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INTRODUCERE

0 etapd importantd in procesul de fabricatis al oricidrui
produs i mal cu seamd in cazul produselor de serie, o constitu-
1e operafia Ae inspectie. Inspectia ars drept scop determinarea
caracteristicilor tehnice reale ale unui produs $i compararea
acestora cu caracteristicile impuse. Pe plan mondial se manifestad
actualmente un interes orescind fatd de procesul de inspectie,
ca mijloc eficient de cregtere a competitivitd{ii produselor, iar
calea urmatd® in marea majoritate a situajiilor o constituie ins-
psctia automati.

Necesitatea automatizérii procesulul de inspecyie apare
fireasca dacd se are in vedere tendinfa, din ce in ce mai preg-
nantd in momentul de fatd, de inspectare in totalitate a produse-
lor realizate in anumite ramuri ale tehnicii (inspec{le looy),
imposibilitatea efectudrii operatiei de inspectie -~ in anumite
domenii -~ la nivelul de complexitats necesar utilizind "omul ins-
pector", precum $i eficienfa economicéd sporitd. Realizdrile teh-
nologice deosebite in domeniul microelectronicii precum si rezul-
tatele teorstice obtinute in prelucrarea numerizd a semnalelor,
au contribuit in mod hotdritor la aplicarea in practicd a ideii
automatizarii procesulul de¢ inspecties In particular, pornind de
la cercetdrile gi rezultatele stabilite in prelucrarea imaginilor
$1 recunoasterea formelor, au fost puse bazele unui nou domeniu
de cercetare, inspectla wizuald automatd.

Prezenta tesd de doctorat aduce contributii in acest do-
menlu de stringentd actualitate, abordind chestiuni legate de
inspectia wvizuald automatd a plicilor cu cablaj imprimat neechi-
pate cu compone¢nte. Drept punct de plecare al cerscetdrilor l-au
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constituit metodele i procedeele cunoscute in literaturd de
inspectie vizuald automatd a cablajelor imprimate, iar scopul
urmirit a fost acela de a elabora algoritmi de inspectie cu vi-
tezd de prelucrare oit mai ridicatd $i a céror aplicare in
practicd si fie c¢it mal puyin restrictivi.

Problemele au fost tratate pe parcursul a cinci capi-
tole, care se referid la:

l. Stadiul actual privind aplicarea in industria a siste-
melor de inspectie wizuald automatd. Studiul acestei probleme a
permis fundamentarea necesitdtii abordédrii cercetdrii in dome-
niul inspectiel vizuale automate a cablajelor imprimate.

2+ Studiul metodelor $i echipamentelor pentru inspectia
vizuald automatd a cablajelor imprimate, cunoscute in literatu-
rd, ca punct de plecare al cercetdrilor. In urma analizei in-
treprinse au rezultat trasdturile caracteristice esentiale ale
procesulul de inspectile vizuald automati a cablajelor imprima-—
te: necesitatea prelucrdrii unel cantitdt{l meri de informatie
intr-un timp relativ scurt, adicd o vitezd de prelucrare ridi-
catd precum sl precizlia deosebitd impusd in prelucrare (de or-
dinul 1 pixel). A fost evidenylat de asemenea, faptul cd, dintre
metodeleé cunoscute de inspectle vizuald automati a cablajelor
imprimate, metodele bazate pe misurare se dovedesc cele mai pro-
mitdtoare sub aspectul perfectionfirii in directla satisfacerii
cerinfelor mentionate mal sus.

3. Elaborarea unui procedeu original de crestere a vite-
zel de prelucrare a sistemelor de inspectle vizuald automatd a
cablajelor imprimate bazate pe metoda mAsurdrii. Aplicarea pro-
cedeulul nou elaborat, in cazul unuia dintre algoritmii cunos-
cuti, (algoritmul P), a condus la cresterea cu loo% a vitezei
de prelucraree.

4. Analiga algoritmului P, ca cel mal performant algo-
ritm de inspectie vizuald automatd a cablajelor cunoscut Sn lie
teraturd, din punctul de vedere al aplicabilitdyii lui practi~
ce. Se demonstreazd cd, spre deosebire de cele afirmate pini
in prezent, utllizarea practicéd a algoritmului P impune res-
trictii severe asupra geometriel cablajului imprimat iar Sn si-
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tuatiile in care sint prezente neregularitiyi pe conturul con-
ductoarelor acest algoritm nu poate £i utilizat.

S5e Elaborarea unui nou algoritm de inspecyle vizuald au-
tomatd a cablajelor imprimate, cu aplicabilitate practicd putin
restrictivid gi vitezf de prelucrare cit mail ridiecatd. & compa-
ratle intre algoritmul nou elaborat $i algoritmul similar cunos-
cut in literaturd, evidenylazid avantajele pe care le prezintd
primul, atit sub aspectul functional cit g1 din punctul de vede-
re al implementdrii hard.

Se subliniazi 6d preocupidrile din cadrul tezei se inscriu
in aria de cercetdrl efectuate de colective ale Catedrel de elec~
tronicd zplicati din Institutul politehnic Timigoara, in dome-
niul prelucrédrii numerice a semnalelor, sub conducerea profe.dr.
ing.Bugen Pop, geful catedrei. Lucrarea de fatd constitule re-
zultatul unei activitd¢i sustyinute din partea autorului, concen-
tratd mai cu seamd in ultimul an, sub indrumarea competentd gsi
plinéd de intelegere a conducdtorului gtiinyific, prof.dre.ing.
Bugen Pop.

Pentru eforturile gi indrumirile primite pe intreaga du-
ratd a pregidtirii doctorandulul, pentru sprijinul profesional si
moral acordat cu prilejul &laboririi tezel, autorul ii aduce
calde multumiri gl il rémine profund indatorat.

In mod deosebit aduc multumirile mele gef lucrdri dr.ing.
virgil Tiponuf, pentru discuflile competente $i sugestiile pri-
mite gconbinuu pe 1miriiga pegiost. @-ervbourdirii prezentel lu-
orari.
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CAPITOLUL 1.

STADIUL ACTUAL PRIVIND APLICAREA IN INDUSTRIE A
SISTENMELOR DE INSPECTIE VIZUALA AUTOMATA

l.1. Aplicatii ale sistemelor de inspectle vizuald
automatd in industrie

Pind in anul 1981, utilizarea sistemelor de inspectie au-
tomatd la nivel comercial a fost limitatd la recunoagterea carac-
terelor alfanumerice, recunoagterea imaginilor captate cu ajuto-
rul satelif{ilor precum si in probleme de diagnostic medical /13/.
Aplicatiile cu caracter industrial au fost mal puyin rédspindite.
Astfel, din 93 de articole prezentate la conferinta "IEE Computer
Society Conference on Pattern Recognition and Image Processing"
ce a avut loc in 1979 la Chicago, numal 6 articole trateazd apli-
catii industriale. In 1977 sint semnalate 1o articole publicate
in acest domeniu /17/, cu aplicatii la inspectia cablajelor im-
primate (PCB), caracterizarea suprafetelor si identificarea obiec-
telor, Dintre acestea numal doud trateazd sisteme de inspectie
vizuald complet automatizate.

Primul sistem de inspectie wvizuald automatd a fost reali-
zat de firma General Motors /25/ cu scopul utilizdrii in procesul
de testare sl incapsulare a unul clrcuit integrat. Un al doilea
sistem /28/, reallzat de o firmé& japonezd, a fost utilizat la
testarea pe cale vizuald gi realizarea automatd a conexiunilor
intre structura internd $i terminalele tranzistoarelor.

Actualmente, sistemele de inspect{ie vizuald automatd sint
in pragul aplicérii in industrie, la nivel comercial /33, 34, 37,
38, 39, 40, 44/. Industria electronicé investigheazid in momentul
de fatd o varietate de metode de inspectie vizuald computerizate,
deoarece progresele tehnologice in prolectarea si productia com-
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ponentelor §i echipamentelor electronice industriale au determinat
reducerea dimensiunilor fizice ale produselor simultan cu cregte-
rea volumului productiei, fapt ce complicd procesul de testare ca-
litativd. Pot fi enumerate, astfel, citeva aplicatii industriale
mai importante ale sistemelor de inspectie vizuald automatd:

- inspectie vizuald automatd a cablajelor imprimate reali-
zate pe plidci multistrat /1, 2, 3, 6, 7y 20, 21, 27, 32y 334 35, 49,
51, 52/;

~ inspectie vizuald automatd a mdgtilor utilizate in proce-
sul de fabricatie al circuitelor integrate /41, 50, 56/

- inspectia automatd a cipurilor circultelor integrate si
alinierea lor in vederea realizdrii conexiunilor la terminalele
capsulel /y, 21, 30, 438, 57/

- inspectia unor subansamblurl electrice si electronice uti-
lizate in echipamentele industriale /5, 538, 57/

- inspectla wvizuald in industria constructoare de magini si
de prelucrare a metalelor /13, 15, 26, 42, 59/;

- alte aplicatii ale inspectiel vizuale automate (in indus-
tria textild /53/, industria sticlel /18/, inspec{la lipiturilor de
pe pldcile echipate cu componente electronice /31/, mdsurarea para-
metrilor aerosolilor /45/ etce.).

0 cuprinzdtoare trecere in revistd a aplicatiilor posibile
ale inspectiei vizuale automate este prezentatd in /47/. Aceeagi
probleméd este tratatd in mod exhaustiv, pind la nivelul anilor 'So,
in /54/. '

Se sublinlazd, in final, c& implementarea in industrie a me-
todelor g1 echipamentelor de inspectie wvizuald automatid este condi-
tionatd - gi nu fn ultimul rind - de receptivitatea viitorilor be-
neficiari la avantajele pe care le prezinté nolle metode de testa-
re. Unele rezerve in aceastd privintd sint de asteptat, avind in
vedere cd utilizarea inspectlel vizuale automate impune reconside-
rarea metodelor tiaditionale de organizare a procesului de produc-
tie, in scopul ob{inerii unei eficiente maxime /16/.

l.2. Importanta gi necesitatea inspectiei yvizuale
automate

Un loc principal in dezvoltarea rapidd a aplicatiilor indus-
triale de preluorare a imaginilor $i recunocasterea formelor, il
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ocupd inspectia vizuald automatd.

Caleule statistice prevdd cd, in anul 1990, volumul de
vinzare al sistemelor vizuale industriale va creste la 980 mili-~
oane dolari, de cca. 9 ori mal mare decit volumul de vinzare din
anul 1985 /55/. Procentul de crestere anuald, a vinzérilor pind
la sfirsitul acestul secol, se estimeazd a fi de 57%. Aceastid
crestere se datoreazd tendintel actuale de automatigare g$i robo-
tizare, sistemele vizuale devenind o parte integrantid a robotilor
viitorului.

Un sistem vizual se defineste ca fiind un echipament, ce
confine un dispozitiv optic, un convertor analog-numeric si un
procesor i care in mod automat capteazd imaginea oblectulul su~-
pus studiului, o supune unel conversil, inmagazineazd date, iar
in final prelucreazd datele pentru realizarea unel anumite opera-
tii.

Inspectlia, reprezintd aria majord de aplicatie a unui sis-
tem vizual. In aceastd categorie se incadreazi verificarea vizua-
ld, anallza suprafefelor, detectia defectelor gl misurarea unor
mérimi fizice.

Identificarea este o altd aplicafie importantd a unui sis-
tem vizual. Fa permite operatla de sortare si manipulare automa-
td a materialelor. Operatia de sortare cu. sisteme vizuale de iden-
tificare se realizeazd pe baza marcdrii oblectelor supuse studiu-
lui printr-o eticheta.

Beneficiarii majorl de sisteme vizuale sint industria elec-
tronicd sl cea constructoare de magini.

Operatia de lnspect{ie este cea mal costisitoare din proce-
sul de productie, automatlizarea ei, conduce la facilitatea cid se
poate realiza o inspectie in proportlie de loo%. Inspectia vizua-
ld, permite identificarea atit a defectelor functionale cit gi a
caelor de aspect.

Inlocuirea "omului inspector", cu un sistem vizual automat
conduce la cregterea productivitiyii, imbundtdyirea calitdtil
produselor, reducerea pretului de cost i in acelagi timp evitd
necesitatea utiliz#érii de personal cu inalti calificare.

l.3. Observatil generale privind sisteme de
inspectie vizuald automatd

Utilizarea sistemelor de inspectie in industrie conduce
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la inlocuirea "omulul inspector" in sectorul de productie. Acest
proces este impus de necesitatea de rationalizare a productiei si de
schimbare a tehnologiei de fabricatle ca urmare a progreselor reali-
zate in diferite ramuri ale tehnicii. Concurenta in toate sectoarele
de productle obligd fabricile si intreprinderile sd-gi minimizeze
costurile de productie prin automatizarea, robotizarea $i utilizarea
materialelor la limita proprietédtilor lor fizice.

Amplasarea pe brayul unui robot a unul sistem vizual, permite
ghidarea robotulul pentru realizarea operatiilor de manipulare gi
asamblare. Efectuarea operatililor de fabricatie intr-o intreprindere
complet automatizatd presupune existenta unei instalatii de inspeco-
tie deoarece in cele mai multe cazuri informatiile se ob{in prin ima-
gini optice de eceea, numeroase aplicafli ale slistemelor de recunoag-
tere apar in acest domeniu. Sistemele de inspectle vizuald automatd
se utilizeazd in locurile unde se cere vitezd, flabilitate $i preci-
zle mare.

In esentd, un slstem de inspectlie vizuald automatd. contine o
bundd transportoare, un dispozitiv pentru captarea imaginii (scanner)
un calculator precum $i un robot necesar realizidrii operayiilor de
manipulare.

In fig.l.l se prezintd schema simplificatd a unul sistem de
inspectie vizuald automatid. Dispozitivul de captare a imaginii gi
calculatorul inloculesc omul inspector lar banda de transport depla-

PROCESORUL ~ —— — — — — — ——,

Camera
de luat
vederi

Obiecte
bune

Obiecte
defecte

BANDA DIE TRANSPORT

dispozitiv de
sortare

Figel.l. Schems simplificatd a unui sistem de inspectie
vizuald automatd.

seazd oblectele ce urmeazd a fi inspectate, sub dispozitivul de cap-
tare a imaginii. Dispozitivul de captare preia datele vizuale ce
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descriu obiectele supuse inspectiel gi le transferd procesorului

spre a fi analizate. Dupd analizd se lau deciziile gi procesorul

comandd dispozitivul de ‘sortare pentru rejectia componentelor de-
fecte.

Inainte de prolectarea unui sistem de inspectie vizuald
automatd destinat unel anumite aplicatii, trebuie efectuatd o a-
nalizéd in legdturd cu urmidtoarele aspecte /6/ :

- posibilitatea achizitiel parametrilor optici din Intreg
spactrul obiectului supus prelucrdrii;

- definirea scopului inspectiei si a condifiilor ei limita
(spre exemplu tipul de prelucrare, gradul de precizie necesar etc.);

- evaluarea tendintei conform cdreia este de asteptat sid-si
schimbe in viitor imaginea opticd a obiectului supus testdrii, ca
urmare a schimbidrilor constructive sau tehnologica.

Toate aceste informatii trebuie avute in vedere la elabora-
rea concepyiei de proiectare a unui sistem de inspectie vizuald a-
utomatd. Stabilirea unei conceptii generale 1In aceastd directie
este destul de greu de realizat in aplicafiile industriale, deoare-
ce intervine un numdr mare de variabile. Pe lingd aspectele mentio-
nate mai sus, trebuie avute in vedere si urmdtoarele cerinte:

- sistemul sid fie flexibilj;

~ sd existe posibilitatea testdrii independente a fiaecdrui
bloc din sistem privind buna sa func{ionare;

- 1n cazul in care apar schimbdri dese ale obiectului tes-
tat sau a caracteristicilor acestuia, este de preferat ca modifi-
carea parametrilor sistemului de inspectie si se poatd realiza prin
intermediul unui programe.

l.4. Necesitatea inspectiei vizuale automate a
plécilor cu cablaj imprimat

Utilizarea sistemelor de inspectie vizuald automatd se im-
pune cu necesitate in domeniul testidrii placilor cu cablaj imprimat
multistrat /2/. Acest reper cunoaste in momentul de fatd o evolufie
continud, in sensul cresterii numdrului de straturi (pind la 22),
/2/, precum si a densitdtii traseelor cu cablaj imprimat. Ambele
tendinte sint determinate de miniaturizarea circuitelor integrate
si hibride. Verificarea vizuald de cdtre un operator uman a caliti-
tii placilor cu cablaj imprimat, adicd8 depistarea unor defecte ca:
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18%imii insuficientd a conductoarelor respectiv a distantei dintre
doud conductoare, scurtcircuit intre doud conductoare, intreruperi,
dimensiune necorespunzidtoare a pastilei etc., constituie o operafie
dificild si supusd riscurilor de eroare. Gradul de incredere al ins-
pectiei vizuale manuale a fost sub 90% in anul 1983, pentru pléci
tipizate cu un singur strat si sub 7o0% pentru pldci cu 4 straturi
/2/+ Problema devine practic de nesolutionat fdrd o inspectie vizua-
14 automatd, in cazul plécilor multistrat, cind fiecare strat trebu-
ie inspectat separat inainte de a fi laminat in viitoarea placd. A-
cest fapt limiteazd drastic durata de inspectie, Incit solutia rea-
lizdrii controlului pe cale vizuald cu operatori umani devine nera-
tionald. Cresterea densitdtii traseelor cu cablaj imprimat prin re-
ducerea 1lé{imii conductoarelor respectiv a distantei dintre ele(se
preconizeazid in viitorul apropiat utilizarea de lA{imi si distante
de ordinul o0,05 mm), complicd $i mai mult lucrurile, impunind in ce-
le din urmd verificarea vizuald strict automatd.

Necesitatea inspectiei vizuale automate este determinatd ac-
tualmente s$i de considerente de ordin economic. Astfel, din valoarea
de 1500 dolari a unei pléci complexe cu 15 straturi, nepopulatd cu
componente electronice, cca.35% reprezintd costul operatiei de ins-
pectie. Mai mult decit atit, se estimeazd ca in viitor, pe masura
cresterii gradului de complexitate a cablajului, acest procent va
creste $i mai mult. Avind in vedere aceste aspecte, precum $i ten-
dinta clard de trecere spre utilizare a cablajelor imprimate reali-
zate pe pldci multistrat, ca urmare a necesitd}ii din industria cal-
culatoarelor electronice mai ales (in anul 1982, 3%0% din cablajele
fabricate in SUA erau multistrat), rezultd cé singura solujie viabi-
1ld si din punct de vedere economic o reprezintd inspectia vizuald
automatd. o

Numeroasele incercdri efectuate in scopul realizdrii de sis-
teme pentrm inspectia vizuald automati a plédcilor cu cablaj imprimat,
nu au condus la rezultate pozitive decit de un timp foarte scurt. A-
ceastd situayie s—a datorat obstacolelor intimpinate, ca urmare a
diversitdtii metodelor utilizate in proiectarea cablajelor imprimate
precum $i a lipsei unor criterii unice de verificare si testare a a-
cestora. Prin introducerea proiectirii cu calculatorul a cablajelor
imprimate CAD(Computer Aided Design) si CAM(Computer Aided Manipula-
tion) /56,57,58/, configuratiile cablajelor au devenit mai sistema-

tizate simplificindu-se s$i devenind posibil procesul de inspectie
vizuald automatd.
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CAPITOLUL 2.

METODF SI ECHIPAMENTE PENTRU INSPECTIA VIZUALA
AUTNMATA A CABLAJELOR IMPRIMATE

2.1. Definirea distantei dintre doud conductoare

Inaintea prezentiril metodelor si algoritmilor de inspec-
tie vizuald automatd a pldcilor cu circuite imprimate, este utila
definirea mérimilor:

- layimea conductorului dintr-un cablaj imprimat;

- distanta dintre doud conductoare.

In fig.2.l se prezintd diferite forme posibile de limite
marginale ce delimiteazd un conductor in circultele imprimate. Mi-
rimea notatd cu W reprezintd distanta dintre doud margini si se
defineste ca segmentul de dreapté ce este perpendicular in punctul
A pe prima margine gi intersecteazi cea de-a doua margine.

In fig.2.1.2 @este indicatd distanta dintre doud margini pe-
ralele apartinind la doud conductoare; in fig.2.l.b este indicatd
aceeagl distan{d in diferite puncte.B, C, D sli F, marginile conduc-
toarelor nefiind paralele. Se observd cé wp este diferitd de wge

In fig.2.1.d se observid cd distantele in punctele A si B
sint infinite. In cazul in care marginea este reprezentatd de linii
drepte ce se intilnesc fédcind un unghl ca in fig.2.l.e si £, dis-
tanta este infinitd pentru unghiuri mai mari sau egale cu 90°%, si
finitd pentru unghiuri mai mici decit Yo°; distanta tinde cdtre
zero pentru puncte foarte apropiate de virful unghiului.

In fig.2.l.g mdrimea iSG reprezintid distanta perpendicularei
la cel de-al doilea punct marginal. Deoarece distanta £SG nu este
evaluati in intregime intr-o arie deschlséd ea se numegte distantd
in serpentind.

Acceptind aceastd definire a distantel dintre doud conduc—
toare respectiv a lif{imii conductorului, in algoritmii prezentati
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in continuare, scopul este detectarea punctelor A pentru care w,<d,
unde d reprezintd liyimea conductorului, minim admisd sau distanta
minim admisé dintre doud conductoare (in general, cele doud mirimi
sint proiectate de aceeagi valoars).

Fig.2.l. Definirea distantel dintre doud conductoare
fn diverse situatii.

2.2. Metode de inspectie vizuald automatd a cablajelor

imprimate B

2.2.1. Mgtoda scidexrii imgginilor (Image Substraction) /54/

Metoda de scddere a imaginilor se considerd cea mai simpld
metodd de inspectle vizuald automatd a cablajelor imprimate i con-

std in explorarea imaginii plécii cu cablaj imprimat gi efectuarea
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comparatiei cu o imagine originald (Master) a unei plici lipsitd
de defecte. Diferentele ce apar in urma procesului de comparare
(compararea se realizeazid cu circuite logice), reprezinti defecti~
unile plédcii inspectate.

O schemd bloc a unui sistem care realizeazi inspectia prin
operafia de scddere este prezentatd in fig.2.2.

IMAGINEA
ORIGINALA
jD DEFECTE
SAU-EXCLUSIV
IMAGINEA
DE
VERIFICAT

Fige2.2. Schema principiald a unui sistem de inspectis
vizualad automatd a plécilor cu cablaj impri-
mat prin metoda scdderii.

Defectele pot fi monitorizate $i prezentate utilizatorului
prin indicarea coordonatelor zemalor gisite ca defecte.

Metoda de mai sus este cunoscutd in literaturd si sub denu-
mirea de Databasinge.

Aceastd metodd a fost aplicatd la inceput pentru inspectia
vizuald automatd a circuitelor integrate a cdror tehnologie este
mult mai precisd fatd de cazul cablajelor imprimate (care acceptd
o anumitd tolerantéd). Peterson /19/ a experimentat diferite teh-
nici de scddere utilizind doud camere de luat vedere pentru explo-
rarea imaginii master si a imaginii supusd verificdrii.

Olsen /20/ a folosit metoda de scddere intr-un mod diferit.
La inceput era preparatd o mascd opticd dintr-o anumitd culoare,
mascd ce reprezintéd un cablaj imprimat lipsit de defecte. Cabla-
jul supus testului era apoi iluminat prin mascd cu un spot lumi-
nos de culoare complementard culorii méstii. In acest mod diferen-
tele dintre mascd si cablajul testat se proiectau ca zone luminoa-
Se pe un ecran negru, putind fi usor identificate.
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Dezavantajele metodaei sint urmidtoarele:

- necesit#d memorarea unei mari cantitdti de informatie repre-
zentind datele de referintd;

- necesitd o aliniere foarte precisd a pldcii testate in ra-
port cu imaginea master;

- sensibilitate mare de iluminare si la conditiile de exploa-
tare;

- un ultim dezavantaj $i cel mai important constd in faptul.
cd majoritatea cablajelor imprimate, corespunzétoare din punct de ve-
dere functional nu sint identice pixel cu pixel cu imaginea origina-
1d si prin urmare vor fi date defecte. Pentru eliminarea acestui de-
zavantaj se necesitd utilizarea unor scheme de compensare si corec-
tie care conduc la complicarea echipamentului incit metoda devine ne-
practicée.

2.2+2+ Mgtoda de identificare a proprietdfilor
Feature Matchin

Aceastd metodd este o extindere a metodei de scddere. Se ex-
ploreazd imaginea cablajului supus inspec{iei si se extrag proprie-
tdtile specifice. Astfel in loc de a efectua o operatie de comparare
directé intre imaginea cablajului imprimat model, cu cel supus ins-
pectiei, se compard proprietdtile lor specifice. Dacd aceste propri-
etdtl sint identice cablajul inspectat este acceptat.

Avancajéle metodel prin identificarea proprietédtilor sint ur-
mitoarele:

-evitd necesitatea inmagazindrii unui volum mare de date fa-
td4 de cazul metodei precedente;

-se reduce sensibilitatea fatd de modificarea conditiilor de
lucru;

-nu apare problema alinierii riguroase a pldcii supuse ins-
pectiei. .

Jarvis /7/ a folosit metoda de mal sus pentru inspectia ca-
blajelor imprimate utilizind o procedurd care include doud operatii
de inspectie. Metoda constéd in preselectia unei liste de proprie-
tdti locale exprimate sub formd de matrice de cite 5x5 pixeli care
descriu marginile normale.

In prima etapd fiecare matrice de 5x5 pixeli obtinutd din
cablajul supus inspectiei, se identificd cu lista preselectati. Ma-
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tricile care nu se gisesc in aceastd listd, trec la cea de a doua
etapi de inspectie, care realizeazd o testare suplimentard pentru
depistarea defectelor.

Aceste teste suplimentare pot fi:

~ calculul ariel conductorului;

- raportul dintre aria gi léa{imea conductorului.

S~-a observat, experimental, ci utilizind o listd de citeva
sute de nmatrici deé 9x5 pixeli pentru descrierea proprietdyilor lo-
cale ale cablajulul original, numdrul matricilor necesare a fi su-
puse celel de a doua etapd de verificare este foarte mic (de ordi-
nul procentelor).

In scopul obfinerii unei metode mai rapide, Pavlids si
Krakaner /21/ au modificat tehnica de identificare a proprietdti-
lor locale, prin introducerea in cadrul acestui procedeu $i a unor
proprietiti geometrice ale conductorului.

In aceastd situatie numidrul matricllor care descriu imagi-
nea unui cablaj normal este substanyial mal redus, fapt ce conduce
la scurtarea duratei de inspectiles

Ejiri /22/ a elaborat trei procedee de prelucrare locald
pentru inspect{ia plédcilor cu cablaj imprimat utilizate in televi-
zoarelec colore. Defectele erau definite ca mici portiuni de cablaj
a ciarul ladyime era mal micd decit ldtimea minimd impusd.

Principalul dezavantaj al metodel bazate pe identificarea
proprietdyilor constd in volumul mare de calcule, necesar a fi e-
fectuate si in consecintd o durati mare a procesului de.inspectile.

2+2.3. llgtioda sintauiicd (Syntactic Approach)

Aceastd metodd de analizid. sintactlecd sau structurald oferd
posibilitatea descrierii unui numdr mare de forme complexe prin-
tr-un numidr mic de primitive, utilizind reguli structurale.

Conturul cablajulul imprimat poate fi descompus fintr-un nu-
mdy mic de elemente finite, numite primitive. Astfel de primitive
pot £i colfuri sau linii de forma celor prezentate in fig.2.3.a.

Prin utilizarea unui grup de primitive, convenabil alese,
orice formd de cablaj defect poate fi descrisd structural printr-o
succesiune de caractere, ca in fige.2+3.b. Operatia de inspectie se
reduce in continuare la cercetarea girului de caractere care des-
criu conturul cablajulul imprimat supus testarii /34/.
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Fige2+3« Ilustrarea modului de descriere a imaginii uti-
1izind un grup de primitive: a-primitivele ca-
blajului imprimat; b-reprezentarea coanturului
cablajului iwprimat printr-o succesiune de ea-
ractere.

Diferite tehnicl sintactice pentru analiza formelor $i urmi-

rirea conturului sint prezentate in. /23, 24/. Unele dintre acestea
au fost utilizate pentru inspecties vizuald automatd a cablajelor im-

primate.

2.2.4. Metoda de expansiune-contractie /22/

Principiul acestel metode consti in extinderea ariei-conduc—
torului, uniform in toate directiile, cu o distanyéd egald cu lati-
mea minimd admisd a conductorulul. Imaginea extinséd este apoi con-
tractatd cu aceeasi cantitute i ceea ce rezulti se compard cu ima-
ginea initiald. Diferentele care apar reprezintéd erori ale ariei
conductoare. Intr-un mod similar sint detectate erorile ariel izo~
latoare, prin extinderea si contractia acesteil arii urmatéd de ocom-
pararea regzultatulul astfel obyinut cu imaginea initiald."

Avantajul metodel expansiune~-contractle constd in aceea od
nu necesitd o imagine originald (laster) a pliacii testates Totodayi,
metoda prezintd dezavantajul od- indicd erori false ori de cite ori
raza de curburd a cablajului inspectat este mai micd ca d/2 (4 pe~

prezentind ld{imea m::imi respectiv distanta minimi dintre doud
conductoare ).
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2e2+5. Metoda de inspectie bazatd pe masurare
(Dimensional Verification) .

Aceastd metodd necesitd efectuarea unor operatii de misu-~
rare asupra produsulul supus testdrii, pixel cu pixel. Jint misu~
rate astfel ldfimea conductorului, diametrul . pastilei (Pad) gi
respectiv distanfa intre doud conductoare invecinate.

Thissen /48/ a dezvoltat un sistem de inspectie wizuald a
cablajelor imprimate bazat pe metoda aga-numitd linii centrale.
In aceastd metodd placa inspectatd este comparatéd cu un model,
constind din liniile centrale ale tuturor conductoarelor respec—
tiv ariilor izolatoare existente in placa master. Pe durata ins-
pectiel, placa testati este aliniatid in raport cu modelul si se
determind dacd lédfimea conductorului respectiv a ariel izolatoars,
fn Jurul fiecdrul punct de pe liniile centrale, corespunde dimen-
siunii minime admise.

Bentley /49, 52/ a dezvoltat Inspectronul, un echipament
destinat inspectiei vizuale automate a cablajelor imprimate rea-
lizate cu un singur strat respectiv cu mai multe straturi. Meto-
da de mdsurare este axatd pe utllizarea unui grup de 38 de detec~
toare, astfel aranjate incit permit detectia defectelor pse baza
criteriulul de . létime minimé@ a conductorului respectiv lédtimea
minimi a intervalululi dintre conductoare. Semnalele generate de
detectoare se prelucreazd cu o vitezd mare, cu ajutorul unor cir-
culte logicee.

Alte sisteme de inspecotle vizuald automatd a cablajelor
imprimate, bazate pe metode de midsurare, au fost realizate de
Nakashima /5o0/ si Sterling /51/.

In cele ce urmeazd vor fi prezentatl cei mal eficienti al-
goritmi bazayli pe metoda midsurérii. De flecare datid se va presu-
pune cd imaginea cablajulul imprimat supus testdril a fost capta-
td gl convertitéd analog-numeric sub formé binard, pixelilor afe-
renyl arlei conductoare atribuinduli-se conventional valoarea "1"
logic, iar pixelil din intervalul dintre conductoare luind valoa-
rea "o" logic.

2e2e5.1l¢ Algoritmul de conectivitate (Algoritmul C)

Conform acestul algoritm, pentru a decide in legituréd cu
corectitudinea cablajului intr-un anumit punct (pixel), se inspec-
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teazd o arie ciroulard din imagine, de razd d si avind ceatrul in
punctul supus verificdrii. Aria circulard baleiazéd intreaga imagine
a cablajului, astfel incit fiecare pixel din imagine sd devind suc~
cesiv centrul ariel de test.

Figura 2.4 ilustreazid principiul de inspectie descris mai
suse

Fige2.4. Ilustrarea pe un exemplu a principiului ce sta
la baza algoritmului C.

Prima etapd impune ca suprafata 2 din fig.2.4 sd fie neglija-
td in timp ce etapa a doua activeazd celelalte suprafeye 1 si 3. In
etapa a trela se neglijeazi suprafata 1l lar in cea de-a patra etapd
se da semnalul de eroare. .

In exemplul considerat (fig.2.4) va fi semnalatd eroare,
deoarece aria 3 din figurd rimine activi. Acest rezultat este corect
fiindcad distanta intre suprafetele 1 i1 3 este mal micd decit dis-
tanta critica d.

Inplementarea hardware a acestul algoritm este prezentatd in
fige2+.5. Circuitul de prelucrare efecticid a sistemului de inspectie
vizuald constd dintr-un numdr de celule logice, identice, egal cu
numdrul de pixell care se aplicd simultan ariei circulare de teste.
Telulele logice sint dispuse uniform pe aria circulari, cu exceptia
locului pixeluluil din centru care rédmine gol. In aceastd situatyie
este posibild aplicarea unul "l1" loglc la intrdrile celor patru ce~
lule logice invecinate centrului, asa cum este ardtat in fige.245.

Flecare celuld logicd are o structurd ca cea prezentatd fn
fige2+5+b. Se observd cié valoarea pixelului din centrul cercului de

test se aplicd la flecare celuld logicd. Dacd la una din cele patru

BUPT



pixelul | [_;

de imagine
pixeld 1

din centrul '/ C
cercului
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...

(la circuitul SAU)

Fige.2.5. Implementarea hardware a algoritmulul de

conactivitate: a-amplasarea celulelor lo-

gice pe aria de test; b-schema unei celu-

le logice. )
intrdri ale unei celule logice este aplicat un "1" logic gi valoa-
rea pixelului imagine existent la intrare este identicd cu valoa-
rea pixelului din centrul ariei de test, este programat un "1" lo-
gic spre fiecare din cele patru celule invecinate. Semnalul eroa-
re este generat ori de cite ori valoarea pixelului imagine este e-
gald cu valoarea pixelului din centrul ariei circulare $i nici una
dintre cele patru intrdri nu se gidseste pe "1" logice.

Datoritd interconectirii bilaterale, fiecare celuld logicd
se comportd ca un circuit basculant bistabil care memoreazd starea
stabilitd pe durata ultimului test. In vederea initierii unei noi
operatii de testare, pentru pixelul urmdtor, starea celulelor lo-
gice este initializatd prin intreruperea legdturii dintre ele, cu
ajutorul unui impuls CP (fig.2.5.b).

Algoritmul prezentat mai sus se numeste algoritmul de co-
nectivitate, deoarece caracteristica lui esentiald.constd in a ve-
rifica daci pixelii din arla circulard de aceeasi valoare cu a
pixelului din centru sint in conectivitate cu acesta din urma .
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Dezavantajul acestui algoritm constd in imposibilitatea ins-
pectiei corecte a cablajelor care includ portiuni delimitate de 1li-
nii care se intersecteazd sub un unghi mai mic de /2 precum $i in
timpul relativ mare pentru inspectia fiecdrui pixel.

2¢2¢5¢2¢ Algoritmul U (The Fuler Number Algorithm)

Algoritmul U se aseamdnd cu algoritmul C, deoarece se bazea-
28 tot pe conceptia de conectivitate, acest algoritm, in loc sd cer-
ceteze legdtura intre pixelul din centrul ariei circulare $i cele-
lalte regiuni din aceastd arie, utilizeazd o mésurd specificd de to-
pologie, numitd numédrul lui Buler /8/.

Pentru prezentarea formei primitive a acestuli algoritm se in-
troduc doud numere B, si By (numite numerele lui Fuler) definite in
felul urmidtor:

Eo - reprezintd numdrul.regiunilor din aria circulard de test, care
include pixeli de valoare "o"j .
B - numdrul de regiuni din aria de test, care includ pixeli de va-
loare "1".
Semnalul eroare este generat ori de cite ori functia boolea-

~

na:

f1= A+ B . (2.1)
ia valoarsa logicé "1". In relatia de mai sus, variabilele logice A
si B sint definite dupd cum urmeazi:
"nyn nyn
A= { 1" pentru E >1 B = { 1" pentru B} >1 (2.2)

”

"o" in rest o" in rest

Fig.2.6. Comportarea necorespunzdtoare a algoritmul
(forma primitivd) in situatia in cgre eontﬁiug

conductorului prezintd o razd 4 .
céd ca d/2. 6 curburd mai mi-
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kste de mentlonat cd algoritmul enuntat mai sus se comportd
necorespunzidtor in situatia in care conturul cablajulul prezinta
intr-un anumit punct o razd de curburi mai mict decit d/2 (£ig.2.6).
Pentru remedierea acestul neajuns se utilizeazi o arie de test cu
diametrul 24 si este semnalatd existenta unui defect ori de cite
orl functia booleand:

£, = PA + DB (2.3)
ia valoarea logicd "1". Prin p a fost notatd, mal sus, valoarea lo-
gicd corespunzédtoare pixelului din centrul ariei circulare de test.

Deoarece algoritmul U genereazd semnal eroare cind existd o
a doua regiune (pe lingd cea care acoperd centrul ariei de test),
la o dlstanti mali micd decit 4 fad de centrul ariei, conditla ca
aria de test sd nu contind goluri (regiunii de "1" dacd valoarea
pixelulul din centru este p=1, respectiv regiunii de "o" dacd p=o0),
determind ca algoritmul U sd fie echivalent cu algoritmul C.

In fige.2.7+.8 86 prezintd un exemplu de neechivalenyéd intre
cel dol algoritmi. In cazul prezentat aici, algoritmul U nu gene-
reazi semnal eroare, deoarece centrul ariel de test este situat in

ON

a b

Fig.2.7. bxemplu care Jjustificd echivalentga
algoritmului U cu algoritmul C.

aria consideratd gol (adicd nu este traversatd de circumferinta
ariei de test) si prin urmare Ei:l. Acest defect ar f£fi fost indi-
cat dacd s-ar fi utilizat algoritmul C. Prin fig.2.7.b se justified
cd existd, totusl, o altd pozitle a ariel de test pentru care al-
goritmul U conduce la generarea semnalulul eroare.

In conclugle, se poate spune cd algoritmul U este echivalent
cu algoritmul C, incit se menyin dezavantajele acestula din urmi.

2e2e5e3 itmul P (The P ithm

Algoritmul P, inspecteazéd numal pixelii de pe circumferinta
derealui de test. In acest caz se utilizeazd un cerxrc de test cu
diemetru 4 gi nu de razé 4 aga cum a8 fost cazul in algoritmul C,
(d reprezintd distanta criticd).
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In timpul inspectiei cercul de testare se deplaseazd in fie-
care poziyie posibild din imaginea digitalizatd pixel dupd pixel. In
£ig.2.8 se prezintd cercul de test care interseoteazd doud margini
de conductoare avind o razd suficient de mare gi aflate la o distan=-
td mai micd decit d.

Fig.2.8. Ilustrarea principiului ce std la baza formei
primitive a algoritmului P. :

Prezenta a doud sau mal multe treceri "o"—"l" in sens anti-
orar respectiv doud sau mai multe treceri "1"-—"o" in sens orar aga
cum este cazul din filgurd, impune generarea semnalului de eroare.

Dat f1iind caracterul discret al imaginii, cercul de test este
aproximat aga cum este ardtat in fig.2.9.a. ildrimile Xgo i=l, 00024
reprezintéd valorile binare ale pixelilor situatl pe circumferintd si
care sint supugi la un moment dat testdril. Pentru determinarea nu-

mirului de treceri "o"—'"1" in sens antiorar, se poate utiliza sche-

ma loglod reprezentatd in fig.2.9.b. La fel ca gi in cazul algorit-
mulul U, £ reprezintd functia eroare.

%7 [*6[*s]a] x

1

) ) § x2
X b R—
n x1 *3-——-:>_"
x12 gg 22 p—=f
‘3

24

" ol 2

a

£l

Fige.2.9.implementarea hardware a formel primitive a aigo—
ritmulul P; a-aproximarea disoretd a cerculul de
testy b-schema logicé a circuitului de prelucrare.
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Deoarece cercul de test are raza egald cu d/2, algoritmul
P va indica eroare si in situatia in care o singurd margine a unui
conductor prezintd o curburd de razd mai micd decit d/2, asa cum
este ardtat in fige.2.lo. Din acest punct de vedere, algoritmul P
in forma sa primitivd se comportd ca si algoritmul de expansiune
- contractie.

Fig.2.lo. Comportarea eronatd a algoritmului P,

forma primitivd, in cazul unui contur cu
0 curbd de razd mai micd decit d/2.

Pentru evitarea acestui neajuns, algoritmul P se reformu-
leazd (algoritmul P propriu-zis), impunind existenta a doud tre-
ceri diametral opuse de la "1"—s"0" /8/.

a) Cercul de test, avind raza d/2 si valorile logice ale
pixelilor de pe circumferint@ notate cu xi,.i=l,2,...,n, se depla-
seazd astfel 1ncit centrul siu sd ajungd succesiv in fiecare punct
al imaginii binare.

b) Pentru fiecare pozitie a cercului de test este generati
urmdtoarea functie eroare:

n

f = Egi Xy oo Xj,1 ¢ X44 ¢ Xjq41 (2.4)

In expresia de mai sus X354 reprezinta valoarga binard co-
respunzétoare pixelului diametral opus cu pixelul de rang i.

¢c) Se genereazd semnal eroare dacd f=1l.

In fig.2.11 este reprezentat modul de implementare a algo-
ritmului cu circuite logice (hardware). Se observd cd numdrul de
porti SI este dat de . numdrul pixelilor de pe circumferintd (n/2) si
cd operatia de testare a fiecdrui pixel dureazd un interval de
timp egal cu timpul de propagare prin doud nivele logice..

In comparatie cu algoritmul C, algoritmul P este avantajos
sub aspectul costului echipamentului si al vitezei.
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Fig.2.11. Implementarea hardware a algoritmului P.

In formularea algoritmului P s-a mentionat cd cele doud punc-
te de trecere de la "1" —="o" trebuie sd fie diametral opuse, pen-
tru producerea semnalului de eroare, in caz céd existd doud conductoa-
re aflate la o distantd mai micd decit d.

Fige2.12 ilustreazd cd dacd existd asemenea doud conductoare
atunci existd o pozitie a cercului de test pentru care -doud treceri
de la "1" —» "o" sint diametral opuse.

Una dintre pozitiile
oerculm de mspectle
in cazul dgoritmulli P

Fig.a 12. Modul de verificare al punctelor din imagine
in raport cu un anumit punct C.

Considerind punctul C, un punct marginal (pe conturul unui
conductor), prin aplicarea algoritmului P, acest punct este testat fa-
t8 de punctul A pentru o anumitéd pozitie a cercului de teste.

Intr-un alt moment $i o altd pozitie a cercului de test, punc-
tul C se va testa fatd de alt punct, care se afld la distanta d in
raport cu el. Deci locul geometric al punctelor care sint verificate
fatd de punctul C este un cerc de razd d, $i al cdrui centru este si-

tuat in punctul T. Aceastd ultimd observatie evidentiazd apropierea
ce existd intre algoritmul P si algoritmul C.
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Algoritmul P nu permite inspectia unui conductor al cadrui
contur prezintié unghiuri ¢ <T//2, deocarece in toate situatiile
respective va fi generat un semnal eroare/8/. In scopul extinderii
capacitétii de inspectie si pentru unghiuri mai mici ca T/2, se
utilizeazéd o variantid a algoritmului P, bazatd pe numirul de tran-
zitil de la grupuri de k pixeli de valoare "o" ("1") la grupuri de
k pixeli de valoare complementard (fige2.1l3). Semnalul eroare va
fi generat dacd existd doud asemenea tranzitii diametral opuse la
parcurgerea circumferinfei intr-un singur sens. Unghiul limit&
pind la care procedeul asigurd inspectia corectd este dat de rela-

Yia /8/ :
114 .
@ = — - arc sin %‘- ’ (2.5)
in care 4 reprezintd diametrul cercului de inspectie (fige2.13).

Yoed

X .
/ (% X contine k pixeli
A

d/2 ds2
X1+ ;*;7%£conﬁnek pixeli
n
/
//
/

Fig.2.13. Determinarea unghiului limitd ¥ sub care
nu se poate efectua operatia de inspectie.

2¢2¢5e4¢ Micsorarea unghiului minim de inspectie prin
utilizarea procedeului cercului dublu

Procedeul cercului dublu /8/ a fost elaborat cu scopul ex-
tinderii capacitétii de inspectie a algoritmilor bazati pe metoda
misurdrii, (algoritmul C, algoritmul U, algoritmul P) si pentru
cazurile in care conturul conductorului face unghiuri mai mici ca
TW/2. Pentru ilustrarea procedeului va fi prezentatd, in cels ca
urmeazd, aplicarea lui in cazul algoritmului de conectivitate.

In fig.2.14 cercul de razd d reprezintéd circumferinta ariei
de inspectie conform algoritmului C, cunoscut. Pentru realizarea
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inspectiei corecte a unui conductor ca in figurd, al cdrui contur

face un unghi- @< T/2, aria initiald Se extinde pind la un al.dollea

cerc, de razd D>d, concentric cu primul. Circuitele corespunzitoa-—
re ariei mirginite de cercul cu razi d genereazd semnalul eroare la
fel ca $i in cazul algoritmului C, in timp ce coroana circulard de-

Fig.2.14. Determinarea unghiului limitd sub care nu
se poate efectua operatia de inspectie uti-
lizind doud cercuri concentrice.
limitatd de cele doud cercuri realizeazd numai propagarea conscti-
vitdtii intre pixeli de aceeasi valoare cu valoarea pixelului din
centru. Unghiul minim (Pmin pentru care inspectia se mai realizea-
zd incd corect este cel corespunzdtor cazului limitd reprezentat
in fig.2.1l4. Se stabileste imediat ca:

@ = arc sin % (2.6)

Aplicarea procedeului cercului dublu conduce la cresterea
duratei inspectiei unui pixel gi prin urmare reduce viteza de pre-
lucrare.

In cazul algoritmului U, utilizarea procedeului cercului
dublu constd in determinarea funcyiei eroare datd de relatia /8/:

f:p.AdoAD+pchoBD (2.7)
unde Ad' AD' Bd’ BD se calculeazd conform relatiei (2.2) pentru ce-
le doud cercuri, iar in cazul algoritmului P :

£ = fq fD

min

(2.8)
In ultima expresie f; $i £ reprezintd functiile eroare gensrate
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conform algoritmului P de circuitele aferente cercurilor cu diame-
trul d respectiv De. Valoarea unghiului limitd este datd in
ambele csituatii de relajia (2.6).

min

2+3. Concluzii privind metodele de inspectie vizuglid
automati a cablajelor imprimate

1. In momentul actual se utilizeazi cablaje imprimate reali-
zate cu conductoare foarte subtlri ceea ce face ca procesul de ins-
pectle realizat de un operator uman si fie deosebit de dificil in
conditlile de precizie si rezolutle. Rezultd de alci necesitatea
de automatizare a procesului de inspectie, utilizind un sistem de
inspeciie vizuald automati.

2e Automatigarea procesulul de inspectie a cablajelor impri-
mate, prin utilizarea sistemelor de inspectie vizuald automati,
pretinde prelucrarea unei mari cantitdti de informatie. Spre exem-
plu, considerind li{imea minimd admisd a conductoruluil egald cu
distanfa minimid admisd dintre doud conductoare si egald cu 0,2 mm,
raezultd cd in scopul obtinerii unel precizii acceptabile, dimensiu-
nile limiti als unui pixel nu trebule s& depédgeascd 0,02 X 0,02 mm.
In aceste condi{ii, o placd cu dimensiunile de 320 x 320 mm, tre-
bule si fie digitizatd in cel puyin 1600 x l6oo = 256 M pixeli.
Aceasti informatie trebule prelucratid in totalitate, pixel cu pixel.

3. Viteza este un factor foarte important si determinant in
procesul de inspectie vizuald automatd a cablajelor imprimate, avind
in vedere cid este de dorit o prelucrare in timp reale. Din aceastd
cauzd $i datoritd volumului mare de informatii ce trebuie sid file
prelucrate, rezultd cid procesul de inspectie poate f£i implementat
numal prin circulte logice (hardware) si nu prin programe (softwa-
ra)e

4. Din compararea metodelor de inspecyle vizuald automatd a
cabl:jelor imprimate, rezulti ci metodele bazate pe midsurare sint
mal avantajoase decit celelalte metode ca urmare a posibilitayii
implementdril lor utilizind circuite logice, deé unde rezultid o vi-
tezd de lucru sporitd. Totodatii, decarece metodele de inspectie ba-
zate ps mdsurare asigurd recalizarea procesului de inspectie prin-
tr-o verificare dimensionald pixel cu pixel, rezultd ci precizia
obtlnutd este foarte mare, putind £i detectate defecte de dimensiu-
nea unui singur pixel.

Tinind cont de faptul ci in momentul de fatid cablajele im-
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primate se proiectsazd cu ajutorul calculatorului, gi cdé un aseme-
nea cablaj include numai segmente de dreaptéd ce pot fi orizontale,
verticale gi la 45°. terminate sau nu cu o pastild (pad), procesul
de inspectie poate f£fi simplificat.

Se Analizind algoritmii de inspectie bazayl pe metoda mésu-~
ririi, algoritmul P este cel mai promiyé@tor $i mal avantajos in
raport cu ceilalyi algoritmi atit din punctul de vedere al costului
iuplementdrii cit gi al vitezel de prelucraree.

D¢

2+4. Structurl de sist de ins le vi 4 autpma

a _oablajelor imprimate (FWB)

2e4.1s Structura unui sistem de inspectie bazat me toda

de identificare a proprietdgilor

Prineipiul ce std la baza acestul sistem, elaborat de cétre
J.F.Jarvis /7/, constd in costruilrea unel liste de modele unice
(Unique Patterns) de 5x5 sau 7x7 elemente (pixeli), lipsite de e-
rori, prelevate de pe un cablaj bun gi efectuarea procesului de
comparatle dintre aceste modele (ferestre) i ferestrele prelevate
din cablajul supus inspectlei. Modelele ce nu se gésesc in lista
pregititid sint posibile a fi defecte. In scopul ludrii unei deciziil
finale, aceste modele sint supuse unei a doua etapi de inspectie.
In aceastd etapd se efectueazd un anumit numdr de teste cum ar fi:
mdrimea ariei conductorului adicd numérul de "1" din fereastra pre-
levatd, lungimea conturulul conductorului din fereastri, raportul
dintre pitratul lungimii conturului $i aria conductorului, numidrul
de regiuni distincte intr-o fereastri (numidrul de regiuni care con-
Yin numail "o" respectiv numal "1") precum $i numdrul de margini ale
feraestrei ce conyline numal "o"-uri (aceastd proprietate dé informa-
tii despre curbura segmentului de contur din fereastra respectivi).
Toti acegti parametri se evalueazd pentru fiecare fereastrid supusd
testidrii. Dacid valorile determinatese incadreazi in limitele stabi-
lite, fereastra respectivd se considerd bund. In concluzie, cohneep-
tla acestul sistem implicd dou# etape: - prima etapd poate fi con~
sideratéd ca un proces de filtrare prin care este redus numirul de
ferestre ce trec la cea de-a doua etapd de analizi, mai detaliatd;
aceastd primid etapd de inspect{le se implementeazi prin circuite lo-
gice permitind o prelucrare in timp real. "ea de-a doua etapd se
efectueazi cu ajutorul unui calculator condus de un pProgram, deci
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procesul de prelucrare in acest caz este relativ lente.

Sistemul de inspectie analizat mai sus permite detectia de-
fectelor mici ce apar sub formd neregulatd in cablajele imprimate.
Principiul de elaborare a acestui sistem are la bazd urmitoarea
observatie experimentalé. Jarvis, a constatat cd din numdrul total
de ferestre de cite 5x5 sau 7x7 pixeli, posibile, obtinute din 8o
de imagini de cite 512 x 512 de pixeli, numai un procent mic de
3,4% contin informatii de interes privind conturul conductorului
(un punct se considerd pe contur dacd valoarea pixelului corespun-
z8tor este "1" si cel putin un pixel din cei patru pixeli vecini
este "o"). Mai mult decit atit din acest procent numai un numir
foarte mic de ferestre sint unice. S-a mai observat, apoi, cd 36%
din numdrul total de ferestre unice sint suficiente pentru ca plé-
cile cu defecte sd fie injectate in proportie de 99%.

Schema bloc a sistemului &e inspectie, incluzind cele patru
subsisteme components, este reprezentatd in fig.2.15.

Camera

istru Detector, Mode
TV CAN de — de ﬂ le :1-'> Identi- Mode. :> 1
dsegrlg~ ) F‘Jl) contur ficare w le ?g?eﬁ
] — ST -
Coord. N A
X —) X # X
Q y v ] indicator
de
lClockl I T Gefecte
] '
Mdaca | :
conturul nu
este oriz
tal sau ver:
tical .
Dete::tor de Lista de
, —== Transport numeric serial {S— cc)g?zot:\rt‘:l'e %%dnee‘e
——) Transport numeric paralel §i verticale

‘Fig.2.15. Schema bloc a sistemului de inspectie
vizuald bazat pe metoda identificarii
proprietdtilor.
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Primul ‘subsistem include elementele de captare $i conversie
analog-numericd a imaginii, un registru de deplasare pentru genera-
rea ferestrelor i un detector de contur.

Acest ultim element valideazd executia operatiei de identi-
ficare numai asupra ferestrelor care confin conturul unui conductor
(sint excluse operatiei de identificare ferestrele care includ nu-
mai "1" sau numai "o"). In acest fel este crescutd viteza de ins-
pectie.

Al doilea subsistem este destinat realizdrii operatiei de
identificare a tuturor ferestrelor care trec prin detectorul de
contur.

Al treilea subsistem executd operatia de ckasificare finald
a ferestrelor, care, in urma operatiei de identificare nu s-au gi-
sit in lista de ferestre lipsite de defecte. Aceastd ultimd etapd
se implementeazd cu ajutorul unui program pe un minicalculator sau
microcalculator sl constd in evaluarea si compararea celor cinci
proprietdti prezentate anterior.

Al patrulea subsistem este un detector de segmente orizon-
tale sau verticale. Acesta are rolul de a opri ferestrele ce con-
tin numai segmente orizontale sau verticale si ajungi la blocul de
identificare, deoarece aceste ferestre nu prezintd interes din
punctul de vedere al inspectiei (scopul inspectiei constituindu-l
analiza marginilor nersgulate).

Utilizarea acestul subsistem conduce la cregterea vitezeil
de lucru a blocului de identificare.

2+4424 Structura unui sistem de inspectie vizuald
automatd a cablajelor imprimate bazat pe

metoda de misurare

Defectele ce pot fi detectate cu acest sistem sint:
- scurtcircuite;
intreruperi de circuite;
léyime insuficientd a conductorului;
distantd insuficientd intre conductoare;
- formé necorespunzidtoare a pastilei.
Aceste sisteme utilizeazd algoritmi sensibili la defecte ce
pot fi implementati pe un calculator sau cu circuite logicee Regu-
lile generale pe care se bazeazi sistemul mentionaé sint urmitoa~-
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rele /1/.

1, Partea terminald a unul conductor trebuie sd aibe o for-
mé bine preclzatd (spre exemplu, conductorul s& inceapi gi sd se
sfirgeascd cu cite o pastild).

2+ Conductoarele trebule sd aibid ldtimi minime $i maxime
specificate.

3+ Distanta dintre doud conductoare nu trebule si fie mai
micd decit o anumitd valoare impusd.

Sistemul are 4 senzori:

- senzorul pentru conductoare a cdror parte terminald nu
are o forma bine precigati;

-~ senzorul pentru ladtimea minimd a conductorulul respectiv
distanga minimd intre dou& conductoare;

- un senzor pentru detectia ariilor mici;

- un senzor pentru detectla conductorilor a céror lé{ime
depdsegste o anumitéd valoare ilmpusi.

Parametrii de inspectle se introduc inifial direct de cé-
tre operator sau prin intermediul unui program inregistrat pe o
caseti.

Reprezentarea schematici a acestul sistem de inspectie es-
te pregentatd in fig.2.16.

Procesul de inspectie (functionarea) constida in urmdtoarele
operatii:

l. Placile cu circuite imprimate ce urmeazi sd fie inspec-
tate, se ageazd in navete orientate in sus cu fata ce contlne ca-
blajul supus verificdrii.

2. Navetele cu plédcile de inspectat se aduc la nivelul in-
ferior (nivelul 1) al statlei de depozitare iar dupd golire vor
P£i depuse ir celelalte doud nivele superiocare (nivelul 2 gi 3).

3+ Fiecare navetd incdrcatd cu pléci este prevdzutd cu un
descriptor, reprezentat printr-un cod cu bare, care contine in-
formatili privind lotul respectiv de pldci. Pe baza acestor infor-
matii operatorul introduce in sistem valorile limitd ale parame-
trilor supusl inspectiei. V
, 4, Plécile din navetd sint separate intre ele prin figii
de hirtle protectoare. Pentru manipularea atit a plédcilor, in
scopul transferdrii la locul unde urmeazd a fi inspectate, cit si
a hirtiilor protectoare se utilizeazd un robot. Acesta este pre-
vizut cu senzori care ii permit si stabileascéd dacd obiectul apu-
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cat este o placd de testat sau o figle de hirtie protectoare. Hirp~-
tiile protectoare sint depuse intr-un cog de acumulare 2 hirtiei,
iar pldcile sint transportate la masa de poziyionare.

~

o NIVELUL 3, ‘I’ NIVELUL 2 I \vasLuu.__]
STATIE DE ACUMULATOR
msrzerfxea DE HIRTIE >

e
/' [MASA OE -
I |PoziTIONARE -

VIR6

;IE O

\ . VIRS
VIR1 VIR4
OC 0O
VIR2 VIR3

OO o

Fige2.16.+. Schema de organlzare a procesulul de inspectiile
vizuald automatd a placilor cu cablaj imprimat.

Se. ilasa de pozltionare permite rotirea plédcil in positie co-
respunzétoare pentru a fi transferaté cu ajutorul robotului la masa
de inspectie. In acelasi timp se asociazi plicil un cod pe bagza cié-
rula aceasta poate fi lesne identificatd.

6. Se transferi apol placa la statia de inspectie numirul 1.

7« Tu ajutorul camerelor de luat vederi echipate cu circuite
de transfer de sarcind (00D - Charge Compled Devices), in numir de
19, se efeclueazd procesul de inspectie vizuali. Acest proces per—
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mite detectla defectelor gsi localizarea lor prin indicarea coor-
donatelor X - Y, datele despre defecte se transmit in continuare
la baza de date a sistemului.

3. Placile cu cablaje pe o singurd fatd se transferd di-
rect la stayia de verificare gi reparatlie (7/R), iar cele cu
doud fete sint rotite cu 180° gi retransmise prin intermediul u-
nei benzi de transport la statla de pozitionare, procesul de ins-
pectle a celei de~a doua fete este identic cu cel pentru o singu-
ré fatd cu precizarea cé aceste este efectuat lz stefia de ins-
peetie numdrul 2.

9. Pléacile inspectate sint transmise statiel de verifica-
re $1 reparere prin intermediul unei benzl de transport. Alci es-
te decodificat codul placii $i pe baza acestula se extrage din
baza de date informatiile privind defectele depistate. Utilizind
aceste informafii operatorul decide dacd este posibllé repararea
g1 in caz afirmativ executd operatiile necesare.

lo. Banda de transport aluce in cele din urmd plécile tes-
tats la stafia de depozitare unde robotul.le ambaleazd cu hirtie
de separare, dupd care.le transferid la nivelul superior (nivelul
3) sau intermediar (nivelul 2), dupd cum pldcile respective au
fost acceptate sau respinse.

kste de menyionat cid acest sistem a fost elaborat de céitre
Itek Optical Systems of lLexington, Massachusehs, pentru firma
Digital Bquipment Corporation din Greenvile in 1986 si c#& este in
curs de realizare.

2.5+ Concluzii privind structura sigtemelor de
inspectie vizuald automatd g cablajelox
imprimate

Un sistem de inspectie vizuald automatd a cablajelor im-
primate trebule s& contind urmidtoarele subsisteme:

- Un subsistem pentru captarea imaginii prevdzut cu.o eca-
merd de luat vederi de reguld liniarid, echipati cu senzor wvizual
de tipul circuitelor cu transfer de sarcind (CCD)e. Utilizarea
senzorilor vizuall cu transfer de sarcind se lnpuns datoritd a-
vantajelor pe care le prezintd fatd de dispozitivele clasice de
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captare a imaginii /60, 54/.

Cea de-a doua dimensiune se obtine fie prin deplasarea obi-
ectului sub camera liniari de luat vederi, fie prin deplasarea ca-
merei deasupra obiectului. Prima variantd este cea mai des folosi-
td mai ales in situatla in care ilmaginea este captatd utilizind
simultan mai multe camere de luat vederi, cum este cazul sistemu-
lui prezentat la paragraful 2e4.2.

- Un rcbot pentru realizarea operatlei de manipulare gi am-
balaree.

- Un subsistem de inspectie vizualéd automatd specifiec apli-
catlel respectivee

- 0 unitate centrald care realizeazi operatiile de comandd
gl decizie.
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CAPITOLUL 3.

CRESTEREA VITEZEI DF PRELUCRARE A UNUI SISTEM DE
INSPECTIE VIZUALA AUTOMATA A CABLAJELOR IMPRIMATE

Din cele prezentate in cap.2 se desprinde limpede conclu-
zia cd8 metodele de inspectie bazate pe midsurare sint cele mai
avantajoase, mai cu seamd din punctul de vedere al vitezei de pre-
lucrare. Datoritd acestui fapt, in aplicatiile practice se reco-
mandd implementarea algoritmilor de inspectie baza{i pe mésurare.
Aceastd recomandare este confirmatd de altfel si de singura reali-
zare industriald mentionatd in literaturéd de sistem de inspectie
vizuald automatd a cablajelor imprimate /1/, care are la bazd al-
goritmii mentionati anterior.

Avind in vedere cele de mai sus, problema cresterii vitezei
de prelucrare va fi tratatd numai in cazul algoritmilor de inspec-
tie bazati pe metode de mdsurare.

3ele Schema bloc a unui sistem de inspectie vizuald
automatd a cablajelor imprimate utilizind algo-
ritmi bazati pe metode de misurare

Schema bloc a unui astfel de sistem este prezentatd in fi-
gura 3.1 $i cuprinde:

- o camerd de luat vederi, formatd dintr-un sistem optic
pentru captarea imaginii cablajulul imprimat si un dispozitiv
videocaptor, impreund cu circuitele de comandd aferente. Dispozi-
tivul videocaptor poate fi un senzor liniar cu transfer de sarci-
nd (CCD) ce paermite exploararea simultand a pixelilor de pe o li-
nie de imagine sau un senzor bidimensional cu transfer de sarcind
sub forma unei matrice, care permite explorarea simultand a pixe-
lilor dintr-un cadru. Amplitudinile impulsurilor de la iesirea
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Fige3.l. Schema bloc a unui sisten de inspectie vizuald
automatd bazat pe metode de misurare.
dispozitivului videocaptor au valori proportionale cu lumina reflec-
tatd de pixelii din imaginea cablajului imprimat.

- Un convertor analog-numeric CAN care realizeazé conversia
impulsurilor obtinute la iegirea dispozitivului videocaptor. Avind
in vedere cé imaginea unui cablaj imprimat poate fi suficient de bi-
ne reprezentatd prin numai 2 nivele de gri, CAN este de reguld cu un
singur bit (un comparator care furnizeazd la iesire "1" sau "o lo-
gic, dupd cum amplitudinea impulsurilor de intrare depdseste sau nu
un nivel de referintéd prestabilit). Informatia rezultatd in urma
conversiei este transmisd unei memorii video binare (MVB).

- Memoria video binard se poate realiza in doud variantee.
Prima variantd constd din utilizarea unei memorii RAM obisnuitid, ca-
re are dezavantajul necesitdtii impachetdrii.bitilor ce provin de la

CAN in octeti, ce se depun la adrese euccesive. Memoria RAM necesita,

totodatd, un circuit complicat de adresare, in vederea extragerii
informafiei pentru prelucrare. Cea de a doua variantd constd in uti-
lizarea unor registre de deplasare, aceastid variantd nu ﬁeéesité
impachetarea bitilor $i se pot efectua simultan operatiile de cap-
tare a imaginilor $i de prelucrare a semnalului numeric.

In fige3+.2 se prezintd un exemplu de realizare a memoriei
video binare cu registre de deplasare de 256 de biti. Memoria fur-
nizeazd simultan urmdtorului bloc din schemi (circuitele de ﬁrelu—
?rare a semnalului (CP)) m pixeli situati pe m linii succesive si
in aceeasi coloand a imaginiis

- Circuitul de prelucrare (CP), permite prelucrarea pixeli-
lor de fmagine conform algoritmului de inspectie pe care il imple-
menteaza. Schema bloc a circuitului de Prelucrare este prez
in fig.3.3 $i1 se constituie din snbars

T . .
emoria circuitului de pPrelucrare (MCP), formatd dintr-o
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Fige.3.3. Bchema bloc a circuitului de prelu-
crare.

matrice de circulte basculante bistabile X(m,n), de dimensiune m,
n, unde m reprezintéd numdrul liniilor imaginii ce se aplicd simul-
tan la intrarea circuituluil de prelucrare, lar n reprezintd numi-
rul de coloane.

Nircuitele basculante bistabile de pe o llnle alcdtulesc
de fapt un registru de deplasare cu n reanguri binare, care la fie-
care impuls de tact deplaseazid informatla continutd spre dreapta
cu o pozitie binard.

Schema bloc a memoriei circuiltului de prelucrare este
prezentati in filg.3.4.

BUPT



e -
| P ——— - — = = = = ==
Il ‘
i >1CBBy |>{CBByf> --- =CBBn |* !
( \
: L —
|
‘2—*—""(:8521 CBB s --=- =>CBBy| -
l
] ! ] ' )
’ i . ] )
|
m
L—(CBB .y {CBBmy [~ - -~ ~{CBBy,
|
' MCP

Fige3+.4. Schema bloc a memorlel circuitului de prelu-

orare.

Parametrii m s1 n sint impusi de algoritmul de prelucrare
utilizat. In cazul algoritmului P, de exemplu, se prelucreazd valo-
rile pixelilor de pe circumferinya unul cerc de inspectie de raza 4/2
gl in acest caz MCP se 1a de dimensiune m=n= d.

La fiecare tact MCP i se aplicéd cite un pachet de biti sub
forma unei matrici unidimensionale X(m,1).

- Circuitele combinationale, care realizeazd prelucrarea e-
fectivd a informayilei din MCP conform algoritmulul de prelucrare
utilizat. Circuitele combinationale furnizeazd la ileslire un semnal
de decizie logicd privind acceptarea respectiv respringerea cablaju-
lui inspectat.

-~ Circuitul de memorare a defectului. Se memoreatd coordona-
tele pixelulul defect intr-o memorie, in scopul transmiterii ulte-

ricare la un dispozitiv e verificare pentru informarea operatoru-
lui.

3.2+ Factopil de care depinde viteza de prelucrare

l. Modul de prelucrare a informatlei.

In general existd doud posibilitdti de prelucrare a infor-
matiel video. 0 primd posibilitate constd in prelucrarea informa-

flei sub controlul unui program (soft) ce implementeazd algoritmul
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de inspectie utilizat. Aceastd varlantd este dezavantajoasd din
punct de vedere al vitezei de prelucrare, care este limitatd de
unitatea centrald a calculatorulul (microsistemul utilizat).

Cea de a doua variantd, avutd in vedere de fapt si in ca-
zul schemei din fig.3.l, constd in prelucrarea informatiei prin
circuite logice (hard). In acest cag la fiecare tact, memoria vi-
deo binard (fige.3.l) transferd (deplaseazd) cite un pachet de biyi
(matricea X(m,1)) spre memoria circuitulul de prelucrare, iar cir-
cultele combinationale efectueazd operatia d¢ prelucrare propriu-
zisd. Aceastd varianti permite obtinerea unel viteze mari de pre-
lucrare, dependenté exclusiv de numdrul de nivele logice ce inter-
vin in schema combinationaléd precum si de timpul de propagare pe
un nivel logice.

2+ Factori tehnologici.

Timpul de propagare sau de réspuns al unel porti logice
sau al unul circult digital care influenteazd durata prelucrarii
este dependent de tehnologia de fabricatie utilizaté, de asemensea,
in cazul prelucrédril informatiel prin program,.cu cit frecvenfa
de lucru a microprocesorului utilizat este de valoare mai mare, cu
atit viteza de prelucrare rezultid mal mare.

3e Algoritmul utilizat si modul de implementare a lui.

S-a ardtat anterior, ci durata de prelucrare in cazul unei
implementéri hard este dependentéd de numdrul de nivele logice par-
curse de semnal in schema combinafionald precum $i de timpul de
propagare pe un nivel logice. Prin urmare, durata de prelucrare es-
te dependentii de lungimea lantului cel mal lung de operatii arit-
metice gl ldégice ce se efectueazi in serie. De aceea, o cale de
micgorare a duratei de prelucrare constd in reducerea lungimii
lantulul de operayii aritmetice i logice la minimul posibil.
Acest lucru este ugor de observat analizfind forma primitiva a al-
goritmului P, care se bazeazid pe numirarea tranziyiilor (de la
"o" —="1" sau de la "1" —="0") de pe circumferinta cercului de
inspectie 5l cea de a doua variantd a acelulagi algoritm (vezi
pcte2¢2e5¢3)e ‘In cazul formel primitive, durata de prelucrare es-
te datd de timpul de propagare printr-o poartd si de timpul nece-
sar numdrdrii unui numdr de impulsuri de tact egale cu numdrul
pixelilor de pe circumferinta cerculul de inspectie; in cea de a
doua variantd lantul de prelucrare cel mal lung este dat de doud
nivels logice, ceea ce permite obtlherea unei viteze de prelucra-
mult sporite fatd de cazul anterior.

BUPT



- 36 -

Comparind cele doud variante, se observd cd principiul de
functionare este in esentd acelagi, insd modul de implementare este
diferit. Raportul intre cele doui frecvente de prelucrare, conside~
rind cagul unei imagini cu o rezolutie infinitd, este dat de urmé-
toarea relatfile:

£, ( Ta+l) At

f;:: —-—73—5———-2 (3‘1)

p
unde £, este frecventa de prelucrare in cea de a doua varlantd, fl

este frecventa de prelucrare in cazul formei primitive, Atp este
timpul de propagare printr-o poartd iar d/2este raza cercului de
inspectie.

In concluzie, se poate afirma cd, cu cit numdrul de opera{ii
aritmetice si logice succesive dintr-un lant de propagare (prelu-
crare) sint mail pugine, cu atit creste viteza de prelucrare. Frec-
venta maximd de prelusrare se obtine atunci cind lantul de propaga—
re nu confine decit o singurd operatie loglcd.

Din analiza celor trei factori ce influenteazd viteza de pre-
lucrare rezultd urmédtoarele conclugii:

- 0 sporire semnificativd a vitezeli de prelucrare nu se poa-
te obtine decit prin prelucrarea informatiei prin metode hard. Ti-
nind cont de acest fapt, cercetirile in cadrul tezei au fost in-
dreptate in aceastd directle, motiv pentru care prin termenul "pre-
lucrare" ce se va intilnl in continuare, se intelege in exclusivi-
tate o prelucrare hard..

- In ceea ce priveste factorii tehnologici, adicd timpul de
propagare al unui circuilt digital, acesta este dependent de tehno~
logis utilizatd, fiind impus de fabricantul de circuite.

- Referitor la cel de al treilea factor, se observid ci vite-
za de prelucrare depinde de algoritmul utilizat gi de modul de im=
plementare a lui.

Tinind cont de aceste concluzii $i de necesitatea cregterii
vitezel de prelucrare la maximul posibil, a fost elaboratd in ca-
drul tezei o noud modalitate de implementare a algoritmilor de pre-
lucrare baza{il pe mdsurare, prezentatd la punctul 3.3. Noua metodd
permite obyinerea vitezel maxime de prelucrare, corespunzitoare
timpulul de propagare printr-o singurd poarté logicd.
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3e3. Oregterea yitezei de preluorgre la valearea
maximé

S—-a ardtat anterior cd timpul de propagare al circuitului
de prelucrare este dependent de numdrul de nivele logice conectate
in serie. Totodatd, introducerea unul pachet nou de date in memo-
ria ecircuitulul de prelucrare este condiyionatd de prelucrarea pa-
chetului anterior. In aceste conditii, pentrusealiza viteza maxi-
md de prelucrare, corespunzitoare timpululi de propagare printr-o
singurd poarti este necesard utilizarea unei etaps de memorare in-
termediard, care consti din conectarea cite unui cirocult de memo-
rare (bistabil) la legirea fiecidrei porti logice. Justificarea pro-
cedeului rezidéd din faptul cd, in cadrul circuitului de prelucrare
se utilizeazd poryi logice ce se conecteazd in serie conform algo-
ritmului de prelucrare utilizat, astfel iIncit pachetul das date in-
trodus in memnoria circuitulul de prelucrare trebule sia rdminad ne-
schimbat pind ¢ind rédspunde $i ultimul circuit poartd din lanful
de prelucrare & informatiei. In situatia in care se conecteazd in-
sd la legirea fiecirui circult poarta éite un bistabil, dispare
neceslitatea de agteptare a propagirii informatiei in intreg circul-
tul de prelucrares Prin urmare, la fiecare tact (tactul reprezintd
frecventa de prelucrare) se lntroduce cite un pachet nou de date
g1 simultan se deplaseazi rezultatele intermediare ale circuitului
de prelucrare cu un nivel logic. In acest caz, lntroducerea date-
lor in memoria circuitului de prelucrare precum s$i prelucrarea in-
formatiel se efectueazid in paralel, ceea ce permite obtinerea frec
ventel maxime de prelucrare, corespunzidtoare timpului de propagare
printr-un nivel logic.

Referitor la aceastid modalitate de implementare a algorit-
milor de inspectie vizuald automatid a cablajelor imprimate, se fac
urmitoarele observatii:

l. Decizia logicd a ecircuitului de prelucrars, in urma pre-
lucrdrii unui pachet de date introdus in memoria acestula apare cu
o intirziere fatd de momentul aplicérii datelor la intrare. Yaloa-
rea acestel intirzieri este datd de numdrul portilor logice inse-
riate (efectiv timpul de propagare al circuitului de prelucrare
inainte de aplicarea procedeulul de memorare). Aceastd intirziere
in rédspuns nu deranjeazi avind in vedere céd durata ei este de ordi-
nul citorva tacte.
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2. Cu toate cid cresterea vitezei de prelucrare necesitd uti-
lizarea unor circuite logice suplimentare, ceea ce conduce la oreg-
terea complexitdtii schemel respectiv a prefului de cost, o.proce-
durd {c umemorare prezintd eficientd in toate cazurile unde viteza
de prelucrare este un factor hotdritor (cum este cazul inspectilel
vizuale automate a cablajelor imprimate).

3. Procedura de memorare este aplicabild la oricare algoritm
de inspectie, cu condifia ca prelucrarea informatiei séd se €ectuege
intr-un singur sens (sdé nu prezinte o reactie de la legire spre in-
trare). De exemplu, aceastd proceduri nu se poate aplica la algorit-
mul ¢ sau la algoritmul de expansiune-contractie, la care semnalele
logice furnizate de circuitele de la sfirgitul lanfului de prelucra-
re pot ajunge la intrdrile unor circulte logice de la inceputul lan-
tulul de prelucrare. In aceasti situatle se ia o declzie corectd nu-
mal dacd valorile loglice corespunzitoare pixelilor inspectati la un
anumit moment se aplicd schemei combinationale pe intreaga durati a
unel prelucriari.

Felke licarea pr urii de memprare la mul P

Conform principiului de functionare si a modului de implemen-
tare a algoritmului P, prezentat la punctul 2.2.5.3, se observd cd
decizlia logicd in urma procesului de prelucrare este datd de o sche-
mé combinationald cu doud nivele loglce (circulte SI uruate de un
circult SAU). Frecventa de prelucrare este datd de timpul Atb ne-
cesar introducerii informatiei in bistabilele din memoria circuitu-
lul de prelucrare, timpul de propagare Atp in circuitele combina-
tionale ce efectueazi operatia de prelucrare propriu-zisd (doui ni-
vele logice) g1 timpul de memorare a deciziei (intervalul Atb).

Cu notatiile de mai sus, durata de prelucrare a unul pachet de date
eéste datd de relatia:

Top = 2 Ob#2 Aty (3.2)
respectiv frecventa de prelucrare rezultd sub forma:
for = T = FRESTRE (3:3)
pr p b

Aplicind acestul algoritm procedura de memorare prezentatd la
punctul 3.3, rezultd o noud variantd, denumitd in cele ce urmeazi
varianta imbundtéyitd a algoritmulul P. Implementarea logicd a meto-
dei imbunétédtite se face conform schemei din £ige3.5.
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Fige%e5+. Schema circuitelor de prelucrare conform

algoritmului P imbunitafisdee.

Pe baza figurii se stabilegte cd frecven{a de prelucrare es-
te dependentd de timpul de comutare al unui bistabil insumat cu
timpul de propagare printr-o poartd.

Rezultd cd durata de pralucrare in noua situatie este dati
de relatiile:

TE',! = Aty + Aty (3.4)
fér = ZEp"’ EEb (3'5)

Trebuie subliniat, totodatd, ci inserierea informatiei in
bistabilele nou incluse in schema circuitului de prelucrare (fige.
3¢5) se face simultan cu inserierea datelor in bistabilele ce al-
cidtulesc memoria circuitului de prelucrare. Datoritd acestui fapt,
se poate spune ci operatia de prelucrare propriu-zisd, in vederea
stabilirii deciziei logice, dureazid un timp egal cu timpul de pro-
pagare Atp printr-o singurd poartd. In aceastd situayie perioa-
da de repetitie a impulsurilor de tact, in cazul varianteli imbund-
tidtite este evident mai micd decit in cazul algoritmului P origil-
nal, respectiv raportul frecventelor de tact este dat de relafia:

TREATAE

f'
7= #: 2 (3.6)
pr T,

P
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Dacd se considerd acum procesul de prelucrare a unui cadru
de imagine ce contine N pixel, timpul de prelucrare total conform
algoritmului P original este dat de relatia:
pr = 2NC A+ A%)) (3.7)
In cazul prelucridrii aceluiagi numdr N de pixeli cu algorit-

mul P imbunétutit, timpul de prelucrare total regultd conform egali-
tdgiis

TprtN = NoT

Thegy = NeTpy = NCAE+ 86p) (3.8)

Prin urmare, raportul 'l‘l')“N/TprtN are valoarea:

—M = - (3’9)
Torewy  ©

iar reducerea procentuald a timpuluil total de prelucrare este:

T T
6, (] = -B!g.‘;iﬁlﬂ . loo [#] = 5o % (3.10)

Aceastd reducere de 50% a timpulul total de prelucrare pre-
zintd o importantd deosebitd, avind in vedere cantitatea mare de da-
te ce trebuie prelucrati intr-un timp relativ scurt (vezi pot.2.3).

3.5+ lletodd de cregtere a vitezei de prelucrare la
forma primitivéd a a itmului P

Forma primitivd a algoritmului P este prezentatd principial
la punctul 2.2.5.3. Degavantajul acestel metode constéd in vitesza mi-
cd de prelucraree. Aplicarea procedurii de memorare, ocu scopul ocreg-
teril vitezei de prelucrare, necesitd modificarea schemei presenta-
td in fige2.'9..be Tonform schemei din fig.3.6, care include:

- portl logles,

- circuite de memorare (Ci) de un bit ce pot f£i realigate 6u
circuite basculante bistablle,

- semisumatoare de doud numere binare, de cite un bit fieca-
re (SUM), la legpirea cédrora se obyine un semnal sumé (S) i un sem~
nal tramsport (C),

~ reglstre de deplasare (RD) folosite ca linii de intirzie-
re $i memorare $i a cdror lungime depinde de intirzierea necesari,

= un circult pentru memorarea coordonatelor pixeluluil defect
(MD).

Din fig.3.6 se observid ci operatia de numirare a trangiyii-
lor, ce lntervenea in cazul formei primitive a algoritmului P, ope~
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ratie ce consumdi mult timp, este inlocuitd cu insumarea a cite dould
numere binare de un bit utilizind semisumatoare. Circuitul de prelu-
crare genereazi un semnal eroare (f) in momentul in care, in urma o=
peratiilor de insumare, apare un semnal de transport (C). Aparifia
semnalului de transport la oricare dintre semisumatoare semnificd ex-
istenta a doud tranzitii pe cercul de test, respectiv existenta unui
defect. In aceastti situatie, semnalul eroare comandi memorare in me-
moria MD a coordonatelor x,y a pixelului care a generat eroarea.

In f£ig.3.6 rezultd cd numérul de semisumatoare se divide cu 2
la trecerea de la un nivel logic inferior la un nivel logic superior.

MD

f(eroare)
CcM™M

CM

3

K
RD
k-2bi

- - —{SUM

RD
k-1 biti

CM
CM

CM

SUM
2

I -
s
| o™ -
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[]
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Fige3+.6¢ Schema de implementare.
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va8 urmare, numdrul K de coloane de semisumatoare din fig.3.6 este dat
de relatiile:

log,n » Pentru n = 2K
- { 2 (3.11)

[logan]ﬂ , pentru n = 2K
unde prin  [log,n]se injelege partea integratd a numirului real log,n.
Perioada minimd a impulsurilor de tact ce poate f1 folositd in
acest caz este determinatéi de suma dintre timpul de inscriere a infor-
matiel in bistabile ( Atb) sl timpul de propagare prin‘semisumatoare
respectiv portile logice, egal cu Acp. Se obyine cd:
T = At, + Aty (3.12)

Parioada minimd a impulsurilor de tact (Tl) ce poate fi folosi-
td in cazul fig.2.lo.b (inainte de aplicarea procedurii de memorare)
este dependentd de timpul de propagare printr-o poartd ( Atp), de tim-
pul necesar numirdrii tranzitiilor date de poryile logice conectate
direct pe circumferinga cerculuil de inspectie (in cazul cel mai favo—-
rabil n At ), de timpul necesar efectudrii operatiei de comparare cu
numdrul zecimal 2 (lktp). de timpul necesar memordrii defectulul
( Acb), 81 de timpul de propagare al bistabilelor din memoria circui-
tului de prelucrare ( Atb). Prin insumarea acestor timpl rezultid:

T, = (n+2) At +2 Aty (3.13)

In cele de mai sus n semnificéd numdrul de pixeli de pe circumferinta
cerculul de test.

Raportul dintre frecventa de prelucrare a formel primitive im-
bundtititd a algoritmului P (fi) gi forma primitivé originald a ace-
luiagi algoritm, este dat de relagia:

£! (n+2) Atp+ Aty

I‘% = TEE A (3.14)

Comparind relajia (3.12) ocu relatia (3.4) se observé od din
punct de vedere al vitezel cei dol algoritmi sint identici.

In concluzie, rezultd cd cele doud procedee nou propuse permit
obtinerea frecvenjei maxime de prelucrare, limitatd exclusiv de tim-

pul de propagare printr-un circuit poartd si timpul de réspuns al
unui circuit basculant bistabil.
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CAPITOIUL 4.

LIMITARI IN APLICAREA ALGORITMULUI P LA INSPRCTIA
PLACILOR CU CABLAJ IMPRIMAT

In momentul de fatd plédclile cu cablaj imprimat se prolec—
teazéd cu ajutorul calculatorulul, situatie in care pozitia conduc-
toarelor de pe placé poate fi orizontald, verticald si Inclinatiad
la 45°. Unghiul ® aintre portiunile drepte ale conturului conduc-
toarelor este realizat, de asemenea, la 90° sl 135° /6y 1, 61/,
(figetel).

G,

I3timea
conductorului

- NN

[

Fige4.l. Forme de conductoare proiectate cu ajutorul
calculatorului: a-conductor orizontal; b -
conductor vertical; c-conductor inclinat la
450; d-conductor realizat cu un unghi ‘f =90°;
e-conductor realizat cu un unghi ¥ =135°.

RV ZVAL NN i
~mmrses csurand | BUPT



- 4l -

Procesul tehnologic de proilectare a plédcilor cu cablaj impri-
mat se bazeazd pe utilizarea unui spot lumines, de reguld circular
1 de diametru egal cu lédyimea nominald a conductorului, cu ajutorul
cdruia este descris pe suprafata unul cligeu fotosensibil traseul
viitoarelor conductoare. Cligseul astfel realizat se utilizeazd in
continuare la fabricarea plécii cu circuite imprimate /5/.

In urma procesului tehnologic de mai sus existéd posibilitatea
aparitiel unor defecte cum ar fi conductorii obtinuti sd nu aibe con-
tururile netede, conductoare cu ldfime sub valoarea minimé admisibi-
14, distuntd insuficientd intre doud conductoare, scurtcircuite, in-
treruperi etc.

Neregularitidyile ce pot apiirea pe conturul unul conductor nu
se considerd defecte dacd litimea respectiv intervalul dintre conduc-
toare satisfac conditiile impuse.

Un algoritm de inspectie vizuald automatd a pldcilor cu ca-
blaje imprimate trebuie sd fie insensibil la aceste neregularitéyi
(adicd sé nu le sesizeze ca defecte) $i trebule si fie sensibil la
celelalte defecte, de asemenea, trebule sé albe o capacitate de ins-
pectle independentéd de unghiul ¥ dintre portiunile drepte ale con-
turulul conductoarelor sau cel puyin sd functioneze corest i: un
unghi Y 2>T/2.

Pind in momentul actual nu s-a realizat nici un algoritm ca-
re céd prezinte o capacitate de inspectie independentd de unghiul ‘¥
gi de neregularitdtile conturului rezultate in urma procesulul teh-
nologic de fabricatle /8/.

In literatura de speclalitate /8/ este evidentiat faptul cid
algoritmul P este cel mal avantajos din punct de vedere al capaci-
tdyli de inspectie, vitezel de prelucrare gi a pretului de cost.

Sub aspsctul capacitdyii de inspec{le se menyioneazi cd algoritmul
P este independent de neregularitifile conturului si de unghiul ¥ ’
dacd w=2T/2.

0 analizd mal aprofundatd a algoritmului P conduce la urmi-
toarele observatli, nesemnalate incd fn literatura de speclalitate,
g1 care vor fi prezentate in detaliu fn acest capitol.

l. Demonstratiile matematice legate de prezentarea algorit-
mului P se bazeazid pe utilizarea unui cerc continuu (£ige2.12),
ceea ce inseamnd utilizarea unei rezoluyii infinitd..

In prelucririle numerice rezolutia £iind insd finitd, capa-
citatea de inspectle a algoritmului P trebuie analizatd pe bagza
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unul cerc discret, care aproximeazd cercul continuu.

2+ Algoritmul P este insensibil la neregularititile de pe
conturul conductoarelor dacéd acestea se presupun infinit lungi. In
cazul conductoarelor de lungime finitd, $i care prezinti neregu-
laritiyi pe contur, aplicarea algoritmului P conduce la semnala-
rea de erori false la capetele conductoarelor.

3« In literaturd se mentioneazid /3/ ci algoritmul P ests
insensibil la valorl ale unghiului‘~P mal mari sau egale cu T/2.
Cercetirile in cadrul tezei valideazd aceastid afirmatie numail in
situafia in care coaturul conductorului este lipsit de neregula-
ritdti pe distante cel puyln egale cu diametrul cercului de ins-
pectie, fatd de virful unghiului ¢ .,

Inainte de prezentarea in detaliu a limitelor algoritmului
P, vor fi analizate modalitéylle de aproximare a unul cerc con-
tinuu printr-un cerc discret, avind in vedere cé aplicarea algo-
ritmului P este dependentd de modul de aproximare, aga cum se va
vedea in continuare.

4.l. lModalitdyi de aproximare a unui cerc continuu
printr-un cerc discret

S-a ardtat in cape2 c2 metodele de inspectle vizuald au-
tomatd a cablajelor imprimate bazate pe midsurare, utilizeazd o
arie respectiv un cerc de test, aproximate printr-un numir finit
de plxeli. Pentru obtinerea cercului discret, se are in vedere
faptul cd pixelii intersectati de conturul sercului continuu vor
apartine cerculul discret numal dacd cel pufln 5So0% din aria pixe-
lulul se gisegte situatid in interiorul cerculul continuue. Se¢ sub-
liniazd, totodatd, cd la aproximarea cercului continuu printr-un
cerc discret, trebule analizate atit variantele in care diametrul
cerculul continuu este un nuwdr par respectiv impar de pixeli
precum $1 variantele posiblle ce rezultd din poziyionarea centru-
lul cercului continuu:

- centrul cercului situat in punctul comun a 4 pixell
adiacenti;

- centrul cercului amplasat in ceatrul unul pixel;

- centrul cercului situat la mijlocul laturii comune ver-
ticale sau orizontale a doi pixeli adiacentpi.
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4elele Modalitdtl de aproximare a unul cerc cu
diametrul un nundr par de pixeli

Consideratiile care urmeazd vor fi expuse pe baza unul exem-
plu coneret in care cercul continuu are diametrul egal cu 8 pixell.
Se precizeazi, insd, cd acest fapt nu restringe gradul de valabili-
tate al concluziilor stabilite, care se mentin pentru orice alt nu-
mdr finit, par, de pixeli.

variantele posibile de aproximare corespunzédtoare celor 4
modalititi de plasare a ceantrulul cercului continuu, sint prezenta-

te in fig.4.2.
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Fige4.2+. Aproximarea unul cerc continuu de diametru
egal ou un numdr par (8 pixeli) de pixeli,
printr-un cerc discret cu centrul in: a-punc-
tul comun a 4 pixell adiacenyi; b-centru unui
pixel; c-mijlocul laturil verticale comune a
2 pixeli adiacenti; d-mijlocul laturii ori-
zontale comune a 2 pixell adiacenti.

In fig.4.2.8, in care centrul cercului continuu se giseste
in punctul comun a 4 pixell adiacen{i, diametrele pe orizontald gi
verticald ale cercului discret sint egale $i de lungime egald cu 8
pixeli. Spre deosebire de aceastd situayie, in fig.4.2.b, in care
s~-a considerat centrul cerculul plasat in centrul unui pixel, dia-

metrele pe orizontald sl verticald sint egale cu 7 pixeli. In fig.
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442¢¢ 51 442.4, care se referd la situatla in care centrul cercu-
lui se giseste in mijlocul laturii comune verticale respectiv ori-
zontale a 2 pixeli, dlametrele dupd cele doud directii vor diferi.
Astfel, in cazul reprezentat in fige.4.2.c, diametrele vor fi ega-
le cu 8 pixeli (pe origzontali) si 7 pixell (pe werticald), iar in
cazul fig.4.2.d4, diametrele vor f1 egale cu 7 respectiv 8 pixeli.

Din analiza figurilor prezentate rezultd cid aproximarea cea
mai adecvatd a unui cerc continuu avind diametrul egal cu un numér
par de pixeli este cea 1llustratd in fige4.2.a, in care centrul cer-
culul s-~a conslderat plasat in punctul comun a 4 pixelil adiacen}i.
Se sublinlazéd cd spre deosebire de cazul prezentat in fig.4.2.b,
la care de asemenea cele doud diametre sint egale gi egale cu 7
pixeli, in situatia din fig.4.2.a dlametrele pe orizontald gi ver-
ticald ale cerculul discret respectiv continuu sint egale (deci
aproximarea este mal bund).

4.1.2. Jodalitdti de aproximare a unui cerc cu
diametrul un numdr impar de pixeli

Se va considera, pentru cele ce urmeazi, un cerc continuu
cu dlametrul egal cu 9 pixeli. La fel ca $i i1n cazul anterior vor
£i avute 1n vedere cele 4 situatii posibile de amplasare a centru-
lui cercului continuu.

In cazul fig.4.3.a, se observi cd dlametrul pe orizontald
a cerculul discret este egal cu dilametrul pe verticald si egal cu
8 pixeli. Pentru cazul prezentat in fig.4.3.b, se observd usor cé
gl alecl diametrele dupd cele douid directii sint egale $i egale cu
9 pixeli. In fine, din figed4e3ec gl 4e.3¢d rezultd cd in cazurile
corespunzitoare, diametrele pe orizontald gi verticald vor diferi,
fiind egale cu © plxell si 9 pixeli (fige4e.3.c) respectiv 9 pixeli
gi 8 pixell (figele3ed). .

In cohcluzie,se poate afirma cd aproximarea cea mal adecva-
té a unul cerc de diametru egal cu un numér impar de pixeli prin-
tr-un cerc discret este ceéa prezentaté in flge.4.3.b, in care cen-
trul cercurilor este situat in centrul unui pixel.
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Fige.4.3. Aproximarea unui cerc continuu de diemetru egal
ocu un numdy impar de pixeli (9 pixeli) printr—-un
cexrc discret cu centrul in: a-punctul comun a 4
pixeli adiacenti; b-centrul unui pixel; o-mijlo-
cul laturil verticale comune a 2 pixeli adlacenti;
d-mijlocul laturii orizontale comune a 2 pixell
adiacenti.

4.,2. Capagitatea algoritmului P la inspectia vizuali
a _ocablajelor imprimate gvind conturul neted

Prin coantur neted se intelege, in cele ce urmeazi, un contur
lipsit de neregularitdyi. Bxemple de conductoare avind conturul ne-
ted sint prezentate in fige4.4.8 $i1 4.4.bs Este de remarcat, in ca-
zul conductorului inclinat la 45° (£igeldelieb), cd drept urmare a
procesulul de discretizare conturul prezintd abateri de la forma
ideald reprezentatd de o linie dreaptéd. Cu toate acestea, in eazul
acestor conductoare, un contur de forma celul reprezentat in fig.
4+4.b va £1 considerat un contur neted. Se precizeazi, totodati cd,
datoritd discretizdriil, diametrul cercului de inspectie trebuie
luat cu un pixel mai mare decit latimea minimi admisibili.
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conturul

a Eonductorului
inainte de apro-
ximare
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Fige4e4s Exemple de conducsoare netede: a-orizontalse;
b-inclinate la 45Y. Ilustrarea necesitafil
cregterii diametrulul cerculul de inspectie
cu 1 pixel fatd de ldtimea minimd admisibilad
a conductorului.

Pentru justificarea acestel afirmatlii s-a reprezentat in
fige4e4.0 un conductor orizontal de latime egald cu ldyimea mini-
md admisibild (7 pixeli) gi cercul de inspectie discret, ce apro-

ximeazd cercul continuu de diametru egal cu 8 pixeli.
Din figurd rezultd c& poate fi generat un semnal eroare

conform algoritmului P numail dacd ldtimea conductoruluil este mai
micéd decit 7 pixeli, deoarece numai in aceastd situatle cercul de

inspectlie intersecteazd conductorul, ficind posibild stabllirea
numdrului de tranzitii diametral opuse "o" —»-"1" (sau "1" — "0")

la parcurgerea circumferintel intr-un singur sens.

4.2.1. Inspectia létimii unul conductop orizontal

a) Cazul unui conductor de létime minimd admisibild egald

cu un numdr impar de pixeli.

Tonform celor de mal sus, diametrul cercuwlui de inspect}ie

se ia egal cu léyimea minimd admisibiléd a conductorului plus un

pixel, rezultind decl cd diametrul are un numidr par de pixeli. Ca

modalitate de aproximare a cerculul de inspectie se alege cea
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prezentatd in fig.4.2.a. De exemplu, considerind ld{imea minimi ad-
misibild egaléd cu 7 pixeli, rezultd cd diametrul cercului de ins-
pectie trebuie sid fie egal cu 8 pixeli (se va observa cd in aceasti
situatie cercul de inspectie este chiar cel reprezentat in figeliela)e.

In fig.4.5 este prezentat cercul de inspecylie discret precum
gi situatiile ce apar la inspectia unor conductoare de latime 1, 3
gi 5 pixell, care ar trebul si fie indicate ca defecte.
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Fige.4.5. Ilustrarea procesulul de lnspectie a unor
conductoare orizoantale cu latime mai micéd
decit valoarea minimd admisibild (1 pixel
(b), 3 pixeli (c), 5 pixeli (4)), utilizind
cercul de ilnspectle cu diametrul egal cu 8
pixeli, si férd sé lndice defectul.

Se observd din figuri cd nu existd nici o pozitle a cercului
de inspectle care sid conducd la semnaslarea defectului, deoarece in
nici una dintre situayll nu existd doud tranziyii diametral opuse
"o" —> "1" (sau "1" — "o") la parcurgerea cercului intr-un singur
sens. Acest lucru se datoreste erorilor cu care cercul discret a-
proximeazd cercul continuue.

Dacd in locul cercului de inspectie diseret, prezentat in
fige.4.5.8 86 utilizeazd un cerc discret conform flge4e24b, proce-
sul de inspectie se desfigoard corect, - conducind 1la indicarea de~-
fectului (f18‘4.6)o
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Fige4+6s Ilustrarea procesuluil de inspectie a
conductoarelor prezentate in fige4.5
utilizind cercul de inspecyie din fig.
4424by cu indicarea defectulul.

In figed4.7 se prezintid modalitdtile de inspectie utilizind
acelagi cerc discret, reprezentate in fig.4.5.8, in cazul unor
conductoare a cidror ldtime este egald cu un numir par de pixeli gi
care este sub valoarea minimd admisibild. Au fost avute in vedere
sltuayiile in care lédyimea conductoarelor este de 2, 4 sl respec-
tiv 6 pixeli.

Circuitul de prelucrare implementat conform algoritmului P
va genera semnalul eroare deoarece exlsti cite doud tranzitii
"o — "1" la parcurgerea in sens antiorar a cercului de inspectie
(sau doud tranzigii "1" —="o" la parcurgerea cercului in sens
orar). Deplasind cercul la stinga sau dreapta cu cite un pixel, va
£i semnalati de fiecare dati existenta defectului.

In mod similar celor de mai sus, se poate stabill pe baza
flge.4+8y céd cercul discret reprezentat in fig.4.2,b nu asigurd
inspectia corectéd a cablajelor de ldyime egald cu un numdr par de
pixeli.

Sintetizind cele de mai sus, 86 poate afirma cid cercul dis-
cret reprezentat in fig.4.2.a, care asiguri inspeot{ia unor conduc-
toare ou lidyime minimd k=7 pixeli, semnaleazd corect defectels in
cazul conductoarelor cu ldyimi de 2, 4 $i1 6 pixeli, adicd conduc-
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Fige4+7. Procesul de inspectie al unor conductoare de
ldyime mail micd decit valoarea minimd admisi-
bild i egald cu un anumidr par de pixeli: 2
pixeli (a)s 4 pixeli (b); si 6 pixeli (c).
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Fig.4.8. Procesul de inspectie al unor conductoare de
lé4ime mai micd decit valoarea minimd admisi-
bild gi egald cu un numdyr par de pixell, uti-
lizind cercul de inspectie prezentat in fig.
442¢b gi fard indicarea defectului: a-inspec-
4ia unui conductor de litime egald cu 2 pixeli;
b-inspectia unul conductor de lédjime egald cu
4 pixeli.

toate defecte 9i avind litimea un numidr par de pixeli. Acelasi

cerc ne indicd defectul in cazul conductoarelor cu ldtimi de 1, 3
i 5 pixeli (adicd un numdr impar de pixeli). Totodati, cercul de
inspectie aproximat ca in fig.4.2.b, realizeazié inspscyia corectd
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pentru ld3timi de 1y 3 §1 5 pixeli, functionind insd eronat in ca=
zul conductoarelor cu litimea un numdr par de pixeli (2, 4 si 6
pixeli).

In concluzie, pentru inspectia corectd a conductoarelor a
cidror ldyime minimd admisiblld este un numir impar de pixeli (in
cazul analizat 7 pizxelli), se necesitd utilizarea simultand a doud
cercurl de test, aproximate ca in fig.4.2.a gi fig.4.2.b. BEste de
remarcat od, cercul reprezentat in fig.4.2.b realizeazd corect
procesul de inspectle cu toate cd are diametrul mai mic cu 1 pixel
decit diametrul corespunzidtor lad{imii minime admisibile a conduc-
toarelor testate (7 pixeli in loc de 8 pixeli).

b) Procesul de inspectie al conductoarelor de lét{ime mini-
mp admisibild egald cu un numédr par de pixeli.

Ca gi in cazul anterior, cercul de inspectlie se considerd
de un diametru egal cu ldtimea minimd admisibiléd a conductorului
plus 1 pixel (rezultind deci un cerc cu diametrul un numédr lmpar
de pixeli). .

Conform celor ardtate la pectsd4.le.2, se va considera pentru
inceput cercul de inspectle aproximat ca in fige4.3.be.

Luind ldjimea minimd admisibild a conductorului egaléd cu o
pixeli, cercul discret se va prezenta agsa cum este aritat in fig.
4,9,

Se observd, pe baza figurii, ¢d cercul de inspectie avut
in vedere este sensibil la conductoare orizontale de ldtime un nu~
mér impar de pixeli $i sub valoarea minimé admisibild (fige4+9eb,
cy 4 51 e). Totodatd, cercul este insensibil la conductoare de lé-
time un numdr par de pixeli gi sub valoarea minimd admisibila
(Lige4e9ef)s

Comportarea cercului de inspectie discret reprezentat in
fige4.9.8, asa cum s-a aratat meil sus, se datoregte faptului cd el
prezintd o simetrle fatd de o axd A'B' ce trece prin centrul cer-
culuil si centrele unor pixell situati pe o linle orizontalde. Spre
deosebire de acestd situatle, in cazul cercului de inspectie dis-
cret din fige4+5.a8, axa de simetrie AB trece prin centrul cercu-
luil gi laturile comune a doud rindurl de pixeli adiacenfie.

Pentru sesizarea defectslor in cazul conductoarelor de lé-
time egald cu un numdr par de pixell, in cazul in care ldyimea mi-
nimd admisibiléd este de asemensa un numdyr par de pixell, poate fi
utilizat cercul discret reprezentat in fig.4.3.a (vezi fige4.lo).
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pin acecasi figurd rezultd cd, cercul considerat mal sus nu reali-
geazd inspectia corectd a conductoarelor de ldyime egald cu un nu~
méy impar de pixeli.
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Fige4.9+ Procesul de inspectie al unor conductoare orizon-
tale de ldyimea sub valoarea minimd admisibilé.
Cercul de inspectie (a) $i inspecyia unor conduc-
toare de lidfime un numdr impar de pixeli: 1 pixel
(b)y 3 pixeld (¢), 5 pixell (d) si 7 pixeli (e)e
Inspectia unui conductor de ld{ime un numidr papr
de pixeli, 6 pixeli (f).
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Fig.4.1l0. Procesul de inspectie a unor conductoare
orizontale de ladtime sub valoarea minimé
admisibiléd utilizind cercul de inspactis
prezentat in fige4.3.a: a=-inspec{ia unui
conductor de lé{ime egald cu 6 pixeli (se
indicéd defect); b-inspecyia unui conduc—
tor de ldyime egaeld cu 1 pixel (nu se in-
dicad defect).

In concluzie, la fel ca 91 in cazul inspectiel unor conduc-

toare cu lédyime minimd admisibild egald cu un numir impar de pixeli,

in cazul in care numidrul de pixeli este par, algoritmul P funoyio-
neazéd corect numal daci este implementat utilizind dousd cercuri
discrete care aproximeazié cercul continuu ca in fig«4.3.b respec-
tiv 4.%.a8.

4.2.2. Inspectia distantei dintre doud conductoare

ig Q

Procesul de verificare al distanteli dintre doud conductoa-
re se desfidgoard in mod identic cu inspectia lédtimili conductoare-
lor, avind in vedere cid declizia de eroare, in cazul algeritmulul

P, se ia functie de numérul de tranzitili "o" — "1" ssu "1" —="0".

In consecintd, observaflile gi concluziile stabilite la pcte4e2.1
fsi menyin valabilitatea gi in cazul inspecyiei distanjei dintre
doud conductoare orizontale. Pentru edificare, sint prezentate in
fig.4.11 citeva exemple de inspectie a distantelor dintre doud
conductoare orizontale, de l&dtimi minime admisibile egale cu un
numdr impar respectiv un numdr par de pixeli, utilizind cercurile
discrete reprezentate in fig.4.2.a, fige4e2.b gi figelde3.8, 4e3ebe
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Fige4.ll. Procesul de inspectle a distanyei dintre 2
conductoare. Inspectia distanyel de valoare
minimd admisibild egald cu un numdr impar
de pixeli: centrul cerculul in punctul co-
mun a 4 pixeli adiacenyi (a)j; centrul cercu-
lui in centrul unui pixel (bs. Inspectia
distantel de valoare minima admisibild ega-
13 cu un numédr par de pixell; centrul cercu-
lei in punctul comun a 4 pixell aldturati (c);
centrul cercului in centruvl unui pixel (d).

4e.3¢2e lnspectia latimii nductoarelor vertic

gl inclinate la 4§°

Avind in vedere simetria oricédrula dintre cercurile de ins-
pectle reprezentate in fig.4.2.a gi b respectiv 4.3.b gi a, in ra-
port cu o pereche de axe perpendiculare, problema inspectiei unui
conductor vertical poate fi redusié.la inspectia unui conductor ori-
zontal. In consecintd, toate observajiile.gi concluziile stabilite
la pctelde2el 31 .pctede2.2, igi pdstreazd valabilitatea gi in cazul
conductoarelor verticale.

tentra analiza procesulul de inspectie a conductoarelor in-
clinate la 45°, se necesitd definirea in prealabil a ldtimii unui
asemenea conductor, in cazul disoret. In cele ce urmeazd se va
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considera acest parametru definit ca in fige4e4e.be Cu aceasti pre-
cizare, studiul procesului de inspectie se poate face la fel ca si
in cazul conductorului orizontal, rezultind insd@ ca de aceastd da-
td, procesul de inspectie nu mai poate fi realizat corect nici
chiar utilizind cele doud cercuri de inspectis. O situatie ilus-
trativd din acest punct de vedere este reprezentatd in fige4.l2.
Aici s-a presupus cd@ doud conductoare de ldyime egald cu 2 respec-
tiv 5 pixeli, mal micd decit léatimea minimd admisibild (7 pixeli)
sint inspectate utilizind cercurile discrete din fige.4.2.a si fig.
4.2.be Se constatd din figurd ca nu existd nici o pozitie a cercu~
rilor de inspectie pentru care sd fie generat un semnal eroare.
Aceastd situatie se datoreste aproximdrii cercului continuu prin
cercuri discrete.

/
71615 [4
8 3|~ 7151514
9 N 7 8 3
1 7/ no' /1/
217 9 ik 10
3 Iz 8 2 EX
sfe]7: 3 8
817 (6]58]6 87| 85|54 4151617
9 7 s, |/ 3
10 4 2] 1atimea conduc- | 2
1 1 | torului hainte de |2 1
3 /| o aproximare Py o
3 Y (2 p|xel\) 3 9t léf' d H
timea conductorutut
<\v 156l 776" / il 56 7] 8 inainte de aproximare
. (S pixeli)

Fige4.l2. Doud situafii ce intervin la inspectia unor
conductoare inclinate .la 459 si care eviden-
tiazd faptul cd algoritmul P nu prezintd o
comportare corespunzdtoare in aceste cazuri.

In concluzie, se poate afirma cd algoritmul P nu poate fi
practic utilizat pentru inspectia conductoarelor inclinate la 459,
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4e2e40 Influenta discretizérii cercului de test_asupra

valorii minime a unghiului ff in cazul algorit-

mului P

BEste cunoscut ¢d in cazul unui cerc de test continuu (cores-
punzdtor.unei rezolutii infinite), algoritmul P functioneazd corect
pind la valori minime ale unghiului ¥ , definit ca in fig.4.l, ega-
l¢ cu /2 /8/. Pantru P <T/2 va exista intotdeauna o distanya W,
mai mic3d detit diametrul cercului de inspectie, incit la parcurgerea
acestui cerc intr-un singur sens se inregistreazéd doud tranzitii.
"ot 5 "1" (sau "1" —» "o") (fig.4.l3.a). In consecintd, circuitul

de prelucrare va genera un semnal de eroare falsd.

S o
/;‘///'
o 918171 conturul
? A1 1 5 conductorului
~—h 1 A aproximat
1
e 2
s Y~ 2
o /]; x 1
A — -
14
1 U
12
A o
g
///
a b

Fig.4.13. Indicarea unei erori false in cazul unui con-
ductor al cdrui contur prezintd un unghi Y<%/2
(a). Reducerea valorii minime a unghiului ¥ in
cazul utilizdérii cercului de test discret (b).

Situatia se prezintd imbundtédfitd, din punctul de vedere al valoJJ

|

|

rii minime a unghiului ¥ , in cazul in care cercul continuu este apro-
ximat printr-un cerc discret. Acest lucru este lesne de éonstatat pe ba-j

za figurii 4.13.b, in care s-a considerat procesul de inspectie a
unuil conductor utilizind un cerc discret cu diametrul de 11 pixeli.

Se observd cd valoarea limitd a unghiului ‘¥ pini la care nu este ge=
nerat un semnal de eroare falsd este dependentd de diametrul cercului

discret precum $i de modul in care acesta aproximeazi
(vezi fig.4.2.a $i b respectiy fige4e3.a gi b),

cercul continuu
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4.3, Capacitatea . de inspectie a algoritmului P in
cazul conductoarelor avind conturul cu nere~
gularitatl

In situayiile practice, datoritd impreciziilor inerente
tehnologice de fabricayie a cablajelor imprimate, conturul unui
conductor real va prezenta intotdeauna abateri fatd de conturul
neted al unui conductor ideal. La impreciziile mentionate, se mai
adaugd apoi erorile cauzate de partea de achizitie a imaginii din
sistemul de inspectie vizuald automatd. Drept urmare a factorilor
mentionafl mal sus, in situagiile reale imaginea cablajelor impri-
mate supuse testidril va prezenta contururi cu neregularitiati. A-
ceste neregularititi constau din pixeli sau grupuri de pixeli ca-
re seuadund sau se scad din aria conductorulul cu contur neted.

In cele ce urmeazd analiza procesului de inspectie va fi.
efectuati considerind neregularitidti.de 1 sau 2 pixeli. Aceste va-
lori apar rezonabile dacd se are in vedere faptul cd, in cazurile
practice, lujimea minimd a conductoarelor respectiv distanta mini-
mé dintre ele este suficient sd fie reprezentatd prin lo pixeli
/1, 8/

4e3.1. kfectul neregularitéiilor asupra capacitdtii de
inspectie 8 algoritmului P in cazul conductoare-
lor orizontale gi verticale

Se wva consldera pentru inceput cazul unui conductor ori-
zontal de lungime 1nfinitd gi al cérui contur prezintd o neregula-
ritate ca in fig.4.l4.a. Se constatd ugor ci in aceastid situatie
este generat un semnal eroare numal dacéd médrimea neregularitéyii
depiigegte 4 pixeli (cazul din figurd). In cazul general, abaterea
de la conturul 1deal pentru care nu este incéd generat semnalul
eroare depinde de dlametrul gl modalitatea de aproximare a cercu-
lul de inspeciyle. Algoritmul prezintd o comportare identicéd in
cazul conductoarelor verticale i de lungime infinita.

Trebuie mentionat totodatd céd, in situatla in care distan-
ta dintre neregularitatea conturului i conturul unui,eventual ,
conductor vecin este mal mare decit distanta minimd admisd, de
asemenea nu este generat semnalul eroare. 0 asemenea comportare a
algoritmului P este de dorit, deoarece in aplicatiile practice ne-
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regularitifl de forma celei date in fig.4.l4.a sint frecvente, fi-
rd a deranja insi din punct de vedere funct{ional (gi prin urmare
pot £i omise ca defecte).

7(61(5]4
51 3
L19] 1,12
/,FG VA gzl
o e 89,
a0
/%/"//,///,/V 7 g /8;
,/94/// >
>
'//

N

Fige4.l4+ Procesul de inspectie al unui conductor ori-
zontal avind conturul cu neregularititi. Ca-
zul unui conductor de lungime infinita (a)
rgspe?ggv cazul unui conductor de lungime fi-
nita . ’

Aceastd comportare favorablld nu se pidstreagzd in cazul con~
ducstoarelor de lungime finitd. Considerind, spre exemplu, situafia
in care un conductor de lungime finitd prezintd o neregulatitate
de 1 pixel, ca in fig.4.l4.b, se constati imediat céd va f£fi generat
un semnal eroare, cu toate cid un asemenea defect ar trebui in mod
normal sd nu fie semnalat.

Algoritmul P prezintéd o comportare similaréd in cazul conduc-
toarelor verticale. In ce privegte capacitatea de inspectie a con-
ductosrelor’ inclinate la 45° (£ig.4.15), este ugor de observat ci
algoritmul P prezintd o comportare satisfiécitoare, neglijind nere-
gularitdyile de circa 2 = 3 pixeli.
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Figel4el5e Cazul 1limitd in care este generat semnalul
eroare ca urmare a prezentei unei neregula-
{1@&@% pe conturul unui conductor inclinat
3450

4e3e20 ctul n aritidtilor asupra valorii minim
a_unghiului ¥

Apariyia unel neregularitifi pe un contur care prezinti un
unghi @ = T/2 (fige4.16), la o distanyd fa{d de virful unghiuluil
mail micd sau egald cu diametrul cerculul de inspectle, determind
generarea unui semnal eroare. Rezultéd de aicl cd, spre deosebire

%

7
/ A 3 51.3
A7 ) 7 24 :
/ /] 10 /Jy ’/ 10
/ r/ *3.9. /' // 9!
V4 v S S S
a b

Fige4.16. Bxemple de indicare a unei erori false ca
urmare a prezenfei pe contur a unei nere-
gularitdyi delpixel, In cazul conductoare-
lor cu ¥= T/2.
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de cele afirmate in literaturd /o/, aplicarea algoritmului P la ins-
pectia conductoarelor ce prezintd portiuni in unghi drept (situayie
frecventa in practicd), nu este in realitate posibild.

6|5]4 7(6[S5|6
2 3 =
I 2 2
a4 ! ;
T4 ) 10 1 /) ¢ o
4 \%P ' 9 / 2 -
Zjomot

7' ///

Fig.4.17. Bxemple care ilustreazd limitarea capacititii
de inspectie a algoritmului P la unghiuri ¢>T0/2
ca urmare & prezentel ge contur a unor neregu-
laritdyl de 1 pixel (a) respectiv 2 pixeli (b).
Mai mult decit atit, dependent de midrimea neregularitdfyii,
capacitatea de inspectie a algoritmului P este limitatéd la unghiuri
W>T/2. Doud exemple edificatoare in acest sens sint prezentate
in fig Y 0170

P 6 zgomot // ) 72
27 g
b

4.4, Limitédprl in apllcarea edee de redugce a
ii minime a iului in ca al -
malui P

Aga cum s-a ardtat in cap.2, pentru extinderea capacititil
de inspectie a algoritmului P la conductoare al cédror contur prezin-
tda unghiurli ¢ mai micl decit T /2, sint cunoscute din literaturd
/8/ doud procedee.

Referindune la primul procedeu, bazat pe tranzitiile unor
grupurl de k pixeli de aceeagi valrnare (fig.2.l4), este de menyio—
nat cd acesta nu realizeazi inspecyia conductoarelor respectiv a
distantelor de ldfime mail micd decit k pixeli. Aceastd afirmatie
este lesne de verificat pe baza fig.4.9.b, in care considerind tran-
ziyiile unor grupuri de k=2 pixeli, la inspectia unui conductor de

layime 1 pixel, mai micd decit ldyimea aduisibild, se constat of
nu este generat semnalul eroarg.
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Prin urmare, pentru a sesiza defecte a cidror li{ime este
de 1 pixel gl care pot apdrea in situayiile practice, s—ar nece-
sita la aplicarea procedeului de mai sus ca valoarea lui k sid fie
k=1« In aceastd situayie procedeul in discujle se reduce de fapt
la algoritmul P propriu-zis. Rezultid de aicl cd, spre deosebire de
cele afirmate in literaturd, procedeul de reducere a unghiului
prin considerarea tranzitiilor unor grupuri de k pixeli de aceeasi
valoare nu prezintd utilitate practica.

Intr-o0 situatle analoagd se gisegte procedeul cerculul du-
blu prezentat la pct.2+2+5+4s Aplicarea acestul procedeu in cazul
algoritmulul P, la inspec{ia conductoarelor al céror contur pre-
zintd neregularitiati este imposibilid, aga cum rezultd din fig.
4,18 S=a conslderat aleci cazul inspecfiel prin procedeul cercu-
lui dublu a zonel dintre doud conductoare aflate la o distantd
mal mare decit distanta minim& admisibild, dar care sint scurt-
circultate printr-o punte conductoare de ldyime mai micid decit 1la
timea admisibild (egald cu 7 pixell). In figurd s-a avut in vede-~
re situatla in care cele doud cercuri ar putea indica defect in
conformitats cu algoritmul P, dacd se face abstractle de prezenta
neregularitidfii de 1 pixel (pixelul 12 reprezentat hagurat). Pre-
zenfa aceste neregularititl determind sd nu fie generat un semnal
eroare de cidtre cercul mare simultan cu semnalul eroare al ecercu-
luil de inspectie mic si prin urmare defestul nu va f£fi sesizat
(vezl cape2, rele(27))s

/
// 0[98]7

N

N

1 6(5
R 7161516
//?5 1’/ )//2, /condudor de
=, Gt ald
;;”6//fg// ,4% ' uy// ' piel
A2 /] 9| 11
A ¢/ 3v’ é[ __‘1/3
j://%: 4|5 6'7 Ez////

Fige4.13. Ilustrarea imposibilitétii aplicérii pro-
cedeului cerculul dublu la inspectia ca-
blajelor avind conturul cu neregularititi.

N
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Se precizeazé cd in rationamentele anterioare au fost avute
in vedere tranziyiile "o" —= "1" la parcurgerea circumferintel in
sens antiorar. In aceleagi conditii, se obyine un rezultat similar
dacd neregularitatea corespunde pixelului 12' (in loc de pixelul
12). Totodatd, considerind tranzitiile "1l" — "o" la parcurgerea
circumferintel in sens orar, prezenja unor neregularitdyi in pozi=-
tiile corespunzitoare pixelilor 5 respectiv 5' (fig.4.ls) conduce
la acelasi rezultat.

Pe baza celor de mal sus se poate afirma céd aplicarea in
practicd a procedeului de reducere a valorii unghiului ¢ utilizind
dublul cerc nu este posibila, avind in wedere c:i orice cablaj real
prezintd contururli cu neregularitito.

o] uzil

Studiul efectuat relevd faptul cd spre deoseblire de cele a=-
firmate pind in prezent in literatura /8/, algoritmul P nu poate fi
utilizat in situatiile practice, cind se opereazi cu cercuri de ins-
pectie discrete. Astfel, desl in cazul conductoarelor origontale gi
verticale netede procedeul de inspsctie ar fi posibil utilizind doud
carcuri, prezenta unor neregularitéti, freccvente in situatiile prac-
tice, fac de fapt metoda inaplicabild. In cazul conductoarselor in=-
clinate la 45°, utilizarea algoritmului P nu este posibild niei
chiar in absenta neregularitdtilor. Totodatd, in prezenta unor ne-
regularititi, nu poate f£f1 aplicatéd nici metoda cercului dublu.
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CAPITOLUL 5.

FELABORAREA UNUI NOU ALGORITM DF INSPECTIE VIZUALA
AUTOMATA A CABLAJEIOR IMPRIMATE

Din analiza prezentatd in cap.4 a rezultat cid algoritmul P,
cel mal performant sub aspectul vitezel si al ugsuringei implemen-
tdrii, are limitdri in aplicarea lul practicé. Totodatd, algorit-
mul de conectivitate respectiv algoritmul lul Euler, prezentati in
cap.2, necesitd pentru implementare circuite electronice laborioa-
se g1 in acelagl timp permit o vitezd reduséd a procesulul de ins-
pectle. Rezultd de aicl necesitatea elaboridrii unui nou algoritm,
care si asigure o vitezd mai ridicatd simultan cu usurinta imple=
mentérii hard.

In capitolul de fatd va f1 prezentat un nou algoritm de in-
spectie, care se aseaménid cu algoritmul C din punctul de vedere al
modului de generare a semnalulul . eroare. De aceea noul algoritm a
fost denumit algoritm de conectivitate imbundtdtit. Sint studiate
trel variante de elaborare a noului algoritm - mai performant -
dintre care numai varianta a IIl-a se dovedeste aplicabild gi in
cazul ecablajelor avind conturul cu neregularitéti (situafle reald).
Ideea centraléd ce std la baza algoritmului nou elaborat o consti-
tue faptul cid nu sint inspectatl decit pixeli situayl pe conturul
conductoarelor respectiv pixelii adiacenti acestui contur. Avind
in vedere ponderea relativ micd a acestor pixelil in numdrul total
de pixeli ce alcdtulesc imaginea testatd, rezultd o reducere con-
siderabild a duratel totale de inspectie. Totodatd, in scopul re-—
ducerii circultelor hard necesare in cazul noulul algoritm se uti-
lizeazd o arle de inspectie semicirculard fin locul ariei circula-
re folositd in algoritmii clasici.

Se mentioneazd ci, la fel ca §i in capitolele anterioare,
léyimea minimd admisibild a conductoarelor va fi consideratd ega-
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1ld cu intervalul minim admisibil dintre conductoare. Totodatd,
punctele (pixelii) aferenti ariel conductoarelor vor fi repre-
zentayl prin "1" logic lar punctele (pixelil) corespunzétori a-
riei izolatoare vor fi reprezentayi prin "o" logice

5ele Formularea primei variante a algoritmului de
conectivitate inbundtitit

5elel. Cazul unei rezelutii infinite

Prima variantéd a algoritmului de conectivitate imbunadté-
tit se bazeazd pe utilizarea unei arii circulare de inspectie de
razd 4, egald cu ldtimea minimd admisibild a conductoarelor. Cen-
trul arieil circulare igi are originea numai in puncte aflate pe
conturul conductoarelor $i pe zerourile adlacente acestul contur.
Generarea unui semnal eroare are loc ori de cite orl existd un.
punct aflat la o distantd mai micd sau egald cu d, de aceeagi va-
loare logicd ocu punctul din centrul ariei s$i care nu este in co-
n:etivitate cu acest punct (prin conectivitate cu punctul din cen-
trul ariei se intelege o conectivitate limitatd numai in interio-
rul ariei circulare).

Se conslderd in continuare doud conductoare orizontale si
paralele, de ldtime $i distantd intre ele egald cu valoarea mini-
mi admisibild dy (£ige5.1). Conform algoritmulul de ilnspectie
prezentat anterior, raga ariei cercului de inspectie se ia de o
valoare egald cu ldtimea minimd admisibiléd a conductorului. Ope-

L

a b

Fig.5.1l. Reprezentarea ariei circulare de inspectie in
cazul unei rezolutii infinite, cu centrul pe
zoa{ugut unui conduc;or (a)y respectiv cu cen~

rul intr-un punct al suprafetei iz
adlacent conturului (b). ¥ olatoare,
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ratia de inspectle se efectueazd numal cind centrul ariei se si-
tueazid intr-un punct de pe conturul unui conductor (fige5.l.a)
sau intr-un punct al suprafeyel izolatoare, adiacent conturului
(fig+5.1.b).

In cazul fig.5.l.a se inspecteazd distanfa intre cele doua
conductoare, adicd se cautd existenfa unul alt punct, aflat la o
distantd mal micéd sau egald cu d, de aceeagl valoare logicd cu
punctul C ("1") s$i care nu este in conectivitate cu acest puncte.
Se observd din figurd ci circumferinfa ariei circulare este tan-
gentd la conturul conductorului de jos (conturul inferior) si la
limitd de tangentd cu conturul conductorulul de suse. Deparece in
interiorul ariel circulare nu existi nici un punct de aceeagi va-
loare cu punctul C ("1" logic) gi care sd nu file in conectivitate
cu acest punct, anu va fi generat semnalul eroare.

In cazul fig.5.l.b, in care s-a considerat centrul ariei
de inspectie (7') situat intr-un punct adlacent conturului conduc-
torului de jos, se lnspecteazi lafimea minimd admisibild a acestuil
conductor. Se va observa cid in acest caz circumferinta ariei de
inspectle este tangenti la conturul conductoruluili de sus respec-—
tiv la limita de tangen{#& cu conturul conductorului de jos. Deoa-
rece nu existd nici un punct in interiorul ariei circulare de
aceeagl valoare cu.centrul C' gi care s nu fle in conectivitate
cu punctul 7', nu va fi generat semnalul eroare. In acelagi timp
este lesne de observat cd presupunind cazul in care lédtimea res-
pectlv distanta dintre conductoare sint mai mici decit 4, va f£i
generat semnalul eroare corespunzitore.

5el+2¢ Cazul rezolutiei finitg

In aceastd situafle se considari cd centrul ariei circula-
re de inspec{ie este un pixel, avind in vedere cid operatia de ins-
pectle este declangatd numal dacd centrul acestei arii se situea-
zd pe conturul unui conductor respectiv intr-un pixel al suprafe-
tel izolatoare (de valoare "o" loglc), adiacent conturului. Algo-
ritmul presupune inspectarea pixeluluil din centrul ariei fafd de
toti pixelii aflati la o distantd mal micd sau egaléd cu lédtimea
minimd admisibiléd a conductorului. Ca urmare este necesard utill-
zarea unei aril circulare discrete ce aproximeazi o arie circula-
rd continud de razd d'y, datd de rclatia:
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d'=d+%Ah:(K+%) Ah (5.1)

gl al cérui centru séd se situeze in centrul unui pixel. In expre-
sia de mai sus Ah reprezinti dimensiunile unui pixel iar K ld-
timea minimd admisibilé a unui conductor (exprimatd in pixeli).

L

K

TR

centrul ariej ——circumferinta ariei
dg nspectie ) de inspecﬁe' continue
circulare continue ~
pixelul A din centrul conturul ariei discrete
ariei circulare discrete de inspectie

Fige5.2+ Aproximarea ariel circulare de razd 4' prin

aria discretd de inspectie.

In fig.5.2 S-au reprezentat doud conductoare orizontale de
ldtime suficlent de mare gi aflate la o distanfd egald cu distan-
ta minimd admisibild de K pixeli. Pentru inspectia pixeluluil A,
aflat pe conturul conductorului de jos in raport cu to{i pixeli
situatl la o distan{é mail micd sau egald cu distanta minimé admi-
cibild intre doud conductoare (K pixeli), se utilizeazi aria dis-
cretd de lnspectie ce aproximeazd aria de razid d'. Centrul ariei
discrete se giseste in pixelul A.

In conditiile de mai sus, algoritmul de inspectie constd
in urmitoarele:

- Se valideazid operatla de inspectle numai cind centrul
ariei circulare se afld pe conturul unui conductor sau in pixeli
de pe suprafata izolatoare, adiacen{i conturului;

- Semnalul eroare este generat ori de.cite orli existd un
pixel in aria circulard discretd de aceeagsi valoare cu pixelul
din centrul arieil si care nu este in conectivitate cu acesta din
urmi.

Intr-un mod aseméndtor cu cazul rezolutiei infinite, cind
centrul ariel discrete de inspectle se afld pe conturul unui con-
ductor este inspectatd distanya intre doud conductoare (£ige5.3.a)
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lar cind centrul ariei se afld in pixeli de pe suprafata izoela-

toare, adiacentd conturului se lnspecteazid ldfimea conductorului
respectiv (£ige5+3.b)e

Uggrprl ez

9] " /////9 AL ANA
| e %

d 9 .
2 2 A
131, LAl d B|X ~
; ‘E VYV IV VYA
// // - / L .

A/ 7 g 4

18]19]20/21
a b

Fige5e3+« Procesul de inspectie al intefvalului dintre

doud conductoare (a) respectiv a ldgimii unui
conductor (b). S-a considerat K=4 pixeli.

In fige5+3.a s-a reprezentat un conductor orizontal de lé~
time egald cu ldyimea minimd admisibild (4 pixeli) gi aflat la
distanyd minimd admisibilé (4 pixeli) in raport cu un al doilea
conductor presupus de litime suficient de mare. Considerind cen-
trul arlei discrete de inspectie situat intr-un pixel pe conturul
conductorului de jos (pixelul A), se inspecteazi distanta dintre
cele doud conductoare, adlcd se cautd existenya unui pixel in
aria discreti, de aceeasi valoare cu pixelul din centrul si care
nu este in conectivitate cu acesta. Avind in vedere cd pentru ca-
zul din figurd un asemenea pixel nu existéd, nu va fi generat sem—
nalul eroare. Presupunind insd cd@ distanya dintre cele doud con-
ductoare ar deveni cu 1l pixel mal micd (3 pixeli) atunci ar f£i in~
dicatéd prezenta defectului.

In mod similar celor de mal sus are loc inspectia létimii
unui conductor utilizind algoritmul imbundtiayit. Un asemenea exem-
plu este prezentat in fige5.3.b, in care este inspectati lit{imea
conductorulul inferior din cazul analizat anteriore.

5.2« VYarianta a II-a_a algoritmului de conectiyitate
imbundtitit

Aceastd variantd este identicd cu prima din punct de vede-
re al principiului de inspectle gl generare a semnalului de eroa-
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re. In acelasi timp, varianta a II-a diferd de prima variantd in
sensul cd in loc de a se utiliza o arie circulard de inspectls,
de razd 4, este folositd o arie semicirculard. In cele ce urmeazi
se va justifica cd utilizarea unel arii semicirculare de razd d
este suficientd pentru efectuarea operatiei de inspectiee.

5e¢2¢1e Cazul unei rezolutiil infinite

La fel ca gi in cazul primel variante a algoritmului de co-
nectivitate imbundtitit, prezentatd la pcte5.le.l, operatia de ins-
pectie este validatd numai cind centrul ariei de inspectle se aflu
pe conturul unul condustor sau intr-un punct de pe suprafaa igo=-
latoare, adiacent conturului conductorului. Decarece cele doud
procese sint identice $i utilizeazd aceeagl arie circulari, in ce-
le ce urmeazi se va considera numal un singur caz, gi anume acela
in care operatia de inspectie este valldati cind centrul ariei se
afld pe conturul conductorulul. Asa cum este cunoscut, in aceastd
situayle este inspectatd distanfa dintre doud conductoare.

Considerind dilstanta minimd admisibila intre.conductoare
egald cu d, rezultd ocd gi raza ariel semicirculare va fi egald tot
cu de.

In fig.5.4.a8, s8=8 reprezentat cazul limitd in care c¢entrul
ariel circulard de inspectie (punctul C) se afld situat pe contu-
rul coanductorului inferior, iar conturul conductorulul superior
este tangent la circumferinta ariei de inspectie (in punctul B).

conductor

superior conductor

superior

conductor
inferior

Fig.5.4. Bvidentierea dublei indicédri a unui defect:
a) semnalarea defectulul in situatia in care
centrul ariei circulare este situat pe contu-
rul conductorului inferior; b) semnalarea &=
celuiagl defeot atunci oind centrul ariei oirp-

culare se gisegte pe conturul conductorului
superior.
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In aceastid situajle, conform principiului de inspectle al algo-
ritmului de conectivitate imbundtédt{it, se va genera un semnal
eroare datoritd existentel punctululi B la o distan{éd egald cu d
in raport cu punctul C. De asemenea, la un alt moment dat centrul
ariei de inspectie va fi situat in punctul B, pe conturul conduc-
torulul superior, in timp ce punctul C va £i tangent la circumfe-
rinta ariei (fig.5.4.b). Evident, $i de aceasti datd va fi gene-
rat semnalul eroaree. Rezultd cd pentru fiecare defect se generea-
zd semnalul eroare de doud orile. Acest lucru este o consecintd a
utilizirii unel arii circulare in care centrul ariei se inspec- -
teazd in raport cu toate punctele aflate la o distanyéd mai mica
sau egald cu d.

Dbservatiile de mai sus au condus la ideea realizidrii pro-
cesulul de ilnspecyle utilizind o arie semicirculara in locul ariei
circulare.

Pentru justificarea noului procedeu se are in veders fige.
5.5, in care este reprezentati arila semicirculard de test (trasa-
td cu linle ingrosatd) lar in f£ige5.5+b este ilustrat un procedeu
de inspectle utilizind sceastd arle. Se constati usor cid, in si-
tuatia in care centrul ariei semicirculare se gisegte pe conturul
conductorului 1 (in punctul Cl). nu este semnalat nici un defect,
cu toate cd punctul 02 se ghiseste situet la o distantd egald cu d
fatd de 01. i'ste de mentionat cid acest defect ar £1i fost ilndicat
in cazul utilizirii unei aril de test circulare. Nmisiunea eviden-
yiatd mai sus nu inseamni o functionare incorectd a algoritmuluil

conductor 2

a b

Fig.5.5. Reprezentarea ariei semicirculare de ins-
pectie (a) gi exemplificarva procesului de
inspectie utilizind aceastd arie (b).
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de inspectle utilizind o arie semicirculard, deoarece defectul
nesemnalat initial va fi indicat in situatia in care centrul ariei
de test se va gidsi in punctul 02.

In mod similar are loc semnalarea defectului existent in-
tre punctele 02 gl C,. Dacéd acest defect nu va fi sesizat atunci
cind centrul ariei de test se gisegte in Coe 6l va f£i indicat in
sltuatia in care centrul ariei de test ests plasat in 05.

"in exemplul prezentat mal sus rezultd funcyionarea corec-
td a algoritmului de conectivitate imbunatitit utilizind o arie
de test semicirculards. Procesul de inspectie, conform acestui al=-
goritm, decurge dupd cum urmeazi:

- Validarea operatiel de inspectie are loc ori de cite ori
centrul arieil semicirculare de test se giseste ps conturul unui
conductor respectiv intr-un punct apart{inind suprafeyel izolatoa-
re, adiacent conturului.

- Este generat un semnal eroare ori de cite ori se consta-
td existenta in interiorul ariei de test a unuli punet de aceeagi
valoare logicd cu centrul ariel si care nu se giseste in conecti-
vitate cu acest centrue.

5e2e2¢ ngg ‘saglﬂglgi sigiss

In acest caz procesul de inspectle se realigeazd utilizind
o arle de test semicirculard disoretd, rezultatd prin aproximarea
Jumdtatii unei arii circulare continue de razd 4', daté de rela-
tia (5.1) Centrul ariei continue se presupune sltuat in centrul
unui pixel. Arias discretd rezultid prin aproximare aga cum este
ardtat in fige5.6, in care s—a considerat K=4 pixelil.

32 i}

pixelul A

e Slo|wn
%

10

Fig.5.6. Determinarea ariei semicirculare discrete
prin aproximarea jumitayii unei arii cir-
culare continue de razid egald su d'.

BUPT



- 73 -

Se observd cd alegind raza 4' in conformitate cu relatia
(5.1), diametrul ariei continue va fi intotdeauna un numir impar
de pixeli. In aceastd situatle, si a vind in vedere ci aria semi-
circulard trebule s& continé un numér intreg de pixeli, suprafa-
ta el nu poate fi riguros egald cu jumdtate din suprafata ariei
clrculare discrete din care provine. Pe de altd parte, tinind
seama de faptul cd pixelul A trebuie sé apartind ariei semicir-
culare de test, se impune aproximarea acesteil arii cua in f£ig.5.6.

Utilizind aria de test din figurd mentionatd mal sus, va-
rianta a doua a algoritmulul de conectlvitate imbundtdyit poate
fi enuntatéd astfel:

- Nperatla de inspectle este valldatd orl de cite ori cen-
trul ariei semicirculare de test se gdsegste situat pe conturul
unui conductor respectiv intr-un punct ce apartine suprafetel
izolatoare, adiacent conturului.

- Hste generat semnalul eroare orl de cite ori se consta-
td existen{a in interiorul ariei de test a unul pixel de aceeasi
valoare logicd cu centrul ariei $i care nu este in conectivitate
cu pixelul din centru.

S5e3. Limitéri in aplicarea primelor doud yariante
ale algoritmului de conectivitate imbundtifit

variantelealgoritmului de conectivitate imbundtdtit, pre-
zentate la pcteSel g1 5.2, se comportd in mod asemdnitor din
punctul de vedere al capacitid{il de inspecyle. Drept urmare a
acestul fapt, vor fi analizate in continuare limitele pe care le
prezintéd algoritmul bazat pe utilizarea.unei arii de test semi-
circulare. Se.preclzeazid insd, cd observatiile $i concluziile sta-
bilite rimin valabile $1 in cazul primei variante a algoritmului
de conectivitate imbundtatit.

5.301- Cazul 25!1 rgzglulzii 1nfigibg

Fste ugor de observat, pe baza fig.5.7, cd in acest caz
valoarea minimid a unghiului ¢, sub care nu se mai efectueaszd
corect operatia de inspectle, este limitatd la T /2. In figurd
s~a presupus cazul unui conductor al cdrui contur prezintd doud
portiuni drepte ce fac un unghi ¥ <T/2. Considerind aria de
test situati cu centrul Inpunctul C, aflat pe portiunea orizonta-
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Fige5¢7. Ilustrarea limitédrii unghiului minim P
la TL/2. i
ld a conturului, conform algoritmulul de conectivitate va £1 gene-
rat - in aceastd situatie - un semnal eroare (eroare falsi), deoa-
rece poate exista un punct B, apartinind celei de a doua portiuni
a conturulul conductorului, gi deci de aceeasi waloare logicd cu
punctul C, fdrd a f£i inséd in conectivitate cu el.

Fige.5.8. lifectul unei neregularititi de pe un contur
realicat la un unghi egal cu T/2.

In mod aseméindtor poate fi studiat efectul unei neregula-
ritdyd prezentd pe un contur realigat la /2 (fige5.8)« Se¢ oh=
servd din figurd cd, functle de mirimea neregularitiayii gi de de-
pirtarea acesteia fatd de virful unghiului (in limitele razei
ariel semicirculare), poate fi1 generat un semnal de eroare falsd.
Acest fapt se datoreste prezentel cel putin a unul punct B, avind
aceeasi valoare logicd cu punctul C, dar fatd de care nu se gi-
segte in conectivitate.
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S5e3%e2+ Cazul rezolutiei finite

Se are in vedere, in acest caz, utilizarea unei arii dis-
crete de inspectle de forma celei reprezentate in fige5.6. Proble-
ma care intereseazd consti in studiul valorii minime a unghiului
Y pind la care inspectia se efectueazi corect. ln acest scop s—a
considerat cazul unui conductor al cdrui contur prezinté un unghi

P<T/2 gi care dupd discretizare se prezintd ca in £ig.5.9.

confurul discret ce aproxi-
meaza conturul continuu

3|21

hp | conturul conductorului
/reollzcﬁ la un unghi < W2

>’ =
1] ////ﬁ>j:

A

Fige5.9. Exemplu de inspectie corectd a unui con-

ductor al cdrul contur prezintd un unghi
VW< T/2, utilizind o arie semicirculard
discretd (d'=4, 5. pixeli).

Pozitia ariel de test avutd in vedere mal sus este o pozi-
tle limita, pe baza cdrela se poate stabili cd, in cazul concret
considerat, unghiul ¥ nu poate fi de valoare mai micd decit cea
reprezentati in figuréd. Intr-adevér, presupunind vn unghi ¢ mail
mic, pixelul 5.devine de valoare "l1" logic iar pixelul 6 rdmine in
continuare de valoare "o' loglc, fapt ce determini generarea semna-
lulul eroare (deovarece pixelul 5 va avea aceeasi valonare logicd
cu pixelul A, fédrd a £1 in conectivitate cu el). Este evident cd,
valoarea minim3 a unghiulul Y este dependenti de raza ariei de
inspectie $i de modul ia care a fost discretizat conturul conduc-
torulul respectiv aria de inspectie.

Se subliniazé totodatéd cd, posibilitatea inspectédrii unor
contururi avind unghiuri ©<T /2, prezintd un interes deosebit
din punct de vedere aplicativ. Acest lucru se datoreste frecven—
tel cu care intervin in cablajele practice conductoarele reallza-
te in unghi drept dar care, datoritd imperfscyiunii procesului
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tehnologic prezintd contururi cu unghiuri @<T/2.

Pentru studiul efectului neregularititilor ce apar pe.con-
turul unui conductor realizat la un unghi @=T/2, se au in vede-
re cele doud cazuri reprezentate in fige5.lo. In fig.5.10.8 pre-
zenta neregularitiyil reprezentatd de pixelul 5 determini genera—
rea unul semnal eroare, avind in vedere cid acest pixel are aceeasi
valoare logici "1" cu pixelul A din centru, fdrd a fi in coneoti-
vitate cu acesta. Prinbtr-un rayjionament similar se stabileste cd,

L

;/
;§; a2 32 1////
/ 4 4|3 /
/// S ] S ) _—/
A6 || |pixeldiA 6
4755 7T A
9 9
10 10 /
n[1n]3 1n[2|B //
a b

Fige5elo. Exemplificarea efectului unel neregularititi
de 1 pixel situati pe conturul unui conduc-
tor realizat cu un unghi ¢=T/2.
existen{a perturbatiilor :eprezenﬁate de pixelii 3 gi A va deter-
mina generares unul semnal eroare (pixelul 3 are aceeagi valoare
logicd cu pixelul A,.care constituie centrul ariei de test, fird
a fi insd In conectivitate cu acest pixel).

In concluzie se poate afirma c#d, la fel ca $i in cazul re~-
zoluyiel infinite, prezenya neregularitd{ilor pe conturul unui
conductor realigzat cu un unghi @ = T/2 poate determina, depsndent
de mirimea neregularititilor g1 de depdrtarea acestora fajad de
virful unghiului (in limitele razei ariel semicirenlara) genera-
rea unui semnal de eroare falsd.

Erori false pot £i indicate $i1 in situajia in care centrul
ariei de test este situat intr-un pixel de valoare "o" logic. Da-
cd acest pixel este adiacent conturului unui conductor, ca in
£ig.5.11, prezenta unei neregularité{i de un pixel (pixelul 15 in
figurd), determind generarea unul semnal de eroare falsé. Intr=-
adevir, prezen{a neregularitétii reprezentatd de pixelul 15, im-
pledicd conectivitatea pixelilor 13 $i 14, de wvaloare "o" logic,

BUPT



7 -

cu pixelul A din centrul ariei, care are aceeagi valoars "o" lo-
gic .

/]

1

x
>

NN\ \\E\
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3
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Fige.5.1l1l. Generarea unul semnal de eroare falsi ca
urmare a8 unei neregularitidtl de 1 pixel
(pixelul 15) in cazul in care centru-ariei
de test se giseste intr-un pixel de va=-
loare "o" logic adiacent conturului con-
ductorului.

N

Se4. Varianta a III-a a algoritmului de conectivita
imbundtitit

Aceastd noud varianté a algoritmului de conectivitate a
fost elaboratd in ideea evitdrii indicdrii unor erori false ca
urmare a prezen{ei unor neregularitidtl pe conturul conductoarelor
(vezi pcte5e3).

Seltel. Prezgntarea algoritmului
a) Cagul unei rezolutil infinite. Se analizeazd, pentru

inceput, procedura de evitara a indicédrii unei erori false in ca-
zul unui conductor realigzat la un unghi ¥ = T1/2 si care prezintd
pe conturul vertical neregularité{l (£ig.5.12).

Valoarea limitd a neregularitéd{lilor ce apar pe conturul
conductoarelor gi care trebule sd fie ignorate, reprezintéd un pa-
rametru caracteristic al sistemului de inspectie. Fie aceastd va-
loare egald cu & « Algoritmul de inspectie trebuie sd fie astfel
conceput, incit sid nu se genereze semnal eroare la aparitia unor
neregularititi mai mici sau egale cu & , dacd liyimea conductoa-
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relor respectiv distanta dintre ele este mal mare sau egald cu
valoarea minimd admisibila.

C
AN,
5 ///,

Fige5.12. Determinarea raszel R a ariei seuicirculare

de propagare in scopul evitdrii indicirii

de erorl false ca urmare a existentei unor
neregularitétl de valoare mal micéd sau egald
cu 6§ , pe conturul vertical al unui conduoc-
tor realizat la un unghi ¥ = T/2 (a). Exem-
Plu care ilustreazid valabilitatea algorit-
mului (b).

In fige5.12.a s~a reprezentat un conductor realizat la un
unghi Y= /2 gi a cdrul portiune orizontald a conturulul este
lipsitéd de neregularitdfi. S-a presupus, de asemenea, c&é neregu-—
laritiatile pot apdrea in orice punct al conturulul vertical, mi-
rimea lor nedepdgind valoarea & « Prin urmare, in aceastd situa=-
Yle algoritmul nu trebule sd indice eroare.

In fig.5.12.8 s—-a reprezentat cu o linie intreruptd (A),
locul geometric al conturului cu neregularitdyi de valoare maxi-
mi & , ce apar pe poryiunea verticald a conturului. S-a conside-
ret, de asemenea, situajia in care aria de test este tangentd in
punctul D la (A ), punctul C fiind totodatéd pe poryiunea orizon-
tald a centruluie. Aceastd pozifie este o pozitie limitd a ariei
de test, pentru care prezenya neregularitidtilor nu determind in-
cd generarea semnalului eroare. N micd deplasare la stinga a
ariei de test in prezenta neregularititilor de valoare & , va
conduce la indicarea unei erorl false (vezi fig.5.12.b).
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Aceantd eroare falsi poate fi evitatd a £1 indicaetd, dacd
la aria de test se adaugi o coroand semicirculard. de:propagare,
avind razga exterloard R mai mare sau egald cu distanta BC (fig.
5¢12.a)s Aceasti coroani circulard asigurd numai propagarea conec—
tivitayii fard a genera semnal eroare, motiv pentru care se numes-
te arie de propagare. In aceastd siltuajie, asa cum rezultd din
fige5.12.b, se asigura conectivitatea dintre centrul ¢, al ariei
de test gi punctele de aceeasi valoare logicd cu centrul C, situa-
te in interiorul ariei de test, incit nu ¢ste generat semnalul
eroare.

Pe baza fig.5.12.8 se stabilegste ugor ci, pentru evitarea
indicdrili unei erori false, @ste necesar sl suficient ca:

R>d+8 (5.2)

Un al doilea caz c¢6 se are in vedere il constitule prezen-
ta neregularitdyllor atit pe porfiunea varticald cit $i pe por-
Yiunea orizontald a conturului conductorului (£ig.5.13). Prin se-
midreptele ( A) respectiv ( A*') a -fost indicat locul geometric al
contugulul cu neregularititi de valoare & « Retionind in mod si-
milar cazurilor deja analizate, se stabileste ci raza R' a ariel
de propagare care asigurd evitarea indicérii unei erori false, es-

AR
NN
I

-——

N

Fig.5+13. Determinarea razel R' a ariei de propagare
necesari evitdrii indicérii unel erori fal-
se,ca urmare 8 prezentei unor neregularititi
de valoare 5 pe conturul conductoruluil rea-
"lizat la un unghli Y=T/2 (a). Hxemplu din
care rezultd functionarea corectd a algorit-
mului (b)o
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te datd de !Qlatia (fig.s.l}.a) ]

R'> \/ 82 + (a+ §)2 (5+3)

In £ig«5e1l3.b este prezentat un exemplu concret, similar celui
din fige5.12.by din care rezultéd functionarea corectd & noulul
procedeu. .

0 ultimd situayie analizatd o constituie cea in care sa
necesltd evitarea influenfel unor neregularitidti de forma celei
prezentate in fig.5.l1l. Pentru exeuwplificare¢ se considerd caszul
reprezentat in fige5.l4¢ In scopul evitdrii indicdrii unei erori
false, se necesitd asigurarea conectivititii intre centrul ¢ al
ariei de test, situat intr-un punct cu valoare "o" logic si punec~-
tele cu aceeagi valoare '"o" logic din interiorul ariei de test,
zona dublu hagurati. Pentru a reasliza acsst lucru, se observi ci
este suficient ca la aria de propagare semicirculard de raza R'
88 se adauge o figle de ldtime & 4, ca in flge5.14. Aceastd figle
asigurd conectivitatea necesari.

A

Flge5el4de Suplimentarea ariel semiclirculare de propa-

gare de razd R' cu o 2£igie de lafime 8 4 in
scopul evitaril indicdrii erorilor false.

Drept concluzie la analiza efectuatd mai sus se afirmd cd,
efectul negativ al prezenfel unor neregularitdyi pe conturul con-
dustoarelor, de valoare mal micd sau egsld cu & , poate fi evitat
prin utilizarea pe lingd aria de tesat semicirculard a unel arii
semicirculare de propagare, concentricd cu prima, la care se mai
adaugé incd o fisle de litime egald cu 8§ (fige5¢l4)e.
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b) Cazul rezolutiei finite. Spre deosebire de cazul prece-
dent, in cazul rezolutiei finite atit lad{imea minimi admisibili a

conductorulul respectiv distanta minimd intre conductoare cit si
valoarea maximd admisdi.a neregularitéifilor vor fi exprimate in
pixeli. Fie K respectiv L numdrul de pixeli ecorespunzétori celor
doud valorli limitd admisibile mentionate anterior. Conform celor
prezentate la pcte.5.l.2, raza ariei semicirculare ce urmeazd a fi
aproximatd prin discretizare, pentru determinarea ariei semicircu-
lare de inspectle, este daté de relatia (5.1)¢ In mod similar, ra-
za R" a arlei de propagare din care rezultd prin aproximare aria
discretd de propagare, este datd de relajia:

R"2R' + % Ah (Se&)
respectiv (relatia (5.3)) :

R'> V 62+ (a+ 6)2 + & an (545)
Prin fmpéartire cu Ah, din relatia de mal sus rezultd:

B>V IZ + (k+1)° + & [pixeld] (546)

Se mentioneazd cd deoarece in urma evaludrii radicalului, valoa-
rea acestuia poate diferl de un numdr intreg, aceastd valoare se
va rotunjil la intregul imedlat superiore.

L =1 L pixeli
K =4
i aria discreta de propagare
r/
13721 | aria discretd de inspectie
4 1]
5 N’ pixelul ce con_ﬁne centrul ariilor
7 //de test respectiv propagare
R e+ | Idtimea figiei ¢e s¢ adaugd I
1 ../on'o semicirculdrd de propagare
o
1 ]2 B
T
|
K pixeli

Fige5.15. Ilustrarea modulul de determinare a ariilor

diigrate de test respectiv de propagare (K=4,
I=1l).
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La aria disoretd rezultatd prin aproximarea ariei semicir-
oulare de raza R" mal trebule addugatd o figsile de ldtime egald cu
L pixeli. Un exemplu de determinare a ariei de test precum si a
arlei de propagare in cazul concret K=4 pixeli; I=1 pixel, este
prezentat in fige.5.15

Se4e2. Extinderea capacitédyil de inspectie la condug-

toare realigate cu un u i <T

Intr-un mod similar celor prezentate la punctul anterior,
in cele ce urmeazd se va demonstra posibilitatea extinderii capa-
citdyii algoritmului la inspectia conductoarelor realizate cu un
unghi ¢ sub T /2.

a) Cazul unei rezolutii infinite. In fig.5.16 s—a reprezen-
tat un conductor realizat la un unghi ¢ =@ , mal mic decit T/2.
Prin linii punctate a. fost figurat locul geometric al conturulul
neregularitidyilor de valoare maximd admisi 6 i care nu trebuie
sé fie indicate ca defecte. In mod similar celor expuse la pcte.
Se4.l.8, aria de inspectie cu centrul in C s-a considerat in si=-
tuatia limitd pentru care o micd deplasare a centrului spre stin-
ga determind generarea semnalulul eroare (in absenya neregulari-
tdtilor)e Dacd se au in vedere $i neregularitétile, o pozitie li-

Fig.5.16. Determinarea razel R' a ariei de propagare
in scopul extinderii capacitd{ii de inspec—
tie la unghiuri ®<T/2 (in prezenta nere-
gularitétilor).
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mitéd similaréd este cea in care aria de test se situeazd cu centrul
in punctul C'.

Deoarece in procesul de inspectle, aria de test cu centrul
in C' se deplaseazd spre stinga fayi de imaginea cablajului presu-
pusd fixd, pentru ca in aceastd situatie séd nu fie semnalaté o
eroare falsd este necesar si se utillzeze o arie de propagare a-
vind o razd egald cu BO' (£fige5.16). Pe baza fige5.16 se poate
scrie ci:

@, = arc sin gr ’

P, = arc sin Q§$L
respactiv:
&
@pin = W1+ ¥, = arc sin é? + arc sin Q%T_ (57

Din ultima egalitate poate f1 determinatéi mirimea razei R'
pentru care este inspectat corect un conductor realizat cu un
unghi < >\Pm1n in prezenta unor neregularitdti de valoare maximd
admisad & .

b) Cazul rezolutiei finite. Presupunind determinatd valoa=-
rea lui R' din relatia (5.7), aproximarea razei ariei de propaga-
re se face pe baza relatiei (5.4). Inainte de aplicarea acestei
relatii, valoarea lui R' va fi rotunjité - dacd este cazul - la
intregul imediat superior.

Se4.3. Implementarea variantel a III-a a8 algoritmului
de conectivitate imbundtitit

Sele3.1e Unele preciziri privind conectivitatea

In cele prezentate anterior, prin conectivitate s-a inte-
les proprietatea unul grup de dol sau mai mul{i pixeli, cu o aceeasi
valoare logicd, de a avea anumite elemente comune (in cazul discret,
virfuri sau laturi comune). Noud exemple d¢ grupuri de pixeli a-
flati in conectivitate sint prezentate in fig.5.l17. In primul caz
(f1g+5.17.a) pixelii notati cu 1, 2, 3, 4 sint in conectivitate cu
pixelul B, de aceeasgl valoare logicd cu ei, avind cite o latura
comuni. In cel de al doilea caz, pixelul B este in conectivitate
cu pixelii 1, 2, 3 s1 4 - ca avind cite o laturd comund - dar in
acelagl timp se giseste in conectivitate gi cu pixelii 5, 6, 7, 8y

BUPT



- 8 -

cu care are cite un virf comun. In cele ce.urmeazd, cele doud ti-
purl de conectivitdyi prezentate mal sus, vor fi numite conectivi-
tadtl cu 4 respectiv conectivitate cu 8 pixeli.

iy |
'
|

e
1

S
4
8

um—-]

[ ] L8]

J

N [i.,co-s

b
Fig.5.17. Exemple de pixeli aflatl in conectivitate.
Conactivitatea cu 4 pixeli ga) respectiv
conectivitatea cu 8 pixeli (b).

Conform celor ardtate in literaturd /8/, pentru implementa-
rea hard a algoritmilor cunoscuyl de conectivitate era specificaté
considerarea unel conectivitdtl cu 4 pixelil. Se va demonstra in
cele ce urmeazd c8, prezenta neregularitdtllor pe conturul conduc-
toarelor impune la implementarea hard a algoritmilor de conecti-
wvitate nou elaborati, luarea in considerare $i a conectivitdfii
cu 8 pixeli.

Pentru justificarea afirmatiel de mal sus se are in vedere
fig.5.13.a, in care este prezentat cazul unui conductor inclinat
care are pe contur o neregularitate de 1 pixel (pixelul B) in co-
nectivitute cu un pixel de pe contur (conectivitatea de tipul cu
8 pixeli). Este lesne de observat cd, in situatia mentionatd, con-

Conturul conductorului
dupd discretizare

Neregularitate

2 conductoare unite

Conturul conducto- “ printr-o punte de

. ruli lhainte de A
pixelul B Giscrefanre g 4 B scurtcircuit
YL/

a b

Flge5.18¢ Justificarea necesitédtii ludrii in conside-

rare la implementare atit a conectivitiyil

cu 8 pixell (a) cit si a conectivitd{ii cu

4 pixeli (b).
siderind numal o conectivitate cu 4 pixeli, pixelul B nu apare fn
conectivitate cu.pixelil ariel conductoars. Ca urmare, atunci cind
aria de test se va gisl cu centrul pe conturul conductorului, pixe-
lul B va £1 indicat ca defect, el avind aceeagi valoare logicd cu
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pixelul din centru, fird a fi insd in conectivitate cu acesta din

urma e

Fste important de subliniat ci, luarea in considerare la im-
plementare numal a conectivitadtii cu 8 plxell nu este suficientd.
Din exemplul prezentat in fig.5.ldsb, in care doud conductoare sint
scurtcircuitate printr-un conductor de ladtime egald cu 1 pixel re-
zultd cd prezenta defectulul este cu certitudine semnalati numal da-
cd se are in vedere gi conectivitatea cu 4 pixeli. Astfel, presupu-
nind céd este inspectatd ldtimea conductorululi de scurtcircuit, situa-
tia in care centrul ariei de test se glisegte succesiv in pixell de
valoare logicd "o" adiacen{i conturulul, spre exemplu.in Bl' nu este
indicatd prezenta defectului deoarece tofl pixeli de wvaloare "o" lo-~
gic din interiorul ariel de test se wvor gisi in conectivitate prin
intermediul pixelilor B1 si B2 (in conectivitate de tipul cu 8 pix-
«li). Dimpotrivd, considerind in acecagi situatie numal conectivi-
tatea de tipul cu 4 pixell, Jdefectul va fi sigur semnalat.

Din cele de mal sus, se poate conchide cd la inspect{ia dis-
tantel dintre conductoare (cind centrul arieil de test se géseste in
pixeli de valoare "1" logic) este necesard inplementarea hard luind
in ~onsiderare conectivitatea cu 3 pixeli, dupd cum.peantru inspecyia
layimii conductoarelor (centrul ariei in pixell de valoare "o" logic)
trebule luati in considerare la lmplementarea conectivitd{i cu 4 pixell

Este important de observat cu, prezenta simultand a celor doud
tipuri de conectivitate intr-o implementare hard, asa cum s-a ardtat
mal sus, este posibild.

Selte342+ Circuite pentru detectia pixelilor aflatl pe conturul
unui conductor gi a zerourilor aferente conturului

Aga cum s~a ardtat la prezentarea algoritmilor de conectivi-
tate imbundtdfiti, procesul de inspectle trebuie séd fie validat nu-
mai in situatla in care centrul ariei de test se gisegte fie intr-un
pixel situat pe conturul conductorulul (de.valoare "1" logic), fie
intr-un pixel adlacent acestul contur (de valoare "o" logic). Sesiza-
rea celor doud situayii de mal sus se realizeazi cu ajutorul unor
circuite specifice, care vor fi prezentate in cele ce urmeazi.

a) Detectorul de pixeli aflafl pe conturul unui_conductor.
Schemz acestul circult se prezintd ca in fig.5.19. Pentru explicarea
functiondrii se va presupune céd pixelul B este situat pe conturul
uaui ~onductor (are valoare "l'" logic), situatie in care circuitul
trebuie sd furnizeze la lesire un nkvel "1" logiec. Situarea pixelu-
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pixel pe conturul
conductoruli

Mlge6e19.5chema logicé a circuitului pentru detecyia
pixelilor afla{i pe conturul unui conductor.

lui B pe contur presupune ca cel pujin unul din ceil 4 pixell adiacen-
ti 838 fie de valoare "1" loglc si in acelagi timp cel putin unul din-
tre aceeasi plxeli sd fie de valoare "o" logice. Se constatd cd in si-
tuatia in care sint indeplinite cele doud conditil precizate anterior
semnalul E& de la iegirea circuitului de detectle va avea valoarea
"l" logic (aga cum este necesar).

b) Det ia pixelilor de va Yo" 1 adia t
lui. Schema detectorulul utilizat in acest scop este reprezentaté in
fige5+.20+ Do aceastid datid se presupune ci pixelul B are valoarea "o"
loglc si cd este adlacent conturulul conductoruluil. Acest fapt presu-
pune cid cel putin unul dintre cei 4 plxeli adiacenii lui sd fie de

14

i D

pixel de valoare 0" logic
adiacent confurulm

Fige5+20+Schema detectorulul de pixell adiacen}l con-
turului si avind valoarea "o" logilc.
valoare "1" logic, situatie in care semnalul de decizie F, trebule
sé fle asemenea de valoare "l" logic. Se constatd uéor cé schema din
£i1ge5.20 satisraoe conditia mentionatd anterior.

Utilizind" g1 F, este generat semnalul P de valida-
re a procesului de ;;sgbu,..,'conform relatiei logice:
P = Pl + PQ (5-8)

valabillitatea relatiel de mali sus este evidentd, avind in vedere gd
procesul de inspectie trebuie declansat atit in situatla in care cen-
trul ariei de test se gidseste pe conturul conductorului cit si in si-
tuatia in care centrul se giseste in pixeli de valoare "o" logic,
adiacent conturului.
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Sele3e%. lmplementarea schemei combinationale

Circuitele combinationale apartinind circuitului de prelu-
crare trebuie sd fie astfel concepute incit sid genereze un semnal
eroare numail dacd existd in aria de inspectie cel putin un pixel
de aceeasi.valoare logicd cu pixelul din centrul ariel $i nu este
in conectivitate cu acesta din urmi. Trebuie avute, totodati, in
vedere $i urmitoarels obseyvatil:

- 0 operayie de lnspectie este validatid numal cind pixelul
din centrul ariei de test se situeazi pe conturul conductoarslor
respectiv in zerourile adiacente acestul contur;

~ Flecare celuld logicd aferentd unui pixel din aria de test
gl aria de propagare trebule sid includd circulte de prelucrare
bazate pe conectivitatea cu 4 pixeli gi 8 pixeli, care sint acti-
vate dupd cum pixelul din centrul ariei de test are valoarea logi-
cd "o" respectiv "1'; .

- Tglulele logice din aria de propagare vor avea o struc-
turd similard cu celulele din aria de test cu deosebirea cd nu ge-
nereaza semnalul eroare; .

- Dupd fiecare operitle de prelucrare este necesard aduce-
rea celulelor logice in stare inigiald nulda /s/.

tchema unei celule logice din aria de test se prezinta ca
in fige5+241e Se observid cd semnalele aplicate unel celule de rang
1 sint urmdtoarele:

- valoarea logica aferebtd pixelulul A din centrul ariel de
inspectie;

- valoarea logica vy corespunzitoare pixelulul imagine afe-
rent celulel de rang 1i; .

- valorile logice Udi’ Ugys Uli' Uji' care reprezinti iegi-
rile celulelor logice situate in conectivitate cu 4 pixeli in ra-
port cu celula de rang i; ‘

- valorile logice Ug .y Us1is Ulji' Ujdi’ reprezentind ie-
girile celulelor logice care addugate la - "~ ~1al- "recedentc¢, con-
duec la o conectiviﬁate‘cu 8 pixeli fa{? celuld de rang
15 : ]

- semnalul logic P care valideazi realizarea efectivd a
operatiilor de inspectie respectiv aducerea in conditii initiale
nule a celulelor logice.

In acelagi timp, filecar¢ celuld logicd din aria de test
furnizeazd la iesgire semnalele: '
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N . Valoarea logicd a
Vdoarea logica a pixelului : bt
din centrul ariei de pixetul magine (Vi)
inspectie (pixelul A) Vj O
Ac

intrdri de}propagdre 3
— \ Ui
Yjd Uedi Ust; Uds ;-—13_‘ '

10 9 8
) . )
Ui Uy Ug Ug és-/[

intrdri de propagare

E

Fige5+2ele Schema loglcéd a unei celule din aria de
test. .

- Semnalul logic Ui a carul valoare logicd "1" semnificd
faptul cd pixelul aferent celulei de rang i este in conectivitate
cu pixelul Ain centru. Acest semnal urmeazd a fi aplicat celule-
lor care se gisesc fatd de celula de rang i in conectivitate cu 4
pixeli respectiv la celulele suplimentare care asigurd conectivi-
tatea cu 8 pixeli.

- Semnalul eroare care semnifici prin valoarea logicad."l"
faptul céd pixelul aferent celulei de rang i este de aceeagi valoa-
re a pixelului A $l1 nu este in conectipitate cu acesta.

Functionarea unei celule logics, pe baza fig.5.21, este evi-
dentde. Se precizeazi, totugl céd, in cagul in care A=l logic, situa-
tie care necesitd efectuarea operatiel de insnectie utilizind co-
nectivitatea cu 8 pixeli, sint activate Porfile.. ,, u, 9 si lo,
care permit accesul semnalelor corespunzitoare la intrarea circui-
tului SAU (notat cu 4). Pe baza figurii rezultd c& valorile Ei gi
Uy sint date de functiile booleene:

51=Ud1*”si*U11*UJ1*““&31*”911*”131*”3d1) o(Aevy+aeTy).p (5+9)

Uy= [Udi*usi*un*u;]i”.‘(Udsi"“an*"l;ji"";jdi)] (Ae7y 447 )P (5.l0)
Prin urmare, va fi propagatd conectivitatea 8pre celulele
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invecinate (adicﬁ,Ui=1), ori de. cite ori.cel putin o intrare
(Udi"‘Uji‘ Udsi...Ujdi),este comandatd cu "1" logic si pixelul
imagine A este de aceeasi valoare logicd cu pixelul A din cen-
trul ariri de test. Dacd nici una dintre intrérile de propagare
nu este activatd.("l" logic) in situatia In care pixelii vy si A
sint de aceeasi valoare, este generat semnalul eroare (Eizl).

. Operatiile de.mai sus au loc numai pe durata cit semnalul
P de validare efectivd are valoarea ."l" logic. Inainte de valida-
rea efectivd, cind P=o, are loc aducerea iegirilor de la fiecare
celul& la nivelul "o" logice

Celulele logice din aria de propagare au o schemd simila-

rd cu cea reprezentatd in fig.5.21, cu deosebirea ci nu au previ-
zutd lesirea pentru semnalul eroare Ei.

celula logicd de rangul 8

- : valoarea logicd ce se
aplicd celor 8 celule
in conectivitate cu 8
fatd de pixelul A

- . m
NPT
w;wz‘tf}z«

Fige.5.22. Modul de interconectare al primelor 34 de

celule logice din aria de test prezentata
in fige5.15.

Modul de conectare intre ele al celulelor legice din inte-
riorul ariei de test respectiv propagare este ilustrat in fig.
5.22. Se observd c#, exceptind celulele invecinate pixelului A
(aflate in conectivitate de 8 pixeli in raport cu acesta), toate
celelalte celule se interconecteazd dupd o schemd identicéd. Adicd,
iesiraunei celule este legatd la cite o intrare de propagare de la
8 celule invecinate. In ceea ce priveste celulele invecinate pixe-
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lului A, cite mna dintre intrdrile de propagare de la fiecare ce-
luld, este comandatd cu "1" logice. Acest semnal poate fi conside-
rat ca fiind furnizat de celula legicéd aferentd pixelului A din
centrul .ariei de test. Folosirea acestei celule- nu este necesard
insd, avind in vedere cid semnalul U; furnizat de aceasta este in=-
totdeauna "1" logic (pixelul din centru fiind intotdeauna in co-
nectivitate cu el insdsi si avind o aceeasi valoare logicd cu el
insd@sgi). .
Din cele prezentate rezultd cd propagarea conectivitdfii se
face simultan 1n toate directiile pornind din centrul ariei de
test. Este de mentionat céd intrdrile de propagare neconectate alae
celulelor logice corespunzédtoare pixelilor situati pe conturul
ariei de propagare trebuie conectate la‘valoarea logicd "o".

Sel4e3.4. Elaborarea schemel dispozitivului de comandd

Dispozitivul de comandd are rolul de a genera semnalul P,
de validare efectivd a unel operatii de inspectie si fortarea pe
"o" logic a iesirilor celulelor logice precum $i un.semnal ¢’ R
care realizeazd extragerea informatiei din memoria video binard
(MVB) respectiv inscrierea acestei informatii in memoria circui-
tului de prelucrare (MCP).

Schema dispozitivului de comandd precum $i modul de inter-
conectare a MVB, circuitul de prelucrare CP si detectoarele de
contur si zero adiacent, este reprezentatd in fig.5.23..In fig.
5.24 sint prezentate diagramele de timp pe baza cdrora.va fi pre-
zentatd functionarea dispozitivului. Se precizeazd cd va fi ana-
lizatd functionarea dispozitivului de comandd 1iIn situatia iIn care
operatiile de inspectie sint declangate ca urmare a detectiei
unor pixell situa{il pe coanturul conductoarelor. Functionarea sche-
mei este similard In situatia cind operatiile de inspectie sint
declansate de detectarea unor pixeli de valoare "o", adiacenti
conturului. ‘ '

Se presupune, pentru inceput, cé& iesirile circuitelor bas-
culante monostabile CBMI, CBMo sint de nivel "o" logic. In aceas-
td situayie semnalul ¢ urmdregte, cu o intirziere At._ datd de
circuitul SAU 3, semnalul de tact ¢ . In consecintd, la aparifyia
flecdrui impuls ¢' , informatia din MYB gi MCP este deplasati
spre dreapta cu un rang (MvVB si MCP se presupun realizate conform
schemelor date in fige3.2 si fige3.4).
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La detectia unui pixel situat pe contur (pixelul B ia figu~-
rd), semnalul P1 de la lesirea detectorulul de contur capidtd valoa-
rea "1" logic (cu o intirziere de 2 Atp determinatd de circuitele
detectorului). Tranzitia lui Pi are loc dupa primul front de ciddere
a lui ¢' , cind informatia corespunzidtoare pixelului B este aplica=-
td la intrarea detectorului. Apariyia celui de-al doilea impuls de
tact ¢ , deteruind inscrierea in bistabilul "BB; a noii valori
("1" loglic) a semnalului P

LN
nnnan
G %"H r -
P — 48t B t
-
i t— 3
.
At At d &)
d 1p —1 a P 1 1 Atp 0 Ao t
iy 13 F—
- Y 2 R 3 ts 3 -~
ry 5 t
’h {5 J -

Fige5.24+ Diagramele de timp ale tensiunilor in prin-
cipalele puncte ale dispozitivului de comandd.

Comutarea semnalului P| are loc cu intirzierea Aty fatd de
frontul de cidere al impulsului de tact ¢ .« Din cele de mai sus
rezulta cd, drept urmare a conectdrii intrédrilor detectoarelor de
contur la pixelul B, situat cu o pozitie inaintea pixelului A din
centrul ariei de test, .in situafia in care pixelul situat pe con-
tur ajunge in centrul A (dupd momentul t,), semnalul furnizat de de-
tectorul de contur se va gisi deja memorat in Bistabilul CBBl. Se
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constatd din prezentarca anterioari cd pentru a evita dezavanta-
Jele legate de intirzierile introduse de cele douid detectoare
(eite 2 Acp la flecare impuls de tact ¢ ), s=-a.aplicat procedura
de memorare prezentati la pcte3.3 si implementatid aici cu ajuto-
rul bistabilelor GBRl (CBBO).

fomutarea in "1" logic a semnalului Pi, ca urmare a detec-
tarii prezentei unui pixel situat pe contur, declanseazd proce-
sul de inspec{le. In acest scop, in intervalul dintre doud impul-
surt ¢', cind ¢'sl, este basculat prin intermediul circuitului
SI I.AEonostabiIGI—CBMI. Impulsul la ilegirea acestuia apare cu
intirzierea Atp+ Atl fatd de frontul ridicdtor al semnalului de
declangare Pi ( Atl reprezentind intirzierea la declansare a mo-
nostabilului ﬁBMl).

Procesul de inspectyie are loc pe durata impulsuluil Ql fur-
nizat de monostabll gi a cdrui durati este egald sau mal mare cu
durata necesari efectudrii unei operatii de inspectie. (vezl pcte.
Selhels)e 16 va observa totodati cd, pe durata efectuirii operatiei
de inspectie, semnalul ¢'=l, incit este sistati aducerea unel
noil informatii din B in M"P. Deoarece in fig.5.24 s-a conside~
rat ci pixelul urmdtor pixelulul situat pe contur este un pixel
cu valoare logicd "l1" care nu se gliseste insd pe contur, acest
pixel nu va declansa o noud operafle de inspectiee

Dupéd revenirea revenirea monostabilului CBMl in starea
initiald "o", lucru care are loc pe durata praliczulul unui impuls

¢ (satisfacerea acestel condi{ili este asiguratd prin alegerea
corespunzitoare a duratei impulsului Ql)' are loc comutarea in
"o" logic $i a semnalulul ¢'. Acest fapt ce determind o noud de-
plasare spre dreapta a informatiel din ¥vB gi MCD,

Pgntru a .explica functionarea circuicului in cazul detec-
tiril succesive a dol pixeli situatl pe contur, s-a presupus ci
dupd pixelul neinspectat, urmdtorii dol pixeli sint ambii situa{i
pe contur. In consecinyd, la momentul t3 (£ige5.24) are loc in-
scrierea primului pixel de pe contur in celula de memorie aferen-
td pixelului Be. In continuare, la momentul tq, pixelul din B es~-
te transferat in A gi totodata cel de al doillea pixel de pe con-"
tur este inscris in Be Operatiile de ilnspec{ie au loc apoi aga
cum s-a aritat mai sus cu diferenta cd, revenirea in "o" logic a
semnalului Pi nu mai are loc pe durata primei operatii de inspec-
tie, ca gi in cazul anterior, permitind astfel inifierea celei
de a doua operayie de inspectie.

BUPT



-94-

Din prezentarea dati mai sus, rezultd ci pentru o func{lo-
nare corectd a dispozitivulul se impune satisfacerea urmatoarelor
conditii (vezi figeSecd):

l. Se necesitd, de asemenea, ca semnalele By gi Po furni-
zate de detectoare, si fie disponibile inainte de spsritia fron~
tului de ridicare a impulsului ¢ care realizeazi inscrierea aces-
tor semnale in bistabllele CBB; respectiv CBBO. Adica:

T,22 At (5.11)

2e T1+T2 2 Atb+ Acp+ Atl. conditie‘cére asigurd ca bascula-
rea monostabilelor CBi,, GBMO sd albeloc inainte de apari{ia urmi-
torului front de cddere al impulsurilor ¢ dupd cel care a determi-
nat comutarea in "1" logic a semnalulul P}. Se evitd in acest fel
deplasarea unei noi informatii in celula de meﬁorie din centrul
ariel de test, in locul informatiei care de Lupt trebuie inspeo-
tatd.

Avind in vedere inegalitatea (5.11) ultima condiyie poate
fi scrisi gi sub forma: '

Tl 2 Atb+ Atl- Atp (5.12)

Bvident, durata Tl trebule sd satisfacd si valoarea minimd necesa-
rd care asigurd functionarea corectd a bistabilelor din MTB, MCP si
CBBl respectiv GBBoo

Sela#he Detgrminarea duratel nccesare pentru efectuarga
unei operatii de inspectie

Conform celor prezentate anterior, rezulti ca inceperea
efectivd a unel operatii de inspectie este determinaté de comuta-
rea semnalului P (fige5.23) la valoarea "1" logic. Acest semnal
trebule sid-gi mentind valoarea logicid'"l" pind ce ridspund corect
toate celulele logice corespunzétoare pixelilor din aria de test
gi de propagare gi se 1la decizia logicéd. Notind durata necesard
efectudrii unei operatii de inspectle (respectiv intervalul de
timp in care semnalul P trebule sd aibe valoarea logicd "1") cu

tpr’ acest lnterval de timp este dependent de:

- tipul de conectivitate utilizatd (conectivitate cu 4
pixeli sau conectivitate cu o pixell);

- timpul de propagare necesar unei celule logice. Acest
timp de propagare este egal cu 2[ti.in cazul unei conectivitiifi
cu 4 pixeli gi egal cu BAAcp in cazul -conectivitdtii cu 8 pixeli
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(£ige5.21)e Afirmatia anterioard poate fi lesne verificatd dacé
se are in vedere faptul cd in cazul unci conectivititi cu.4 pixe-
li, circuitele logice notate cu 7, s, 9 i lo sint inactive deoa-
rece in acest caz vsloarea pixelului A este "o" logic. De asemensa
clrcuitele logice notate cu 1 $i 2 nu influenteazd mdrimea luil
Acpr, deoarece semnalul la iesirea lor se obfine chiar inzinte

de validarea efectivd a operatiei de inspectiey

- raza exterioard R' & ariel de propagare;

- forma cablajului supus inspectiei.

In cele ce urmeazid se va determina durata Atpr tinind cont
de factorii de influentd mcnfionatl anterior, in situayia in care
se utilizeazd ca arie de test $i propagare aria prezentatd in fig.
5¢15. S6 reaminteste, totodatd, ci o conectivitate cu & pixeli
presupune ca procesul de inspectie s@ aibe loc in situatia in ca-
reé centrul ariei de test se situeazi pe conturul condustorului,
dupéd cum in cazul conectivitidtii cu 4 pixeli, validarea unei ope-
ratii de inspectlie are loc cind centrul se gdseste intr-un zero
adlacent conturuluie.

Selelheles Determinarea duratel unei operayii de inspectie
in cazul conectivitdtii cu o pixeli

a) “azul conductoarelor orizontale, verticale g$i inclinate.

Asa cum s-a mentionat anterior, se coasidera drept arie de
test gi de propagare aria prezentatd in fige.5.l5. Pentru inceput
se determind durata: Acpr in cazul in care centrul ariei (pixe-
lul A) este situat pe conturul unui conductor orizoantal $i neted
(£igeHe25)

In starea initiald, cind P=o0, iesirile Ui ale tuturor celu-
lelor logice vor f£i de nivel "o" logi~ (fige5.21). Dupd comutarea
semnaluluil P din "o" in "1" logic, cclulele aferente pixelilor din
suprafata izolatoare isi vor menyine starea initiald, avind in
vedere od pentru toate A=l si V4=0e. In acelasil timp, iegirile Uy
ale celulelor corespunzitoare pixelilor 4,...,0, vor comuta in
starea "1" logic, dupd un interval At _ de la comutarea semnalu-
lui . Semnalele U1=1 ale celulelor menyionate anterior s$i care
semnificd conectivitatea pixelilor aferenyi lor cu pixelul A, de-
termind, cu o intirziere egald cu 3 At _, comutarea in "1" logic a
iegirilor celulelor corespunzitoare pixelilor l4,ess,lys Tonecti-
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Fige5.25. rvaluarea duratei Atp in situayia in care
contrul ariei de testPEe situeaza pe contu-
rul unul conductor orizontal sl neted.
vitatea se propagi in ~ontinuare in mod asemdndtor, in toate di-
recylile cu intirzierile mengtionate in tabelul 5.l1.
Tabglg 2. .
felule logice

in care conec-
tivicatea se 4'5' .Ol"d 14,15’ o .19 27'26’29 44.45,“6.

.‘?iﬁpagé simul= 64965,66 Bl,82,83
Intervalul de )

timp ngc:elgar Atp Atp"‘jAtp Atp+2.§At;p Atp+3.3Acp
propagar co-

nectivitdyii At +4e306, At #5308

Din tabel rezultd cd dupd intervalul de timp Acp+5.315tp
conectivitatea a fost propagatd pind la limita ariei de propagare
sl prin urmare dupd acest interval poate fi luati decizia logica
corectd. In cazul general, durata operajiel de prelucrare a unui
pixel situat pe conturul unui conductor origontal gi neted, este
datd de expresia: _

Atprl = Atp + {LR']-l} 5A°p .(513)
unde prin [Pf] a fost notati valoarea razei exterioare a ariei de
propagare, determinatéd de relatia (5.7) $i rotunjitd la valoarea
intreagd imediat superioard.
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Observatiile de mail-sus rémin valabile $i in cazul conduc-
toarelor netede, verticale respectiv inclinate.

In cazul conductoarelor avind conturul cu neregularititi,
aceste neregularitétl nu mdresc durata operatiei de prelucrare da-
cd sint situate in apropierea pixelului din centru (propagarea co-
nectivitédfii prin celulele aferente acestor neregularititl se ter-
- mind’ Tnainte sd se f£1 Incheiat procesul de propagare a conectivi-
tdtii in intreaga arie de test si propagare). Spre exemplu, dacd
in cazul conductorului din fig.5.25, este prezentd o neregularita-
te sub forma pixelilor 12 $i 13, de valoare logicd "1", durata
operatiei de inspectie rémine neafectatd, deoarece propagarea co-
nectivitatii prin celulele logice aferente se incheie dupd inter-
valul de timp Atp+2.313cp. Dippotrivé, considerind o neregulari-
tate reprezentatid de pixelii 79 gi 8o, propagarea conectivititii
prin celulele corespunzédtoare necesitd un interval de timp mai ma-
re cu 3At_ fatd de cazul conductorului neted. Se mentioneazid ci
in cazul unei neregularitédti de 1 pixel, spre exemplu. pixelul 8o,
durata operatiei de inspectie rémine neafectatd, deoarece conecti-
vitatea spre acest pixel se transmite simultan cu transmiterea co-
nectivitdtii spre pixelul 81 (pixelul 8o fiind in conectivitate cu
8 fatd de pixelul 64).

Considerind o neregularitate de & pixeli, durata Atpra
a operatiei de inspectie in situatlia cea mai dezavantajoaséd este
datd de relatia:

Mpza = Mpnl + (6=-1) . 5Atp (5.14)

b) Cazul conductoarelor realizate cu un unghi @ <I/2.

Se considerd pentru imceput cazul unui conductor neted, rea-
‘1izat cu un unghli = T/2 si se presupune cd centrul ariei de ins-

pectlie se situeazd, la fel ca $i in cazol precedent, pe conturul
conductoruluil (£ig.5.26).

Se observid ugor cd la inceput conectivitatea se propagd in
‘mod similar cazuluil anterior cu deosebirea cé propagarea are loc
pe verticald (in sus gi in jos) si nu pe orizontald (la stinga).
Dupd un interval de timp egal cu Atp+3.5 Atp vor rédspunde celu~
lele logice 35 $i 36 iar dupd incd o intirziere de BZStp conecti~
vitatea va fi propagatd si prin celulele 54, 55 gi 56. In continua-
re are loc propagarea conectivitdtii prin celulele 57, 58 si 59,
procesul incheindu-se dupd incd B.BZti. Rezultd, deci, cd in si-
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Fige5.266 Examplu pantru determinarea duratei de pro-
pagare in cazul conductoarelor realizate cu

ua unghi @ =T /2.
tuatia consideratd $i care corespunde timpului maxim de propagare
a conectivitdtii in cazul unei arii de forma celei din figurd si a
unui cablaj realizat cu un unghi ¥ =T/2, durata unei operatii de
prelucrare este egald cu AG#7.3 06, Adic mal mare decit in
cazul unul conductor orizontal neted.

Dac# conturul conducterului prezintd neregularitédti, lucru-
rile se analizeazd la fel ca $i in cazul (a). Avind in vedere cd.
raza ariei de test se ia, de reguld, egald cu cel putin cu lo pi-
xeli; se ajunge la concluzia cd in'cazwnl unor nersgularitdyi li-
mitate in mod obignuit la 2 pixeli, durata unel operatli de pre-
lucrare poate fl estimatd acoperitor conform relatiei:

Doz S1i58t5, (5.15)

Pentru conductoarele.realizate cu un unghi ¢¥<T/2, situa-
tia poate fi analizatd pe baza fig.5.27. Se stabileste imediat ci,
in. situatia cea mai dezavantajoasd, propagarea conectivitidtii are
loc pe un traseu de lungime mai micd decit R'+2R', respectiv (vezi
relatia (5.13)) :

At s Bbpy o+ 2[R . 348,

pri
. : (5016)
< o6, + {[Rﬂ -1} 3a6,02[R7 308,

Aoy
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Fig 5 27. Analiza- propagérii conactivitétii in
cazul unul conductor “realizat cu un

unghl q)< ]];/2.

Selehe2. Detaorminarea duratel unei opsratii de prelucrare
in cazul conectixicigii cu 4 pixeli

Dupd cum s-a prezentat la pct.5.4.4 conectivitatea cu 4
pixeli se utilizeazi la efectuarea operatiei de inspectie in si-
tuatia in care centrul ariei de test se situweazd intr—un pixel
de valoare logicd "o", adiacent conturului. Totodatd, timpul de
propagare al unei celule logice este, in acest caz, egal cu ZZXtP.

a) Cazul conductoarelor orizontale, verticale si inclinate.

Pentru analiza problemei se considerd din nou o arie de
test de forma celei din fig.5.17. Presupunind pentru inceput . ca-
zul unel suprafete izolatoare mirginitéd de un conductor orizon-
tal (£fig.5.28), propagarea conectivitdtii are loc conform tabelu-
lui S.2. Adicd, dupd intervalul Atp. conectivitatsa  s-a" propa-
gat prin‘celulele 1, 2, 3, 4, 8 la fel ca si in cazul conectivi-
titii cu 8 pixeli. Celulele corespunzitoare pixelilor din supra-
fata conductoare isi men¥in nivelul "o" logic la iegire. In con-
tinuare, deoarece pixelul A are valoarea "o" logic, propagarea
are loc numai prin celulele aferente pixelilor din suprafata izo-
latoare si aflate in conectivitate cu 4 pixeli una in raport cu

cealaltd (vezi £ige.5.21).

BUPT



- loo -

74 [S9[58 |57
8417560(464]43(42

Fig.5.28. Analiza propagirii conectivitdtii in cazul
unel suprafete izolatoare mirginitd de un
conductor orizontal.

Tabelul 5.2.

g:lgiielggtgg_ 1,'2.5."4,8 9, 000’13 18, oo#,23 29,.;0,35

tivitatea se

propagd simul- 42y e00y49 574000965 Phyeee,78 84,85

tan

Interval de ]

timp nﬂc?far Atp Atp+2Acp Atp+2.2At;p Atp+3.2At:p

propagaril

conectivitiyii DB a2, Ab#5.206, 6 +6.248
Akp+7.2Atp

Procesul descris mai sus are loc in mod similar in cazul su-
prafetelor izolatoare mérginite de conductoare neteda, verticale
respectiv inclinate. De asemenea, efectul unor neregularitéti pre-
zente pe conturul conductorului este similar celor prezentate la
PcteSedelteleas Avind in vedere cd mirimea neregularitdiyilor este
mult mai mic8 decit raza exterioard a ariei de propagare,'piin ge-
neralizarea rezultatelor date in tabelul 5.2, durata unei oparatii
de prelucrare in cazul considerat (suprafete izolatoare mérginite.
de conductoare orizontale, verticale sau inclinate, cu neregulari-
tdti) poate £i estimatd conform expresiei:

Atyus 1,5 (R] 208, (5.17)
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b) Cazul conductoarelor realizate cu un unghi @ <Ty2.

Se presupune o arie izolatoare mirginitd de un conductor al
cdrui contur prezintd un unghi P = T/2 (£1g.5.29). Se constatd
ugor cd g1 de aceastd dati, la fel ca gl in cazul conductorului
orizontal (tabelul 5.2), ultima propagare de conectivitate are loo
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+ Fige5.2Y+. Propagarea conectivitd{ii printr-o supra-
fatad i1zolatoare limitatd de un conductor

avind @ =T/2.°
prin celula logicéd 84. In consecintd, durata unel operatii de pre-
lucrare poate til estimatd cu relayia (5.17)e Din considerentele
expuse la punctul anterior, relatia (5.17) isi pdstreazd valabili-
tatea gl in cazul in-pare conturul condustorului prezintd neregu-
laritdti.

Pentru analiza situaylei in care conductorul prezintd un
unghi Y4 T/2, se considerd situatia veprezentatd in £ige5.3%0.
Se poate afirma cd propagarea conectivitédtii prin celulele din su-
prafata 1zolatoare situatd in Jumadtatea superioard a ariei de test
are loc conform tabelului 5.2. Drept urmare, relatia (5.17) isi
pdstreazd gi de aceastd datd valabilitatea, inclusiv in prezenta
neregularitdtilor situate pe conture.

Propagarea conectivitdtii in suprafata izolatoare din Jumé-
tatea inferioard a ariei de test are loc simultan cu propagarea
in jJumitatea su.'erioard, necesitind inséd un interval de timp mai
mic. ' .

Analizind rezultatele obtinute mal sus, se poate trage con-
cluzia cé in cazul in care centrul ariei de test se situeaszd pe
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Fige.5.350. Propagarea conectivit:iyii printr-o supra-
fatd lzolatoare mirginiti de un conductor
avind Y<T /2.
pe contur, durata unel operafii de prelucrare este dati de réla-
tla (5.16), dupd cum. in situatia in care csntrul ariel se giseg=-
te intr-un pixel de valoare "o" logic, adlacent conturului, tre-
buie avutd in vedere relatla (5.17).

In cazul -sablajelor 1mpriﬁace proilectete cu ajutorul cal-
culatorului, cind unghiul W21 /2, durata unei operatii de pre=-
lucrare este datd, in cele doud situayil menyionate mal sus, de
relatia (5.15) respectiv relatia (5.17).

5.5 Compaxatie intre yarianta a III-a a algoritmului
de conectivitate imbundtétit i elgoritmul C

l. Algoritmul C, cunoscut in literaturéd, se bazeaza pe
inspectia suecesivd a flecdrul pixel din imagine, in timp ce al-
goritmul.de conectivitate imbunécétic inspecteazd numal pixelii
situati pe conturul conductorului respectiv pixelii de wvaloare
"o" loglic $i adlacenyi conturuluie Ca urmare a acested particu-
laritédtl, procesul de inspecyle utilizind varianta imbundtagita
a algoritmulul de conectivitate, propusd in tezd, necesiti un
timp de prelucrare considerabil mai scurt. _

Aceastd afirmatie va f£1 ilustratd pe urmatorul exemplu,
cel mai dezavantajos din punctul de vedere al scurtdrii duratei
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de prelucrare in eazul noului algoritm. Se considerd astfel o
placéd cu cablaj imprimat realizat cu demsitatea maximd a trasee-
lor $i constind din conductoare orizontale de ldtime $i distan-
té intre ele egale cu lidtimea minimd admisibild (lo pixeli)e. In
conditiile de mai sus, rezultd cd la e¢ite 20 pixeli din imagine,
in cazul noului algoritm vor fi inspectafi numai 4 pixeli, adicd
in situatia cea mai dezavantajoasd de imspecteazd 20% din numdrul
total de pixell din imagime. Acest fapt conduce in mod evident la
scurtarea duratei procaesuluil de inspectie.

2+ Implementarea algeoritmului C presupune utilizarea unui
singur tip de conectivitate (conectivitatea cu 4 pixeli). In
aceste condifli, prezenta neregularitdtilor pe conturul conductoa-
relor poate determina generarea unor semnale de eroare falsd.
Acest neajuns nu apare in cazul variamtel a III-a a algoritmului
de coneativitate  fmbundtd}it, ca wrmare 'a utilizérii a doud ti-
puri de conectivitate (conectivitatea cu 8 respectiv cu 4 pixeli).

3« In cazul algoritmului C, cind se inspecteazd succesiv
pixel dupd pixel sl se utilizeazi numai' mn singur tip de conecti-
vitate (cu 4 pixeli), perioada impulsurilor de tact care declan-
seazd cite o operatie de prelucrare se determini cu o relatie si-
milard cu relayia (5.16), la care se adaugd timpul Aty necesar
inscrierii informatiei -in memoria circuitului de prelucrare. Dacd
imaginea contine N pixeli, durata totald a procesului de inspec-
tie va fi:

A = N(OL D +06, )=0 a6 +( [RT] -1 24 ,+2 [R] 2AtpfAt:b} (5018)
unde prin Atr'm4 s—-a notat timpul necesar efectudrii unei opera-
tii de inspectie in cazul utilizérii unei conectivitdyi cu 4 pi-
xelie.

Referindu-ne acum la a IIT-a variantd a algoritmului de co-
nectivitate imbunatadtit, cind durata unei operatii de prelucrare
este datd de relatia (5.17), in cazul inspectiei pixelilor de va-
loare "o" logic adiacenti conturului respectiv de relatia (5.16)
in cazul inspectiel pixelilor de pe contur, durata procesului de
inspectie rezultd conform expresiei:

Ati)rnso,l NAQ;M5 + 0,1 NAt:pﬂ + N.T

sau (rele(5.17), rele(5.16))
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Abp

oS o‘;}' K;.\l,ﬁ [R'].-.alA t:pfo,-l::N { Atp-n-( [R'] -1) .

- 386#2([RY] .3 Atp}fN( Aty + A6+ Aty) (5419)
In expresiile de mai sus T este periocada de tact a impulsurilor
reprezentate in fige5.24. Raportind relatia (5.19) la relatia

(5.18) este ugsor de observat cé:

At! At + At _+ At
N _ o o1l D o
-KFR" < 0,05+0,15+ : 20,2
prN YIS _(m—mAtp+ =T ,Acpé‘[ﬁ'j'.‘zmpwtb ’

(5.20)
De alci rezultd cd timpul de prelucrare total a N pixeli de imagi-
ne in cazul cel mal defavorabil, atilizind varianta a I1I-a a al-
goritmului de conectivitate imbunétatit nu depédseste 20% din tim-
pul necesar inspectieli a N pixeli utilizind algoritmul C.

4, Varianta a III-a a algoritmului de conectivitate imbund-
tdtit utilizeazd o 'arie semicirculard di¥scretd de inspectie, in
timp ce algoritmul C foloseste o “‘arie circulard. Ca urmare a aces-—
tui fapt, complexitatea circuitului de prelucrare in cazul varian-
tel imbundtitite este mai redusd cu cca.5o0% fatd de circuitele co-
respunzétoare in cazul algoritmului C.

5. A III-a variantd a algoritmului de conectivitate imbu-
nétdtit asigurd o inspectie corectd gi in cazul prezentel unor
neregularitidti pe conturul conductoarelor. O asemenea afirmatie
nu poate fi fédcutd in cazul algoritmului C, la care nu a fost
studiatd incd influenta prezentei neregularitétilor.pe contur,
in cazul discret ce intervine in aplicatiile practicaee.
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CAPITOLUL 6.

REZULTATE EXPERIMENTALE

In scopul verificirii experimentale a observatiilor gi
concluziilor étabilite. privind limitdrile in aplicarea algorit-
mului P (vezi cap.4), s-a realizat un model experimental de sis-
tem de inspectle wvizuald automatd a cablajelor imprimate bagat
pe implementarea acestul algoritm. Pentru a obtine cu mai multd
usurintd imaglnea cablajelor imprimate cu forme doritd, acestea
au fost generate cu ajutorul microcalculatorulul MiDS=80.

Inainte de prezentarea.schemei bloc a sistemului de ins-
pectle vizuald construit, se vor face unele preciziri de care s-a
tinut cont la realizarea dispozitivulul.

6el. Precizéri privind realizarea sistemului dg
cti izuald aut tdi a cablajelor im-

primate bazat pe implementarea algoritmului P

La realizarea sistemului de inspectlie s-au avut in vedere
urnitoarele:

l. Latimea minimd admisibild a unuli conductor respectiv
distanta minimd dintre doui conductoare a fost consideratia egald
cu 7 pixell.

2. Nonform celor prezentate la punctul 4.2, diametrul cer-
cului de 1nspectle trebuie luat cu 1 pixel mai mare decit laji-
mea minimd admisibild, adiecd © pixeli.

3. Pentru inspectia corectd a conductoarelor a cdror ld-
time minimd admisibild este un numir impar de pixeli se necesitd
utilizarea simultand a doull cercuri de test de acelagi dlametru
51 aproximate ca in filg.4e.2.a si figed4.2.b (vezi potelte2+lea)d.

Din cele prezentate mal sus rezultd cd cele doud cercurl
de test, necesare 8 fi implementate, sint chiar cercurile discre-
te din fig.4.2.a g1 f£igel.24b0

4, nablajul simulat cu ajuterul calculatorului va avea
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dimensiunile de 256x256 pixeli, incit pentru memorarea lul se ne-~
cesiti o memorie de 8 Koctetpl.

S5« Deoarece diametrul cerculuil de.inspectie se ia de 8 pi-
xeli, memoria circuitului de prelucrare va avea dimensiunile de
8x8 biti (adicd 8x8 bistablle). La fiecare impuls de tact trebu-
le 84 se incarce in memorie cite 8 biti, ce corespund la 8 pixeli
de imagine aflayl in aceeagl coloand gi bucld de pe 8 linii sue-
cesive de imagine (vezl fige3.4).

6¢2. Schema bloc a sistemului de inspecile viguald
automatd a gablajelor imprimate realizat

In fig.6.l este prezentati schema bloc a sistemulul de ins-
pectie realizate.

MONITOR
TV.
} 8 Magistraid de date
ﬂ ’Z | |
AqRDY
B —dR
A1STB
=)
) L MEMORIE ’
MCROCALCULATOR RO CIRCUIT 5 [NMARETOR| 15 [VioEo | g CIRCUIT f
MADS-80 | %,_ MULﬂFUNC—w DE  L7I\BINARA b, DE -
STB | TIONAL ADRESE RAM PRELUCRARE
8 STATIC
——ft> 8 ko
BJRDY
=1
8
) Mdgistrqlé de comandd

'Fig.egl. Schema bloec a sistemului de inspectie vizuald
automatd a cablajelor imprimate realisat.
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a) Microcalculatorul MADS-So

Microcalculatorul realizeazd in principal conducerea pro-
cesului de inspectie prin intermediul unor programe, microcalcu-
latorul permite reallgzarea urmidtoarselor funcyii:

l. Generarea formei dorite a unui cablaj imprimat. Este de
mentionat cd, in urma lansdrii in executie a unor subrutine spe-
cifice acestul scop, valorile binare "1" si "o" logle corespunzi-
toare pixelilor din suprafata conductoare respectiv izolatoare a
cablajului simulat, se inmagazineazid in memoria RAM dinamicd a
microcalculatorului.

2. Selecyia regimului de functionare dorit. Au fost utili-
zate urmitoarele regimuri de funcilonare:

-~ regim de inscriere l. Acest regim permite transferul
unui octet de date din acumulatorul microprocesorului in locatii
de memorie din memoria externd (memoria video binard) ale ciror
adrese sint specificate in programul utilizaty

-~ regimul de Inscrlere 2. Se transferd un pachet de date
din memoria microcalculatorulul in memoria externdy

- regimul de citire. {6 transferd un pachet de date din
memoria externd in memoria microcalculatorului;

- regimul de vizualizare. Permite vizualizarea continutu-
lul memoriei externeg

~ regimal de prelucrare. fAsigurd prelucrarea informatiilor
din memoria externi de cidtre clrcuitul de prelucrare;

Transferul de date dintre microcslculatorul MADS=8o0 $i cir-
cuitul multifunctlonal din fige.6.l se realizeazd prin intermediul
a doud porturi programabile de intrare-liegire paralel PJOL . gi
Pln2, de tipul Pl0=3o0, incluse in microcalculator. Fiecarse port
contine douid canale independente (canalul A i canalul B). Fleca-
re canal are 8 linili de date bidirectionale si 2 linii de dialog
(ARDY i ASTB respectiv BRDY gi BSTB). Nanalele pot fi programa-
te independent, conform unula dintre cele 4 moduri de programare
posibile /62/.

In cazul de fatd, canalul Al din PIOl a microcalculatoru-
lui a fost programat pe modul bidirecyional (modul 2), iar cana-
lul A, si B, din PIN2 au fost programate pe modul iegire (modul
N)e Aceste moduri de programare au fost stabilite cu scopul efec-
tudrii operatiilor menfionats la punctul 2 de mai sus.
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b) Circuitul multifuncyional.

Aga cum s-a aridtet mal sus, cele doud canale A, sl B2 ale
portulut PI02 au fost programate pe modul lesgige. Trei biti din
cel 16 bitil de date ce se aplicd circuitului multifunctional de
cdtre portul PIN2, permit selectia cu ajutorul microcalculatoru-
lui a regimulul de functionare dorit. Totodatd ceilalyi 13 bipi
reprazintd adresa de inceput a locatlei de memorie din memoria
externi de la care se inscrie seu se cltesc date de cite un oc-
tet. Clrcuitul multifunct{ional decodificd cei .3 bi{l gi generea-
zd in consecin{i semnale de comandd aferente regimului selectat.
Transferul de date dintre microcelculator si circuitul multifunc-
tional se realizeazd prin canalul A1 al portului PINl, aga cum
8e vede in schema bloc.

¢) Numédrdtorul de adresee.

Acest numdritor permite stabllirea adresel locatiel de me~
morie din memoria externid (memoria video binard) la care se ins-
orie sau se citeste cite un octet. Devarece memoria externd are
o0 capacitate de 3 Kootet{i, numédrdtorul are 15 ranguri binare. In
toate regimurile de func{lonare, cu exceptia regimului de prelu-
crare, confinutul numirdtorulul de adrese este incrementat ca ur-
mare a impulsurilor aplicate la intrarea lul serie (dupd ce a
fost initial stabillitéd adresa de inceput).

d) Henoria video binarid.

Aceasti memorie, permite lnmagazinarea sub formd de octetl
depusi la adrese succesive a bitilor "1" gi "o" logic corespunzi-
torl pixelilor cablajulul simulat cu ajutorul microcalculatorului.
lMemoria utilizatd este de tipul RAM static gi are capacitatea de
8 Kocteti.

e) uonitorul TV,

Circuitul multifuncyional include $i o interfatd de inter=
conectare a simtemulul de inspectle cu un monitor Tv. In urma deco-
difiedrii codulul aferent regimului de vizualizare, de cidtre cir-
cuitul multifuncyional, acesta din urmid genereazd semnalele de co-
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mandi necesare vizualizdrii continutului memoriei video binare
Pe ecranul monitorului.

£) Circuitul de prelucrare.

Circuitul de prelucrare este activat numai cind este se-
lectat regimul de prelucrare. Acest circuit permite prelucrarea
valorilor logice ale pixelilor corespunzédtoare imaginii unui ca-
blaj imprimat de dimensiune 256x256 pixeli (vezli pct.6.l). In
acest scop, numirdtorul de adrese este astfel structurat, incit
asigurd extragerea informatiei din memoria video binarid la ince-
put din primele 8 linii de imagine, apoi din liniile 2¢¢e9, 3eee
eeelD, Semede

Schema bloc a circuiltuluil de prelucrare este prezentata
in fig.6+.2, contine:

|

| !

! 1
8! “ MEMORIA \
8, .| REGISTRU DE CIRCU f

= cReuTuLUl =) i A

! DEPLASARE DE COMBINA- [T

| PRELUCRARE TIONALE | |

. 1

e e e L L _o___1J

Fige6.2. Schema bloc a circuitului de prelucrare.

~ Registre de deplasare. Acest bloc este alcdtuit din 8
registre de deplasare de cite 8 biti fiecare, de tipul intrare
paralel-iesire serie. Registrele se utilizeazd cu scopul extra-
gerii octetilor din memoria video $i transferul serie al acesto-
ra la memoria circuitului de prelucrare. In acest scop pe durata
a 8 impulsuri de tact registrele se incarcd paralel, cu octefi
situati pe aceeasi coloand $i in 8 linii succesive. Adresele lo-
catiilor de memorie se stabilesc cu ajutorul numdrdtorului de
adrese, care este astfel conceput incit la regimul de prelucrare
sd selecteze intr-un mod automat adresele necesare. Pe durata
urmdtoarelor 8 impulsuri de tact registrele de deplasare vor
scoate serie la iegire octetii inmagazinati, aplicindu~i memo-
riei circuitului de prelucrare;

- Memoria circuitului de prelucrare. Se utilizeazd cu sco-
pul implementdrii celor doud cercuri de test discrete (vezi pct.3
din paragraful 6.1). Aceastd memorie se realizeazd intr-un mod
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identic cu schema bloc prezentatd in fige3e.4. Deoarece in cazul
sistemului realizat, cercul de inspectie are diametrul egal cu
8 pixeli, memoria contine 8 registre de deplasare a cite 8 ran-
guri fiecare, de tipul intrare serie-iesire serie. La fiecare
impuls de tact are loc transferul serie al informatiei din re-
gistrele de deplasare in memoria circuitului aplicat memoriei
de prelucrare precum $i deplasarea spre dreapta cu o pozitie a
informatiei con{inute in aceastd memorise;

~ Circuitele combinationale. Permit implementarea algo-
ritmului. P, adicd prelucreazd conform algoritmului P, valorile
logice ale semnalelor de la iegirile bistabilelor din memoria
circuitului de prelucrare, situate pe conturul celor doud cer-

curi de test discrete prezentate in fige.4e.2.a i figedelsbe HEs— .

te de mentionat cd la realizarea circuitelor combinationale a
fost aplicatd procedura de memorare prezentatd la pcte3e3. Ast-
fel, conform acsstei proceduri, circuitele combinationale pre-
zentate in fig.2.1l2 se conacteazd ca in fig.3.5. In aceastd si-
tuatie, bistabilele din memoria circuitului de prelucrare res-
pectiv din circuitele combinationale poate fi comandatd cu o
frecventd de tact datd de relatia (3.4). La fiecare impuls de
tact ce se aplicd acestor bistabile, circuitele combinationale
genereazd un semnal de decizie logicd, semnalul f. In cazul
sistemului realizat, la depistarea unui defect, cind f=1, este
sistat automat procesul de inspectie, reluarea lui din'punctul
unde s—-a intrerupt putind fi comandaté& manual.

In practicé, imaginea video a vablajului imprimat supus
inspectiei, ests achizitioratd cu ajutorul unor dispozitive vi-
deocaptoare cu.transfer de sarcind CCD (Charge Coupled Devices).
Atit dispozitivele videocaptoare liniare cit s$i cele bidimensio-
nale realizeazd captarea simultand a mai multor pixeli aflati pe
o linie, respectiv totl pixelii dintr-un.cadru. Informatia se
obtine apoi la iesirea acestor dispozitive in serie. Acest mod
de functionare a determinat autorul si& elaboreze schema bloc a
memoriei video binard ca in fig.3.2. Conceptia adoptatd asigurd
efectuarea operatiei de inspectie in paralel cu procesul de con-
versie analog-numeric a informafiei ob{inute la iesirea dispozi-
tivului videocaptor, fapt care permite pe lingd alte avantaje,
si renuntarea la utilizarea unui numdrdtor de adrese. O prezen-—
tare detaliatd a circuitelor cu transfer de sarcind se giseste
in /60, 63, 64, 65, 66/. '
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6.%. Verificarea experimentald a rezultatelor
stabilite in cape’3 Si cape.4

In cadrul sistemului de inspectie vizuald automatd a cabla-
jelor imprimate, prezentat la pcte6.2, circuitul de prelucrare a
fost realizat pe baza algoritmului P Imbundtdtit, in scopul veri-
ficdrii procedurii de crestere a §itezei de prelucrare prin memo-
rare. Constatindu-se functionarea dispozitivului in conformitate
cu cele stabilite in cap.%, s—a trecut in continuare - utilizind
dispozitivul astfel realizat - la verificarea unora dintre conclu-
ziile rezultate in urma analizei din cap.4.

a) Bxemple de inspectie a unor conductoare orizontale nete-
de 51 avind lagimea egald cu un numdr impar de pixeli. In fige6.3
sint prezentate imaginile conductoarelor de layime egald cu 1, 3,

Fige6e3e

5 si 7 pixeli supuse inspectiei. Conductoarele de ldtime 1, 5 si
5 pixeli au fost indicate defecte utilizind cercul de inspectie
prezentat in fig.4.2.b, iIn timp ce utilizind cercul de inspectie
din fig.4.2.a defectele nu au fost sesizate. In cazul conductoru-
lui avind ldtimea egald cu latimea minimd admisibild (7 pixeli),
aceleasi tehnici de verificare nu au semnalat prezenta nici unui
defect.

b) kxemple de inspectie a unor conductoare orizontale ne-
tede si de ldyime egald cu un numdr par de pixeli. In fig.c.4
sint prezentate imaginile unor conductoare orizontale de ladfime
2, 4 i 6 pixeli. Aceste conductoare au fost indicate ca defects,
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Figetele
utilizind cercul de test prezentat 1n fige.4.2.a si n-an fost
semnalate defe .te 1In cazul folosiril cercului de test din fige.
4e2ebe

¢c) bkxemple de inspecile a unor conductoare inclinate la
450. Sonductoarele s—au considerat de lagime 2 respectiv 5 pixeli,
agsa cum au fost prezentate in fige.4.l2 (fig.6.5). Utilizind cer-

v

Fig.6.5.

curile de inspectie din fig.4.2.8 $i 4.2.b, conductoarele nu au
fost indicate ca defecte cu toate cd au ldfimea mai micad decit

litimea minima admisibild.
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d) Bxemplu de inspectie a unul conductor de lungime fini-
td si avind o neregularitate de 1l pixel la capit. In fig.6.6, es-—
te prezentatd ilmaginea conductorului inspectat, aceeasi cu a con-
ductorului reprezentat in fige4.l4.b. Lcest conductor a fost in-
dicat in mod eronat defect, datoritd prezentei neregularitdiiil de
1 pixel la capdtul conductorului.

Fig.6.0.

@) hkxeuple de inspectie a distanyei dintre doud conductoa-
re orizontale. ln fig.c.7.a sint prezentate imaginile aferente
procesulul de inspectie a distantei (de valoare 1, 3, 5 si 7 pi-
xeli) dintre douid conductoare orizontale avind ldfimea de 8 pi-
xeli. Distantele de valoare egald cu 1, 3 si 5 pixeli au fost in-
dicate c& defecte utilizind cercul de test prezentat in fige4.2.b,

Fig.G.?.a.
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in timp ce distanta egald cu 7 pixeli (egald cu distanta minimd
admisibild) nu a.coanaus la semnalarea unui defecte.

In cazul imaginii prezentate iIn fige.6e.7.b, s—a rea’izat
inspectia distantei dintre doud cenductoare orizontale $i de va-
loare egald cu @, 4 s$i 6 pixeli. In toate cele trei sicuatii
considerate, sistemul a indicat starea defectd prin utilizarea
cercului de inspscyie din fig.4.2.a.

Fig-607obo

f) Bxemple de inspectie a unor conductoare realizate cu un
unghi‘? =9o° si avind neregularitdyi pe contur de¢ 1 pixel. In fig.
6.5.8 i fig.6.8.b sint reprezentate imaginile conductoarelor ins~
pectate si care sint aceleasi cu conductoarele reprezentate in
fige.4.16.a respectiv 4.16.b. Cele doud conductoare au fost indica-
te defecte, datoritd neregularitatii de 1 pixel prezentd pe contu-

rul conductoarelor.

Fig.G.doao
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g) Lxemplu Je inspectle a unul conductor realizat cu un
unghi W =155° $i avind o neregularitate de 2 pixeli. In fige6.9
este prezentati imaginea conductorului testat. Lcest econductor a

Fig.6.9.

fost indicat defect, datoritd neregularitdyii de 2 pixeli, exis-
tenti pe conturul conductoruluil.

h) Fxemplu de inspectie a ldtimii minime admisibile a su~
prafetei conductoare din jurul pastilel (pad)‘ Lagiiea minilmd ad-
misibili a acestei suprafete se inspecteazd la fel ca i ldgyimea
minind admisibild a unui conductor. ln fig.oc.lo este prezentat un
e6xemnplu de inspecile a unei pastile avind diametrul interior si
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exterior egal ~u 7 pixeli. In urma procesului de inspect{ie nu a

fost generat semnalul eroare.
In fig.6.ll se prezinti o imagine de ansamblu a dispozi-

tivului experimental de inspeciyie vizuald automati a ceblajelor

imprimate realizav uw auiore.

}.“18.6 olle
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CONCLUZII SI CONTRIBUTII

Algoritmii de inspectie vizuald automatd a cablajelor im-
primate, cunoscuti in literatura de specialitate, prezintd o se-
rie de limitdri $i neajunsuri la aplicarea lor in practicd.

Prezenta lucrare urmidreste rezolvarea acestor problems,
alaborind algoritmi noi, care asigurd o mai mare generalitate si
flexibilitate in utilizarea lor practic8, la inspectia vizuald
automatd a cablajelor imprimatee.

Teza prezintd, pentru prima datd, o tratare unitard a tutu-
ror problemelor procesului de inspect{ie wvizuald automatd a cabla-
jelor imprimate, cu luarea in considerare a efectului diferitelor
defecte posibile rezultate iIn urma procesului tehnologic de fa-
bricatie precum $i a prezentei neregularitdtilor pe conturul con-
ductoarelor. Aceste neregularitati, existente in orice situatgise
practicd, sint cauzate atlit de procesul de fabricatie cit si de
procesul de discretizare al imaginii cablajului supus inspectiei.

Problemele abordate in cadrul tezei de doctorat reprezin-
td8 in totalitate contribu{ii originale ale autorului, dupd cum
urmeazé s

l. In paragrafele 2.2 $i 2.3 s-a fdcut o sintezd critica
a principalelor metode de inspectie wvizuald automatd a cablajelor
imprimate, evidentiindu-se cele doud trdsdturi dominante impuse
acestor metode: precizia deosebitd si viteza mare de prelucrare.

2. In paragraful 3.3 este prezentatd o procedurd noud,
numitd procedurd de memorare, elaboratd cu scopul cresterii vite-
zei de prelucrare a algoritmilor bazati pe metoda masurdrii.

%. Un exemplu de aplicare a procedurii de memorare, in ca-

zul algoritmului P, este prezentat in paragraful 3.4. Se demonstrea-

zd cd raportul dintre frecventele de prelucrare in cazul algorit-
mului P imbundtd{it si algoritmul P original, este dat de relatia
(3.6)e Conform acestei relatii, aplicarea procedurii de memorare
determind o crestere cu loo% a vitezeli de prelucrare.
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4. In paragraful 3.5 se prezintd o modalitate originald
de implementare a formei primitive a algoritmului P, care asi-
gurd o reducere considerabild a duratei necesare pentru numéra-
rea tranzifiilor pe baza cirora este generat semnalul eroare
(rele(3+14)). Noua modalitate de implementare face uz, de ase-
menea, de procedura de memorare, astfel incit dispozitivul nou
elaborat asigurd o vitez& de prelucrare utilizind forma primi-
tivd a algoritmului P, la fel de ridicatd ca si in cazul algo-
ritmului P fmbun&tdtit (pete3ed).

5. Noua modalitate de implementare a formei primitive a
algoritmului P nu inlaturd dezavantajele specifice acestui al-
goritm din punctul de vedere al capacitadtii de inspectie, aces-—
ta rédminind - prin urmare - inferior algeritmului P propriu-zis.
Dacd in locul unui cerc:de diametru d (d fiind ldtimea minimd
admisibild a unui conductor), se-utilizeazd un cerc de razd d
si sint inspectati numai:pixelii situati pe conturul conductoa-
relor, forma primitivd a algoritmului P prezintd o comportare
chiar mai bund decit algoritmul P propriu-zis, din punctul de
vedere al capacitdtii de inspectie. Astfel forma primitivad a
algoritmului P, modificatd conform celor de mai sus s$i imple-
mentatd asa cum s-a ardtat la-pct.3.5, asigurd inspeetia corec-—
téd chiar si a conductoarelor inclinate, situatie in care algo-

‘ritmul P nu prezintd o comportare corespunzétoaree

6+ In cap.4 se prezintd o analizad criticad a capacitaii
de inspectie a algoritmului P, cunoscut actualmente in litera-
turd ca fiind cel mai performant algoritm de inspectie vizuala
automatd a cablajelor imprimate. Analiza porneste de la-modali-
tdtile de aproximare ale unui cerc de inspectie continuu prin-
tr-un cerc discret s$i efectele discretizdrii cerculul continuu.
Pe baza rezultatelor astfel obtinute, se demonstreazd c&, spre
deosebire de cele afirmate in literaturd, pentru inspectia co-
rectd a cablajelor ce includ conductoare orizontale s$i vertica-
le, netede, $i necesitd utilizarea simultana a doud cercuri
discrete. Aceste cercuri se obtin prin aproximarea cercului
continuu de- inspectie conform celor doud modalitdyi de aproxi-
mare prezentate in fige.4.2.a $i 4.2.b. Se subliniazd insd c& si
prin utilizarea simultand a celor doud cercuri discrete de ins-
pectie, mentionate anterior, nu este asiguratéd inspectia corec-
td in cazul-cablajelor cu conductoare inclinate (vezi fig.4.12).
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7. Teza abordeazd pentru prima datd, in cadrul paragrafului
4.3, problema efectului neregularitidy{ilor de marime 1 sau 2 pixeli,
situate pe conturul conductoarelor, asupra capacitédt{ii de inspec—
tie. Se demonstreazi, astfel, cid aparitia neregularitédtilor chiar
de mdrime 1 pixel, situatie des intilnitd in practicd, poate con-
duce in cazul algoritmului P - avut in vedere - la generarea unui
semnal de eroare falsi. In baza acestui fapt se. afirmd cd algorit-
mul P, cel mai performant algoritm de inspectie cunoscut actualmen—
te, nu poate fi.practic utilizate.

8¢ In literatura de specialitate sint prezentate doud proce-
dee de extindere a capacitdt{ii de inspectie a algoritmului P 1In
cazul conductoarelor realizate cu un unghi ¢ <fr/2. Se demonstrea-
z8 insd (paragraful 4,.,4), c@ existd situatii in care aceste proce-
dee nu sesizeazd anumite defecte, motiv pentru care nu pot fi uti-
lizate in practica.

9. Avind 1In vedere dezavantajele algoritmilor de inspectie
cunoseufi in literaturd, in cap.5 se propune un nou algoritm de
inspectie automatd a cablajelor imprimate, denumit algoritm de co-
nectivitate imbundtétit. Noul algoritm, similar din punctul de ve-
dere al generdrii semnalului.eroare cu algoritmul de conectivitate
(de unde si denumirea adoptatd), a fost elaborat.pe baza studiului
a trei variante posibile. Se justificd@ c& numai varianta a 1III-a a
algoritmului propus este utilizabild in practicé&, deoarece aceasta
asigurd inspectia chiar si a conductoarelor realizate cu un unghi

< <M/2, inclusiv in prezenta unor neregularitdti de mirime & pi-
xgli, impusd la prolectarea sistemului. Este de mentionat c&, spre
deosebire de. algoritmii de inspectie clasici, algoritmul nou elabo-
rat utilizeazd o arie semicirculard de inspectie asociatéd cu o co-
roand semicirculard de propagaree

lo. In paragraful 5.5 este prezentatd o comparatie intre
varianta a III-a a algoritmului de conectivitate Imbundtafit si al-
goritmul de conectivitate cunoscut in literaturd, evidentiindu-se
avantaje}e pe care le prezinta noul algoritm fa{d de acesta din ur-
md. Se justificd astfel ca:

— Algoritmul de conectivitate imbundtdtit, prin faptul cd
utilizeazd la implementare doud tipuri de conectivitdti, cu 4 res-—
pectiv 8 pixeli, realizeazd inspect{ia corectd a cablajelor si in
prezenta neregularitidfilor situate be contur. Spre deosebire de a-
cesta, algoritmul clasic de conectivitate poate genera in prezenta
anumitor neregularitati, un semnal de eroare~falsé. Parametrii a-
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riei de inspectie $i de:propagare, in cazul algoritmului imbundti-
tit, se determind functie de médrimea admisd a perturbatiilor pe -
contur $i valoarea minimd a unghiului Q la care sint realizate
conductoarele. L

- Algoritmul de conectivitate Imbundtitit.necesitd pentru
implementarea circuitului de prelucrare circuite hard substantial
mai reduse, cu cca. 50% comparativ cu algoritmul de consectivitate
clasice.

- Durata procesului de inspectie a N pixeli, 1In cazul va-
riantei a III-a a algoritmului de conectivitate imbundtd{it, repre-
zintd in situatia cea mai dezavantajoasd cca.20% din durata proce-
sului de inspectie a aceluiagi numdr de pixeli, utilizind algorit-
mul de conectivitate clasice Cu alte cuvinte, algoritmul nou elabo-
rat prezintd o vitezd de prelucrare de cel putin 5 ori mai mare
comparativ cu algoritmul de conectivitate cunoscut.

1ll. Algoritmul de conectivitate imbundtatit prezintd si avan-
tajul major, ¢omparativ cu algoritmii de imspect{ie cunoscuti, cé
permite inspectia cablajelor la care litimea minimd a conductoare-
lor este diferitd de distanta minimd dintre conductoare. In cazul
algoritmilor prezentati in literaturd, cei doi parametri mentionati
anterior au fost presupusi de valori egalee.

12. A fost elaborat si realizat un. sistem de inspectie vizua-
13 automatd a unor cablaje imprimate generate cu ajutorul unui mi-
crocalculator. Implementarea circuitului de prelucrare s~a fécut
utilizind algoritmul P imbundtédtite. Utilizind acest sistem au fost
verificate principalele observatii si concluzii stabilite cu privi-
re la algoritmul P respectiv algoritmul P imbundtdyite.

&
* ®

Drept incheiere la prezenta lucrare, se subliniazd faptul cd
rezultatele originale mentionate, permit abordarea practic&d a pro-
blemei inspectiei vizuale automate a cablajelor imprimate. Este de
mentionat.cd aplicabilitatea practicd in conditii cit mal putin
restrictive, a constituit, in cadrul prezentei teze, criteriul prin-
cipal de apreciere atit al algoritmilor de inspectie cunoscuyi cit
$i a algoritmilor nou propusi. RBmine deschis@ problema cresterii
vitezel de inspectie, pentru a cdrei solutionare sint necesare cer-
cetdri iIn continuare.
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