4.   РАСЧЁТНАЯ ЧАСТЬ
4.1. Расчёт информационной плотности системы.
Принцип действия фототелеграфной системы (ФТС) заключается в том, что в передающем аппарате осуществляется построчное считывание оптических плотностей (или коэффициента отражения) передаваемого изображения и последовательное преобразование светового сигнала в пропорциональный ему электрический, который затем передаётся по каналу связи. В приёмном устройстве происходит обратный процесс. По окончании передачи – приёма одной строки, оригинал изображения и его копия передвигаются на шаг дискретизации Y*, и процесс повторяется до тех пор, пока не будет передано и записано всё поле изображения. Таким образом, ФТС является примером дискретно – аналоговой системы, где аналоговая запись – воспроизведение осуществляется по оси Х, а пространственная дискретизация – по оси Y, то есть система анизотропна по этим осям.

Поскольку ФТС анизотропна вдоль осей X и Y, её эквивалентные схемы по этим осям различны (Рисунок 4.1.). При установлении стандартов на ФТС стремятся к тому, чтобы свойства системы вдоль обеих осей были как можно ближе.

Фильтрацию временных частот на входе ФТС осуществляется оптическая система ОС, формирующая элементарную площадку оригинала, а также считывающий элемент ЭС фотопреобразователя. На выходе фильтрацию обеспечивает воспроизводящий элемент ЭВ и зрительный анализатор ЗА. Канал связи КС ограничивает временные частоты в спектре передаваемого сигнала, что равносильно дополнительной фильтрации по оси Х.

Объективными показателями качества чёрно-белого неподвижного изображения, воспроизводимого любой системой записи, тиражирования и воспроизведения информации, являются информационная ёмкость H´, информационная плотность H´p изображения, а также коэффициент информативности η.
Эквивалентная схема фототелеграфной системы.
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Рисунок 4.1. 

а) – вдоль оси Х

б) – вдоль оси Y
ЭС – элемент считывающий передающего устройства

Д – дискретизатор

КС – канал связи

ЭВ – элемент воспроизводящий передающего устройства

ЗА – зрительный анализатор

Ф1, Ф2 – фильтры пространственной частоты на входе и выходе системы

Исходные данные:

1. Формат бланка оригинала: А4 (210х297 мм)

2. Диаметр считывающего и воспроизводящего элементов: dэс = dэв = 0,1мм

3. Шаг дискретизации по оси Y:  y*=0,1 мм 
4. Время считывания бланка: T=15 секунд

5. Коэффициент, учитывающий время перемещения ЭС на начало следующей строки: с=1,5

Будем также считать, что размеры оригинала и копии одинаковы.

Так как диаметр считывающего и воспроизводящего элементов равен шагу дискретизации, то можем найти частоту дискретизации по формуле:
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[image: image11.wmf])

(

10

1

,

0

1

мм

f

д

=

=

Теперь найдём максимальное количество строк:
(4.3.)

где hk – высота бланка оригинала.
Таким образом:
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(4.4.)

Для определения коэффициента информативности ФТ необходимо найти пространственную частотную характеристику (ПЧХ) считывающего и воспроизводящего элементов. ЭС и ЭВ обладают круговой симметрией, поэтому вдоль осей fx и fy ПЧХ одинаковые. При условии, что d=y*, можем подсчитать:
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(4.5.)
Зададимся при этом рядом значений частот f от 0 до N, причём N=2/y*. Таким образом, получим ряд значений от 0 до 20.

Пусть fx=1, тогда:
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(4.6.)

ПЧХ канала связи Ккс(fx) имеет вид прямоугольника с амплитудой, 
равной единице, и частотой среза fmax. Найдём частоту fmax:
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(4.7.)

Для того чтобы ограничить передаваемые в изображении частоты до fmax,  необходимо обеспечить максимальную временную частоту передачи сигнала:
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(4.8.)
где Vx – относительная скорость перемещения бланка и считывающего элемента, которую найдём по формуле:
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(4.9.)

где L – путь считывающего элемента по оси Х,

       bk – ширина бланка,

       z – количество строк разложения,

       Т – время считывания бланка,

       С – коэффициент, учитывающий время перемещения считывающего элемента на начало следующей строки. 

Подставим все значения в формулы:
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(4.10.)

Для определения коэффициента информативности ФТ необходимо также найти пространственную частотную характеристику зрительного анализатора Кза(fc). Для расчёта ПЧХ ЗА необходимо пересчитать частоты на бланке копии fx к частотам на сетчатке fc. Необходимо отметить, что при определении коэффициента информативности для каждой системы ЗТВ нужно учитывать условия рассматривания изображения, формируемого данной системой.
Линейное увеличение ЗА определим по выражению:
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(4.11.)

где f’за – фокусное расстояние зрительного анализатора, равное 16мм, 
L – расстояние от наблюдателя до рассматриваемого бланка, равное 300мм.
Подставим числовые значения в формулу и получим:
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(4.12.)

Теперь приведём пространственные частоты на носителе к пространственным частотам сетчатки глаза:
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(4.13.)
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Подставим числовые значения для f=1 и получим:

(4.14.)

Пространственно-частотную характеристику зрительного анализатора найдём по формуле:
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(4.15.)

Получим числовые значения для частоты fc=18,75:
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(4.16.)

Итоговую ПЧХ фототелеграфной системы определим из выражения:
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(4.17.)
Результаты вычислений пространственно-частотных характеристик по приведённым формулам сведём в таблицу 4.1.

Расчёт ПЧХ системы вдоль оси Х.
	fx
	fc
	Кэс(fx)
	Кэв(fx)
	Кза(fc)
	Китог

	0
	0
	1,0000
	1,0000
	1,0000
	1,0000

	1,0
	18,75
	0,9922
	0,9922
	0,9061
	0,8919

	2,0
	37,50
	0,9691
	0,9691
	0,6739
	0,6329

	3,0
	56,25
	0,9317
	0,9317
	0,4115
	0,3573

	3,3
	62,50
	0,9164
	0,9164
	0,3342
	0,2806

	4,0
	75,00
	0,8819
	0,8819
	0,2063
	0,1604

	5,0
	93,75
	0,8217
	0,8217
	0,0849
	0,0573

	6,0
	112,50
	0,7537
	0,7537
	0,0287
	0,0163

	7,0
	131,25
	0,6805
	0,6805
	0,0080
	0,0037

	8,0
	150,00
	0,6049
	0,6049
	0,0018
	0,0007

	9,0
	168,75
	0,5293
	0,5293
	0,0003
	0,0001

	10,0
	187,50
	0,4559
	0,4559
	0,0001
	0,0000


Таблица 4.1.
По полученным данным построим все ПЧХ по оси Х (Рисунок 4.2.).
Пространственно-частотная характеристика вдоль оси Х.
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Рисунок 4.2.

Теперь необходимо найти все ПЧХ вдоль оси Y.

Пространственная частотная характеристика считывающего и воспроизводящего элементов вдоль оси Y одинаковая с ПЧХ вдоль оси Х, так как ЭС и ЭВ обладают круговой симметрией.

Итоговая ПЧХ фототелеграфной системы определяется выражением:
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(4.18.)
Поскольку в фототелеграфной системе вдоль оси Y происходит пространственная дискретизация сигнала изображения, то могут появиться искажения I и II рода. Искажения I рода возникают из-за неудовлетворительной фильтрации пространственных частот фильтром Ф1 на входе системы и проявляются в виде муар-эффекта и исчезновения мелких деталей изображения.

Если предположить, что спектр входного сигнала Sвх(fy) равен 1, тогда спектр исходного сигнала (Рисунок 2.1.(б).):
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(4.19.)

Спектр дискретизированного сигнала определяется выражением:
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(4.20.)
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Коэффициент искажений I рода описывается функцией:
(4.21.)

Искажения II рода возникают из-за неудовлетворительной фильтрации пространственных частот фильтром Ф2 на выходе системы и проявляются в виде заметности растровой структуры изображения.

Предположим, что спектр входного сигнала Sвх(fy) равен 1 и на входе системы имеется идеальный фильтр Кид(fy), тогда спектр исходного сигнала:
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(4.22.)
Спектр дискретизированного сигнала определяется выражением:
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[image: image3.wmf]
(4.23.)
Спектр выходного сигнала найдём из выражения:
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(4.24.)

В результате в выходном сигнале могут возникнуть искажения второго рода, оценить которые позволяет коэффициент искажений II рода:

[image: image33.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

с

за

y

эв

y

y

вых

f

К

f

K

f

S

f

S

×

×

=

*

    
(4.25.)

Вычисление коэффициентов искажений I и  II рода, спектра дискретизированного сигнала, а также спектра выходного сигнала найдём с помощью электронных таблиц Excel, а полученные данные сведём в таблицы 4.2. и 4.3.
Расчёт ПЧХ системы вдоль оси Y.

	fy
	fc
	Кэс(fy)
	Кэв(fy)
	Кза(fc)
	Китог
	Sвых

	0
	0
	1,0000
	1,0000
	1,0000
	1,0000
	1,0000

	1
	18,75
	0,9922
	0,9922
	0,9061
	0,8919
	0,7955

	2
	37,50
	0,9691
	0,9691
	0,6739
	0,6329
	0,4006

	3
	56,25
	0,9317
	0,9317
	0,4115
	0,3573
	0,1276

	4
	75,00
	0,8819
	0,8819
	0,2063
	0,1604
	0,0257

	5
	93,75
	0,8217
	0,8217
	0,0849
	0,0573
	0,0033

	6
	112,50
	0,7537
	0,7537
	0,0287
	0,0163
	0,0003

	7
	131,25
	0,6805
	0,6805
	0,0080
	0,0037
	0

	8
	150,00
	0,6049
	0,6049
	0,0018
	0,0007
	0

	9
	168,75
	0,5293
	0,5293
	0,0003
	0,0001
	0

	10
	187,50
	0,4559
	0,4559
	0,0001
	0
	0


Таблица 4.2.

Расчёт коэффициентов искажения I и II рода.
	I
	0,012

	II
	0


Таблица 4.3.

По полученным данным стоим пространственно-частотную характеристику вдоль оси Y.

Пространственно-частотная характеристика вдоль оси Y. 
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Рисунок 4.3. 

Информационная плотность H’p анизотропных систем определяется следующим образом:
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(4.26.)

где  Nсист – разрешающая способность системы, 

Nс – частота на поверхности сетчатки глаза, при которой функция ПЧХ                         достигает значения уровня шума,
yc* - шаг дискретизации, приведённый к поверхности сетчатки глаза, который определяется по формуле:
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(4.27.)

n – показатель степени аппроксимирующей функции, который определяется следующим образом:
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(4.28.)

где   fe – пространственная частота, при которой коэффициент передачи контраста K(fe)=0.37, отложив это значение графике (Рисунок 4.2.), получим fe = 56.25.
Подставим числовые значения в формулу и получим значение информационной плотности для нашей фототелеграфной системы:
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(4.29.)

Чтобы связать количественную оценку системы записи, тиражирования и воспроизведения с её восприятием зрительным анализатором человека, вводится понятие коэффициента информативности:
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(4.30.)

где H’p за – информационная плотность изображения, воспринимаемая зрительным анализатором, которая вычисляется по формуле: 
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где Nза – частота на поверхности сетчатки, при которой функция ПЧХ достигает значения уровня шума, равная 110 мм,

        nза – показатель степени аппроксимирующей функции, приведённый к сетчатке глаза. 
Подставим числовые значения в формулу и получим:
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(4.32.)
Теперь можем найти числовое значение коэффициента информативности:
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(4.33.)

Субъективное восприятие изображения оценивается чёткостью, объективное – коэффициентом информативности. График, устанавливающий связь между субъективной и объективной оценкой качества изображения называют сенсорной характеристикой зрительного анализатора 
(Рисунок 4.4.).

Сенсорная характеристика по параметру «чёткость».
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Рисунок 4.4. 
По графику видно,  что оценка качества изображения довольно низкая, поэтому попробуем пересчитать, изменив исходные данные. Проведём аналогичный расчет для шага дискретизации y*=0,05мм, соответственно и диаметр считывающего и воспроизводящего элементов dэс и dэв равны 0,05мм. Время считывания бланка оставим прежним Т=15 секунд.
Используя приведённые выше формулы произведём расчёт ПЧХ вдоль оси Х. Полученные данные сведём в таблицу 4.4.

Расчёт ПЧХ системы вдоль оси Х.

	fx
	fc
	Кэс(fx)
	Кэв(fx)
	Кза(fc)
	Китог

	0
	0
	1
	1
	1
	1

	1
	18,75
	0,9980
	0,9980
	0,9061
	0,9025

	2
	37,5
	0,9922
	0,9922
	0,6739
	0,6634

	3
	56,25
	0,9825
	0,9825
	0,4115
	0,3972

	4
	75
	0,9691
	0,9691
	0,2063
	0,1937

	5
	93,75
	0,9521
	0,9521
	0,0849
	0,0769

	6
	112,5
	0,9317
	0,9317
	0,0287
	0,0249

	6,67
	125
	0,9164
	0,9164
	0,0125
	0,0105

	7
	131,25
	0,9083
	0,9083
	0,0079
	0,0066

	8
	150,0
	0,8819
	0,8819
	0,0018
	0,0014

	9
	168,8
	0,8529
	0,8529
	0,0003
	0,0002

	10
	187,5
	0,8217
	0,8217
	0
	0


Таблица 4.4.

По полученным данным построим все ПЧХ по оси Х (Рисунок 4.5.).

Пространственно-частотная характеристика вдоль оси Х.
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Рисунок 4.5. 

Теперь необходимо найти все ПЧХ вдоль оси Y.

Пространственная частотная характеристика считывающего и воспроизводящего элементов вдоль оси Y одинаковая с ПЧХ вдоль оси Х, так как ЭС и ЭВ обладают круговой симметрией.

Для этого также произведём аналогичный расчёт и полученные данные сведём в таблицу 4.5.
Расчёт ПЧХ системы вдоль оси Y.

	fy
	fc
	Кэс(fy)
	Кэв(fy)
	Кза(fc)
	Китог
	Sвых

	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1

	1
	18,75
	0,9980
	0,9980
	0,9061
	0,9025
	0,8145

	2
	37,50
	0,9922
	0,9922
	0,6739
	0,6634
	0,4401

	3
	56,25
	0,9825
	0,9825
	0,4115
	0,3972
	0,1578

	4
	75,00
	0,9691
	0,9691
	0,2063
	0,1937
	0,0375

	5
	93,75
	0,9521
	0,9521
	0,0849
	0,0770
	0,0059

	6
	112,50
	0,9317
	0,9317
	0,0287
	0,0249
	0,0006

	7
	131,25
	0,9083
	0,9083
	0,0080
	0,0066
	0

	8
	150,00
	0,8819
	0,8819
	0,0018
	0,0014
	0

	9
	168,75
	0,8529
	0,8529
	0,0003
	0,0002
	0

	10
	187,50
	0,8217
	0,8217
	0,0001
	0
	0


Таблица 4.5.

Вычисление коэффициентов искажений I и  II рода найдём с помощью электронных таблиц Excel, а полученные данные сведём в таблицу 4.6.

Расчёт коэффициентов искажения I и II рода.

	I
	0,018

	II
	0


Таблица 4.6.

По полученным данным построим ПЧХ  вдоль оси Y.
Пространственно-частотная характеристика вдоль оси Y.
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Рисунок 4.6. 
Теперь пересчитаем информационную плотность H’p .

Информационная плотность H’p анизотропных систем определяется следующим образом:
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(4.26.)

где  Nсист – разрешающая способность системы, 

Nс – частота на поверхности сетчатки глаза, при которой функция ПЧХ                         достигает значения уровня шума,

yc* - шаг дискретизации, приведённый к поверхности сетчатки глаза, который определяется по формуле:
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(4.27.)

n – показатель степени аппроксимирующей функции, который определяется следующим образом:
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(4.28.)

где   fe – пространственная частота, при которой коэффициент передачи контраста K(fe)=0.37, отложив это значение графике (Рисунок 4.5.), получим fe = 65.
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Подставим числовые значения в формулу и получим значение информационной плотности для нашей фототелеграфной системы:

(4.34.)
Ч
Чтобы связать количественную оценку системы записи, тиражирования и воспроизведения с её восприятием зрительным анализатором человека, вводится понятие коэффициента информативности:
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(4.30.)

где H’p за – информационная плотность изображения, воспринимаемая зрительным анализатором, которая вычисляется по формуле: 
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где Nза – частота на поверхности сетчатки, при которой функция ПЧХ достигает значения уровня шума, равная 110 мм,

        nза – показатель степени аппроксимирующей функции, приведённый к сетчатке глаза. 
Подставим числовые значения в формулу и получим:
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(4.35.)

Теперь можем найти числовое значение коэффициента информативности:
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(4.36.)

Субъективное восприятие изображения оценивается чёткостью, объективное – коэффициентом информативности. График, устанавливающий связь между субъективной и объективной оценкой качества изображения называют сенсорной характеристикой зрительного анализатора 

(Рисунок 4.7.).

Сенсорная характеристика по параметру «чёткость».
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Рисунок 4.7. 

На основании полученных результатов приходим к выводу, что для получения хорошего качества получаемого изображения шаг дискретизации и диаметр считывающего и воспроизводящего элементов должны быть 0,05 мм. Такая система хорошо помехоустоичива. 
2.2.  Расчёт линейки ПЗС для рассматривания отпечатка невооружённым глазом.

В процессе формирования сигнала изображения при помощи ПЗС матрицы он подвергается пространственной дискретизации как по горизонтали, так и по вертикали (по осям «Х» и «Y»), причём параметры дискретизации одинаковы для обеих осей.
Если оптическое разрешение задаётся в количестве пикселей на дюйм (PPI) ширины или высоты матрицы, нетрудно найти частоту пространственной дискретизации:
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Подставим числовые значения и получим:
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Здесь 25,4 – количество миллиметров в дюйме.

Считая ПЗС матрицу изотропной по обеим осям, можно воспользоваться выражением для определения её пространственно-частотной характеристики:
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(4.39.)

В свою очередь, для систем с пространственной дискретизацией сигнала выражение для ПЧХ выглядит следующим образом:

[image: image53.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

2

exp

)

(

м

k

м

N

f

f

K

p


(4.40.)

Тогда можно записать:
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(4.41.)

Сократим и, следовательно, получим:
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(4.42.)

Подставим в формулу (2.42) числовые значения и получим:
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(4.43.)
Для того чтобы оценить величину разрешающей способности матрицы, необходимо привести полученное значение от матрицы сначала к плоскости отпечатка, а затем – к плоскости сетчатки глаза.

Величина разрешающей способности в плоскости отпечатка может быть найдена следующим образом:
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(4.44.)
βотп – коэффициент увеличения от поверхности матрицы до отпечатка.

Для его определения зададимся определёнными размерами матрицы из стандартно выпускаемых. Тогда:
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(4.45.)
Нотп – высота отпечатка выбранного формата отпечатка, в нашем случае Нотп=210 мм.
hм – высота матрицы.

В справочной литературе размер матрицы задаётся как её диагональ=1/2,5(дюйм-1). Учитывая, что стандартное соотношение ширины и высоты матрицы составляет 4/3, мы можем определить, что высота матрицы будет равна 0,319 мм. 
Подставим полученные значения в формулу (4.45.) и получим:
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(4.46.)
Чтобы оценить чёткость полученного на отпечатке изображения, нужно привести полученное значение разрешающей способности к плоскости сетчатки глаза и сравнить результат с разрешающей способностью зрительного анализатора, которая известна и составляет от 130 до 150 мм-1 для разных условий рассматривания изображения. Приведённая к сетчатке глаза разрешающая способность отпечатка находится по следующей формуле:
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(4.47.)
Подставим числовые значения и получим:
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(4.48.)
Сравнив полученный результат, можем сказать, что такая матрица нам подходит.                                         
2.3. Кинематический расчёт механизма транспортирования бланка оригинала.

Передача движения от приводного электродвигателя транспортирующим элементам механизма осуществляется с помощью прямозубых цилиндрических зубчатых колёс.

Кинематическая схема передаточного механизма показана на рисунке 4.8.
Диаметры транспортирующих валов примем одинаковыми и равными 10 мм. 

Рассчитаем частоту вращения транспортирующих валов, для всех она будет одинакова и равна:
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 (4.49.)

n – угловая скорость вращения валов (рад/с).
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(4.50.)
V – линейная скорость транспортирования бланка оригинала (м/с),

r – радиус транспортирования вала (м).
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L – длина бланка оригинала (м),

Тy – время передачи бланка (с).

Подставим числовые значения в формулы и получим:
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Кинематическая схема передаточного механизма.
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Рисунок 4.8.
1, 2, 3, 4, 5, 6 – зубчатые колёса.

7 – приводной электродвигатель.

8, 9, 10 – транспортирующие валы.
Так как приводной электродвигатель обеспечивает частоту вращения выходного вала равную частоте вращения транспортирующих узлов, то передаточные числа всех зубчатых передач одинаковы и равны i=1. Следовательно, модули и числа зубьев всех зубчатых колёс также равны.

Из конструктивных соображений принимаем межосевое расстояние передач а=30 мм. Тогда модули зубчатых колёс найдём:
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(4.53.)
Подставим значения и получим:
[image: image67.wmf](

)

a

m

×

¸

=

02

.

0

01

.

0


(4.54.)
Число зубьев каждого колеса найдём из соотношения:
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(4.55.)

z1 – число зубьев шестерни,

z2 – число зубьев колеса.
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(4.56.)

Сократим и подставим числовые значения в это выражение:
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(4.57.)
Найдём теперь делительный диаметр каждого колеса:
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(4.58.)
[image: image72.wmf]z
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Найдём ширину каждого зубчатого колеса по формуле:
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(4.60.)
Ψba – коэффициент ширины, для прямозубых колёс Ψba=0,2.
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Найдём диаметр вершин каждого колеса по формуле:
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(4.62.)
Определим диаметр впадин каждого колеса:

[image: image76.wmf](

)

(

)

)

(

6

.

30

2

66

45

.

0

2

мм

d

z

m

d

a

a

=

+

×

=

+

×

=


(4.63.)
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