORTANT NOTICE

Texas Instruments and its subsidiaries (Tl) 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. All products are sold
subject to the terms and conditions of sale supplied at the time of order acknowledgement, inclucing those
pertaining to warranty, patent infringement, and limitation of liability.

Tl warrants performance of its semiconductor products to the specifications applicable at the time of sale in
accordance with Tl's standard warranty. Testing and other quality control techniques are utilized to the extent
T1 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 SEMICCNDUCTOR PRODUCTS ARE NOT DESIGNED, AUTHORIZED, OR
WARRANTED TO BE SUITABLE FOR USE IN LIFE-SUPPORT DEVICES OR SYSTEMS OR OTHER
CRITICAL APPLICATIONS. INCLUSION OF TIPRODUCTS IN SUCH APPLICATIONS IS UNDERSTOOD TO
BE FULLY AT THE CUSTOMER'S RISK.

In order to minimize risks associated with the customer’s applications, adequate design and operating
sateguarcs must te crovided by the customer to minimize inherent or procedural hazards.

Tlassumes no liatility for applications assistance or custcmer product design. TI does not warrant or represent
thatany license, either express orimplied, is granted under any patent right, copyright, mask work right, or other
intellectual property nght of Tl covering or relating to any combination, machine, or process in which such
semiconductor products or services might be or are used. TI's publication of information regarding any third
party's products or services does not constitute Tl's approval, warranty or endorsement thereof.

Copyright © 1998, Texas Instruments Incorporated
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“Header

“CCD Product Guide

EEV supplies a range of CCD sensors for defence surveillance. spectroscopy. space ( X-rayv. near IR and visible) imaging.
astronomy, high encrgy physics (vertex detectors), machine vision and medical (dental X-rav) imaging. The EEV cameras,

designed lor use in harsher environments. utilise the Company's CCDs.

Shontform data sheets and full data sheets are available for sclected products. by clicking on the product 1ype number.

For further information on EEV and our products please contact us.

Click here for more information on:

TV/Imaging Sensors ; Linear Sensors | CCD Cameras
Full Frame Spectroscopic & Scientific Scnsors
Frame Transfer Scientific Sensors
Application Specific Custom Designs - CCDs
Application Specific Custom Designs - Cameras

“CCD Applications “Technical Articles “Fxhibition News “What's New “Home “EEV Home Page
TV/Imaging Sensors
. . Horizoatal
Vertical Pixels .
Pixels

Image Section | Store Section

Anti- Image Size

- - - No. of | Pitch .
Device |{Line | No. of | Pitch | No. of | Pitch Pi(:(e?s ( 1:::1) blooming [Format| H
Type Std. | Pixels | (um) | Pixels | (um) # type (mm)

V | Package
(mm) | Type

20-pi

CCD02-06 625 | 288 22.0 290 22,0 385 22,0 Fixed 273" | 8.47 634 Dﬁ_m
< _ . - . 20-pin

CCDO02-05 | 325 244 26.0 290 220 385 22.0 Fixed 2/3 847 1634 DIL
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- ~n Zo'pm
CCD29-06 | 625 292 220 312 165 768 11.0 Gatcd 2/3 845 1642 DIL
<< < ~n 20-pin
CCD29-05 | 525 247 26.0 259 20.0 768 11.0 Gated 2/3 845 (642 DIL
_ .. _ - . 20-pin
ICCD29-08 | 875 414 153 414 12.5 768 11.0 Gated 2/3 845 1642 DIL
“Top’ “‘Contact s
button
Full Frame Spectroscopic & Scientific Sensors
LN = Low Noise
HS = High Speed
VLN = Very Low Noise
! Vertical Pixels Horfzontal
! Pixels .
! Section | Section Output Amplifier
i . : . Image Size | Type and Maximum
E A Total Pltch No. Of Pltch Speed
i Device | No.of | No. of (um) | Pixels | (pm) | H | V Package Type
i Tvpe Pixels | Pixels (mm) |(mm) ge 'yp
CCDO02-06 RE 3 290 378 | 220 3RS 220 1847 H2T72 LN I MHz 20-pin DIL
cepos-10| 576 | 76 |1s2 | 225 | 2ox {225 |67 fasep | BN P MH2and HS S dd-pin Flat
MHz Ceramic
CCDO5-11 ] 1152 na 1132} 225 298 25 1671 12392 LN 1 MH: 20-pin DIL
cepos-20| 576 | 576 |nis2|2as | o770 | 22s 1733 |asen | LN I MHzand HS S 1 dd-pin Flac
MHz Ceramic
cepos30| 576 | 570 [nis2 | 225 [ 1242 | 225 [a708 |asop | LN P MHzand HS S -pin Flat
MHz Ceramic
CCD30-11 256 na 256 | 26.0 1024 26.0 126.66 | 6.66 VLN Wide Band 20-pin DIL
CCD42-10| 512 -4 na ) I_I “liss 2048 135 276 | 69 2X VLN Ceramic
IR
CCD42-2011024 + 4 n/a “_’14 133 2048 135 1276 |13.8 2 X VLN Ceramic/Metal
2048 n - _ . . .
CCD42-40 [2048 + 4 n‘a - 133 2048 135 1276|276 2 X VLN Ceramic/Metal
4096 " = " .- . .
CCD42-80 |4096 ~4| wa 4 135 1 2048 13.5 | 276 |352 2 X VLN Ceramic/Metal
CCD47-10| 1033 n/a 1033 | 13.0 1056 130 | 133 | 1353 2 X VLN Ceramic
“Top® “Contact Us
button
Frame Transfer Scientific Sensors
LN = Low Noise
HS = High Speed
VLN = Very Low Noise
Vertical Pixels Horizontal _
- - - Output Ampl.lficr Package | Anti-Blooming
Image Section | Store Section X Image Size |Tyvpe and Maximum )
- - - No. of {Pitch " epeed Type Type
Device No. of | Pitch | No.of |Pitch | pi s (um) H Vv pee
Type Pixels | (um) | Pixels | (um) (mm) {(mm)
_ N R e LN 1 MHz and HS }44-pin Flat
CCDO05-20] 576 225 ]| 576 22;‘5-1 770 1225 173311296 5 MHz Ceramic

—
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ccp37-10] 512 {150 f si2 {120 s12 150|768 {768 | LN Wide Band 3P°('}pr‘\“

CCD39-01] 80 {240 | 80 [240 | 80 {240 192 [192 4 X VLN 20-pin DIL -

CCD39-02] 80 [240 ] 80 [240] 80 240 192 [192 VLN 20-pin DIL. -

CCD47-20{ 1024 {130 | 1033 | 130 | 1024 {130 {133 | 133 2 X VLN 32-pin DIL Fixed
Ceramic

CCD48-201 1028 113.0 {1033 {13.0 | 1024 | 130 | 133 1133 | 2 N HS Ceramic |32-pin DIL Fixed
CCDS7 | 312 130 | 512 130 | 512 {130 167 | 6.7 |2 X VLN Ceramic }32-pin DIL -
32-pmn DIL

CCDe67 256 (260 | 256 12601} 256 12601 6.7 6.7 2 X VLN . i -
| Ceramic
swr o Contact Us
Top
button

Linear Sensors

LN = Low Noise
HS = High Speed
VLN = Very Low Noise

Device Type |No. of Pixels Pixel Pitch | Active Length | Output Amphﬁ.er; Number, Type and | Package

(nm) (mm) Maximum Speed Tvpe

CCD21-10: 20; | 3072: 6144 24.57.49.15. e, .
30 9216 8.0 737 2:HS: 4 MHz

42-pin

CCD21-40 12288 8.0 98.3 4. HS: 4 MHz~ C .
eramic

- - 42-pin

CCD31-20 4096 12.0 4913 2: HS. 7.5 MHz C .
eramic

< 42-pin

CCD31-40 8192 12.0 983 4. HS: 75 MHz C .
cramic

* Minimum order quantities may apply. Customers are advised 1o discuss their requirements with ELV.

J"Top" “Contact Us

button

Application Specific Custom Designs - CCDs

EEV has been successful in satisfving the specific requirements of many organisations throughout the world including
ESA (European Space Agency), US Government agencies. and various military and scientific users. EEV undertakes the
entire design. tooling, prototvpe development and productionisation activities required for the manufacture and packaging
of customer specific CCDs. During this process. EEV works closely with the customer through open technical discussions
to ensure the end product meets the agreed design and performance specifications.

Custom design offers:

. Highest functionality to meet system need
! Reduced system 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-cstablished chip elcments
Short design timescalcs

The support of a dedicated, highly expericnced design group with a proven track rccord of excellence

2w Contact Us
Top

button
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CCD Cameras

“The EEV Super Photon Camera

Application Specific Custom Designs - Cameras

EEV's CCD camera activity is based upon a capability in providing custom engincering solutions to the most demanding
of imaging applications. The cameras cover the range from X-rayv to ultraviolet to near-IR wavelengths. EEV has been
successful 1n meeting requirements for European and US mihitary organisations, high cnergy phyvsics institutes. and a host
of industnal. space. and biomedical OEMs throughout the world.

EEV's cameras benctit from the close proximity of the silicon wafer fabrication facility. located on the same site at
Chelmsford. This allows CCD camera and sensor designs to be integrated at an early stage.

The wide range of camera building blocks and the group's extensive imaging experience allows EEV to offer a high degree
of functionality and custom features. Microprocessors are included in cameras to provide fuzzy logic exposure control and
RS232 remote control. Field Programmable Gate Arravs allow reconfigurable logic generation. Video processing
techruques range from very low noise slow scan using analogue CDS to high speed Digital Signal Processing.

EEV's experience 1s particularly relevant in the following imaging areas:
°  Low Light Level TV imaging including all generations of intcnsifiers
Slow Scan Camera Dniver Boards to match EEV's wide range of scientific
sensors

High resolution cameras
With additional options such as:

" Fibre-optic coupling
Imensifier gating
Standard/Inverted mode sensors

°  Back-thinncd sensors
Peltier cooling
Scintillator coating for X-rav imaging
Extensive environmental testing

:"’Top' “Contact Us

button

Whilst EEY" has taken care to ensure the accuracy of the information contained herein it accepts no responsibility for the
consequences of any use thereof and also reserves the right to change the specification of goods without notice. EEV accepts no
liabilitv bevond that set out in its standard conditions of sale in respect of infringement of third partv patents arising from the use of
tubes or other devices in accordance with information contained herein.

This page last changed 30th June 1999. hitp: www.cxd.cev.com T 1999 EEV Lid
Please feel free to contact The Webmaster with your comments on EEV's Website.
Email UK & Intemmarional ecv information For North America info @ecvinc.com

“Footer
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CCD Applications

EEV began the development of CCDs in 1980, working with the GEC Hirst Research Centre CCD group in England.
In 1985 EEV began the production of high quality imaging CCDs in a dedicated silicon water fabrication facility The
Company's 5" wafer facility, hqused in Class 10 and Class 100 clean roqms, has full processing capability with ion
implantation, fumacing, etching and lithography. Additionally. there is an established post-processing capability which
includes back-thinning, laser annealing, scintillator and anti- reflection coating, fibre-optic and fiiter coupling, and
comprehensive packaging facilities. With a wide product base and tlexible application engineering team with wide
experience at all levels of qualification and testing, EEV is able to address the most demanding of scientific. military.
industnial, medical and TV sensor requirements.

EEV's 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: TV/Video Imaging | Spasce - Spectroscopy & Astronomy ' Industryv - Machine Vision
Heaithcare - Medical Imaging | Military/Defence | High Energy Physics ; Science

CCDs for Video, Spectroscopy & Science

EEV manufactures CCD sensors for TV, spectroscopic and scientific imaging with on-chip. very low noise output
amplifiers (2e- rms noise equivalent signal), high speed designs allow operation above 35MHz. Variants of most types
are available including IMO/MPP, lumcgen coating for improved UV response, scintillators for X-ray detection, A-R
coating and back illumination for enhanced QE. open electrode structures. fibre-optic couplers and intensified
versions. EEV also fabricate on high resistivity, deep depletion epitaxial silicon for special applications.

Inverted Mode Operation (IMO), also referred to as Multi-phase Pinned (MPP), is avaiiabie across the product range.
This achieves typically 200 times less dark current than a standard CCD. allowing longer integration times for
spectroscopic and scientific applications.

EEV has deveioped Advanced IMO (AIMOj structures to minimise the reduction in fuil-well capacirty normally
associated with IMO/MPP structures and they are now available on spectroscopic and other imaging sensors.

EEV 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 for direct imaging
e Scintillator coatings
e Coated fibre-optic faceplates for high energies

EEV is able to assist the user in selecting the optimum CCD coating solution for their needs.

As a major supplier of CCD 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 from 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 use of our sensors are
also available.

BUPT
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Space Applications

EEV is the chosen supplier of CCD sensors in instruments for several European Space Agency programs and
has successtully participated in missions from North America and other parts of the world. The company has
broad experience in this field of leading edge technology which demands high levels of qualification and
reliability. EEV designs, develops, manufactures, qualifies and tests to suit a variety of reliability and cost
situations.

Highly complex CCDs specifically developed for space applications include ultraviolet, visible and near infrared
spectroscopy for atmosphenc momnitoring, and imaging spectroscopy for earth observation. EEV's competence
in this area is underlined by its participation in the formulation of the ESA 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 variety of technological innovations to improve energy resolution, energy range and quantum
efficiency.

EEV's understanding of the importance 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 EEV to offer
most evaluation. qualification. screening or acceptance testing regimes at reasonable cost. Sophisticated packaging
techniques using space qualified materials, allow EEV to optimise the thermal, mechanical, optical and practical
aspects of designs 1o Sull requirements.

EEV has qualified and supplied a number of space programs including the following: Viking, Freya (Canada); Rosat,
(Germany); Uosat. Jet-X. Jet-XAM, & XMM-OM (UK), ENVISAT (MERIS & GOMOS), XMM-EPIC and XMM-
RGS (all ESA); Cubic (SAC-C) (USA).

Military/Defence Applications

EEV 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 OEMs 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 CCD sensors include first, second and third generation intensifier modules and hybrid
intensifier combinations for state of the art low light level TV imaging.

Complementing our CCD sensor capability is our CCD camera capability which has enabled us to offer both CCD and
intensified CCD imaging sub-assemblies into a variety of military imaging systems, including both ground based and
airborne applications.

Healthcare - Medical Imaging Applications

The superior performance of EEV CCDs is acknowledged worldwide. The Company's capabilities include large area
sensors, radiation hard CCDs, proprietary scintillator and phosphor deposition, fully 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 quality 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; 44um pixel size: 436 x 684 imaging
pixels; 500ms readout; 10lp/mm limiting response; EMC qualiied.

Panoramic Dental X-ray Sensors -

CCDs with fibre optic tapers which can be burted together 1o 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 100um
dead space between adjacent imaging areas. The sensors incorporate a printed scintillator (100um thickness)
screen optimised to 60 kVp X-rays and have short phosphor decay time to avoid image smearing during
scanmning.

Features: 26um pixel size; 256 x 1024 imaging pixels; maximum 5MHz readout frequencyv; 26.62 x 6.66mm
active CCD area; 1:3:1 magnification (nominal) fibre optic taper.

Mammography Imaging Systems -

For needle core targeting: real time single-shot images, coupled with the benefit of fow patient dose is achieved
using low noise full-frame CCD assemblies.

For full field screening. Arrays can be optimised to meet stringent imaging requirements achieving the h@gh
resolution of film but with improved contrast. The devices' high reliability and quality of image support high
patient throughput systems.

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; scintillator options (phosphor/Csl). up to
18lp/mm limiting resolution; advanced inverted mode operation dark current suppression. Small area
mammography sensors are as follows: 22um x 22um pixel size; 1242 x 1152 imaging pixels; 28 x 26mm CCD
image area, nominal 5 x Scm input area; 1:2 magnification (nominal) fibre optic taper; scintillator options
(phosphor/Csl); maximum 5MHz readout frequency; advanced inverted mode operation dark current
suppression; up to 18!p/mm limiting resolution.

This page last changed 25th February 1999 hitp://www.ced.cev.com¢: 1999 EEV Lid Pleasc feel free ln') conu‘lcl\'ﬂlc Webmaster with your
comments on EEV's WebsiteEmail UK & International eev information For North Amernica info ¢ cevine.com
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