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Cuvânt înainte

Din cele mai vechi timpuri omul a dorit să cunoască. Demersul cognitiv şi apoi 
cel creativ a îmbrăcat, de-a lungul evoluţiei umane, forme diverse; de la cele mai 
primitive forme de artă şi de cunoaştere ştiinţifică, prin observarea şi încercarea de 
comprehensiune a fenomenelor naturale, până la rafinamentul unui Botticelli şi 
profunzimea gândirii unui Da Vinci, devansându-şi contemporanii cu practic jumătate 
de mileniu, omul a învăţat să se manifeste; să ştie.

De la evenimentul de pe Golgota, prin exemplul Iubirii Hristice, dusă până la 
jertfa de sine pentru ceilalţi, omul a primit în plus dimensiunea spirituală şi astfel, azi, 
în triada spirit/afect-intelect-materie, există posibilitatea dezvoltării unei conştiinţe a 
omului deplin.

Părintele acad. Dumitru Stăniloaie vorbea de treptele evoluţiei omului: 
purificare, iluminare, îndumnezeire. Sfinţi, eroi, artişti, cercetători, au parcurs parte din 
acest drum spre desăvârşire, constituindu-se, după Mântuitorul Iisus Hristos, în 
adevărate modele umane de urmat.

Căile sunt nenumărate, ţinta evoluţiei, una singură: desăvârşirea. Religia, arta, 
ştiinţa, toate sunt căi de a sluji omenirea, pentru că prin fapte ne dovedim umanitatea.

Lucrarea aceasta este o fărâmiţă din acest bob de cleştar, de cunoaştere limpede 
şi curată care trebuie să fie ştiinţa.

Autorul
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INTRODUCERE

1.1. Procesul de scanare

1.1.1. A scana (to scan, în limba engleză) înseamnă a parcurge, a baleia. Este 
ceea ce ochiul uman face mereu, scanând atât spaţial: o linie, o suprafaţă, un volum, 
cât şi/sau temporal, prin înregistrarea “cadrelor” succesive ale realităţii înconjurătoare.

Procesul scanării optice este inspirat din acest brevet al Naturii care este 
mecanismul vederii umane. Scanarea mecanică (cu palpatori ce parcurg linii, suprafeţe 
sau volume) este, pe de altă parte, inspirată din mecanismul funcţionării simţului tactil. 
Simţul auditiv îşi are ca şi “aplicaţie” în scanare palparea câmpului de interes cu 
ajutorul radarului (atât spaţială, cât şi temporală), cu principiul bazat, se ştie, pe 
sonarul delfinilor. Celelalte două simţuri: gustul şi mirosul ar putea şi ele comporta 
discuţii, cel puţin în ceea ce priveşte o scanare “temporală” a unor probe sau spaţiului 
investigat?ceea ce se practică, de exemplu, în analize organoleptice (probe chimice, 
alimentare, etc.).

Am putea concluziona, cu aceste considerente, că bionica, ştiinţă a convertirii 
“invenţiilor” Naturii, această parte a Creaţiei Divine, în realităţi ale ştiinţei şi tehnicii 
umane, exista şi funcţiona ca atare cu mult înainte de definirea şi fundamentarea ei ca 
ştiinţă.

“Inspirându-ne” din procesele şi dispozitivele existente în realitatea 
înconjurătoare, au rezultat aparate specializate în realizarea, cu performanţe cât mai 
ridicate, a uneia (eventual, a unui mănunchi) din funcţiile pe care “aparatul” complex 
reprezentat de unul din simţurile umane sau a unui animal -  v. delfinul - (cuprinzând şi 
funcţia specializată din SNC -  sistemul nervos central), îl reprezintă.

1. 1.2 . în general în tehnica actuală, termenul de scanare defineşte doar 
parcurgerea spaţială (mai rar temporală) a unui anumit mediu, de lucru sau investigat. 
Pe baza considerentelor de mai sus însă, se propune o extindere -  firească, de altfel -  a 
acestui concept, definind scanarea ca procesul parcurgerii succesive spaţiale sau 
temporale a unui mediu, urmărindu-se unul sau mai mulţi dintre parametrii 
caracteristici ai acestuia, cu sau fără modificarea calităţilor intrinseci a mediului 
reprezentate de aceşti parametrii.

1.1.3. Clasificarea procesului de scanare, considerat în sens generalizat, se 
poate realiza după mai multe criterii:

A. După parametrul conţinutului spaţio-temporal implicat:
- scanare spaţială: se realizează prin parcurgerea succesivă a 

regiunilor diferite a unui anumit mediu;
- scanare temporală: se urmăreşte evoluţia în timp (cu un increment 

temporal adecvat frecvenţei variabilităţilor fenomenologice 
implicate) a unei anumite regiuni a mediului investigat.

B. După numărul parametrilor monitorizaţi:
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- scanare uniparametrică (ex.: determinarea lungimilor în măsurători 
dimensionale);

- scanare multiparametrică (ex.: la scanarea din satelit, cu 
investigarea pe un spectru larg, până la 64 lungimi de undă diferite în 
aparatura spectrală cea mai performantă existentă în prezent).

C. După tipul parametrului studiat:
- scanare optică <-► simţul văzului;
- scanare în spectrul auditiv *-* simţul auzului;
- scanare mecanică simţul tactil;
- scanare organoleptică (temporală) -  v. de exemplu investigarea 

spectrală a cineticii reacţiilor chimice (cu increment temporal) *-*• 
simţul mirosului sau/şi al gustului;

- scanare termică;
- scanare magnetică ş a.

Se observă că există traductori pentru tipuri de percepţie care la om sunt 
nediferenţiate, fiinţa umană avându-le ca potenţialitate, fară a le fi dezvoltat încă în 
mod corespunzător (ex.: percepţia streamerilor sau a fenomenelor de variaţie a 
micropotenţialelor electrice de la suprafaţa pielii ş.a.).

D. După gradul de intervenţie în mediul considerat:
- Scanare pasivă: de investigare a mediului (pentru măsurare, citire, 

etc.);
- Scanare activă: realizată în scopul modificării în sensul dorit a 

unei/unor proprietăţi a/ale mediului de lucru, eventual după 
investigarea în prealabil a acestuia.

1.2. Dispozitivele de scanare (DS) laser

Se observă din cele prezentate extrema complexitate a subiectului care 
îmbrăţişează domenii şi aplicaţii ale cunoaşterii dintre cele mai diverse.

Pentru a conferi studiului un caracter unitar şi în acelaşi timp pentru a putea 
aborda tema intr-un mod cvasiexhaustiv -  cel puţin la nivelul cunoaşterii actuale -  pe 
un anumit tronson de aplicativitate, lucrarea de faţă se va centra pe scanarea de tip 
spaţial, uniparametrică (în general pentru măsurători dimensionale), utilizând surse 
laser şi traductori optici adecvaţi şi, în general, fară modificarea parametrilor mediului 
investigat, aşadar o scanare pasivă, de tip informativ.

“Palpatorul” optic, de fapt “elementul” care realizează scanarea, s-a ales un 
fascicul laser datorită proprietăţilor sale de intensitate şi monocromaticitate, dar în 
primul rând de direcţivitate.

Clasificarea dispozitivelor de scanare (DS) laser:
A. După numărul de dimensiuni ale obiectului scanat:
- DS unidimensionale (1D);
- DS bidimensionale (2D);
- DS tridimensionale (3D);
B. După precizie:

DS de precizie: - mică
- medie
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- înaltă,
Observaţie: din acest punct de vedere încadrarea într-o anumită clasă se face în 

mod diferit pentru fiecare categorie de aplicaţii.
C. După viteza de scanare (v):
- DS lente (v de ordinul cm/s);
- DS cu viteze medii (ex.: DS pentru măsurători industriale);
- DS rapide (ex.: imprimantele laser).
D. După tipul capului de scanare:

DS cu element: - în mişcare de translaţie
- în mişcare de rotaţie:

- cu oglindă plană
- cu oglindă poligonală
- cama optică.

- în mişcare de oscilaţie (DS de tip 
galvanometric).
- rezonant
- prin refracţia razei
- acusto-optic
- cu semiconductori
- holografic.

E. După destinaţie:
- DS de uz comercial (ex.: scanarea codurilor de bare, inscripţionări, 

verificatoare de etanşeizare acusto-optice ş.a.)
- DS pentru aplicaţii industriale (ex.: măsurători dimensionale, 

tehnici P.I.V.)
- DS pentru măsurători de laborator (ex.: microscopia prin scanare)
- DS pentru investigaţii de teren: terestre, aeriene sau din satelit 

(aplicaţii în geodezie, monitorizarea calităţii mediului, prospecţiuni 
ş.a.).
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1.3. Structura tezei

Teza este structurată pe patru părţi:
I. Stadiul actual în dezvoltarea tehnicilor şi dispozitivelor de scanare 

cuprinde un prim capitol referitor la dispozitivele de scanare: variante şi caracteristici 
principale. Se urmăreşte clasificarea obişnuită pe plan internaţional, în dispozitive 
pentru “remote sensingr,= scanare la distanţă, respectiv scanare “input” şi “output” (la 
mică distanţă), respectiv care realizează măsurători (nu modifică parametrii mediului 
investigat) sau care acţionează pentru modificarea mediului scanat (pentru 
inscripţionări, stereolitografie, etc.). Ca o observaţie însă, clasificarea realizată în 
primele două paragrafe ale Introducerii este mai completă decât aceasta, mult uzitată 
însă în practică.

A

In Cap.2 se prezintă, tot din documentaţia existentă în domeniul scanării, câteva 
din principalele aplicaţii ale tehnicilor de scanare, conform clasificării realizate în 
Introducere, paragraful 2.

II. Analiza şi sinteza dispozitivelor de scanare (DS) laser. Se parcurg 
două din cele mai importante tipuri de DS: cu oglindă plană sau poligonală rotitoare 
(Cap. 3), respectiv cu oglindă oscilantă (Cap. 4). Se realizează (Cap. 3), aspect ce 
constituie o parte originală a tezei, analiza matematică completă a părţii reflectante a 
DS rotitoare, realizându-se apoi traiectul calculului de proiectare a variantei 
poligonale. Tot ca o contribuţie originală, se dezvoltă o soluţie care comportă o serie 
de avantaje faţă de ceea ce se practică în prezent: cama optică.

Dispozitivele de scanare oscilante, în varianta galvanometrică, fac obiectul 
Cap.4. Se realizează o variantă a cărei caracteristică de lucru să fie liniară şi gradul de 
utilizare a timpului disponibil pentru procesul de scanare, să fie maxim.

III. Aplicaţii ale sistemelor de scanare laser. Se dezvoltă, în Cap.5, o 
variantă a DS bidimensionale (2D) în variantă galvanometrică (oscilantă). Se 
realizează de asemenea o soluţie pentru scanarea tridimensională (3D).

în Cap.6 este considerat un obiectiv fundamental în analiza sistemelor optice 
(S.O.) care poate fi rezolvat prin utilizarea tehnicilor de scanare: vignetarea 
fasciculelor de lumină incidente în S.O. centrate.

Partea de analiză a procesului vignetării a dus la definirea unor concepte noi, 
cum simt coeficientul de vignetare fotometric, iar în Cap. 7, a sistemelor optice 
multipupilare şi a aperturii fotometrice, care constituie o generalizare a mărimii 
cunoscute din optică sub numele de apertură numerică. De asemenea, s-a definit 
varianta generalizată a aperturii fotometrice: coeficientul fotometric axial global.

IV. Partea experimentală constă din verificarea pe cale experimentală a 
funcţiilor de scanare pentru unele din dispozitivele dezvoltate în Partea a II -a.

Lucrarea este completată corespunzător printr-o anexă cuprinzând Elementele 
de fotometrie necesare pentru studiul din cap. 6 şi 7, respectiv printr-o anexă 
matematică ce cuprinde realizarea computerizată a aspectelor din lucrare care necesită 
o asemenea abordare.
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Capitolul 1 
DISPOZITIVE DE SCANARE. CARACTERISTICI

1.1 Clasificări şi aplicaţii

Comunitatea ştiinţifică internaţională are [M2], în ceea ce priveşte scanerele, o 
viziune extrem de pragmatică, oarecum simplificatoare faţă de cea prezentată în 
clasificarea dispozitivelor de scanare (DS) din introducere. Astfel, se poate spune că 
există o divizare destul de netă realizată exclusiv pe criteriul clasei de aplicaţii în care 
este utilizat scanerul:

1.1.1. Scanarea la distanţă (Remote sensing) constituie prima clasă de 
aplicaţii şi cea în cadrul căreia au fost iniţial aplicate, din punct de vedere istoric, 
scanerele.

Caracteristici: -scanarea este în general pasivă, de tip colectare de date;
-radiaţia utilizată este incoerentă şi, în general, multispectrală. 

Aplicaţii reprezentative:
a) medicale:

• cancer;
• artrită;

b) industriale:
• managementul energetic;
• defectoscopie termică;
• defectoscopia circuitelor electronice;
• testare nedestructivă;

c) ştiinţifice:
• studiul resurselor terestre;
• meteorologie;
• astronomie;

d) de interes naţional:
• incendii forestiere (monitorizarea apariţiei lor);
• aplicaţii în poliţie;
• criminalistică;
• operaţiuni de salvare;

e) militare:
• dispozitive de ochire;
• vedere pe timp de noapte:

- tactică;
- de navigaţie;
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• rachete;
• operaţiuni strategice (tip investigarea unor obiective din avion sau 

satelit);
• operaţiuni de supraveghere.

Observaţie: Aparatura de acest tip a ajuns la performanţe, unele deosebite chiar 
faţă de nivelul ştiinţific şi tehnologic prezent. De exemplu, sistemele de cercetare din 
satelit au ajuns, utilizînd aparatura spectrală, la investigarea arealelor cercetate 
(inclusiv în profunzimea solului sau a oceanelor) într-o gamă de pînă la 64 lungimi de 
undă diferite.

Se pot face astfel investigaţii complexe, detectându-se simultan aspecte meteo, 
circulaţia curenţilor în oceane, gradul de poluare al aerului, apei, solului, starea 
vegetaţiei (eventual monitorizarea apariţiei incendiilor), detectarea şi studiul diverselor 
zăcăminte, situate la diverse adâncimi. Fiecare dintre acestea au o anumită 
“semnătură” spectrală, aşadar pot fi studiate distinct.

Metode de scanare:
- scanare “cadru”: nu implică părţi în mişcare (aspecte mecanice). Sunt 

realizate utilizînd un senzor de tip reţea bidimensională de senzori. Aceştia sunt “citiţi” 
utilizînd fie mijloace electronice (de exemplu, CCD), fie optice (fascicule luminoase);

- “pushbroom”: prin deplasarea imaginii unei linii de fotodetectori de-a lungul 
suprafeţei de investigat;

- prin metode mecanice: includ un DS uni (1D) sau bidimensional (2D), cuplat 
cu un fotodetector sau cu o reţea de fotodetectoare. Adesea, pentru relizarea unei 
scanări bidimensionale utilizînd un DS 1D, a doua dimensiune necesară a scanării se 
realizează prin deplasarea platformei ce conţine dispozitivul (mai rar, prin deplasarea 
obiectivului).

Exemplu: scanarea din avion, în care DS deplasează spotul perpendicular pe 
direcţia de zbor, în timp ce a doua dimensiune a scanării este materializată prin însăşi 
zborul aparatului (fig.1.5).

1.1.2. Scanere “input” şi “output”/ ”pasive” şi “active”
Sunt caracterizate, prin contrast cu scanerele de la distanţă, care captează pasiv 

radiaţia primită de la obiect, de iluminarea obiectului sau mediului investigat cu un 
spot în deplasare rapidă, provenind de la un fascicul laser puternic colimat.

Aplicaţii reprezentative:
a) Scanere pasive (“input”)

• Scanarea imaginilor /Digitizare;
• Scanarea codurilor de bare;
• Inspecţie optică;
• Recunoaşterea optică a caracterelor;
• Citirea memoriilor optice;
• Artă grafică (citire);
• Microscopie prin scanare;
• Separarea culorilor;
• Vedere artificială (în robotică);
• Radar laser;
• Măsurători laser.
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b) Scanere active (“output”)
A

• înregistrarea imaginilor /Imprimante;
• Reproducerea culorilor imaginilor;
• Scanare în domeniul medical;
• Markere şi gravare prin scanare;
• Recunoaşterea înregistrărilor;
• Realizarea memoriilor optice;
• Fotolitografiere;
• Artă grafică (realizare);
• înregistrarea datelor resurselor terestre;
• Afişarea datelor sau/şi imaginilor.

a) Scanerele pasive sunt cele care înregistrează radiaţia laser împrăştiată pe un 
obiect tintă.*

b) Scanerele active sunt cele care realizează înregistrări, inscripţionări, afişări 
etc., radiaţia având un rol activ, de modificare a proprietăţilor locale a obiectului sau 
mediului-tintă.9 —A

In această din urmă categorie se încadrează:
- scanerele cu tub de electroni (cathode-ray tube: CRT);
- scanerele laser, având proprietăţile cunoscute de monocromaticitate, 

direcţionalitate şi coerenţă.
în cele ce urmează, studiul se va focaliza asupra scanerelor laser, cele mai 

utilizate la ora actuală datorită performanţelor deosebite pe care le au.
Acest tip de scanere poate fi la nivelul său supus unei clasificări care a fost deja 

realizată în capitolul introductiv (§12).
Esenţial ar fi poate de remarcat aici un singur aspect şi anume: clasificarea după 

poziţia dispozitivului de scanare (DS) în sistemul optic în scanere preobiective, 
obiective şi postobiective, după poziţia pe care o are DS faţă de sistemul optic (SO) ce 
realizează focalizarea fascicolului, SO ce constituie obiectivul (Ob) (v. Fig.1.1).

Fig. 1.1 Dispozitivele de scanare (DS) clasificate funcţie de poziţia relativă faţă de sistemul
optic obiectiv (Ob)

- scanerele obiective sunt cele în care diafragma de apertură (respectiv 
pupila de intrare) a Ob este deplasată liniar, scanând măsurandul (v. Microscopia prin 
scanare-Cap.2).
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- scanerele pre sau postobiective sunt cele care acţionează prin devierea 
unghiulară a unui fascicul laser incident fix (Cap.3,4,5), baleindu-se astfel spaţiul vizat 
(1D, 2D, sau 3D).

Cele două tipuri de DS pot exista simultan sau separat în cadrul aceluiaşi
sistem.

1.1.3. Mărimi caracteristice ale dispozitivelor de scanare

1) Mărirea în procesul de scanare se defineşte pentru dispozitive cu simetrie 
radială, care, pentru o rotaţie de unghi O a elementului în mişcare, produc o rotaţie 0 a 
fascicolului laser emergent. Notată cu m, mărirea are expresia:

m = d9 /dO ( 1.1)
Pentru m = ct., m = 0 /0  = : k - constanta de scanare.
Valoarea lui m se găseşte uzual în intervalul [1,2], funcţie de configuraţia de 

iluminare a scanerului. Valoarea maximă m = 2 se obţine de exemplu în cazul oglinzii 
plane (Cap.3.1);

2) Rezoluţia unui scaner este exprimată prin numărul N de elemente/spoturi 
luminoase care pot fi percepute distinct de-a lungul traiectului de scanare.

Diametrul 8 a spotului se defineşte obişnuit la 50% din intensitatea sa maximă 
pentru o distribuţie gaussiană a intensităţii, observaţie necesară pentru a cuantifica 
numărul N de asemenea spoturi pe unitatea de lungime. Există două situaţii distincte:

a) scanarea liniară cu un spot de diametru 8 care execută o scanare de-a 
lungul unui domeniu S. Rezultă:

N = S / 8 ( 1.2)
Se pot atinge rezoluţii extrem de înalte, limitate practic doar de mărimea 

normală a vitezei de scanare. De exemplu, o imprimantă laser de înaltă rezoluţie 
asigură N=3000-^10000, iar un scaner pentru grafică de înaltă rezoluţie, 
N=10000-r100000.

b) scanarea unghiulară este caracterizată [Bl] de:

5.0. = Ă  ( U )
unde 0 este unghiul de scanare (fig.1.2), 
iar A0 este cea mai mică dimensiune 

■— unghiulară a spotului observabil în
direcţia de scanare (fig.1.3). Din criteriul 
de rezoluţie a lui Lord Rayleigh: 
maximul central de difracţie a unui spot 

Fig.1.2 Element de reflexie de lăţime 1=D (de să cadă pe primul minim de difracţie a
exemplu, latură poligon) celuilalt spot, rezultă:

A9 = sin A9 = a —  (1-4)
D.

unde X este lungimea de undă a radiaţiei monocromatice utilizate, Da este diametrul 
diafragmei de apertură, iar “a” factorul de formă al diafragmei de apertură, pe scurt,
factorul de apertură -  indicat în tabelul 1.1. pentru câteva forme uzuale de diafragmă.
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Fig.1.3 Deducerea rezoluţiei unghiulare

Factorul de apertură________________________________ Tab.1.1
Nr. Forma diafragmei de apertură Factorul de apertură a
1 □ Rectangulară 1
2 O Rotundă 1,22
3 n Trapezoidală 1,5
4 A Triunghiulară 1,67

Din rel. (1.3) şi (1.4) rezultă rezoluţia:

Ne = ^  (1.5)aA
relaţia simplă, care se regăseşte adesea în literatură [Bl] sub numele de ecuaţia 
scanării.

Observaţie: Rezoluţia poate fi mărită suplimentar “compunând” cele două 
aspecte tratate anterior (punctele a şi b). De exemplu, din fig. 1.2, scriind:

Da = D(l+R/ t )  (1.6)
Din ecuaţia (1.4) se obţine, prin înlocuire:

Bor. i oN = 
aX

1 + — 
f

Această relaţie corespunde unei formule:
N = Ne + Ns ( 1.8)

pentru rezoluţie, cu implicarea atât a aspectelor unghiulare (date de rotaţia faţetei
poligonului), cât şi a celor liniare (date de deplasarea spotului incident pe oglindă
datorită excentricităţii R a acesteia faţă de axa de rotaţie).

Observaţie: - ţinând seama că deplasarea liniară a spotului este: S = R 9, (1.9) 
Din rel. (1.7) şi ( 1.8), prin identificare, diametrul spotului rezultă:

8 = — f ( 1.10)
D

- factorul de amplificare a lui Ne din rel. (1.7) devine unitar pentru R=0 
(oglindă plană conţinând axa de rotaţie) sau pentru fascicolul colimat: f  = oo.

BUPT



Sisteme de scanare 15

- factorul este supraunitar când fascicolul este convergent (f > 0) şi 
subunitar pentru fascicol divergent (f < 0) -  totul pentru cazul R > 0.

- aceeaşi discuţie se poate realiza şi funcţie de R: factorul este 
supraunitar pentru R > 0 (reflexie pe suprafaţa exterioară a poligonului -  situaţia 
obişnuită), repectiv subunitar pentru R < 0 (reflexie pe o porţiune interioară a unui 
poligon -  oglinda de cealaltă parte a axei în fig. 1.2); discuţia este realizată pentru f  >0 
(fascicolul convergent).

5 Apertură „ 
normalizata

* Do fmm]

12 11 10

Fig. 1.4 Nomograma de determinare a rezoluţiei de scanare 
Concluzie: fn figura 1.4 este realizată [Bl], pentru operativitate, o nomogramă 

de determinare a aperturii normalizate Da / aX [mm / jim], de exemplu, în funcţie de 
unghiul de scanare 0 [ ° ], pentru a obţine o anumită rezoluţie N = 0 ... 17000 impusă 
prin tema de proiectare.

Expresia generală a rezoluţiei se obţine pentru cazul general în care unghiul O 
de rotaţie al elementului -  oglindă,este diferit de unghiul de rotaţie 0 al fascicolului.

Relaţia (1.7) este valabilă intr-adevăr, doar pentru 0  = 0, adică pentru m = 1 -v. 
rel. ( 1.1).

In cazul general, se poate arăta că:
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N = ^ r , +A i  ( , H)
aA, V mf J

Particularizând, pentru m = 0 /0  = ct., relaţia (1.11) dă o altă formă utilă a 
rezoluţiei:

N = <DD nu—  
v f j

(1.12)
aX

Factorul de amplificare relevă o amplificare mărită:
m1 = m + R / f  (1.13)

care pentru poligonul prismatic devine:
nr = 2 + R / f  (1.14)

3) Gradul de acoperire (“duty cycle”) r| este definit în literatura de specialitate 
ca procentul din perioada de scanare utilizat efectiv în procesul de scanare:

rj = 1 - r / T (1.15)
unde x = intervalul de timp neutilizat pentru scanare, iar T este perioada de timp totală 
considerată.

Considerând simplificat mişcarea elementului de scanare (de fapt neliniară -  v. 
Cap.3, 4), se poate spune că r| limitează unghiul util care reprezintă domeniul de 
scanare:

0 = li ©max (1.16)
unde 0max = unghiul total disponibil ca domeniu.

1.2 Scanarea la distantă*

a) In figura 1.5 este prezentată scanarea la distanţă pentru un avion ce zboară la 
înălţimea H cu viteza V. Domeniul de măsurare după direcţia de scanare (a nadirului), 
perpendiculară pe direcţia de zbor, este 0max. Dimensiunile unghiulare ale fascicolului 
de lumină ce realizează scanarea sunt A0 după nadir şi AO după direcţia de zbor.

Se observă efectul de distorsiune a spotului odată cu îndepărtarea de la verticala 
locului.

Se poate uşor demonstra că dimensiunile spotului sunt:
Ax = H- AO/cos0 (1.17)

[Ay = #  • A0/cos2 0
după direcţia de zbor, respectiv după cea de scanare.

Rezultă o variaţie semnificativă a ariei spotului luminos pe suprafaţa 
pământului. De exemplu, pentru 0max=12O°, aria este de aproximativ opt ori mai mare 
la extremitatea câmpului de scanare decît la verticala locului.

^ )  Condiţia de realizare a unei scanări continue (de “acoperire” a întregului 
câmp de scanare) este ecuaţia de bază a procesului şi pune în relaţie viteza navei şi 
frecvenţa de scanare. Se poate astfel scrie distanţa parcursă după direcţia de zbor:

ăx = N s • H * AO ’ (1.18)
unde Ns este numărul de scanări realizat în intervalul de timp At.
Prin împărţirea rel. (1.18) cu At, rezultă:

V IH  = v- AO (1.19)
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iar pentru un sistem cu k detectoare poziţionate 
după direcţia x, rezultă:

V/H = k-v-A0> (1.20)
Numărul de pixeli (elemente de rezoluţie) pe 

o singură linie de scanare rezultă:
^  = e max/A9 ( 1.21)

aşadar numărul de pixeli pe linie de scanare pe 
secundă este:

^  = emaxV/A0 (1.22)
sau, ţinînd seama şi de rel. ( 1.20), se obţine:

V / H
(1.23)N  = max

Fig. 1.5 Geometria scanării pentru 
un sistem de scanare liniar din

A0 m- AO
ceea ce constituie relaţia de legătură dintre
principalele mărimi ale procesului de scanare.

c) Configuraţii ale dispozitivelor de 
scanare la distantă:

1.° Configuraţiile primare ale acestor scanare (Fig. 1.6) erau realizate
sub forma unor oglinzi simple (a) sau duble (b) poziţionate la 45° faţă de axa de
rotatie.

avion

Fig. 1.6 Scanere cu oglindă plană: a) oblică, b) dublă 
Gradul de acoperire este scăzut, odată ce se realizează doar o scanare/rotaţie 

(varianta a), respectiv două (varianta b).
Problema principală şi dezavantajul soluţiei îl constituie variaţia deschiderii 

(aperturii) fascicolului funcţie de unghiul de rotaţie curent. O soluţie care a eliminat 
acest dezavantaj, introdusă de Kennedy încă din anii '60 într-o construcţie extrem de 
compactă (care a impus-o ca lider necontestat timp de un sfert de secol) este redată în 
figurile 1.7 şi 1.8. Principiul de funcţionare constă în divizarea fascicolului iniţial în 
două astfel încât suma celor două porţiuni să fie constantă ca deschidere, indiferent de 
unghiul de rotaţie.

2.° Scanerul cu prisme pană circulare rotitoare (Fig. 1.8)
Printr-o construcţie simplă se pot realiza traiecte extrem de variate de scanare 

(fig. 1.9). S-au notat: m = raportul frecvenţelor de rotaţie ale celor două prisme (m<0
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o  sensuri diferite de rotaţie a prismelor); k 
0 =defazajul la t=0. PQ

s/nj |N \ * \ f* , /l \ 4 \
'i1 'tv \

raportul unghiurilor prismelor; 
FD

J \

'/ 03+

// li// I I  \ \  \

ii iii î \k  '
'/

//

Fig. 1.7 Două variante de scanere cu (a) trei, respectiv cu (b) patru feţe pentru elementul în
mişcare de rotaţie

Prisma pana 
rotitoare 5.0 . COb)

Spaljul
scanat O e te e to c " ^

Fig. 1.8 Scaner cu prisme pană rotitoare (configuraţia de bază)

3.® Scanare circulară (Fig. 1.10): întreg sistemul optic se roteşte în jurul 
nadirului cu axa optică înclinată cu unghiul XP. Avantajul acestui sistem este că, la o 
altitudine dată, aria suprafeţei scanate este identică de-a lungul întregii circumferinţe.

4.° Scanarea cu linie de FD (fotodetectoare): sistemul de scanare constă 
dintr-o linie de FD dispuse după direcţia de scanare (perpendicular după direcţia de 
zbor). Fiecare FD este citit pe rînd şi este ca şi cum spaţiul scanat ar fi parcurs de 
fascicul. Adesea, linia de FD este înclinată uşor, astfel încât intervalul de timp dintre 
utilizarea a două FD succesive să dea o imagine care este exact perpendiculară pe 
direcţia de zbor.

Avantajul evident al acestei soluţii este faptul că, în afară de platforma 
avionului sau satelitului, din care se face scanarea, nu mai există piese în mişcare.

5.° Scanere bidimensionale (2D): Sunt cele mai utilizate pentru studiul 
în infraroşu, în timp ce scanerele unidimensionale (1D) se utilizează predominant în 
investigaţiile legate de studiul resurselor Terrei.

Există trei configuraţii principale de scanere 2D care se utilizează:
a) scanere cu oglinda poziţionată în spaţiul obiect:
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+m
<p=Q

-m
4>^0

+m
4>=9Q

+1,1nn
4>=0

d.

9 -

no. n.

Fig. 1.9 Traiecte ale spotului laser pentru scanerul cu prisme pană rotitoare flincţie de m, k, O 

V

Oglinda
scaner

* Jr

/  /
/  /

/  ./■
/  / ____

~

FO

Qb/ectiIV
—  ^

Fig. 1.10 Scanare circulară 
Pe suprafaţa Pământului

Fig. 1.11 Scanere bidimensionale (2D)
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O variantă este ilustrată în Fig. 1.1 la, unde o oglindă plană captează fascicolul 
obiect, dirijându-1 spre obiectiv. Dezavantaje: necesitatea unei aperturi mari a oglinzii 
(pentru a putea cuprinde spaţiul obiect), respectiv dificultatea poziţionării precise a 
unei oglinzi de mari dimensiuni.

b) scanere cu oglinda în spaţiul imagine: oglinda mobilă este poziţionată într- 
un fascicol convergent, aşadar are gabaritul mai mic; în schimb va forma, tot din cauza 
aceasta, o imagine curbă dacă mişcarea sa nu va fi corectată^»^, 4. t t b ) *

c) scanere cu fascicole paralele (cu oglinda între subansamblurile optice): prin 
alegerea corespunzătoare a unui sistem telescopic anterior oglinzii, gabaritul acesteia 
se poate micşora corespunzător^ 4  l i c ) .

A

In continuare se vor parcurge câteva variante de scanere 2D realizate pe baza 
montajelor prezentate anterior.

Imagine 
şablon

Spaţiul
scanat

Fig. 1.12 Scaner 2D cu oglinzi poligonale
A. Soluţia (b) a dat naştere unei variante viabile de dispozitiv de scanare 

2D (fig. 1.12) în care scanerul 1 (Sc.l) parcurge încet spaţiul scanat pe verticală, în 
timp ce Sc.2 asigură liniile de baleiere rapidă, orizontale. Dispozitivul realizează 
concomitent atât preluarea semnalului de la spaţiul scanat, cât şi realizarea unei

imagini -  “raster” (şablon de 
baleiaj). Un dezavantaj al acestei 
variante îl constituie gabaritul 
mare al oglinzii Sc.l, necesar 
pentru a realiza ambele aspecte.

B. Varianta cu Sc.2 
(ce asigură scanarea verticală) de 
tip oscilant elimină dezavantajul 
soluţiei anterioare, utilizând un 
element (oglinda oscilantă) cu 
gabarit redus/ ţ<cj* l - i b ),

scanata

Motor

Fig. 1.13 Scaner 2D de construcţie compactă (cu o 
oglindă rotitoare şi una oscilantă)
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a * j

Fig. 1.14 Scaner cu oglindă poligonală 
basculantă

C. Cu oglindă poligonală 
basculantă (fig. 1.14) care generează liniile de 
scanare orizontale, rotindu-se (cu un anumit 
increment unghiular) pe pivoţii PL, P2, 
generând deplasarea pe verticală a liniei de 
scanare (cele două mişcări simt, evident, 
corelate).

Fig. 1.15 Scaner disc miltifaţetat 
D Scanerele “disc” (fig. 1.15) au faţetele înclinate după acelaşi unghi 

(spre centrul “farfurioarei’Vdiscului), generându-se astfel imagini repetitive (mai multe 
scanări / s) ale mediului investigat sau cu unghiurile diferind (într-o progresie) unul 
faţă de celălalt, astfel că se înregistrează pe FD cadre alăturate ale câmpului investigat.

Fig. 1.16 Scaner carusel
E. Scaner “carusel” (fig. 1.16)*
6.° Scanere cu elemente refractive

- prismatice (fig. 1.17): printr-o alegere corespunzătoare a 
coeficientului de refracţie şi a geometriei prismei, se poate realiza o focalizare bună pe 
FD la o deschidere a câmpului obiect cât mai mare.
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Scanat.

Spaţiu
scanat

Fig. 1.18 Scaner refractiv lenticular

Fig. 1.17 Scaner cu prismă de refracţie 
lenticulare (fig. 1.18): se utilizează lentile cilindrice -  sisteme

anamor fotice -  astfel că se 
realizează două scanări ale spaţiului 
obiect pe rotaţie (în figură sistemul 
lenticular este reprezentat în două 
poziţii decalate cu 90° una faţă de 
cealaltă).

7.° Sistem în IR cu 
scaner galvanometric (fig. 1.19): 
prin telescopul S.O.l şi scanerul 
galvanometric (oscilant) Sc., 
radiaţia IR este reflectată pe reţeaua 
de fotodetectoare FD. De aici, 
radiaţia modulată este transmisă 
prin obiectivul Ob. la reţeaua de 
LED-uri. Prin S.0.3 (sistem de

FD

Obs.

0bX|7 
)s

Fig. 1.19 Scaner în IR de tip galvanometric 
focalizare), apoi S.0.4 şi ocularul Oc., radiaţia vizibilă emisă de LED-uri modulată 
după radiaţia IR provenind din spaţiul obiect este adusă spre observator (Obs.).

8.° Scanere cu fascicole paralele: pot fi (fig. 1.20) :
- cu oglindă poligonală rapid rotitoare (Sc.2) şi scaner oscilant

(Sc.l); 

(fig. 1.21).
cu scaner oscilant şi disc cu oglinzi în mişcare de rotaţie,
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Diseci» QQ-

Spaţiu scanat

Fig. 1.20 Scaner cu fascicole paralele (2D) Fig. 1.21 Scaner cu fascicol paralel
cu o oglindă poligonală şi una galvanometrică (2D) cu disc cu oglinzi

1.3. Scanere “input” şi “output” (pasive şi active)

Og,
poligonala

S uprafa ţă  
imagine (curbai

laser

-fascicul 
incident

Fig. 1.22 Scaner input/output: a) obiectiv; b) preobiectiv; c) cu oglindă monogon
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în fig. 1.22 sunt prezentate câteva variante de scanare de acest tip -  care 
palpează obiectul sau spaţiul parcurs de la mică distanţă:

a) scaner obiectiv, cu Ob. şi fascicolul laser în mişcare relativă faţă de 
mediul de stocare a informaţiei (mediul scanat);

b) scaner preobiectiv cu oglindă poligonală: fiecare faţetă a oglinzii 
asigură o scanare cu o anumită amplitudine unghiulară. Fascicolul emergent din 
obiectiv, focalizat, parcurge un segment de dreaptă;

c) scaner cu oglindă monogon rotitoare. In acest caz, punctul de 
focalizare a fascicolului are o traiectorie după un arc de cerc. Soluţia are avantajul de a 
putea utiliza un obiectiv foarte simplu (unilenticular), procesul rezultând teoretic lipsit 
de aberaţii.

deplasare liniara 
a spotului

-fascicul laser

-focalizat

► S^Q.telecentnc

Og.piramidalo

Fig. 1.23 Scaner piramidal cu S.O. telecentric (scanare în linie)

Observaţii:
9

1) O problemă fundamentală a scanerelor este necesitatea de a realiza în 
general scanarea în linie dreaptă, nu în arc de cerc. Această problemă se rezolvă 
obişnuit prin utilizarea unor sisteme optice refractante cu 2+7 sau chiar mai multe 
lentile cu un număr posibil egal de indici de refracţie diferiţi, cu 4-rl4 suprafeţe cu 3-r8
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sau mai multe spaţii [34] între lentile, fiecare din aceste aspecte constituind “gradele de 
libertate” oferite proiectantului sistemului optic.

Fig. 1.24 Traiectul spotului de scanare pentru S.O. telecentric
2) în fig. 1.23 este reprezentat un asemenea S.O., însă telecentric de 

înaltă performanţă, cu 6 elemente, care transformă deplasarea unghiulară a fascicolului 
incident într-o deplasare liniară a spotului laser focalizat. In fig. 1.24 este reprezentat 
schematic traseul razelor de lumină în acest caz. Se observă principalul dezavantaj al 
soluţiei: necesitatea ca S.O. să aibă în planul de scanare o dimensiune mai mare chiar 
decât câmpul scanat, ceea ce ridică problema de proiectare şi execuţie. Avantajul 
variantei este focalizarea strictă a spotului în planul imagine şi posibilitatea obţinerii 
autoreflexiei de pe proba scanată pentru calibrarea internă a dispozitivului.

-fascicul
incident

0
1 Oq.poîigQnolo

Eypandor
laser

Unic de scanare
Fig. 1.25 Oglindă poligonală în scaner cu “dublă trecere”

3) Scanarea “cu dublă trecere” este o altă funcţie posibilă a sistemului 
lenticular. în fig. 1.25 fascicolul laser, subţire, este expandat şi dirijat de oglinda fixă 
(Og.) pe oglinda poligonală rotitoare, cuprinzând două faţete ale acesteia. In acest fel, 
parcurgerea liniei de scanare se face cu spot dublu. In acest caz fascicolul incident şi 
convergent trebuie fiecare uşor decalat faţă de planul de simetrie al S.O., pentru a evita
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obstrucţionarea fascicolului emergent de oglinda fixă (Og.) iniţială. Dezavantajul se 
elimină prin utilizarea unor alte soluţii, cu utilizarea unei oglinzi dispuse lateral faţă de 
traiectul razelor de scanare.

1.4. Tipuri de dispozitive de scanare

Tehnicile de scanare la distanţă şi cele “input’' / “output” sunt în bună măsură 
interschimbabile. Caracteristicile lor pot fi efectiv comparate inversând sensul razelor 
de lumină, respectiv poziţia sursei şi detectorului. Scanarea pre şi postobiectiv îşi 
găsesc astfel corespondenţa în scanarea realizată în respectiv spaţiul obiect şi spaţiul 
imagine. O distincţie clară, totuşi, este obţinerea sub sau suprailuminării pupilei în 
scanarea input/output, pe când în scanarea la distanţă pupila are de obicei extensia 
maximă pentru a colecta cantitatea maximă posibilă de flux luminos disponibil de la o 
sursă îndepărtată. Rezultă de aici atenţia sporită care se acordă factorului de apertură 
în scanarea input/output, pe când în scanarea la distanţă, acesta îşi pierde din 
importanţă.

O altă diferenţă este dată de utilizarea unui spectru larg de lungimi de undă în 
scanarea la distanţă, pe când cea input/output utilizează surse mono sau maximum 
policromatice (cu un număr finit de lungimi de undă disponibile). Diferenţa este însă 
mult atenuată de tendinţa, tot mai generală, de a utiliza module reflectante în ambele 
tipuri de sisteme de scanare.

în continuare se vor trece în revistă principalele tipuri de dispozitive de scanare, 
considerate de această dată nu după criteriul aplicativ, ci după cel al principiului de 
funcţionare.>

1.4.1. Scanere poligonale

Pot fi realizate în variantă poligonală, ca poligon regulat cu n laturi (în 
particular, n=l şi se obţine varianta monogon) -  fig. 1.26 sau în varianta piramidală -
fig. 1.27.

DicifraqmQ 
de apertura q

Fa sc. 
jncidenf^

tFascicul 
laser reflectat

Fig. 1.26 Scaner poligonal

Linie d e  
scanare

Oglinda

Fig. 1.27 Scaner piramidal

Variantele cu n = 1, cu oglindă poligonală sau prismatică sunt prezentate 
respectiv în fig. 1.6 a) şi b).
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Caracteristici comparative: Varianta piramidală are avantajul posibilităţii de a 
aşeza oglinda în vecinătatea S.O. refractant, rezultând o construcţie mai compactă, pe 
când varianta clasică, poligonală, necesită un spaţiu distinct de rotaţie a poligonului, 

în tab. 1.2 sunt date câteva caracteristici comparative ale celor 2 variante:

Privire comparativă asupra scanerelor rotitoare__________________  Tab. 1.2

Nr. Caracteristica Tipul scanerului
Piramidal Poligonal

1. Direcţia fascicolului incident*

Simetric radial 
(obişnuit, paralel cu 

axa)

Perpendicular cu 
axa

2. Direcţia fascicolului emergent1}
Unghi arbitrar cu 
axa (obişnuit însă, 

unghi drept)

Perpendicular cu 
axa

3. Constanta de scanare 1 2
4. Unghiul de scanare maxim 2k /n 4tz / n

5. Rotaţie a fascicolului emergent faţă 
de axă da nu

6. Forma fascicolului (varianta 
suprailuminată)

Triunghiulară (sau 
trapezoidală) Rectangulară

7. Mărirea dimensiunii fascicolului în 
direcţia de scanare nu da

8. Erori datorită abaterilor axiale da nu
9. Erori datorită abaterilor radiale da da
10. Costul de fabricaţie mai mare mai mic

1) faţă de axa de rotaţie
Se observă că unghiul de scanare este, pentru varianta poligonală, de 2 ori mai

mare decât cel pentru varianta prismatică, la o aceeaşi rotaţie a oglinzii.
Gradul de acoperire este, pentru diametre finite (df) ale fascicolului laser:

n = i - i -  (1.24)

unde 1 este mărimea laturii poligonului. Cu obsevaţia că se poate utiliza varianta cu 
dublă scanare -  v. figl.27, rezultând astfel un r\ supraunitar.

Rotirea fascicolului este o problemă care se poate pune adesea la utilizarea
variantei prismatice dacă fascicolul este (de exemplu) polarizat. Aspectul este evitat 
pentru varianta poligonală, la care procesul de scanare ridică probleme doar prin 
posibila vignetare a fascicolului incident sau, eventual, prin posibilele modificări ale 
coeficientului de reflexie cu unghiul de incidenţă.

în cazul în care rotirea axei fascicolului este totuşi prezentă, se includ în 
sistemul optic sisteme de redresare a imaginii (prismatice sau lenticulare) [N4] care 
însă (vezi o prismă Dove, de exemplu), trebuie să se rotească cu o viteză unghiulară de 
două ori mai mică decât a elementului de scanare.

Analiza şi sinteza acestor dispozitive (calculul de proiectare) este o problemă 
care va fi tratată în detaliu, într-o dezvoltare matemotică cât mai completă, în Cap.3.
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în cele ce urmează se vor prezenta aşadar doar câteva consideraţii preliminare 
referitoare la acest calcul (v. fig. 1.26):

- mărimea şi costul sistemului optic refractant (S.O.) este 
funcţie de distanţa faţă de scaner (L, fig.3.7) şi de unghiul total de scanare cerut 
(deschiderea unghiulară dintre razele extreme: inferioară şi superioară ale domeniului 
de scanare). Un unghi mai mare impune un calcul mai complex pentru corectarea 
aberaţiilor datorită înclinării fascicolului şi necesităţii obţinerii unui traiect liniar al 
spotului laser;

- un unghi mai mare are, pe de altă parte, avantajul reducerii 
preciziei cerute la amplasarea pixelilor (spaţiaţi inegal de-a lungul liniei de scanare, 
funcţie de funcţia de scanare h(0) -  fig.3.9 -  neliniară, astfel încât funcţia de scanare 
h(t) să rezulte liniară);

- numărul de feţe n al poligonului, funcţie de dimensiunea şi 
viteza unghiulară a acestuia se regăseşte în calculul realizat în §3.1. De asemenea, n 
poate rezulta din “ecuaţia scanării-rel. (1.5).

Exemplu: Fie un scaner rotitor care lucrează cu un laser heliu-neon, cu 
A=633nm şi un diametru la oglindă Da = 5 mm. Presupunând (ipoteza simplificatoare -  
v. §3.2) că o faţetă a oglinzii este iluminată de raza laser corespunzător domeniului de 
scanare util pe o jumătate din unghiul la centru care subîntinde o latură, adică 
0=2a=27i/n (v. §3.2), impunându-se prin tema de proiectare Ne=1000, se obţine:

GD. 0 - 5 -1 0 3
Ne = \ - 9

0 = 7,25°
dk 633 • 1(T

Considerând 0 = 9°, rezultă atunci: n = 2% / 0 =40 faţete.

1.4.2. Scanere holografice

Radiaţie
difuzata

_  F

/'
I \

I

lentila 
holografica

- 9 - -

Foţodetector
//

Oglindi

\Fascicul 
incident

I

1
L* Fotodetecifor

Suport . 
cilindric

Fig. 1.28 Scaner holografic cilindric prin transmisie
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Principiul de funcţionare.Caracteristici generale: Majoritatea scanerelor 
holografice sunt realizate dintr-un corp rotativ dotat cu o reţea de elemente holografice 
dispuse ca şi faţete (Fig. 1.28), analog unui scaner cu oglindă poligonală sau dispuse 
axial -  simetric (Fig. 1.29), analog unui scaner piramidal.

Legile de scanare sunt analoage cu 
scanerele piramidale sau cu cele de tip poligonal 
rotativ (§1.41) după soluţia constructivă aleasă.

Numărul n de faţete este determinat tot de 
unghiul total de scanare (dimensiunea unghiulară 
a spaţiului de scanare) şi de gradul de acoperire r\ 
necesar (§1.41). Rezoluţia este determinată de 
dimensiunea fascicolului incident şi de unghiul 
de scanare - rel. (1.5).

Avantajele scanerelor holografice:
- reducerea încărcării şi rezistenţei

aerodinamice prin eliminarea discontinuităţilor 
radiale ale corpului rotitor;

- reducerea defomaţiilor inerţiale (prin
Fig. 1.29 Scaner holografic piramidal eliminarea variaţiilor dimensionale radiale);

prin reflexie _ filtrarea în condiţiile recolectării
fascicolului (Fig. 1.28), permiţându-se astfel o selecţie, atât spaţială, cât şi spectrală,
prin redifracţie;

- posibilitatea operării în lumină transmisă, cu un coeficient de transmitere 
ridicat al luminii;

- posibilitatea ajustării orientării, dimensiunilor şi focalizării faţetelor 
individuale.

Dezavantajele scanerelor holografice:
- necesitatea unor proceduri de proiectare şi fabricaţie speciale, cu expertiză 

specializată în optică difractivă, metrologie şi procesare chimică;
- necesitatea considerării modificării lungimii de undă:realizarea hologramei se 

face cu o lungime de undă, iar reconstrucţia imaginii (operarea efectivă a sistemului), 
cu altă lungime de undă {X).

Ecuaţia de propagare pentru primul ordin de difracţie se scrie:
sin0; + sin0e = XI d  (1.25)

unde 0i, 0e sunt respectiv unghiurile de incidenţă şi emergenţă (faţă de normala la 
suprafaţa reţelei), iar d este pasul reţelei.

In consecinţă, reţeaua va da un fascicul colimat de lungime de undă schimbată 
(?i), la un unghi modificat (0e).

Situaţia se complică suplimentar la operarea în regim nemonocromatic, chiar 
utilizând tot reţele plane.

De asemenea, o posibilă sursă de erori o va constitui, din cele expuse, cea mai 
mică eroare de realizare a lungimii de undă X cu care se lucrează. Fiecare dispozitiv 
trebuie aşadar corectat individual, luând în considerare posibilele modificări ale 
lungimii de undă ale diodei laser cu care lucrează.
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- variantele care nu sunt axial simetrice dau naştere la interacţiuni complexe 
care necesită reglări fine pentru a obţine o caracteristică de scanare liniară, domeniul 
de scanare dorit, uniformitate radiometrică şi insensibilitate la polarizarea fascicolului 
incident.

Soluţii constructive:*
1) scaner holografic cilindric prin transmisie (Fig. 1.28):
într-un suport cilindric de sticlă sunt montate echidistant “n” lentile holografice. 

Fascicolul laser emis din punctul O, de pe axa de rotaţie (montajul va avea aşadar o 
simetrie axială) este difuzat în punctul P, acest punct urmărind o traiectorie circulară în 
jurul axei.

O parte din radiaţia difuzată din P este interceptată de lentila holografică şi 
reflectată pe un fotodetector situat în punctul imagine O’ al punctului sursă O.

2) scaner holografic tronconic prin reflexie (Fig. 1.29);
Provine din varianta piramidală, faţetele fiind curbate, cu raza R.
Grupul de lentile (1) produc un fascicul colimat care este scanat prin sistemul 

optic (2) pe suprafaţa de analizat.
Avantaj: Este varianta care, pînă în prezent, a oferit cele mai ridicate 

performanţe din punct de vedere al ambelor criterii de calitate: rezoluţie (20.000 
linii/scan) şi viteză (200 Mpixeli/s). (Aparat aflat în prezent în custodie permanentă la 
Institutul Smithson).

3) scaner holografic în regim Bragg (Oi=0B)’
Această variantă a dus, de la introducerea ei, 

începînd chiar cu anii 70, la realizarea celor mai 
importante progrese în ceea ce priveşte configurarea 
sub formă de disc a scanerelor.

In varianta prezentată în figura 1.30, 
fascicolul incident (I) şi cel emergent (E) sunt raze 
principale, raza emergentă fiind refractată sub 
unghiul 0e, în timp ce raza I este incidenţă sub 
unghiul 0j faţă de normala la disc.

O problemă esenţială care se pune pentru 
această variantă este compensarea erorii de 
poziţionare (de înclinare) a sectorului holografic 

Fig. 1.30 Scaner holografic în regim SH, Aa. Eroarea în unghiul de emergenţă pentru o
Bragg (scaner disc) deviaţie elementară da se scrie:

(Be = 1 cos(0, +Aa)
da (1.26)

cos(0e -  Aa)
Se observă că, pentru funcţionarea normală, în regim de simetrie perfectă (regim 

Bragg), cu 0; = 0e, eroarea cauzată de Aa este efectiv anulată.
O analogie a acestei proprietăţi importante poate fi dezvoltată pentru înclinarea 

unei prisme pană refractive operînd în regim de deviaţie minimă.
Montajul din figura 1.31 cu 0, = 0e = 45° se regăseşte în aplicaţii care au o bună 

precizie, cum ar fi printarea laser (Cap.2). Soluţia implică corecţia complexă a
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erorilor prin utilizarea lentilelor holografice, ceea ce duce la corecţia abaterilor în X ale 
diodei laser şi la o iluminare corespunzătoare a liniei de scanare.

Dioda
laser

Lentile
holografice ___ Linie de

Scanare

Disc
holografic

Fig. 1.31 Scaner holografic de tip disc 
Dezavantajul soluţiei constă în cerinţele de centrare riguroase şi în necesitatea 

ponderării atente a caracteristicilor funcţionale, adesea contradictorii, pentru a putea 
satisface o anumită temă de proiectare.

1.4.3. Scanere galvanometrice
Fac parte din clasa scanerelor oscilante (v. Fig. 1.32 şi 1.33).
Avantaje:
- evitarea problemelor produse de erorile de poziţionare ale faţetelor oglinzilor 

multiple specifice scanerelor poligonale sau celor holografice;
- mărirea valorii gradului de acoperire r\.
Soluţii constructive: Prin reducerea faţetelor poligonului la una, poligonul 

devine un monogon.
Aceasta duce la dezvoltarea câtorva soluţii principale:
A. Funcţie de configuraţia spaţiului de scanare:

- cu spaţiu de scanare de tip cilindric, avantajul este realizarea unui grad 
de acoperire r| şi a unui domeniu unghiular de scanare cu valori foarte 
mari;

- cu scanare plană, utilizînd un sistem optic refractiv corespunzător. 
Domeniul unghiular este mai mic decât în primul caz, dar, faţă de 
soluţiile rotative, r| poate fi făcut cvasiunitar.

B. Funcţie de principiul de antrenare al echipajului mobil:
- scanere galvanometrice;
- scanere rezonante;
- scanere piezoelectrice.

1) Scanerul galvanometric propriu-zis (Fig. 1.32):
Principiul de funcţionare şi soluţia constructivă sunt binecunoscute din teoria 

aparatelor de măsurare [P5]„- O dezvoltare a acestor aspecte, împreună cu propriile 
contribuţii în domeniu, este realizată în Cap.4.

Caracteristici:
- Domeniul unghiular de scanare este egal cu dublul unghiului de 

oscilaţie al echipajului mobil;

BUPT



Sisteme de scanare 32

circuitul 
"magnetic

echipajul 
mobil

Fig. 1.32 Scanerul galvanometric
- Amortizarea este suficient de mare pentru a putea fi asigurată 

funcţionarea intr-un domeniu larg de frecvenţe, de la zero pînă la o 
limită apropiată de cea de rezonanţă;

- Caracteristica de funcţionare 0(t) (Fig. 1.34) are o porţiune liniară, mai 
lungă şi una de revenire, de durată x (curba continuă);

- Inerţia dispozitivului este redusă, el permiţînd poziţionarea la un anumit 
unghi 0 dorit a spotului laser.

2) Scanerul rezonant (Fig. 1.33):
Caracteristici:

- absenţa aproape completă a 
amortizării face ca dispozitivul să 
poată realiza vibraţii de 
amplitudine ridicată doar în 
vecinătatea frecvenţei de 
rezonanţă. în consecinţă, acest 
scaner funcţionează la o frecvenţă 
fixată şi mai ridicată decît a 
scanerului galvanometric;

- caracteristica de funcţionare este 
aproape perfect sinusoidală (linia 
întreruptă din fig. 1.34), fară a

exista posibilitatea modelării formei ei prin impunerea unei anumite 
funcţii de comandă, aşa cum se poate proceda în varianta
galvanometrică;

- consecinţă a aspectului anterior: dispozitivul nu poate asigura
posibilitatea poziţionării echipajului mobil într-o poziţie oarecare 
dorită.

Din această cauză, deşi inerţia mecanică a echipajului mobil este extrem de 
redusă, acest tip de scanere nu poate fi desemnat (aşa cum se întîmplă cu cele 
galvanometrice, electro-optice, acusto-optice şi alte tipuri care au frecvenţa de 
funcţionare reglabilă şi care sunt desemnate) ca având “inerţie scăzută” -  din punctul 
de vedere al poziţionării echipajului mobil.

Oglinda/ |  |

Fig. 1.33 Scanerul rezonant
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Aspecte constructive: Sistemul de suspensie al echipajului mobil
Este principala problemă în determinarea uniformităţii procesului de scanare.
Faţă de varianta rotativă, variantele oscilante au avantajul compensării erorilor 

datorate neuniformităţilor de mişcare pe un număr suficient de mare de cicluri 
(perioade). Comparativ, în variantele rotative, aceste erori se cumulează ciclu după 
ciclu.

Caracteristicile sistemului de suspensie:
- arborele galvanometralui (în cazul aşezării pe lagăre pe vîrfuri, 

elementele elastice fiind arcuri spirale plane [P5]) trebuie să fie 
suficient de lung? şi cu rigiditate ridicată, iar armătura înfaşurărării 
limitată ca dimensiuni şi masă pentru a obţine amplitudini de oscilaţie 
ridicate (v. Cap.4).

Fig. 1.34 Funcţia de scanare unghiulară pentru două variante de scanere oscilante
- echipajul mobil poate fi suspendat direct pe elementele elastice, 

realizate de exemplu ca arcuri lamelare de torsiune. în general, datorită 
amortizării scăzute, aceste variante corespund scanerelor rezonante.

Prin introducerea unor amortizoare suplimentare, de exemplu cu paletă sau de 
tip capilar [ ], dispozitivul se poate utiliza ca şi scaner galvanometric. Soluţia
obţinută va avea o amplitudine a oscilaţiilor ceva mai redusă, dar uniformitatea 
scanării creşte, în condiţiile unor perturbaţii/zgomote minime şi cu o durată de viaţă 
(fiabilitate) practic nelimitată.

- probleme care mai pot să apară: modificări ale axei de oscilaţie cu 
variaţia unghiului echipajului mobil, posibilitatea apariţiei modurilor 
secundare de oscilaţie la atenuări foarte reduse, rigiditate radială 
redusă a montajului. Majoritatea factorilor pot fi însă bine controlaţi 
chiar în variantele de dispozitive de tip comercial.

Aspecte comparative: Realizarea gradului de acoperire r| 
în varianta scanerului rezonant se pune problema selectării din caracteristica de 

funcţionare (Fig. 1.34) sinusoidală o porţiune central#, aproximativ liniară, şi de a o 
liniariza în continuare prin prelevarea semnalului la intervale de timp spaţiate 
corespunzător.
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Neuniformităţile care apar în această prelevare sunt cu atât mai mari cu cât se 
doreşte utilizarea unei porţiuni mai largi din caracteristică, adică cu cât se doreşte 
realizarea unui grad de acoperire cât mai ridicat.

De exemplu, la un = 66,7% (sau 33,3% atunci când se utilizează o singură
pantă a caracteristicii), neuniformităţile vitezei ating un factor de 2, adică din porţiunea 
centrală se prelevează de două ori mai multe semnale decît din porţiunea marginală.

La rj = 80% (sau 40% atunci când se utilizează o singură pantă a caracteristicii), 
factorul de viteză atinge valoarea de 3,24. Rezultă necesitatea de a asigura controlul 
permanent al poziţiei prin senzori, pe întreg domeniul de scanare.

Pe de altă parte, în contrast cu acest aspect, scanerul galvanometric cu feed-
back asigură o caracteristică liniară la un grad de acoperire ti = 70%.

1.4.4. Scanere acusto-optice
Utilizare: pentru scanare rapidă, cu inerţie minimă.
Performante:

- realizează poziţionări ale spotului în orice poziţie din spaţiul scanat, 
intr-un timp extrem de scurt;

- realizează o scanare liniară extrem de rapidă;
- poate divide un fascicul laser în fascicule multiple în scopul 

multiplexării.
Dezavantaj: rezoluţie relativ scăzută, în general limitată la un număr de 

N=1000 elemente/scanare.
Principiul de funcţionare (Regim Bragg) [B2]:
Difracţia pe o structură - reţea de pas A este caracterizată de relaţia:

sin0, + sin0e = rîki A (1.27)
unde 0ţ 0C sunt respectiv unghiurile de incidenţă, respectiv de emergenţă ale 
fascicolului, n este ordinul de difracţie, iar X lungimea de undă.

Regimul Bragg necesită îndeplinirea condiţiei:
0i = 0e = 0B ’ (1.28)

într-un strat “gros” de difracţie, caracterizat de o lungime L>A2/X, unghiul 
Bragg are expresia:

0 * = - -  (1.29)
2 A

în fig. 1.35, reţeaua de difracţie de pas A este realizată prin spaţierea fronturilor 
de undă ale unei unde acustice care traversează un mediu elastic. Un traductor acustic 
situat la una din extremităţi converteşte un semnal electric generator de frecvenţă fs 
într-o undă de presiune (acustică) care traversează mediul cu viteza vs, fiind absorbită 
la capătul opus pentru a nu genera unde staţionare. Unda acustică, de lungime de undă 
reglabilă: A=Vs/fs dă posibilitatea reglării indicelui de refracţie al mediului.

Lumina incidenţă este introdusă în sistem sub unghiul 0b (reprezentat exagerat 
în desen).

Se pot distinge următoarele situaţii:
a) fs=0 : în absenţa semnalului electric generator, fascicolul luminos trece 

nedeviat;
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Fig. 1.35 Scaner acusto-optic în regim Bragg
b) fs=f0 • la generarea unei reţele “A” prin unda acustică, unghiul de emergenţă 

0e=0B-
Se reglează amplitudinea semnalului electric pentru a obţine 

intensitate maximă a fascicolului emergent pe direcţia “b”, minimizînd 
intensitatea ordinului zero din poziţia “a”.

c) fs=f0+Af => pasul reţelei scade, iar unghiul de difracţie devine 0e=0B+O, 0 
fiind proporţional cu variaţia Af a frecvenţei semnalului electric:

Q = X/AA = —  â f  (1.30)
v0

Diametrul fascicolului este:
D = v s t (1 3 1)

Unde x este timpul de parcurgere a fascicolului de către unda acustică.
Din relaţia (1.7) şi ţinmd seama de (1.30), rezultă rezoluţia scanerelor acusto-

optice:

N  = (1.32)
a

unde a este coeficientul de formă al aperturii (§1.3), iar T este timpul total de scanare.

1.4.5. Scanere electro-optice (Scanere “gradient”)
Principiul de funcţionare: Viteza de înaintare a frontului de undă (v. principiul 

Huygens-Fresnel) după direcţia y, perpendiculară la direcţia de înaintare a fascicolului
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(x) este micşorată progresiv, aşadar se produce o scădere corespunzătoare în lungimea 
de undă după direcţia y (Fig. 1.36).

Pentru a se menţine continuitatea fronturilor de undă, razele, traiectorii 
ortogonale acestora, se “îndreaptă” spre partea cu lungimea de undă mai scurtă.

Unghiul de înclinare 0 (Fig. 1.36) are expresia:

« = (1.33)
dy

unde ko este constanta sistemului, iar dn/dy este gradientul indicelui de refracţie pe 
unitatea de lungime axială (1); y este distanţa transversală.

Fig.l .3B Scanere electro-optice (scanere gradient): a) monobloc; b) cu biprismă 
Considerînd diametrul D al fascicolului, L lungimea stratului de material după x

şi An variaţia totală a lui n de-a lungul axei y corespunzătoare întregului diametru D,
unghiul de scanare rezultă:

e = ( 1.34)
nf  D

unde nf este indicele de refracţie maxim atins (s-a presupus, în legea lui Snell, 0=0).
Cu relaţia (1.34), rezoluţia (1.5)devine:

' (1.35)
nf  aX 

Realizarea dispozitivului:
Un scaner gradient poate fi simulat utilizînd un ansamblu de prisme electro- 

optice alternante*
Un ansamblu cu o biprismă este prezentat în fig. 1.36b, iar o reţea iterativă în 

fig. 1.37.
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Fascicul incident 
polarizat vertical Electrozi

±2

Fascicul
em ergent

Direcţia
de * 

y scanare

Fig. 1.37 Scaner electro-optic iterativ (de tip reţea)
Fiecare interfaţă introduce propria deflecţie, acestea cumulîndu-se. Direcţia şi 

viteza întârzierii după axa y este controlată de modificările indicelui de refracţie al 
materialului electro-optic.

Performanţe: Datorită coeficienţilor electro-optici (An/nf) extrem de mici, sunt 
necesare tensiuni de alimentare Ua extrem de mari pentru a atinge chiar rezoluţii 
moderate: N  = 100, ceea ce constituie un dezavantaj al acestei soluţii.

Avantajul acestei soluţii îl constituie viteza de scanare ridicată (până la IO3 s'1) şi 
absenţa oricărei inerţii (la fel ca şi la dispozitivele acusto-optice). In consecinţă aceste 
dispozitive sunt utilizate în montajele cu feed-back pentru control poziţional.
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Capitolul 2
APLICAŢII ALE TEHNICILOR DE SCANARE

2.1. Scanarea în domeniul comercial 

2.1.1. Scanarea codurilor de bare
Această aplicaţie constituie una din cele mai importante din punct de vedere al 

răspîndirii şi a profitabilităţii.
Utilizarea codurilor de bare priveşte:
- marcarea bunurilor de larg consum;
-.stocarea şi urmărirea unor articole specifice: circuite integrate, plicuri sau 

pachete poştale, diferite documente (de exemplu clasificarea brevetelor de invenţie, a 
cărţilor în biblioteci, a diferitelor articole stocate în depozite automatizate, etc.);

- cartelele de identitate, cărţile de credit ş.a.
Clasificarea scanerelor pentru coduri de bare:
- dispozitive fixe (de exemplu cele de la casele de marcat din magazine);
- scanere de mână;
- scanere la care citirea etichetei “barcode” se face prin deplasarea acesteia, pe o 

bandă transportoare, prin dreptul fascicolului laser.
Observaţie: Pentru aplicaţii nepretenţioase, de proximitate (de exemplu 

scanerele de mână utilizate în supermarket-uri), se pot aplica soluţii bazate pe
utilizarea CCD- urilor.

Principiul de 
funcţionare a soluţiei * * 
statice de dispozitiv de 
scanare pentru coduri de 
bare este prezentat în 
figura 2.1 [T3]: o rază 
laser colimată este 
deflectată cu mare 
viteză, pentru a produce 
linii repetitive de 
scanare. Când în fata*
razei se poziţionează un 
cod de bare, intensitatea 
fascicolului reflectat 
difuz este modulată de 
alternanta de zone 
puternic, respectiv slab

Fotodetector

Sistem 
optic

Cub divizor 
Qpîic

LASER
Dispozitiv de 
scanare ( cu 
oglinda poligonala)

►Direcţia descqnare 

Cod de bare

Fig.2.1 Principiul scanării codurilor de bare
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absorbante a codului. Lumina reflectată este colectată de un sistem optic şi focalizată 
pe un fotodetector care converteşte semnalul optic într-unul electric analogic care este 
apoi digitizat şi convertit intr-un cod numeric de un microprocesor sau de un computer 
de sistem.

Observaţie: Pentru ca sistemul să poată lucra in ambiente puternic iluminate, în 
faţa fotodetectorului se poziţionează un filtru de bandă care permite să treacă doar 
lumina cu lungimea de undă specifică laserului utilizat.

Soluţie particulară: utilizarea luminii laser polarizate (Fig.2.2). Aceasta este de 
preferat în toate cazurile în care lumina reflectată este foarte puternică, “mascând” 
practic modularea fascicolului produsă de scanarea barelor codului: cazul codurilor de 
bare practicate pe suprafeţe metalice sau pe hârtie lucioasă (coeficient de reflexie 
ridicat).

C u b d iv iz o r
OpTl'C

Lumina reflectata 
polarizata

Fotodetector

Cod de 
bare

Laser He-He 
cu lum ina  
po lariza ta

F iltru  de 
p o la r iz a re

(elimina componenta 
de reflexie o fondulu’O

Sistem optic 
colector

Fig.2.2. Scanarea codurilor de bare cu lumină polarizată
Tendinţele viitoare de dezvoltare a domeniului scanerelor codurilor de bare:*
- dezvoltarea unor soluţii cu costuri cît mai mici (factorul economic este 

preponderent ca importanţă), cu lasere de putere mică (maxim 35 mW pentru anumite 
lasere cu He-Ne), în condiţiile unei fiabilităţi ridicate, durata de funcţionare estimată 
fiind de ordinul zecilor de mii de ore;

- realizarea unor soluţii cu acurateţe cât mai ridicată, dar în condiţiile unor 
costuri cât mai reduse;

- crearea unor sisteme “inteligente” în care, pe baza citirii codurulor de bare, să 
se realizeze de exemplu sortarea automatizată a unor produse (exemplu: firma 
Computer Identics, care a realizat dispozitive de scanare foarte rapide - pînă la 1200 
scanări/s).

- realizarea unor sisteme de scanare multiple (compuse din până la 14 capete de 
scanare - firma Accu-Sort) capabile să citească codul de bare aplicat oriunde pe 
produsul care trece printr-un “tunel de scanare”. Datorită “căderii” puternice (cu pînă 
la 50%) a preţurilor scanerelor individuale, o asemenea aplicaţie devine rentabilă cu 
condiţia minimizării ratei de necitire (“scăpări”) la cca. 1-̂ 2%.

- dezvoltarea soluţiilor de capete de citire prin scanare bidimensională, în care 
codul de bare devine o matrice care poate conţine 100 caractere/inch, spre deosebire de
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soluţiile uni-dimensionale, de cca. 10 ori mai puţin performante din acest punct de 
vedere (v.§5.1).

2.1.2 Tehnici tipografice (Imprimanta laser)
Echipamentul consacrat in domeniul reproducerii tipografice prin scanare îl 

constituie imprimanta laser, produsă de o serie de firme, dintre care cea mai cunoscută 
este Rank Xerox. Echipamentele produse de aceasta ating rezoluţii deosebit de bune 
(22 linii/mm) şi viteze de tipărire mari (304-50 mm/s sau, altfel exprimat, 6-rlO pagini 
A4/min), în condiţiile unei flexibilităţi deosebite faţă de sistemele clasice prin culegere 
sau litografiere.

O dezvoltare a variantei clasice caracterizată de perfomanţele amintite se 
urmăreşte printr-o colaborare în curs între firmele Xerox, Honeywell şi Sandia. Se

Fig.2.3 Schema de principiu a imprimantei laser prezentată în figura 2.3. S-

verticală; 2 - colector; 3 - cap de scanare cu oglindă poligonală rotitoare; 4-sistem optic 
cu lentilă cilindrică; 5 - oglindă; 6 - cilindru imprimantă.

2.1.3 Citirea memoriilor optice de mare capacitate
Memoriile optice permit stocarea unei anumite cantităţi de informaţie pe 

suprafeţe de 100 de ori mai mici decît memoriile magnetice, rezolvându-se de 
asemenea problema consumului de energie, a greutăţii şi complexităţii mecanice a 
sistemului [T2].

Fig.2.4 Citirea memoriilor optice: schema de principiu
Memoriile optice se pot realiza prin diferite metode: holografice, ca fotoemulsii 

cu rezoluţie ridicată, prin fotocromism sau utilizînd laserul pentru a evapora materialul

urmăreşte realizarea unei 
imprimante laser care să 
utilizeze o cavitate laser de 
tip reţea, imprimînd astfel 
simultan o matrice de 
puncte; utilizînd acest 
sistem, se poate prevedea o 
creştere atît a rezoluţiei, cît 
şi a vitezei de imprimare.

Schema de principiu
a acestei imprimante, 
analoagă însă unei
imprimante clasice, este

au notat: 1-cavitate laser
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sau pentru a-1 încălzi peste o temperatură critică, particulele suportului putând fi astfel 
influenţate de cîmpurile electrice sau magnetice.

Indiferent de metoda utilizată, schema de citire a memoriei optice este cea 
indicată în figura 2.4 (Schema fiind identică sau nu cu cea utilizată la inscripţionare).

Fascicolul laser (1) trece prin modulatorul (2), prin sistemul optic de focalizare 
(3), apoi este dirijat prin sistemul de scanare 2D (4) (v. Cap. 5.1) pe planul informaţiei 
memorate (5).

Trecînd prin acest plan, caracteristicile razei (intensitatea, faza sau polarizarea) 
sunt modificate şi după detecţie, prin concentrarea de către sistemul optic (6) pe 
fotodetectorul (7), rezultă un semnal al cărui variaţii constituie cifre binare, 0 sau 1.

Memoria poate fi permanentă sau să permită ştergerea şi înscrierea repetată.

2.1.4. Sistem de televiziune laser
în figura 2.5 este reprezentată o variantă de sistem de televiziune cu dispozitive 

de scanare laser [Oi]. Fascicolul iniţial este focalizat de lentila Li pe un modulator 
acusto-optic (M), asigurându-se astfel un contrast superior al imaginii. Lentila 
cilindrică LCi reface colimarea fascicolului în planul vertical (meridian), în timp ce în 
plan orizontal (saytal) fascicolul continuă să se expandeze, devenind paralel abia după 
trecerea prin LC2.

Scanerul 1 (Sc.l) acusto-optic, produce deflexia orizontală a fascicolului care 
va fi ulterior focalizat în plan vertical de LC4 (apoi de L2) pe scanerul 2 (Sc.2), 
galvanometric, care produce deflexia fascicolului în plan vertical.

Componentele de “stop” (S) au rolul de a lăsa să treacă doar maximale de 
difracţie de ordinul 1, eliminându-le pe toate celelalte.

Imaginea de dimensiuni mici, intermediară (1) formată după Sc.2 şi L3 este 
mărită printr-un sistem de proiecţie (L4+L5) pentru a produce (2), apoi imaginea finală
(3).

Sistemul, prezentat în principiu, poate fi compactat suplimentar şi, prin 
adăugarea unor noi componente, funcţiile sale pot fi rafinate şi îmbunătăţite.

imagine
‘inaldtt)

Ima^w L2 \maq'tn\ tarterme<J>af«

Fig.2.5 Sistem de televiziune laser
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2.2 Scanarea în domeniul tehnicilor de laborator

2.2.1 Microscopia prin scanare
Acum 15 ani microscopia scanării cu tunel furniza primele imagini ale unor 

eşantioane la rezoluţii atomice.
în prezent, tehnologia cunoscută drept microscopie cu scanare a probei produce 

imagini de înaltă rezoluţie şi în plus cartografiază proprietăţi de material ce conţin 
informaţii suplimentare despre probele analizate. Probele pot fi: cipuri
semiconductoare, reacţii chimice, discuri de computer, medicamente sau filme 
fotografice etc. [ 2, 6].

în continuare se vor trece în revistă principalele tipuri de microscopie prin 
scanare:

a. Microscopia cu sondă de scanare (SPM) este un termen global pentru o 
multitudine de modalităţi de microscopie bazate pe un principiu unic.

Modalitatea de lucru a microscopiei prin scanare este diferită de a microscopiei 
optice sau electronice. Astfel, microscoapele optice pot măsura cu o rezoluţie de circa 
250 nm; microscoapele electronice ating valori ale rezoluţiei de 1 nm, dar numai în vid 
şi pentru probe minuţios prelucrate. Microscopia cu scanare însă nu foloseşte lentile, 
necesită pregătiri minime asupra probei analizate şi produce imagini prin 
“atingere’Tcontact”.

Esenţa tehnicii SPM o constituie utilizarea braţului “cantilever”. Monta# la » > 
extremitatea acestuia, se găseşte o sondă triangulară al cărei vîrf are o lăţime de doar 
cîteva zecimi de micrometri.

O rază laser se reflectă de pe extremitatea cantileverului pe un fotodetector de 
poziţie. Un scaner piezoelectric deplasează sonda de-a lungul suprafeţei a cărei 
imagine se doreşte a fi obţinută, la distanţe de cîteva zeci de nanometri. Când 
topografia suprafeţei se schimbă, se produce o mişcare a capătului sondei în sus sau în 
jos, fotodetectorul sesizează mişcarea, iar computerul transformă deflecţia în 
informaţie de tip tridimensional (3D).

Grosismentul (la microscoape vizuale) sau mărirea (la cele cu proiecţie pe ecran 
sau cu cameră foto) sunt controlate prin mărimea şi forma spotului luminos ce 
“palpează“ măsurandul. Cu cît acesta este mai ascuţit, cu atât mărirea atinsă este mai 
mare. Astfel, un microscop cu scanare prin sondă depăşeşte în rezoluţie un microscop 
optic, grosismentele obişnuite fiind de ordinul IO6. De asemenea, cîtă vreme cu un 
microscop optic se pot produce doar imagini, prin tehnica SPM se pot examina cîmpuri 
magnetice, suprafeţe de fricţiune, adeziune, conductivitate termică şi altele.

b. Microscopia în domeniul termic poate măsura proprietăţile termice ale 
structurilor microscopice, importante în aplicaţii de control a calităţii materialelor, 
precum analiza caracteristicilor de material şi analiza componentelor electronice. Prin 
măsurarea diferenţelor de proprietăţi termice cum sunt cele ale punctelor fierbinţi ale 
circuitelor integrate, se pot diagnostica cu precizie defectele de material şi rezistenţele 
reziduale. Pentru a produce o “imagine termică“, sondele ce sesizează temperatura sunt 
montate la vîrful unui braţ “cantilever” şi scanează suprafaţa, cartografiind simultan 
atât topografia probei analizate, cît şi distribuţia termică. Aceste sonde pot detecta 
diferenţe de temperatură de 0,1 °C, cu o rezoluţie de 0,2 pin - dimensiune suficient de 
mică pentru a identifica structura specifică a unui cip de siliciu.
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c. în varianta cea mai comună a microscopiei cu sondă de scanare, microscopia 
cu forţă de contact atomică, (AFM), sonda atinge suprafaţa investigată. în timp ce 
braţul urmăreşte suprafaţa, forţele de contact obligă vîrful să se îndoaie.

Ca şi în cazul altor modalităţi, AFM pleacă de la cercetarea fundamentală 
pentru a ajunge o unealtă de rutină, de exemplu în medicina ortopedică. Astfel, 
înlocuirea totală a articulaţiilor de şold a devenit o procedură standard, dar durata de 
viaţă a articulaţiilor artificiale depinde de netezimea suprafeţelor articulaţiilor. 
Materialele ceramice acoperite cu polietilenă cu masa moleculară foarte redusă sunt 
cele care echipează capul femural care se îmbină cu un locaş realizat din polietilenă. 
Ambele părţi ale articulaţiei sunt supuse frecării în timpul mişcării, rezultând aşchii de 
material ce cauzează o uzură progresivă. Cu cît suprafaţa este mai rugoasă, cu atît 
probabilitatea ca proteza să reziste în timp este mai mică - fiabilitatea produsului 
scade. Cu metode de tip AFM se pot analiza precis aceste suprafeţe la o scară 
nanometrică, astfel ca determinarea rugozităţii să permită diagnosticarea duratei de 
viată.

Există limite specifice sistemelor SPM care trebuie luate în considerare şi 
rezolvate. Cea mai uzuală problemă care apare este faptul că în condiţii de mediu 
obişnuit, suprafaţa eşantionului este acoperită de un strat subţire de umezeală şi azot. 
Când sonda atinge acest strat parazit, se formează un menise şi vîrful sondei este atras 
de tensiunea superficială către suprafaţa eşantionului. Această atracţie produce o forţă 
de frecare distructivă şi mişcarea sondei în timpul scanării poate deteriora suprafeţele 
moi, rezultând o distorsiune a datelor obţinute.

Pentru a preveni aceste incoveniente s-au dezvoltat două soluţii:
- AFM fără contact;
- AFM cu contact intermitent.
în aceste cazuri, sonda oscilează deasupra suprafeţei eşantionului, respectiv 

suficient de aproape de suprafaţă în aşa fel încât să aibă loc doar o atingere uşoară 
(controlată). Datorită intermitenţei contactului, forţele de frecare se reduc considerabil. 
Aceste modalităţi sunt paşi cheie în explorarea sistemelor fragile, unde se manifestă 
forţa de adeziune sau în cazul unor substanţe cu interacţiune redusă cu statul de bază 
(depuneri de material). Molecule de dimensiuni mici precum oligonucleotidele sunt 
instabile în cazul folosirii unei metode de scanare prin contact; forţele laterale extrem 
de mici obţinute în varianta contactului intermitent permit însă scanări încununate de 
succes.

d. O altă modalitate specifică SPM este microscopia cu forţă magnetică 
(MFM), ea punînd în evidenţă variaţiile spaţiale ale forţelor magnetice de la suprafaţa 
eşantionului.

în MFM, vîrful sondei este acoperit cu un film subţire feromagnetic şi se 
deplasează deasupra eşantionului.

Gradientul forţei magnetice exercită o forţă specifică asupra momentului 
magnetic al sondei, monitorizarea răspunsului sondei alcătuind o hartă a câmpului 
magnetic.

O imagine obţinută cu un astfel de sistem MFM conţine informaţii despre 
topografie şi proprietăţile magnetice ale suprafeţei, efectul dominant depinzând de 
distanţa dintre sondă şi suprafaţa scanată; prin scanarea la diverse înălţimi se obţin 
diverse tipuri de imagini ale eşantionului.
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MFM îşi găseşte aplicabilitatea maximă în sisteme de stocare a datelor, putând 
detecta porţiuni mai mici de 50 nm şi respectiv câmpuri magnetice sub suprafaţa de 
protecţie nemagnetică ce se aplică în scopul protecţiei hard-discurilor şi dispozitivelor 
optice.

e. Microscoapele hibrid - cunoscute sub forme de microscoape optice cu câmp 
apropiat de scanare (NSOMS) - combină avantajele microscopiei optice cu cele ale 
SPM şi simt utilizate de exemplu în măsurarea pieselor de dimensiuni miniaturale, cum 
sunt circuitele integrate sau firele trefilate de dimensiuni foarte mici.

Faţă de procedeele clasice de măsurare optică prin vizare (cu microscoape de 
măsurare instalate în pinola maşinii de prelucrat), metoda prezintă avantajul 
posibilităţii măsurării în regim automat, pe fluxul de fabricaţie. Măsurătorile sunt 
integrate unui sistem inteligent, controlat de un calculator, eventual în regim on-line, 
calculatorul introducînd pe baza rezultatelor măsurătorii, în timp real, corecţiile 
necesare pentru reglarea maşinii de pe fluxul de fabricaţie.

Microscoapele optice convenţionale sunt limitate ca performaţă prin mărimea 
spotului luminos, de 200 jam teoretic dar practic, de 500 jim. S-au realizat însă 
microscoape (tipul Aurora, introdus de firma Topo Matrix Corporation), care^doboara 
aceste limite prin scanarea probei cu o fibră optică avînd diametrul de 30 pm; prin 
integrarea imaginilor obţinute într-o imagine de ansamblu, rezultă o limită de rezoluţie 
a aparatului mai mică de 50 nm, prin faptul că lumina emisă prin fibra optică rămlne 
colimată aproximativ 15 nm. Aşadar menţinînd proba în vecinătatea fibrei, limita de 
rezoluţie teoretică nu mai este dată de fenomenul de difracţie, ci de mărimea aperturii.

Ca procedeu tehnologic ce condiţionează obţinerea dezideratului propus, fibrele 
optice utilizate au la capăt o porţiune pe care se face o depunere de Al în vid pe tot 
diametrul, lăsîndu-se “descoperită“ doar în vîrful fibrei, o porţiune cu 030 nm.

Un sistem optic cu diametrul mare (obişnuit) preia informaţia optică de la fibră, 
traducînd-o în variaţie de intensitate luminoasă printr-un sistem de fotodetectori. 
Printr-un sistem de control cu feed-back, se menţine capul fibrei la distanţă constantă 
( 10-rl5 nm) de suprafaţa probei, obţimndu-se astfel inclusiv date topografice, pe lângă 
cele optice.

Pe lîngă aplicaţiile amintite, acest tip de microscop mai este utilizat în 
microscopia biologică cu fluorescenţă, controlul semiconductorilor, investigaţii 
spectroscopice, detecţia moleculelor izolate.

f. investigarea probelor biologice:
Aparatul consacrat poartă numele de Bioscope Scaning Probe Microscope şi 

utilizează un sistem dual: conţine un microscop optic cu ajutorul căruia se selectează 
zona de maxim interes din probă şi un monoscop amicroscopic (bazat pe forţele de 
interacţiune atomice), cu ajutorul căruia se depăşeşte bariera de difracţie a luminii care 
limitează rezoluţia microscoapelor optice. Aparatul dispune de toate tehnicile 
convenţionale de microscopie, precum şi ale tehnologiilor de scanare a probei de înaltă 
rezoluţie.»

Ca domenii de aplicaţie, trebuie amintite: realizarea de observaţii biologice la 
nivelul moleculelor, la suprafaţa şi în structura celulelor, a viruşilor, precum şi în 
structura ADN -ului. Se preconizează că, în perspectivă, acest tip de procedeu va juca 
un rol esenţial in realizarea hărţii genetice umane.
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Exemplu: Microscop prin scanare (Fluoview, Olympus) [*2]

Fig.2.6 Schema optică (simplificată) a capului de scanare modular a unui microscop
prin scanare

S-au notat: 1 - Sursă laser; 2 - Disc cu filtre neutre; 3,5 - Oglinzi; 4 - Diafragme 
“vârf-de-ac”; 6,7 - Scanere de tip galvanometric; 8 - Obiectiv.

Principiul de funcţionare: Raza laser, produsă de 1, modulată ca intensitate şi 
diametru prin respectiv filtrele 2 şi diafragmele 4, este deflectată de cele două scanere, 
6 şi 7, poziţionate cu axele oglinzilor perpendicular, în pupila de intrare a obiectivului
8, astfel încât, după ieşirea din 8 să fie scanată, punct cu punct (obiectivul asigură 
focalizarea) suprafaţa probei care se doreşte a fi investigată.

Suprafaţa probei găsindu-se în planul xOy, scanarea după axa Oz este posibilă 
prin focalizarea obiectivului 8 cu un micromotor de acţionare. Variantele modeme ale 
unui asemenea microscop [ l] obţin astfel după axa Ox rezoluţii de 0,1 |om pe o 
profunzime maximă (domeniu) de lmm.

Modurile de scanare care se pot obţine sunt în consecinţă multiple: se pot 
obţine imagini 2D (xy,xz), 3D (xyz) sau chiar 4D (xyzt), adică evoluţia reliefului 
probei în timp. De asemenea, se pot face scanări rapide, de tip linie, 1D (xt sau yt). 

Caracteristici (exemplu: Microscopul Fluoview, Olympus [ 1] - Fig.2.6):
- sursa laser cu argon P = 5mW (tendinţa de trecere de la sursele clasice, UV, 

toxice, la cele în IR);
- mărimea imaginii, pînă la 1024x1024 pixeli;
- viteze mari de scanare posibile. Rezultă:

• pentru imagini de 256x256 pixeli, timpul de scanare total = (0,6 4- 23, l)s;
• pentru imagini de 1024x1024 pixeli, timpul de scanare total = (3,3 + 158)s.

- rezoluţie înaltă de scanare;» 7

- şapte moduri de scanare posibile;
- achiziţii de semnal posibile simultan pe două canale;
- accesorii diverse: - pentru observare vizuală;

- cameră video;
- monitorizare pe PC (cu software adecvat).
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6.
Fig.2.7. Microscopul Fluoview (montajul BX50), firma Olympus: a) capul de scanare

b) ansamblu microscop

2.2.2. Tehnicile P.I.V

Această tehnică, Partide Instantaneous Velocity (P.I.V.) Measurement, este 
utilizată pentru analiza comportării fluidelor, procesarea datelor obţinute realizîndu-se 
în timp real.
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Principiul metodei constă în determinarea vectorilor viteză instantanee a 
particulelor aflate în suspensie într-un fluid prin înregistrarea şi măsurarea deplasării 
acestora folosind tehnici de corelare.

Etapele procedeului sunt:
- însămânţarea câmpului de fluid cu particule de măsurare;
- iluminarea fluidului (o secţiune bidimensională a acestuia) cu o rază laser;
- obţinerea unor mulţi - expuneri şi înregistrarea lor;
- analiza înregistrării P.I.V. pentru determinarea hărţii vectorilor viteză.
Pentru ceea ce face obiectul acestei lucrări, aspectul de maxim interes îl

constituie sistemul de iluminare.
Principalele metode de iluminare dezvoltate pînă în prezent sunt (Fig.2.8):
1) Laserul pulsatoriu: se utilizează un laser Nd : YAG, a cărui rază este 

deflectată (transformată practic într-o foaie de lumină pulsatorie) utilizînd un cap de 
scanare cu oglindă plană rotitoare.

Un aspect interesant îl constituie “ghidul” de lumină dezvoltat special pentru 
acest sistem. Deoarece cu o legătură obişnuită de cabluri cu fibre optice se obţine, cu 
tehnologia actuală, o ieşire de doar 20 mJ iluminare, s-a realizat un “ghid” - braţ 
constituit din tuburi goale articulate, care reuşeşte să transmită peste 500 mJ radiaţie 
laser, cu un randament de transmitere de peste 90%, pentru a = 532 nm.

2) Unda laser continuă cu rază expandată:
Aspectul pulsatoriu necesar este obţinut cu un modulator/chopper (Anexa 1, 

fig.A 1.4), iar raza (avînd profilul distribuţiei intensităţii pe diametru de tip Gaussian) 
este apoi “împrăştiată44 de o lentilă cilindrică într-o “foaie de lumină“ pulsatorie.

Problema care se pune este utilizarea lentilei, ceea ce duce la o importantă 
variaţie a intensităţii luminii de-a lungul foii de lumină (supraexpunere în centru şi 
subexpunere la margini), ceea ce ar constitui un dezavantaj inacceptabil.

Soluţia s-a găsit prin utilizarea unor componente optice (lentile) speciale, care 
dau o distribuţie de tip “top - hat” a intensităţii (constantă pe secţiune), rezultând o 
iluminare egală a întregii suprafeţe a zonei de fluid studiate.

3) Unda laser continuă cu dispozitiv de scanare:
Se utilizează un scaner cu oglindă poligonală, avînd motorul de acţionare cu 

turaţie reglabilă, astfel încât frecvenţa impulsurilor să poată fi modificată pentru 
corelarea cu parametrii de măsurat.

Laserul folosit (la variantele 2 şi 3) este de tip argon - ion, cuplat la capetele de 
lucru prin cabluri optice multi-fibră.

Alegerea metodei adecvate unei anumite aplicaţii se face în funcţie de o serie 
de factori: tipul şi suprafaţa câmpului de fluid, vitezele implicate şi dimensiunile 
particulelor “însămânţate”. La fel, se aleg densitatea de energie a razei şi frecvenţa 
necesară a impulsurilor.
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Observaţii privind celelalte aspecte ale procesului P.I.V.:
a) Sistemul de înregistrare poate fi:
- cu film fotografic: dezavantajos deoarece procesarea datelor este în acest caz 

greoaie şi consumatoare de timp;
- cu cameră video (CCD) de înaltă rezoluţie: constituie varianta preferată.
b) Procesarea semnalului:
Procesorul utilizat oferă o platformă hardware pentru întreg procesul de 

sincronizare şi control.
Funcţiile sale sunt astfel multiple: de exemplu, perioada pulsaţiilor laser şi 

deschiderea şi închiderea diafragmei camerei video trebuie să fie sincronizate pentru ca 
senzorul camerei video să fie singurul expus fascicolului laser, astfel încât lumina 
ambientală să nu afecteze raportul semnal util-zgomot.

c) Software:
Are ca funcţii: achiziţia datelor şi controlul, analiza şi înregistrarea datelor.
Există biblioteci specializate, cu specificaţii despre componentele utilizate: 

laseri, dispozitive de scanare, diafragme, camere CCD. Meniurile sunt on-line, 
permiţând modificarea parametrilor în timpul experimentului, mai precis achiziţia şi 
analiza datelor, în scopul optimizării preciziei măsurării.

2.3 Scanarea în domeniul industrial

2.3.1 Măsurători prin scanare
2.3.1.l.Schema de principiu a unui aparat de măsurare a mărimilor geometrice 

prin scanare cu rază laser este 
prezentată în figura 2.9.

Elementele componente 
sunt: tubul laser (1), două sisteme 
optice de focalizare de tip 
colimator (2), un fotodetector (3) 
şi, ca element esenţial, capul de 
scanare (4), aflat în mişcare de 
rotatie sau de oscilaţie.» »

Principiul de funcţionare:
Capul de scanare, constituit de exemplu dintr-o oglindă plană în mişcare de 

rotaţie, transformă raza laser fixă într-o rază rotitoare. Primul sistem optic trebuie să 
asigure în permanenţă o rază emergentă paralelă cu axa optică. Raza laser va parcurge 
aşadar spaţiul măsurând (5) după o direcţie perpendiculară pe axa optică.

Există două variante posibile de prelevare de informaţii utile.
Astfel, dimensiunea “d” a măsurandului după direcţia de scanare (perpendicular 

pe A.O.) poate fi dată de:
a) mărimea intervalului de timp At în care raza laser este obturată de 

măsurând, aşadar în care fotodetectorul (3) nu primeşte semnal.
în acest caz, se pot întîlni două situaţii distincte:

4  5  6

>

1—
X 1̂ 1/1 

*’ 
1

.
.

h

îl I

4 -------2 --------- 1 3
Fig.2.9 Aparat pentru măsurători dimensionale prin 

scanare laser (“Micrometru” optic)
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- pentru o funcţie de scanare h(t) liniară (cazul cel mai favorabil dar pentru 
atingerea căruia calculul de proiectare trebuie să asigure soluţii adecvate):

d = v-At (2.1)
unde v =ct. constituie viteza de scanare.

- pentru o funcţie de scanare h(t) neliniară (cazul general), d va fi o funcţie de 
două variabile (Cap.3):

d(to, At) = h (to +  At) - h (to) (2.2)
unde to = intervalul de timp de la începerea unei scanări a spaţiului măsurând până la 
atingerea de către raza laser a primei muchii a măsurandului.

Problematica referitoare la simplificarea şi liniarizarea caracteristicii (2.2) se va 
lua în discuţie în Cap.3,4.

b) energia radiantă totală receptată de fotodiodă la o scanare, obţinută prin 
integrarea fluxului energetic incident:

D - dW = WQ
0 D

unde: W0 = energia care ar ajunge la
fotoreceptor în absenţa măsurandului.

D = diametrul util al sistemelor optice 
S.O. 1, 2 în plan meridian = domeniul de 
măsurare.

Notînd cu k sensibilitatea modulului 
electronic, rezultă ca mărime de ieşire
intensitatea curentului dat de FD (după
redresare şi amplificare):

'  d '

(2.3)

I = kWn (2.4)1 ------
v Dj

aşadar o caracteristică de funcţionare de tipul 
celei din figura 2.10.

Fig.2.10 Caracteristica de funcţionare a 
micrometrului optic cu măsurarea fluxului 

energetic
2.3.1.2.Sistemul de scanare. Caracteristici şi utilizare
■A

In continuare se va opta pentru varianta “a” din discuţia anterioară, în figura 
2.11 fiind prezentată schema bloc a unui asemenea sistem de scanare utilizat în 
domeniul măsurătorilor industriale[Rl].

Ansamblul aparatului, cu indicarea dimensiunilor de gabarit caracteristice 
[mm], este prezentat în figura 2.12, respectiv în tabelul 2.1.

Dimensiunile sistemelor de scanare utilizate pentru măsurători industriale (fig.2.12)
■ ^ \D im .
V a r \

A B C D
max

E F G H
max

J K R
max

40 W 360 370 475 940 415 30 M10 50 280 20 475
100-^150

W
560 560 800 850 700 70 M16 163 550 70 800

300-r500
w

1200 550 1400 1150 1200 50 036 678 965 40 1400

âb. 2.1
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Fig. 2.11 Schema bloc a sistemului de scanare utilizat în 
măsurători industriale

figura 2. Ic, e, k.
Performantele sistemelor de scanare

Bruno&Richter, reprezentative pentru domeniul 
prezentate în tabelul 2.2:

Se observă că dispozitivul 
de scanare este de tip potcoavă 
rotitoare în jurul măsurandului, 
astfel ca pe display-ul 
monitorului se poate obţine 
forma completă a secţiunii 
măsurandului (Fig. 2.13), desigur 
cu o anumită precizie, rotirea 
facîndu-se cu un anumit 
increment unghiular.

Observaţii:
• domeniul util de măsurare nu 
poate depăşi 75% din diametrul 
sistemelor optice utilizate;
• precizia de măsurare poate fi 
mărită prin calibrarea pînă la ± 
0, 1% din dimensiunea de 
măsurat;
• se pot realiza şi sisteme de 
măsurare duble sau multiple (pe 
două sau mai multe axe) - vezi

dezvoltate de către firma 
măsurătorilor industriale, sunt

Performantele sistemelor de scanare Bruno&Richter
^ ^ a r i a n t a
C a r a c t " ' ' \

1 2 3 4 5 6

O util [mm] 40 100 150 200 300 500
Domeniu
0 [mm]

1-35 1-75 2-135 5-180 10-275 20-475

Rezoluţie>
[mm]

0,005 0,01 0,01 0,01 0,02 0,05

Precizie
[mm]

±(0,1%+
+0,005)

±(0,05%+
+0,01)

±(0,05%+
+0,01)

±(0,05%+
+0,01)

±(0,05%+
+0,02)

±(0,05%+
+0,05)

Frecv. de 
scanare

120/s 120/s 120/s 120/s 120/s 120/s

Vit liniară de 
scanare

150 m/s 300 m/s 220 m/s 300 m/s 560 m/s 930 m/s

Viteza
unghiulară

oscilaţie
continuă

36° /s 18° /s 
12 rot / min

12° /s 
12 rot/min

Unghiul de 
rotatie»

oscilaţie
continuă

0,3° 0,15°
0,6°

0,10°
0,6°

Tab. 2.2
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/•/>  •

/

Fig.2.12 Ansamblul aparatului.Dimensiuni de gabarit

SectfuneQ 
larhiootului

Secţiunea
l a m i n a t u l u i

\
A
* § § ioi —  8 -^

Secţiunea
laminatului
*
A

H bJ

*

f

D i r r >  A

— 1 O t r o . B

___

Y V

S e c t i u n e o

laminatului

oC U-B

A

Dim.A 
Oim.E> 
Unghi oL

Fig.2.13 Forma măsurandului obţinută pe display-ul calculatorului de proces 
Dintre aplicaţiile posibile ale acestui sistem de scanare, o parte sunt prezentate

în tabelul 2.3.
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Măsurători dimensionale prin scanare. Aplicaţii. Tab. 2.3
a) Măsurarea în regim 
continuu a firelor, ca­
blurilor, tuburilor ş.a.

<  =  >

Va\ari  ̂
limita

0,1124 ■— y j  —z

b) -Măsurarea 
profilului diverselor 
piese (utilizând capete 
de măsurare rotitoare);

-Determinarea dimen 
siunilor extreme, medii 
ş.a.

c) Măsurarea profilelor 
rectangulare cu două 
capete de măsurare 
montate intr-un
dispozi-tiv rotitor
(lăţime+gro-sime)
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d) Măsurarea excentri­
cităţii, liniarităţii, con- 
centricitătii, indicarea9 ~
valorilor minime şi 
maxime.

mm max.

20.342 21.443

Valori 
extreme.

e) -Măsurarea
simultană a diametrului 
interior, exterior şi a 
grosimii pieselor
inelare;

-Măsurarea distanţei 
între două piese.

C SA\+

f) Măsurarea grosimn 
benzilor utilizînd cilin­
drii de rotaţie şi repere 
fixe de referinţă.

/ / k l s \ 0.155

g) Măsurarea diametru­
lui şi săgeţii, de exem­
plu pentru controlul 
întinderii curelelor de 
transmisie.
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h) Măsurarea pieselor 
de dimensiuni mari cu 
precizie înaltă, poziţio- 
nînd măsurandul pe un 
plan de referinţă

[80.357
M = A - o

---------- t o -

/ / / / / / / J / n  n  /  n '  n  n / / n  / / / / /  /
i) Măsurarea lăţimii 
pieselor

8 m 5 j

C

~ b r

o i .

-----
—  ---- =

A

A * C - Q - b

________ __  —

1

j) -Divizarea optică a 
capului de scanare, 
mărindu-se cîmpul de 
măsurare;

-Măsurarea în zone 
greu accesibile

k) Divizarea optică a 
capului de scanare, 
pentru măsurători si­
multane în acelaşi plan, 
după două direcţii dife 
rite

Y

2.3.1.3.Surse de erori în procesul de măsurare. Metode de corecţie a 
erorilor.

Prin utilizarea tehnicilor de scanare se pot obţine rezoluţii de pînă la 1/ 10.000
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din dimensiunea măsurandului, în condiţiile în care domeniul de măsurare variază 
între 10 şi 500 mm.

Pentru asigurarea unei asemenea rezoluţii, sursele de erori ce intervin în 
procesul de măsurare trebuie atent controlate şi introduse corecţiile necesare. Se 
practică de asemenea, ca metodă de corecţie a erorilor, medierea unui mare număr de 
scanări a unei aceleiaşi dimensiuni a măsurandului. Pentru practicarea acestei soluţii, 
atât viteza unghiulară co de rotaţie, cît şi numărul n de feţe ale oglinzii poligonale (cel 
mai uzitat tip de cap de scanare) trebuie să fie mari, pentru realizarea unui timp de 
citire scurt, mai ales când se doreşte practicarea controlului on-line al procesului de 
fabricaţie pe care este introdus dispozitivul de scanare laser.

în continuare se vor prezenta, din literatura de specialitate, principalele tipuri 
de erori ce apar în procesul de scanare, precum şi măsurile specifice care se iau pentru 
corecţia sau evitarea fiecăreia:

A. Erori datorate sursei laser [S6]
Pentru aplicaţiile specifice scanării se preferă în general laserele He-Ne, 

centrate pe lungimea de undă X = 633 nm, lasere care prezintă o serie de avantaje.
• durata de viaţă ridicată (zeci de mii de ore de funcţionare);
• preţuri scăzute;
• puteri relativ mari (pînă la 35 mW);
• grad de colimaţie al fascicolului laser ridicat (divergenţa fascicolului este de cca. 1 
mrad).

Un exemplu de sursă laser indicat în literatură [S6] ca rezultat al analizei 
performanţelor caracteristice unui mare număr de surse este laserul He-Ne tip LGK 
7672 produs de firma Siemens, alimentată la o tensiune de 10-=-13 V c.c., funcţionînd la 
un curent cu intensitate mai mică de IA. Dimensiunile de gabarit, de numai 25x50x80 
mm îl fac adecvat includerii într-o construcţie compactă.

Caracteristicile acestui laser sunt:
• lungime de undă X = 632,8 nm;
• putere emisă P = 2 mV, mono mod, TEM c.c.;
• divergenţa cp = 1,2 mrad;
• diametru fascicul d = 0,75 mm;
• tensiune de tub: 1500 V± 150 V;
• puterea de aprindere a tubului: 7 kW;
• intensitatea curentului prin tub: 5 mA;
• stabilitatea de putere ± 5%;
• masa: 300 g;
• dimensiuni: O 35x280 mm;
• temperatura de lucru: (-20 -s- +50)°C;
• timp de viaţă: peste 10.000 ore de funcţionare.

Repartiţia de putere pe secţiunea fascicolului laser are alura unei distribuţii 
normale/gaussiene. în figura 2.14a este reprezentată dependenţa intensităţii 
fascicolului în funcţie de raza curentă r (distanţa de la axa fascicolului la punctul 
considerat).

Expresia algebrică a densităţii de putere a laserului în modul de bază este:
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a>M=
Cq

•JÎtz
exp 18/'

dl

f i o  [densitate 
de pubere)

—  V - referinţa

(2.5)

Co = ct., iar dt este diametrul fascicolului

O

unde 
laser.

Eroarea ce apare în procesul de măsurare 
datorită sursei laser are două componente:

Al.eroarea de măsurare datorită stabilitătii 
de putere (sjp) - vezi figura 2 .14b.

Stabilitatea de putere este o caracteristică a 
fiecărui laser şi este afectată de erori aleatoare. 
Pentru minimizarea acestei erori trebuie pur şi 
simplu ales un laser cu stabilitatea cît mai bună.

A2. eroarea datorată dimensiunii fascicolului 
(sjd) - vezi figura 2 .14c.

Dimensiunea fascicolului este de ordinul a 
0,5 -r 1 mm, iar poate atinge chiar 0,1 -s-0,5 mm, 
ceea ce este inacceptabil.
Pentru minimizarea lui e,d se practică următoarele 
soluţii:

9

• expandarea razei laser iniţiale (Fig.2.15) cu 
ajutorul unui sistem optic special (2), iar din 
fascicolul de diametru mare rezultat (3), selectarea, 
cu ajutorul unei diafragme (4), a unui fascicol îngust 
(5). Eroarea £;d scade în acest fel sub 1 j-im;
• poziţionarea marginii măsurandului în planul sau 
cel puţin în vecinătatea planului focal imagine alFig. 2.14 Erori datorate sursei laser

sistemului optic, astfel încât dimensiunea fascicolului ce palpează măsurandul să fie
minimă în zona de măsurare (Fig.2.16).
• Pentru a elimina complet eroarea datorată 
dimensiunii fascicolului laser, se poate 
proceda la o divizare electronică a procesului 
de obturare, respectiv de apariţie a fascicolului 
de după piesa măsurând. Variaţia intensităţii 
semnalului captat de fotodetector la obturare 
de exemplu va avea alura curbei ( 1) din figura 
2.17, expresia matematică a funcţiei fiind de 
tip cosinus. Se poate elimina eroarea datorată 
diametrului dL al fascicolului laser marcând 

exact momentul în care centrul fascicolului depăşeşte marginea punctului de inflexiune 
al funcţiei ( 1). Se poate spune că s-a determinat practic “centrul fotometric” al 
fascicolului laser.

Funcţia (2) corespunde (Fig.2.17) luării în considerare şi a fenomenelor 
reflexiilor difuze pe suprafaţa imperfectă a măsurandului, precum şi a reflexiilor 
parazite pe alte feţe a oglinzii poligonale (dacă este cazul). Aceste erori se
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compensează prin medierea unui mare număr de scanări la determinarea unei singure 
dimensiuni.

B. Erori datorate capului de 
scanare;

Bl. Erorile datorate fluctuaţiilor 
vitezei unghiulare co la capetele de scanare 
în mişcare de rotaţie (oglinzi plane sau 
poligonale rotitoare) pot fi înlăturate prin 
determinarea lui co în fiecare moment cu 
ajutorul unui disc codificator incremental 
sau cel puţin prin contorizarea numărului de 
scanări cu o fotodiodă de sfârşit de domeniu 
de scanare (Cap.3).

B2. Erorile datorate aproximării 
funcţiei de scanare h(t) sau h(0 = cd t) - vezi Cap. 3.1 - cu o funcţie liniară, respectiv 
aproximarea vitezei de scanare v = h(t) cu o constantă. O asemenea aproximare 
introduce în procesul de măsurare o eroare sistematică ce poate fi calculată 
cunoscîndu-se funcţia reală de scanare h(t).

Fig.2.16 Poziţionarea măsurandului (3) în 
vecinătatea planului focal al S.O. (2) 
pentru colimarea fascicolului laser (1)

Fig.2.17 Măsurarea dimensiunii “d” marcîndu-se “centrul fotometric” al
fascicolului laser

C. Erori datorate măsurandului:
C I. Eroarea datorată formei măsurandului:
Pentru piese cilindrice introduse în spaţiul măsurând, pot apare reflexii parazite 

(Fig.2.18) pe suprafaţa cilindrică, astfel încât fotodetectorul primeşte semnale false. 
Proiectarea sistemului optic colector trebuie făcută în aşa fel încât acest fenomen să nu 
aibă loc.

C2. Eroarea datorată stării suprafeţei^
Rugozitatea suprafeţei măsurandului şi praful depus duc la o amplificare a 

fenomenului de difracţie a fascicolului laser. în general defocusarea prin difracţie a 
fascicolului se poate neglija, deoarece diametrul 8 [fim] al discului de difracţie al 
fascicolului pe muchia de difracţie este foarte mic, 8 este de aproximativ l,4x numărul 
de deschidere al sistemului optic:
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Colimatoroptic

.fascicul
l a s e r

fatocelula

Fig.2.18 Reflexii parazite pe suprafaţa măsurandului (semnale
false)

8 M = l , 4 ' i

unde dL=diametrul fascicolului laser; f  = 
distanţa focală a sistemului optic. De 
exemplu, pentru De = 1 mm şi f  =200 mm, 
rezultă 8=0,28 jim.

Intensitatea liniei de difracţie este 
doar 1,6% din intensitatea iniţială, deci 
fenomenul de difracţie al fascicolului laser 
practic nici nu merită luat în considerare.
Acesta este motivul pentru care sârme de 
diametru foarte mic pot fi măsurate cu un 
fascicol laser puternic colimat.

C3. Eroarea datorată impreciziei de 
poziţionare a măsurandului;

Măsurandul având de exemplu 
(Fig.2.19) forma secţiunii dreptunghiulară,

(2.6)

Fig.2.19 Eroarea datorată impreciziei de 
poziţionare a măsurandului

eroarea ce apare astfel are, pe fiecare din cele două axe, respectiv expresiile: 
dx -  asine + Ăcoss

\d2 = a cose+ £ sine 
Pentru o precizie suficient de 

bună de poziţionare, unghiul e se 
limitează la 7°.

C4. Eroarea datorată cinematicii 
măsurandului:

Mişcările măsurandului
(Fig.2.20) în direcţia x nu au nici o 
influenţă asupra măsurătorilor, iar cele 
în direcţia z pot induce o mărire a erorii 
de măsurare doar în cazul nerespectării 
paralelismului riguros al fascicolului 
laser emergent din sistemul optic cu axa 
optică.

(2.7)

•fascicul laser
3

CL|«/>
O<uca

' m

c
e
3O

d irec ţ ia  
de scanare

Fig.2.20 Erori datorate cinematicii măsurandului
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Deplasările măsurandului în direcţia y dau însă, prin efect Doppler, o eroare de 
măsurare datorată celor două viteze: de scanare (v), respectiv a măsurandului (vy).

Dacă fascicolul laser şi obiectul se deplasează în aceeaşi direcţie, valoarea 
obţinută prin măsurare este mai mare decît valoarea reală a măsurandului; în caz 
contrar, pentru viteze de sens opus, dimensiunea măsurandului apare mai mică decît 
cea reală. Fenomenul depinde de: viteza de scanare, frecvenţa de scanare, mărimea 
măsurandului şi numărul de măsurători mediate pentru o anumită dimensiune.

De exemplu, pentru v = 125 m/s şi o vibraţie a măsurandului cu frecvenţa de 30 
Hz şi amplitudinea de 3 mm, incertitudinea de măsurare pentru o scanare individuală 
este de 0,5% din dimensiunea măsurată.

Acest fenomen face dificil de realizat măsurătoarea pentru o bară laminată de 
exemplu, cu determinarea integrală a profilului în regim on-line la fiecare 100 sau 200 
mm pentru reglarea în timp real a distanţei dintre cilindrii laminorului. Pentru 
realizarea acestui deziderat, se utilizează un sistem de măsurare dual, care măsoară pe 
două direcţii perpendiculare(Tab.2.3.c).

In figura 2.21 se arată situaţia determinării diametrului unei piese în mişcare 
după axa x prin medierea rezultatelor mai multor măsurători.

Se observă că frecventa dej
scanare trebuie să fie suficient de mare, 
astfel încât scanarea să se facă pe oastiei meat scanarea sa se taca pe o *■>. jiiiii >». ^
dimensiune (Mi) pe care dimensiunea Q ——X ]j |  ) )  jJ J
măsurată să fie aproximativ aceeaşi. v* / /  ]|]1]]|T ^
Dacă frecvenţa de scanare nu este Jiijjjjl
suficient de mare, măsurarea poate v_________  M<
include dimensiuni diferite ale M 2
măsurandului, corespunzătoare unei
lungimi mai mari după axa x (M2). Fig.2.21 Erori datorate trecerilor de secţiune ale

Pentru mărirea frecventei de măsurandului
scanare, în ideea aplicării variantei capului de scanare rotativ, numărul de laturi a 
oglinzii poligonale şi viteza ei de rotaţie trebuie să fie suficient de mari. Pentru 
variante de capete de măsurare oscilante, asigurarea condiţiei de frecvenţă de scanare 
ridicată este mai uşoară.

2.3.I.4. Metode de corecţie a erorilor datorate impreciziilor de realizare a 
capetelor de scanare:

In paragraful 2.3.1.3 s-au parcurs principalele surse de erori ce afectează 
dispozitivele de scanare. Cele mai interesante din punct de vedere optomecanic sunt 
cele legate de construcţia capului de scanare. în Cap. 3 se va parcurge un aspect 
esenţial referitor la această sursă de erori, mai precis cel legat de necesitatea obţinerii 
unui fascicul laser (v. fig A ? ) paralel în permanenţă cu axa optică a sistemului optic 
refractant. Această cerinţă sugerează condiţii de realizare, respectiv noi soluţii 
constructive pentru scanere (v. § 3.3).

O altă sursă de erori care sugerează noi soluţii constructive este aşezarea exactă 
a faţetelor oglinzilor poligonale. Pe lângă posibilitatea utilizării unor tehnologii de 
fabricaţie a oglinzii poligon de înaltă precizie (dar şi cu cost corespunzător), se 
utilizează soluţii constructive de capete de scanare cu dublă reflexie (fig.2.22):

BUPT



Sisteme de scanare 61

a) cu pentaprismă;
b) cu pentaoglindă;
c) cu oglindă dublă “deschisă”;
d) cu două pentaprisme (varianta “fluture”);
e) cu două oglinzi duble (în variantă “deschisă”).

Fig.2.22 Scanere monogon cu dublă reflexie

Fig.2.23 Metodă de realizare a dublei reflexii cu o piesă exterioară

f t

d . e.

Colinde 
poligon
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Principiul de funcţionare constăc/în anularea erorii unghiulare a spotului 
datorate înclinării greşite a primei oglinzi prin reflexia, cu un unghi corespunzător 
diferit, pe cea de a doua oglindă. Se practică atât variantele simple (fig.2.22a, b, c), cât 
şi cele duble (fig.2.22d, e).

O altă posibilitate de materializare a acestui principiu este utilizând un element 
refractant exterior (o prismă acoperiş în fig.2.23). O înclinare a fascicolului în plan 
vertical datorată abaterii de la verticalitate a feţei poligonului, este corectată analog 
prin prezenţa dublei reflexii pe prisma acoperiş.

Cerinţa esenţială a acestei metode este realizarea simetrică a elementului 
reflectant. Are loc astfel un “transfer” de cerinţă de precizie tehnologică, avantajos din 
punct de vedere al costului de fabricaţie.

Concluzie: Se observă că, în realizarea şi funcţionarea unui dispozitiv de 
scanare există o multitudine de surse de erori posibile de care trebuie ţinut seama în 
calculul de proiectare, respectiv în instalarea în staţie şi în menţinerea etalonării unui 
asemenea aparat.

2.3.2.Sistem de măsurare automat prin triangulaţie laser:
Se folosesc (Fig.2.22) două scanere: Sc.l şi Sc.2.
Principiul de funcţionare:
Og. 1, 3 sunt astfel orientate încât raza 1 dă un spot centrat mereu pe CCD. Og.

4 şi ansamblul aparatului (distanţa “d” dintre Og. 3 şi Og. 4 este fixă) se deplasează
astfel încât reflexia razei 2 de pe măsurând să se centreze şi ea, peste reflexia razei 1, 
în centrul CCD.

Motoarele pas-cu-pas care acţionează Og. 3, Og. 4 şi ansamblul aparatului 
variază unghiul 0i + 02 cu un pas incremental de 0,001° astfel încât 0i să nu difere de 
02 cu mai mult de 0,001°, aşadar:

|e, - 0 2| < o,ooio <=> e, = e 2 =e (2.8)
Rezultă distanţa R dintre obiectul măsurând şi braţul stereoscopic:

R = —ctgQ (2.9)
2

respectiv viteza obiectului:
dR d  0v = (2 .10)
dt 2 sin20

S-au notat: C.D. = cub divizor; Og.3,4 = oglinzi mobile acţionate de motoare 
pas-cu-pas.

Sistemul poate fi utilizat atît în domeniul industrial (la vederea artificială a 
roboţilor, de exemplu), cât şi în măsurători de teren.

2.3.3 Stereolitografia 3D (S.L.A.)
Modelarea laser 3D/tipărirea tridimensională (S.L.A.) este o metodă de 

modelare fară hârtie, care permite evitarea unor paşi costisitori în convertirea unui 
proiect CAD într-un model tridimensional.
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Principiul metodei
constă în utilizarea unei raze 
laser ce baleiază un 
fotopolimer. Tehnologia
foloseşte proprietatea acestuia 
de topire şi solidifîcare la 
expunerea rapidă cu o rază 
laser ultravioletă, evident, 
precis poziţionată.

Modul în care
sistemele 3D stereolitografice 
(S.L.A.) folosesc date CAD 
pentru realizarea unui model 
complex 3D prin “secţionare” 
orizontală cu un fascicul laser 
a unei probe de plastic lichid 
este prezentată în figura 2.23.

în punctul în care raza 
atinge lichidul, răşina 
fotopolimerică este expusă şi 
are loc solidificarea, prin 
treceri succesive, a modelului, 
constituit din straturi de 
grosime de pînă la 0,004 inch; 
timp de realizare: cîteva ore.

Obiect m a s u ra n d

Sursa de 
putere

&

r
'  - A

L a s e r

° 9 >( S c . O  12

0 g . 4  
( . s i .  2 )

Fig.2.25 Sistem de măsurare automat prin 
triangulaţie laser

Computer
3D  

■fişier CAD

X-V
Scaner

R â s i n a  
-fotQpofi’rner

Fig.2.26 Modelarea laser 3D (S.L.A.)
Istoric: Prima realizare notabilă de acest gen aparţine anilor 1939, când firma 

3D Systems a folosit un sistem SLA standard la producerea matriţelor pentru turnarea 
sub presiune, folosind o răşină polimerică fotopolimerizabilă, producerea unor tipare
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finite direct din supa polimerizabilă în locul procedeelor convenţionale, promiţînd 
economii enorme în costul SDV - isticii.

Factorii cheie ai procedeului:
• părţile de hard (laser + dispozitiv de scanare) şi soft diferite de cele utilizate în mod 
convenţional;
• folosirea unei noi familii de fotopolimeri;

Avantajele metodei:
• economia de timp, efort şi bani;
• economia de material: modelul rezultat, deşi are o suprafaţă completă şi potrivită 
finisării, are o structură internă cavernoasă, ceea ce micşorează tensiunile interne şi 
facilitează drenajul lichidului 
nesolidificat;
• micşorarea riscului dilatării 
periculoase a materialului turnat 
asupra miezului ceramic; în cazul 
miezului din fotopolimeri, când 
forma este structurată în jurul său şi 
acesta este “ars”, materialul 
polimeric se prăbuşeşte efectiv în 
interior.
• realizarea unor piese turnate cu 
rugozitatea suprafeţei mai mică de 
80 fim în stare nelustruită şi sub 20 
|om după lustruire;
• detectarea precisă a erorilor de 
proiectare “ascunse“ în forma CAD a 
proiectului şi evaluarea corectă a 
esteticii produsului finit, înaintea 
începerii producţiei finale.

W* < n.*
S K j . ;' A i\ •; v ■  ̂ v.

*

x  ;

Fig.2.27 Exemple de piese de formă complexă 
obţinute - ca modele - prin S .L.A.
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Capitolul 3

DISPOZITIVE DE SCANARE CU ELEMENTE 

ÎN MIŞCARE DE ROTAŢIE

Principiul de funcţionare al dispozitivelor de scanare cu elemente în mişcare 
de rotaţie adaptate pentru măsurători dimensionale a fost deja prezentat în paragraful
2.3.1.în acest capitol se vor considera pe rînd principalele variante constructive 
posibile, procedîndu-se la analiza lor funcţională din punct de vedere opto-mecanic şi- 
stabilindu-se elementele şi etapele necesare ale calculului de proiectare, cu indicarea 
principalelor avantaje şi dezavantaje specifice fiecărei soluţii. Faţă de aspectele 
existente în literatura de specialitate, calculul analitic se va aborda fară ipotezele 
simplificatoare uzuale [CI]. Partea de sinteză a capului de scanare constituie de 
asemenea o contribuţie faţă de cele prezentate în literatură [Bl].

3.1. Capul de scanare cu oglindă plană rotitoare (monogon)

3.1.1. Funcţia de scanare*
Schema opto-mecanică a dispozitivului, adaptat pentru măsurători 

dimensionale, este prezentată în figura 3.1.

Fig.3.1. Schema de principiu a DS monogon

Oglinda plană care joacă în acest caz rolul capului de scanare poate avea una 
sau ambele feţe active (reflectante). Varianta cu ambele feţe reflectante are avantajul 
unei mai bune utilizări a timpului disponibil pentru procesul de scanare, dar are 
dezavantajul că, datorită grosimii finite a oglinzii, punctul obiect pentru sistemul optic
S.O. 1. ar"migra" de-a lungul axei optice A.O., ceea ce ar duce la apariţia unor erori
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faţă de condiţia menţinerii unui paralelism strict şi permanent al razei emergente din
S.O. 1. cu A.O.

De aceea in continuare se va prefera varianta în care oglinda rotitoare are o 
singură faţă activă (reflectantă) a cărei plan conţine axa de rotaţie a oglinzii, astfel 
încât punctul obiect pentru S.O. 1. rămâne în permanenţă în punctul A (Fig.3.1). 
Evident, în acest caz , sistemul S.O.l. va trebui foarte bine corectat de aberaţia de 
sfericitate longitudinală.

Funcţia de scanare unghiulară este, menţinând viteza unghiulară a oglinzii
co=ct.:

0 = co • t (3.1.)
unde s-a ales la originea timpului (t=0), 0 = 0 pentru poziţia Og înclinată cu tc/4 faţă de
A.O., poziţie pentru care raza laser reflectată are chiar direcţia A.O.

Funcţia de scanare liniară este dată de poziţia razei ce parcurge/scanează 
spaţiul măsurând faţă de A.O. Se observă din fig.3.1. că:

h (0) = L • tg 2 0 (3.2.)
unde L, distanţa de la raza laser fixă la S.O.l., trebuie să fie egală cu distanţa focală 
obiect a acestuia, adică:

L = - f  (3.3.)

Domeniul de scanare
este definit de unghiurile O1.2 
pentru care raza laser începe, 
respectiv termină scanarea 
spaţiului măsurând
(caracterizat de dimensiunea D 
utilă a S.O. 1,2 -deschiderea 
pupilei de intrare în plan 
meridian). Se poate scrie 
aşadar condiţia: 
h(0I2)=+D /2 (3.4.)

şi utilizînd relaţia (3.2.), 
rezultă:

Fig.3.2. Funcţia de scanare a DS monogon

®u = + ^ arc'8^  = +e . (3.5.)

3.1.2. Caracteristica de funcţionare
Din relaţiile (3.1.) şi (3.2.) rezultă:

h (t) = L • tg 2 cot (3.6.)
Aşadar, caracteristica de funcţionare a aparatului, dată de dimensiunea "d" a 
măsurandului se va scrie ca o funcţie de două variabile:

BUPT



Sisteme de scanare 68

to = momentul de timp (faţă de 0=0 la t=0) cînd raza laser atinge marginea 
inferioară a măsurandului (moment în care fotodioda FD încetează să mai primească 
semnal optic) -figura 3.l.a.

At = intervalul de timp în care raza laser "parcurge" măsurandul. La sfirşitul lui 
At, raza "răsare" pe după marginea măsurandului şi FD începe să primească din nou 
semnal optic.

Dimensiunea "d" a măsurandului după direcţia de scanare rezultă:
d = h(to +  A t)-h (to )  (3.7)

dar, ţinînd cont de (3.1), d = h (0 o +  A 0) - h (0 o) (3.7)’

unde, evident: j^° ^  (3.8)
|A0 = (oAt v 7

Efectuînd calculele, cu relaţiile (3.2) şi (3.7)’, rezultă:
d = L sin2A9' ^ e . = d(0o;Ae) (3.9)

cos2(0o + A0) • cos20o
Din graficul funcţiei de scanare h(0) (fig.3.2) se observă cum, datorită 

neliniarităţii lui h, d depinde de ambii parametri, (0O, A0), adică este funcţie şi de 
aşezarea măsurandului în spaţiul scanat şi nu numai de dimensiunea acestuia în 
direcţia de scanare.»

Acest aspect constituie un dezavantaj şi trebuie luat în considerare în procesul 
de măsurare printr-un software corespunzător de prelucrare a semnalului de ieşire.

Cazuri particulare:
1. Caracteristica de funcţionare de o singură variabilă (măsurând centrat pe 

axa optică):
Respectarea condiţiei de centrare (avantajoasă dar dificil de realizat practic) a 

axei măsurandului pe A.O. duce la simplificarea caracteristicii (3.9). Din figura 3.1, 
condiţia de centrare se scrie:

20o = 2 • A0/2 => 20o = A0 (3.10)
înlocuind (3.10) în (3.9), rezultă:

, sinA^cos2A6
v '  cos3A0

2. Caracteristica de funcţionare liniarizată:
Liniarizarea caracteristicii de funcţionare se face prin liniarizarea funcţiei de 

scanare h.
Se poate scrie funcţia de scanare liniarizată:

hi(t) = 2Loot * (3.12)
aplicînd aproximaţia lui Gauss: tg20 = sin20 = 20 (3.13)
respectată pentru amplitudini unghiulare mici de scanare: 20 < 5° (3.14)

Abaterea de la funcţia reală este:
Ah = h -h | (3.15)

Ţinînd seama de dezvoltarea în serie Taylor a funcţiei tg:
(20)3 3 (2©)5 .. ,

tg20 = 20 + ' + ~—~ —K.. (3.16)

rezultă: Ah = -L 0 3 (3.17)
3
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şi, cum, din relaţia (3.5): 0m = —
4 L (3.18)

abaterea maximă de la funcţia reală este (Fig.3.3):

D3
)

h, -  h

Ahrar =max 24L2

Eroarea de liniaritate: s, =

va avea valoarea maximă: z.m =1 max
Ah. _1_

12
' dV
v l )

(3.19)

(3.20)

(3.21)

Problemă: Asigurarea condiţiei de liniarizare (3.14)
Se realizează prin minimizarea lui 0m astfel încît: 20m < 5°. Ţinînd seama de

relaţia (3.18), rezultă:

1 =5,71 (3.22)D L—  < tg5°o — >
2L D 2tg5°

-  dUSERl
0 9 .

Fig. 3 .4 Ansamblul de oglinzi 
plane suplimentare pentru 

mărirea lui L

Soluţia 1: Minimizarea lui D
Minimizarea diametrului D a lui S.O.l în plan 

meridian se realizează utilizînd soluţii de dispunere a 
măsurandului de tipul celor prezentate în tabelul 
2^şadar fixînd lărgimi cît mai mici ale domeniului de 
interpolare (realizîndu-se măsurători comparative). 
Evident, această posibilitate este limitată de tema de 
proiectare.

Solutia2: Mărirea lui L*
Se urmăreşte mărirea parcursului razei 

reflectate în condiţiile realizării unei constructii cât
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mai compacte (gabarit cât mai redus). Se observă din relaţia (3.20) că mărirea lui L de 
k ori face ca, la acelaşi D, abaterea Ahmax de la funcţia reală să scadă de k2 ori.

3.1.2.1 Dispozitiv cu oglinzi plane suplimentare (fig.3.4) î
Se dispun, într-o construcţie uzitată, trei oglinzi suplimentare - faţă de varianta 

prezentată s-au mai introdus Og. 1,2,3.
Se observă că L creşte de mai mult de trei ori: parcursul razei reflectate este cel 

de la Og.l la S.O. 1, aşadar Ahmax scade de mai mult de 9 ori. Teoretic s-ar putea folosi 
un sistem cu şi mai multe oglinzi suplimentare, dar ansamblul s-ar complica nepermis 
de mult (rezultând dificultăţi constructive şi de montare, mărirea gabaritului, a masei şi 
a costului de realizare).

3.1.2.2 Dispozitiv cu oglindă-unghi:
Pentru simplitate constructivă şi utilizarea unui număr minim de oglinzi - două, 

s-a dezvoltat soluţia ansamblului cu oglinzi unghi (fig.3.5).
Problema a două oglinzi plane care fac între ele un unghi diedru 2cp este bine 

cunoscută din optica geometrică [B4].
Se demonstrează astfel uşor că pentru o sursă S0 de lumină poziţionată pe planul 

bisector al unghiului diedru la distanţa d faţă de punctul O (vezi Fig.3.5), se formează 
N imagini multiple care sunt poziţionate pe un cerc C(0,d).

Observaţie: Se consideră, pentru simplitate, imaginile începând doar cu 
reflexia pe una din oglinzi (Og.l), caz care corespunde "intrării" în sistem a unei raze 
incidente iniţial pe Og. 1.

într-adevăr, din faptul că imaginea Sj*i a "sursei" (sau imaginii) Şj, j = 0,N -  1
este simetrică faţă de oglinda faţă de care se formează Sj+i, AOSjSj+i este isoscel (OAj 
este mediană în triunghi şi mediatoare a segmentului SjSj+i), deci:

OSj = OS0 = d, (V)j = ÎN  (3.23)

Poziţionarea imaginilor multiple Sj pe C(0,d) este dată de unghiul:
0j = SoOSj (3.24)

'Go =0
0 , = <p + S0O A 0 = <p + S ,O A 0 = 2<p

Se observă că: J „ - \ , , (3.25)10 * = (-1)'• (cp + S, O A,) = ( - l)(<p + <p +10,1) = -4<p

0 3 =<p + S 2O A 2 =<p + <p + |0 2| = ( - l ) 2 -6<p

Procedând la demonstraţie prin inducţie matematică, prin observarea faptului
că:

0j = (~l)J ' * 2jcp (3.26)
rezultă: 0j+I = (-  ân0j) • + SjOAj) = (-l)J • 2(j + l)<p
ceea ce era de demonstrat.

Relaţia (3.26) este valabilă, se observă imediat, şi pentru cazul în care 0j K
> 2 ’

adică pentru situaţiile în care se face construcţia imaginii în prelungirea oglinzii 
corespunzătoare.
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(3.27)

Numărul N total de imagini multiple care se formează se obţine observând 
faptul că ultima imagine posibilă, Sn, "cade" în interiorul prelungirii laturilor unghiului 
diedru, iar cea precedentă SN-i, era încă în exteriorul prelungirilor laturilor, adică: 

7 C -|0 N_ ţ| > <p

7 l- |0 N| < (p

Introducînd relaţia (3.26) în (3.27), rezultă:
K-(p 7t + <p _  n 1---- - < N <

2<p
N este, se 

observă din con­
strucţia din*
fîg.3.5, şi numărul 
total de reflexii 
posibile pe laturile 
unghiului diedru 
pentru o rază 
incidenţă în sistem 
prin So sub un 
unghi e,cu
js j  g (0, k  / 2  — cp),
domeniul
unghiular pentru 
care discuţia are 
sens.

Fig.3.5 Dispozitivul cu două oglinzi - unghi:construcţia imaginilor 
multiple şi mersul razelor.

Observaţie: Construcţia se face simplu, ţinînd seama de faptul că raza R(j), 
obţinută după reflexia "j", este ca şi cum ar pomi din "sursa" Sj, conform construcţiei 
imaginilor în oglinzi plane. Din construcţie, deoarece are loc relaţia (3.27)i, direcţia 
razei Re şi a dreptei ce reprezintă Og2 sunt divergente.
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M ărirea distanţei L, ceea ce constituie scopul discuţiei, se face optimizând 
funcţia L(<p,s), în sensul obţinerii unui maxim al acesteia, dar cu respectarea condiţiei: 

0 < s < ^ /2 -(p (3.29)
inclusiv pentru valorile extreme ale lui 8, corespunzătoare poziţiilor extreme ale 
domeniului de scanare.

Din flg.3.5 se observă că: L = prAO p i.+ i 'i j i j - .+ M
j= i

unde I = punctul de incidenţă al razei Re pe S .0 .1.
Din considerente geometrice discutate anterior, se poate scrie succesiv:

PS0 = (xp -  d) / coss = yP / sins

S0I, ~ Sjlj
S,I2 = S,I, + I,I2 = S2I2 
S2I3 = S2I2 + I2I3 = S3I3

^N-l^N = SN_jIN_, + IN_,IN = SNIN 
unde în cazul considerat, N = 5 (fig.3.5).

Din AOInSn, scriind teorema sinusurilor:
d OI„SNIN

sin(|0N|-(p) sinOÎNSN sinOSNIN

şi ţinând seama că: <OIjSj = unghi exterior pentru AOIjlj+i, j = 1,N -1 
şi cum OÎ,S, -  i z - S,Î,A0 = n - (e + (p)

OÎ2S, = 01,8, -  2<p = OÎ2S3
OÎ3S2 = OÎ2S2 — 2cp = OÎ3S3

rezultă: <! OÎ4S3 = OÎ3S3 -  2(p = OÎ4s4

OÎNSN_, = OÎ^S*,., -2(p = OÎNSN 

de unde prin înlocuiri succesive: OÎNSN = 7t - e - 2q>(N- l)-(p

Rezultă: « , .  „ si"(2N_-
N N sinje+(2N -  l)<p]

S-a obţinut aşadar, ţinînd seama de relaţiile (3.30) şi (3.31): 
L = p^ o(PSo+SnIn+InI) 

aşadar, înlocuind în (3.35) relaţiile (3.3 l)j şi (3.34), rezultă:

L  = P rA.O. yP + d-
sin(2N -  l)<p

+ Usine sinjs + sin(2N -  l)cpj N 
pentru o poziţie oarecare a oglinzii, respectiv:

sin(2N -  l)tp
• + LV

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.35)'

— r-------------------------------------------------------------------- 7--- (3-36)sin80 sinle0 + sin(2N -  l)<pl
pentru cazul în care raza este reflectată chiar după direcţia axei optice A.O., unde 
trebuie ţinut seama şi de faptul că:
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sin(e - 0 J
d = x -  y • ctgE = r — ^ ^  (3.37)

sine
Observaţie: Pentru diferitele poziţii ale oglinzii Ogi, d şi e se modifică, dar N, 

numărul de imagini formate, rămâne constant, el depinzînd numai de cp - vezi relaţia 
(3.28).

Chiar odată fixat punctul P de dispunere a oglinzii Og. 1 a scanerului, sursele SJ? 
j = 1,N se "deplasează" funcţie de 8 pe aceeaşi 
rază, dispunându-se pe cercul cu centrul în O şi cu 
noua rază “d”.

Mai trebuie determinat INV. Din figura 3.6, 
se observă că:

eN = ^ [rt-2 S NîN0] = - ^  + e + a '  (3.38)

unde s-a notat: a  = (2N -  l)cp (3.39) Fig 3 6 Dete™narea distanţei INV

Din figura 3.6, INV = OIN • — (3. 40)
cos(sN + cp-0v)

Hanp
unde, din relaţia (3.32): OIN = — -------r (3.41)

sin(e + ct)
Făcînd succesiv înlocuirile cu (3.41) în (3.40), ţinînd seama de (3.38) şi revenind în 
relaţia (3.36), se obţine:

r , sina , sins0 sin(cp-0v)L = ——  + dft— ;------ - + d — ;— —r ■+■ ■ v
sins0 ° s in (s+ a )  sin(e0 +cr) sin(e0 + a  + cp -0 v) 

Cu relaţia (3.38), L devine: 

r_
L = P / an(eo- e P)s in ((p -0v)

l(o + 0_)+--- -------  1----------- r—
v '  sin(e0 + a  + cp -0 v)

(3.42)
sin(e0 + ct)

Observaţii:
cosfe +(2N + l)(p — 20vl

1°. Odată 0y stabilit, rezultă: rv = OV = OIN — ^ ^ ——— -----r—  ̂ (3.43)
cos(8 + 2Ncp-0V)

2° .  Divergenţa razei emergente faţă de axa de simetrie a oglinzii se produce pentru: £n
= cp > 7l/2
ceea ce, tinînd seama de relaţia (3.39), înseamnă un unghi: e > n - 2Ncp (3.44)
unde N este dat de relaţia (3.28).

Evident, pentru condiţia inversă, cele două drepte converg (punctul lor de 
intersecţie are abscisa x > 0).
3°. O problemă interesantă care se poate pune este determinarea distanţei dintre 
punctele de intersecţie cu axa Ox a razei ce parcurge sistemul de oglinzi (Fig.3.5):

sine - sin od(S„,S) = SNIN+INS = -  d ana -
sin(e + a  + cp)

(3.45)
sin(e + a)

Determinarea poziţiilor 0j, 02 pentru care are loc relaţia (3.4) de face imediat dacă se 
cunoaşte poziţionarea lui S.O.l, aşadar poziţia particulară a Og pentru care reflexia 
razei laser emergente, Re, are loc chiar după axa optică (A.O.) a lui S.O.l (RelH ,
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unde Hj = planul principal obiect al lui S.0.1). Alegerea poziţiei de e = £o se face 
punând condiţia L = max. şi constituie o problemă rezolvabilă doar prin metode 
numerice.

Odată so cunoscut, poziţia necesară a oglinzii rotitoare relativ la bisectoarea 
unghiului diedru rezultă (vezi fig.3.6) ţinînd seama că, din discuţia de la începutul 
paragrafului, raza reflectată are direcţia A.O. pentru un unghi între raza laser şi cea 
reflectată de n/2.

Rezultă: £ = 3tc / 4 -  s0

3.1.3. Gradul de acoperire
O problemă majoră a dispozitivului de scanare cu oglindă plană rotitoare este 

proporţia mică din timpul total disponibil care este utilizată efectiv în procesul de 
scanare. Acest aspect constituie din start un dezavantaj şi pentru aprecierea lui se 
propune introducerea unui parametru numit grad de acoperire (prin analogie cu teoria 
mecanismelor), definit ca raportul dintre intervalul de timp utilizat pentru scanarea 
spaţiului măsurând şi intervalul total de timp disponibil. în literatura de specialitate, 
acesta se regăseşte sub denumirea de “duty cycle” (r)).

Considerând cazul unei singure rotaţii, se poate scrie: rj = (t2 - ti)/T (3.46) 
unde: T = timpul total disponibil (perioada de rotaţie a oglinzii),

ti 2 = momentul în care începe, respectiv se termină scanarea spaţiului măsurând 
(pentru care respectiv 0 = 0i,02).

Deoarece în cazul considerat co = ct., relaţia (3.46) devine:
T| =  (02 -00/271 ’ (3 .46)'

Darctg—  2q
şi tinînd seama de relaţia (3.1), rezultă: ri = ------—  = —-  (3.46)"

K K

Relaţii între parametrii constructivi şi funcţionali ai dispozitivului
Se observă din relaţiile (3.18) şi (3.46) că cele două deziderate: caracteristica 

lineară şi gradul de acoperire cât mai mare sînt contradictorii: una poate fi realizată 
doar în detrimentul celeilalte. într-adevăr, din relaţiile (3.18), (3.19) şi (3.46), se

obţine:>

A h „ „ = ^ - % ! (3-47)O
Este adevărat, rj < 1 dar, oricum, neliniaritatea va creşte (sau va scădea) proporţional 
cu pătratul său.

în general, prin tema de proiectare se impun următorii parametri:
D = dimensiunea spaţiului scanat [m];
V = viteza de scanare [m/s];
fs = frecvenţa de scanare [scanări/s].
Considerînd v = ct. (h = 2Lcot - funcţie liniară), rezultă:

0m = co(t2 - ti) = co • D/V (3.48)
de unde, ţinînd seama că: co = 2rc • fs (3.49)
se obţine din (3.46)":

s = 4D • fs / v (3.50)
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care constituie relaţia între parametrii de funcţionare ai dispozitivului:
Rezultă imediat L din (3.46)" şi (3.50) şi Ahmax din(3.47), aşadar geometria şi 

funcţionarea dispozitivului este complet definită.
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3.2. Capul de scanare cu oglindă poligonală rotitoare

A n RD-

A. Analiza matematică a dispozitivului
3.2.1. Principiu] de funcţionare. Funcţii caracteristice 
Schema de principiu a dispozitivului este prezentată în figura 3.7, indicîndu-se 

principalii parametrii geometrici ai ansamblului:
R = raza cercului înscris în poligonul regulat cu "n" laturi (apotema).
2a  = unghiul la centru ce subîntinde o latură a poligonului; 
e = "excentricitatea" razei laser fixe faţă de axa de rotaţie a oglinzii (identică cu 

axa de simetrie a oglinzii poligonale);
L = distanţa de la raza laser fixă la planul principal obiect Hi al sistemului optic

S.O.l;
D = dimensiunea maximă de scanare = diametrul pupilei de intrare a S.O. I în 

plan meridian.
Principiul de funcţio­

nare este identic cu cel de la 
oglinda plană rotitoare, la fel, 
notaţiile realizate în cazul 
respectiv se păstrează. Ceea 
ce diferă în acest caz este 
discuţia matematică, evident 
mai amplă decât cea realizată 
în §3.1.

Pentru determinarea 
funcţiei de scanare h (0), în 
figura 3.8 s-a reprezentat o 
oglindă a poligonului în trei 
poziţii caracteristice, pentru 0 
= 0i, 7i/4, 02, unde 0ij2 sînt
unghiurile pentru 
care începe, respectiv 
se finalizează
scanarea spaţiului 
măsurând - v. rel.
(3.4), unghiuri
măsurate faţă de 
poziţia 0 = 0 a 
apotemei poligonului 
cu verticala.

In sistemul de 
coordonate Myz 
(unde s-a notat M =
P(0 = 7r/4), iar P(y,z)
= punctul de 
incidenţă al razei pe

Fig.3.7 Sistem de scanare cu oglindă poligonală rotitoare
S.0 .1

Fig.3.8 Scanarea unei feţe a oglinzii poligonale
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oglindă), expresia funcţiei de scanare se observă că se poate scrie: 
h(0) = y(0) - Lctg 20

unde: y(0) = Ryfî -  e — —  + e • tg0
COS0

(3.51)

(3.52)

Se observă, ca un fenomen caracteristic acestui tip de cap de scanare, 
"migrarea" punctului obiect A al sistemului optic S.O.l de-a lungul axei optice, 
punctul A fiind definit de intersecţia dintre raza reflectată şi A.O. (este ca şi cum raza 
incidenţă pe S.O. 1 ar pomi efectiv din A).

Deplasarea, "migrarea" lui A de-a lungul A.O., este caracterizată de funcţia de 
"migrare"

z(0) = y (0) • tg2 0 (3.53)

3.2.2 Funcţia de scanare
Funcţia h este definită pe intervalul [0i,02]- Pentru studiul matematic însă, se va 

considera o extensie de domeniu, aşadar din relaţiile (3.51) şi (3.52):

h:[0,7i/4]->R; h(0) = R >/2-e— — + etg 0 -L c tg 2 0  (3.54)
COS0

1°. Limitele la capetele intervalului:
lim h = 0; limh = -oo; lim h = +oo71 6—>0 a 71 (3.55)

6>0
0<  -

relaţia (3.55)3 fiind îndeplinită pentru: e + L/2 > R (3.56)
condiţie satisfăcută constructiv (în general e este comparabil cu R, iar L este mai mare 
sau mult mai mare decît R).
2°. Intersecţia cu axele:

h (0) = 0 pentru 0 = tc/4
3°. Derivata I:

e-R sin0  + — — 
dh = _________ 4 sin2 0
d©

I

O
2

2ft (3-57> cos 0
Observaţie: Pentru buna

funcţionare a aparatului este necesară 
respectarea condiţiei de neîntoarcere
a razei, adică scanarea să se facă într- 
un singur sens:
dh/d0 > 0, (V)0 € Dom 0 (3.58)

Condiţia de mai sus este însă, 
se observă, în mod automat t~
îndeplinită în practică, deoarece, după _ D ___
cum s-a mentionat, distanta L este, 
prin construcţie, în mod sensibil mai 
mare decât raza R.

Rezultă că funcţia h (0) este 
strict crescătoare, iar 0 = tc/4 este 
rădăcina unică a ecuaţiei h (0) = 0.

&

&2

Fig.3.9 Funcţia de scanare a DS cu oglindă 
poligonală
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4 . Derivata a U-a: 
d2h -—[2esin0-R(l + sin2 0 ) |-2 L — ţ

" A L  V '1 c i n

COS 20 
sin3 20

(3.59)
d02 cosJ 0 ’

Din expresia derivatei se observă că, în general, deoarece condiţia:
d2h/d02 * 0, (V) 0 g Dom 0 ’ (3.60)

nu poate fi îndeplinită, funcţia h este neliniară, adică în general scanarea se face cu 
viteză variabilă.
5°. Graficul funcţiei h

Centralizând rezultatele obţinute şi făcând observaţia că:
.. dh dh-  hm—  = hm —  = +oo
2-»® d0 d0

(3.61)
0>O

«  71e < -

graficul funcţiei de scanare rezultă cu alura prezentată în figura 3.9:
Viteza de scanare are, ţinând seama de relaţia (3.57) şi de faptul că co = c t., 

aşadar: 0 = oo • t,

expresia: o, , dh d0v(t) = -------- =
d0 dt cos 0

e -  Rsin0 +
2 sin2 0

(3.62)

Deoarece s-a impus constructiv condiţia (3.56) şi limitele la capetele 
intervalului - rel.(3.4) -  sunt cunoscute, pentru definirea completă a aiurii graficului 
funcţiei v, mai trebuie determinat doar punctul de minim al acesteia, pentru care:

v(t) = 0
ceea ce este echivalent cu rezolvarea ecuaţiei:

^ ( 0 )  = o (3.64)

Se observă că punctul de inflexiune al 
curbei h (minimul lui v) este în 0 = îi/4 dacă şi 
numai dacă:

(3.63)

d2h
d©:

k \ n 3R— = O o  e = — -= 
V4V 2V2

(3.65)

In general însă, ecuaţia (3.64) este 
echivalentă cu:
Rx5 - 2ex4 + Rx3 - 2Lx2 + L = 0 (3.66)
unde s-a notat: x = sin 0

Graficul funcţiei rezultă, pe baza

fîhVin 0< '©g ^pnoir^/^
Fig. 3 .10 Viteza de scanare

---------  -------------- ------ , r _ ----- tuturor ---------
considerentelor de mai sus, ca având alura din figura

3.2.3. Gradul de acoperire
In figurile 3.9 şi 3.10 s-au notat, pe lîngă 0 i.2, 

alte două unghiuri semnificative pentru procesul de 
scanare: 0m;n şi respectiv 0max , care reprezintă 
unghiurile pentru care începe, respectiv se încheie 
parcurgerea unei feţe a oglinzii poligonale.

Din figura 3.11 se observă că:

Fig.3.11 Unghiurile de 

scanare Omim 0max
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0 -0  = 2amax nun

ecosa (3.67)
sinfG,™ +a) = R

c • cosa. _aşadar: 0^ ^  = arcsin— - —  + a  (3.68)
K

Gradul de acoperire al dispozitivului de scanare, definit prin relaţia (3.44),
0 —0 0 —0rezultă în acest caz, ţinînd seama că co = ct., r| = — 1---- — = 11-^---- - (3.69)

®max — m̂in 27t
unde, s-a ţinut seama de rel. (3.67)!, respectiv de faptul că

a  = 7t/n (3.70)
unde n = numărul de laturi ale poligonului.

Concluzie: Comparînd relaţiile (3.69) şi (3.46)’, se observă, ceea ce era de 
aşteptat, că la aceleaşi valori ale unghiurilor 0! şi 02, gradul de acoperire, aşadar 
eficienţa de utilizare a timpului disponibil pentru procesul de scanare este de "n" ori 
mai mare în cazul oglinzii poligonale decât în cazul oglinzii plane rotitoare, la o 
aceeaşi turaţie a oglinzii.

Discuţie:
Cazul 1: ti < 1 pentru 0rain < 0i < 02 < 0max (fig-3.9) (3.71)
ceea ce semnifică faptul că razele extreme sunt reflectate "în afara" dimensiunii D a 
sistemului S.O.l (şi a spaţiului măsurând), adică fotodetectorul FD nu primeşte semnal 
optic atât atunci cînd raza laser întîlneşte măsurandul, pentru 0 e M = (0o,0o+A0) -vezi 
paragraful l.b -cât şi atunci cînd raza laser nu întâlneşte suprafaţa lui S .0 .1, pentru 0 €
I = (0min,0l) U (02,0max).

Acest caz este nesatisfacător în aparenţă deoarece întreruperile de flux luminos 
necauzate de măsurând pot fi "interpretate" ca semnale false de către modulul 
electronic de prelucrare a semnalelor de la FD.

Cazul poate fi utilizat dacă întreruperile pentru 0 e I ar putea fi recunoscute 
(defaşurîndu-se pe acelaşi interval temporal) şi utilizate ca semnale de "capăt de cursă" 
(la 0 = 0max), respectiv de "iniţializare" a scanării (la 0 = 0min).

La construcţiile obişnuite (v. imprimantele laser), aspectul de mai sus este 
îndeplinit de un fotodetector situat la extremitatea superioară a spaţiului măsurând, 
acesta având şi rolul de contorizator al numărului de scanări.
Cazul 2: r] =1 pentru 0, = 0min şi ©2 = 0max (3.72)
caz particular pentru a cărui realizare trebuie corelaţi parametrii geometrici ai
dispozitivului de scanare.
Cazul 3: r\ > 1 pentru 0i < 0min < Omax <02 (3.73)
Şi acesta este un caz uzitat, deoarece nu există semnale false, razele extreme (la 0 = 
Gmin,0max) fiind reflectate "în interiorul" dimensiunii D a sistemului S.O.l (vezi şi 
figurile 3.9, 3.10 unde diferenţele dintre 0i şi 0mjn, respectiv 0max şi 02 au fost mult 
exagerate, pentru o mai bună reprezentare).

Dezavantajul - minor însă - al acestui caz este necesitatea măririi uşoare a lui D 
pentru a asigura dimensiunea dmax a spaţiului de scanare (măsurare) impusă prin tema 
de proiectare.
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3.2.4 Caracteristica de funcţionare
Funcţia de scanare h fiind şi în cazul oglinzii poligonale rotitoare neliniară, 

caracteristica de funcţionare, adică dimensiunea "d" a măsurandului va fi, ca şi în cazul 
oglinzii plane rotitoare (vezi paragraful 3.1.c), o funcţie de cele două variabile 
unghiulare, aşezarea măsurandului (notată cu 90) şi dimensiunea sa în plan meridian 
(notată cu A0).

Expresia algebrică a lui d va rezulta, analog cu discuţia din paragraful 3.1.2:
d = h(e0+A9)-h(e0) =

sin A0

cos0o cos(0o + A0)
2Rsin A0 A0 cos A0•cos A0

0n +—  + 2ecos—  + L
2 sin0o sin(0o + A0)

(3.74)

Discuţie:
1. Liniarizarea caracteristicii d se face prin liniarizarea funcţiei de scanare h - 

rel. (3.54). Utilizînd şi graficul acesteia (Fig.3.9), se pot prefigura trei modalităţi

posibile de liniarizare (Fig.3.12):
a) prin unirea punctelor extreme ale graficului Gr, corespunzînd extremelor spaţiului 
scanat. Rezultă h liniarizat, h|, o dreaptă de ecuaţie: h| = a0 + b, unde a,b = ct. (3.75)

fht(e.*) = h ( e ,J  
[h,(0» ,) = h(e„„)

Se va nota în continuare (Fig.3.12):
h( ( 0 min) — h min ŞÎ h | (Omax) —

înlocuind relaţia (3.68) în (3.54), rezultă:

care satisface condiţiile:

1max

(3.76)

(3.77)

= R V2 -  e - R2 + ecosa + C tg a
(C±esina)cosa C±esina

^ ( r 2 - 2e2 cos2 ± 2eCsin2a
cosa

2 ± ( r2-2 e 2 cos a) sin a +  eC cos 2a

unde s-a notat: C = a /r2 - e2 cos2 a
Coeficienţii funcţiei h din rel. (3.75) rezultă, cu condiţiile (3.76) rescrise:

(3.78)

(3.78)
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sub forma:

aG™, +t> =  h min

a0™x + b = h ™ x

h_-h •a  _  ---- max

b =

0 - 0max mu

0--h---  0 m*n H

(3.80)

(3.81)
max max imn mm

0 - 0  . max mm

unde parametrii ce intervin se calculează respectiv ţinând seama de relaţiile (3.68) şi 
(3.78).
b) considerând hi o dreaptă care trece prin punctul (7t/4;0) - figura 3.12.b - de pantă 
egală cu viteza v a spotului de scanare în acel punct (în dreptul axei optice A.O.):

v  dhV = o —
d0 e = -

4

= [(L + e)V 2-R ]-coV 2 (3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

funcţia de scanare liniarizată se va scrie în acest caz:»
h,(t)=[(L  + e)V2 -  R] -cotV2 

iar dimensiunea măsurandului rezultă:
d, = h ,(t0-A t) -h 1(t0) = [(L + e)V2-R]-o-AtV2

aşadar, ceea ce s-a dorit, o funcţie liniară de o singură variabilă.
Abaterea de la cursa reală (o eroare absolută de liniaritate) rezultă:

Ah(e)=(|h-h,|Xe)
funcţie a cărei grafic are aceeaşi alură cu a curbei h - fig.3.9 (diferă printr-o funcţie 
liniară).

Valoarea maximă a lui A se observă (Fig.3.12.b) că se obţine la unul din 
capetele intervalului de scanare, aşadar:

Ahmax =max{Ah(0min),Ah(0mix)} (3.86)
/\
In figura 3.12.b s-au reprezentat - mult mai exagerat, evident - aceste segmente.

O variantă a acestei soluţii de liniarizare o constituie considerarea lui hi avînd
* 1

ca pantă viteza minimă v mjn.
c) Prin alegerea lui hi o dreaptă care să îndeplinească o condiţie de minimizare şi 
uniformizare a abaterii Ah de la liniaritate (Fig.3.12.c), aşadar: Ah = min = ct pentru 
domeniul 0 considerat.

Varianta este complicat (şi 
puţin util) de rezolvat analitic, dar 
abordabilă uşor prin calcul 
computerizat, punîndu-se condiţia 
ca cel puţin Ah (0min) = Ah (0max).

In cadrul acestei lucrări, 
pentru simplitate, se va lucra, 
atunci când este necesar, cu 
varianta b din cele expuse anterior.
2. Simplificarea caracteristicii, 
păstrând însă caracterul ei neliniar, 
se poate face scriind o condiţie de

Fig.3.13 Caracteristica de funcţionare
uniparametnca
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centrare similară rel. (3.10), dar ţinînd seama de modul în care a fost considerat în 
acest caz unghiul 0 (Fig.3.7):

20o + A0 = k/2 (3.87)
S-a considerat, evident, obiectul simetric şi avînd axa de simetrie în plan perpendicular 
pe A.O.

înlocuind rel. (3.87) în (3.74) rezultă aşadar o caracteristică de funcţionare de o 
singură variabilă:

d =

a cărei grafic este reprezentat în figura 3.13. S-a considerat un exemplu numeric cu 
n=9; R=32 mm; e=24 mm; L=100 mm. Cu aceste valori, din relaţia (3.68), au rezultat: 
0min=24,81°; 0max=64,81°.

1 1
sin0ft cos0 ,

|R + (e + L)(sin0o +cos0o)] (3.88)

B. Sinteza/Calculul de proiectare al dispozitivului
3.2.5 Relaţii între parametrii constructivi ai dispozitivului
Condiţiile care ar trebui puse (Fig.3.9) sînt: 0j > 0 şi 02 < n/2 (3.89)
O condiţie şi mai restrictivă însă (pentru cazul e < 1) este:

0min > o şi 0max < n/2 (3.90)
de preferat deoarece calculul pentru rel. (3.89), datorită expresiei relativ complicată a 
lui h, nu se poate desfăşură analitic. Rămânând aşadar în cadrul oferit de rel. (3.90), 
condiţiile de îndeplinit rezultă, utilizând rel. (3.68):

t8<1<i  (3.91)
e < R

Relaţia (3.91)i constituie o relaţie restrictivă pentru numărul de laturi.

Rescriind-o ţinînd seama că a  = rc/n, rezultă: n > — - —  (3.92)
arctg —

R
şi utilizînd şi relaţia (3.91)2, se obţine: n > 4 (3.93)
aşadar poligonul oglindă cap de scanare trebuie să fie cel puţin un pentagon regulat.

Observaţie: Pentru n = 3 sau 4 rezultă 0min < 0, aşadar o situaţie în cadrul 
cazului e < 1, neconvenabilă.

Un alt set de condiţii, necoercitiv de această dată, dar extrem de convenabil, 
este ca spaţiul măsurând să fie “situat” atât deasupra, cât şi dedesubtul axei optice
a.S.O., adică:

0m in < 7t/4 < ©max (3 94)
Ţinând seama de relaţia (3.68) rezultă că, pentru ca această condiţie să fie îndeplinită, 
trebuie ca:

eV2tga >

Concluzii:

1-
R

(3.95)

1. Pentru a avea r| > 1 trebuie ca n > 5, iar pentru ca axa optică să aparţină spaţiului 
scanat, trebuie să fie îndeplinită condiţia (3.95).
Centralizând rezultatele, pentru ca: 0 < 0mj„ < rc/4 < 0n,ax < tc/2 (3.96)
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trebuie ca: 1-
R

< tga < — < 1 
5 R

(3.97)

2. Din discuţia de mai sus s-au obtinut aşadar, uşor, anumite relaţii între n, e, R. 
Alegîndu-se aceşti parametri pe baza celor deduse, vor fi verificate şi condiţiile (3.89). 
Echivalent, ţinând seama de condiţiile (3.89), se verifică dimensiunea D (faţă de tema 
de proiectare), L alegîndu-se convenabil (constructiv).

Cea mai uşoară şi mai rapidă metodă de a face verificarea este evident grafic, 
reprezentând h (8) - figura 3.9 -  pentru anumite valori, convenabil alese -v. calculul 
de proiectare -  a doi din parametrii n, e, R; cel de-al treilea rezultând astfel încât, 
pentru un anumit n şi L, să se obţină domeniul D dorit.

3.2.6 Calculul de proiectare
Alegerea parametrilor geometrici n,R,e

Notaţie: Având în vedere discuţia realizată anterior, se va opera în continuare 
în general, pentru simplitate, cu factorul adimensional: x = e / R (3.98)
aşadar cu tripletul n,R ,x.
Condiţia principală de proiectare o constituie obţinerea în permanenţă a unei raze 
emergente din S.O.l paralelă cu axa optică. îndeplinirea acestui deziderat se poate 
realiza prin două metode.

Metoda 1:
Se are în vedere faptul că “punctul obiect A” al sistemului S.O. 1 (punctul în 

care raza reflectată de oglinda poligonală intersectează axa optică) “migrează“ de-a 
lungul unui anumit troson al A.O., poziţia sa fiind dată de funcţia z(0) - rel. (3.53).

S.O.
Pe de altă parte, sistemul optic S.O.l este afectat de fenomenul aberaţiei de 

sfericitate longitudinală (Fig.3.14), dat de poziţia diferită a focarului obiect Fh pentru 
fiecare înălţime de emergenţă h.

Realizarea condiţiei de proiectare se va realiza prin suprapunerea cât mai bună a 
funcţiilor de migrare şi a celei care dă aberaţia de sfericitate axială. Algebric, realizînd 
măsurarea fiecărei cote vizate de la planul principal obiect H al lui S.O. 1 (vezi pe de-o
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parte Fig.3.7 şi 3.8, iar pe de cealaltă parte - Fig.3.14), condiţia de suprapunere se 
scrie:

L -z(h)= -f*  (3.99)
Calculul de proiectare va comporta aşadar trei etape: determinarea funcţiei z(h), 

studiul aberaţiei cu obţinerea lui fh şi suprapunerea funcţiilor obţinute.
1) Determinarea funcţiei z(h)
Se dispune pentru aceasta de funcţiile z (0) - rel. (3.53) şi h (0).
Se observă că obţinerea pe cale analitică a lui z (h) nu se poate realiza datorită 

formei complicate a lui h (0), care ar implica, pentru determinarea funcţiei inverse 0 
(h), rezolvarea unei ecuaţii transcendente.

Trebuie apelat aşadar fie la 
metode grafice, fie la metode 
numerice.

In figura 3.15 s-a realizat astfel 
construcţia pe cale grafică a curbei z 
(h) dispunîndu-se de curba h (0) - 
vezi Fig.3.9, şi de curba z(0) - vezi 
Anexa 2.2.

De asemenea, în Anexa 2.2, s- 
a obţinut z(h) tabelar, corelându-se 
valorile parametrilor 0,h şi z .

Observaţie: Este posibilă dar 
neconvenabilă, necesitând un volum 
de calcul fară un aport informaţional 
util, aproximarea lui h prin funcţii de 
interpolare (de exemplu prin două 
polinomiale de gr. II), cu obţinerea 
apoi a dependenţei 0 (h), motiv pentru 
care s-a apelat, pentru determinarea 
lui z(h) strict la metode numerice.

2) Determinarea aberaţiei de 
sfericitate axială

Preluând din literatură rezultatele de interes pentru discuţia de faţă, curba 
aberaţiei de sfericitate longitudinală are alura din figura 3.16 pentru: a. lentilă (Anexa 
2.1); b. dublet corectat de această aberaţie (Anexa 2.4).

3) Realizarea condiţiei de suprapunere (3.99)
Aceasta se poate face, evident, doar intr-un număr finit de puncte de precizie 

(vezi Anexele 2.3 şi 2.5). Sunt aşadar câteva aspecte care trebuie studiate:
a. determinarea erorii de suprapunere rezultante: As = L + fh-z(h) (3.100)
şi mai ales, a efectului acesteia;
b. înclinarea razei emergente din S.O.l (P) funcţie de h: se realizează prin drumuire
trigonometrică directă cunoscîndu-se poziţia lui A, dată de: ah = L - z(h) (3.101)
şi înălţimea de incidenţă h.

Rezultă (vezi Fig.3.16) înălţimea hj a punctului de incidenţă I al razei laser pe 
un ecran E situat la distanţa 1 de planul principal imagine al S.O. 1:

Fig.3.15 Determinarea graficului funcţiei de 
migrare z (h)
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hi = h - ltgp (3.102)

Fig.3.16 Alura curbei aberaţiei de sfericitate longitudinală

Minimizarea erorilor de suprapunere se poate face prin mai multe metode: 
Metodal: alegerea unui S.O. având curba de aberaţie^respectiv graficul lui -  fh, 

cît mai apropiat de curba L -  z (h) obţinută şi alegerea parametrilor capului de scanare 
astfel încât suprapunerea dată de rel. (3.99) să fie cât mai bună. Una din cele mai bune 
căi în acest sens este mărirea numărului n de laturi ale poligonului, cu restrângerea 
aşadar a domeniului unghiular de scanare:

Dome = emax - emin (3.103)
de asemenea micşorând gabaritul oglinzii (dimensiunea R, implicit e).

Metoda 2:
Principiul metodei constă din minimizarea (sau anularea chiar, dacă este 

posibil) a migrării Az a punctului A, proiectind S.O.l supracorectat de aberaţia de 
sfericitate longitudinală, obţinerea unor astfel de sisteme fiind un aspect tratat în 
literatura de specialitate [B3].
In cel mai dezavantajos caz, Az trebuie să rezulte oricum mai mic decît dsj, , adică 
“migrarea” lui A trebuie să se producă în “interiorul” intervalului corespunzător 
aberaţiei de sfericitate.

Condiţia de proiectare este aşadar, pe baza discuţiei de la metoda 1
a0 = L - z 0 < - f °relaţiile (3.99) ... (3.101) şi figura 3.15:
aH = L - zh < —f h 

unde s-a notat: H = ţh|z(h(0)) = max,0 e (0,^ ,0™)}e { j h ^ )} 
Condiţia (3.104) se mai poate scrie:

z0 > L + f o
Az = max{Az(0^), Az(0min)} < dst 

unde s-a notat: Az = z (0) - zo 
şi: dsh = fh -  fo

vezi

(3.104)

(3.105)

(3.106)

(3.107)
(3.108)
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Valoarea lui zo:
z 0 z lh=o z le=n

se observă, din relaţiile (3.53) şi (3.52) că duce la o nedeterminare:
f  R A

lim z = liml R a/2 - e ---------- he -tg 0  tg20 = O oc
e->- v cosG J

4

Aplicînd regula lui l’Hospital, se obţine:
R -e >/2z0 = lim z = ---------- (3.109)

0->-
4

Observaţie: Cum era de aşteptat, Zo = 0 dacă şi numai dacă raza laser fixă este
V2poziţionată cu excentricitatea e = R —  faţă de punctul O, aspect ce se verifică imediat 

din figura 3.8.
Valorile lui z pentru poziţiile extreme ale razei laser sunt, tot cu relaţiile (3.53),

(3.52):

min, o m  )

unde s-a notat:

R-n/2 -  e ------— - + e-tg2(y ±a)
cos(y ± a)

tg2(y±a) (3.110)

•  e  c o s a  n  l t ny = arcsin--------- (3.111)
R

Concluzie: Va trebui aşadar minimizat Az - convenabil prin studiu 
computerizat, datorită expresiei complicate - alegîndu-se convenabil parametrii n,R,e 
pentru aceasta, cu respectarea condiţiei (3.106)j. Trebuie ţinut seama de faptul că acest 
Az trebuie făcut mai mic decît valoarea dSh a aberaţiei unui S.O.l supracorectat de 
aceasta.

Pentru aceasta, alegîndu-se n şi reprezentând pânza Az(R,e/R), rezultă valorile 
R,e care, pentru fiecare n, îndeplinesc condiţia de mai sus (cu respectarea, în alegerea 
iniţială a domeniilor lui R şi x = e/R, a condiţiilor obţinute la paragraful 3.2.5).

Discuţia trebuie purtată separat în continuare funcţie de valorile lui r|.
Cazul r\ >1: Cu valorile n,e,R obţinute se calculează 0min,Qmax - rel. (3.68). 

Rezultă domeniul de măsurare (dimensionarea maximă a măsurandului):
dmax = h(0max) - h (emin) (3.112)

respectiv diametrul necesar al lui S .0 .1:
D = 2max{h(0m„),h(eilJ }  = 2H (3.113)

Dimensiunea L se alege constructiv, din condiţiile de gabarit şi de minimizare a 
neliniarităţii funcţiei de scanare h (vezi §3.2.4), dar în corelaţie evident cu alegerea
S.O.l, de fapt a distanţei focale obiect în paraxial a acestuia, pentru respectarea 
condiţiei (3.106)i.

Cazul Tj = 1: are loc (paragraful 3.2.5) dacă şi numai dacă:
©1 = 9min i 02 = Gmax (3-114)

Din condiţia h(0,2) = + y  va rezulta atunci, ţinînd seama de expresia lui h - rel. 

(3.51), un sistem de două ecuaţii cu două necunoscute, L şi D:
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R>/2 - e ------. +e-tg(Y + a ) - L -ctg2(y +a) = +— (3.115)
cos(y+a) 2

Efectuînd calculele, rezultă:

2^R2 - e 2)(e2cos2a - R 2sin2a)cosa 

e(R2 -  2e2 cos2 a j^R 2 - e 2 cos2 a

R4 • tga • cos2a 
(R2 -  e2)(e2 cos2 a  -  R2 sin2 a)

unde relaţia pentru L este o relaţie de calcul, iar cea pentru D una de verificare : D 
trebuie să rezulte mai mare decât dimensiunea dmax a măsurandului impusă prin tema 
de proiectare.

Modul de lucru constă din suprapunerea graficelor Az, L şi D ca funcţii de R şi 
e/R pentru anumite valori, considerate separat, a lui n, obţinîndu-se valorile R şi e/R 
viabile conform discuţiei purtate pentru Az şi L, respectiv conform temei de proiectare 
pentru D.

R-\/2 - e -
(R2 -  e2 cos2 a)

cos' a
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3.3. Cama optică

3.3.1. Ipoteze de lucru
Se pune problema dezvoltării unei soluţii de cap de scanare rotitor care să 

elimine toate dezavantajele soluţiilor anterioare (cu oglindă plană, respectiv cu oglindă 
poligonală rotitoare), deci un cap de scanare care să îndeplinească următoarele 
deziderate esenţiale:*

1. compensarea totală si reciprocă a erorii date de aberaţia de sfericitate 
longitudinală a sistemului optic S.O.l prin eroarea dată de “deplasarea” punctului 
obiect axial A al sistemului S.O.l. (v.§3^.G).

2. obţinerea unei viteze constante de scanare a spaţiului măsurând: v=ct.;
3.obţinerea unui grad de acoperire r\ cât mai aproape de 1.
Capul de scanare rotitor va rezulta în acest caz ca o camă optică profilată ca un 

poligon regulat, cu “n” laturi identice suprafeţe riglate (cilindrice) având ca si 
generatoare o curbă a cărui profil trebuie determinat. 7

Obţinerea profilului curbei dorite se poate aborda fie analitic, fie grafic.
Această soluţie reprezintă o realizare complet originală, ea neregăsindu-se nici 

măcar ca sugestie în literatura de specialitate [Bl] privind dispozitivele de scanare.

3.3.2. Determinarea profilului 
unei feţe a camei optice

A. Metoda analitică:
Fie P un punct al unei feţe a 

camei (Fig.3.17), caracterizat, faţă de 
centrul O de rotaţie, prin coordonatele 
(r, 0), respectiv (u, v).

Raza laser fixă, situată la 
distanţa e de punctul O şi la distanţa L 
de sistemul S.O. 1, se reflectă pe camă 
după unghiul.

s ’ =  - s  =  t  (3.117)
unde x = panta tangentei dusă prin P la 
camă.

Unghiul dintre axa optică S.O.l 
şi raza reflectată rezultă:

a  = 2x - n/2 (3.118)
Un aspect delicat al problemei îl 

constituie faptul că, la un un anumit
obţinerea profilului camei optice

moment t = to, poziţia camei este caracterizată de o curbă:
(r0):’ r = r(0) (3.119)

a cărei ecuaţie dorim să o determinăm, iar la un moment t ulterior, aceeaşi camă, rotită 
cu A0, este caracterizată, în acelaşi sistem de coordonate (O, r, 0), de o curbă:

(O: r* (0) = r (q>) (3.120)
unde:
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(p = 0 -  A0 , 
t

A0 = J(o(t)dt 
tj=°

iar, pentru co = constant,

A0=co t (3.122)

S-a ales originea 
timpului momentul ti=0 
pentru care începe 
scanarea unei fete a*
camei poligonale, 
moment în care raza 
atinge punctul Qi(ri,Oi) 
de început al feţei -  fig.
3.18.

Cu rel.(3.122) în 
(3.120), ecuaţia camei 
la momentul t este:

raza laser 
.fix o

Fig.3.18 Construcţia profilului unei feţe a camei

(O: r* (0) = r (0 - co t) (3.123)
Coordonatele punctului P rezultă: 

fx = e = r(0 - o t ) c o s 0
1 p V ' (3.124)
yp =e-tg0

relaţia (3.124)i constituind o ecuaţie în r, 0 şi t.
Cu rel. (3.124), ţinând seama de (3.118) şi introducând-o în ecuaţia dreptei 

reflectate:
(A ): y = yP + (x - xP) tg a  (3.125)

rezultă ecuaţia acesteia:»
(A ): y = e tg0 - (x - e) ctg 2x (3.126)

unde:

= (3.127)
^ ( e )d0 '

adică, introducând rel. (3.123),

tgt = ^  (3128)

dtp
relaţie ce poate fi scrisă şi în funcţie de 0 (este valabilă şi la t=0).

Notaţie: Fie punctul M: = P (x = rc/4) = A (x = ti/4). Pentru acest punct tgx = 1,
aşadar:
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r(9.vi - fâtM) = ^ [ r(0-G>tM)LeM (3.129)

relaţie între 0M şi tM din care, impunându-se una din mărimi şi cunoscând funcţia r (0), 
rezultă cealaltă mărime.

Funcţia de scanare h (0) se obţine ca o diferenţă de coordonate:
h = vi = y i - y M (3.130)

Punctul I de intersecţie al razei reflectate cu sistemul S.O.l are coordonatele din 
rel.(3.126):

fx. = e + L
1 (3.131)

y, = etg0 -  L • ctg2x
Cu rel. (3.131) în (3.130), rezultă:

h = e (tg0 - tg 8m ) - L ctg 2x (3.132)
Poziţia punctului obiect {A} = A n  A.O. (punctul de pe axa optică din care este 

ca şi cum ar pomi raza obiect A ) este dată de distanţa L, respectiv de abcisa:
uA = s - L = xA -e  (3.133)

Ecuaţia axei optice se obţine din rel. (3.134), ţinând seama că A = A.O. pentru P = M
(t =  7c/4):

(A .O .): y = e tgOM = yM (3.134)
Din rel. (3.126) şi (3.134), ţinându-se seama de modul de definire a lui A şi de rel. 
(3.133), rezultă:

uA = e (tg0 - tg0M) • tg 2t  (3.135)
aşadar, cu (3.133):

s = L - e (tg0 - tg0M) • tg 2x (3.136)
sau ţinând seama de (3.132):

s = + h (0) • tg 2x (3.137)
Determinarea funcţiei a(0) se poate face atunci din condiţia ca eroarea dată de 

“migrarea” punctului obiect A să se compenseze cu eroarea care ar fi dată de aberaţia 
de sfericitate longitidinală a sistemului S.O.l:

s(h) = f (h) (3.138)
Din această condiţie, cu rel. (3.132) şi (3.137) rezultă sistemul:

ff(h(0)) = +h(0).tg2T (3.139)
1 h(0) = e(tg0 -  tg0M) -  Lctg2x

de unde rezultă funcţia x = x (0) şi înlocuind în ecuaţia diferenţială (3.128), rezultă funcţia 
căutată r = r (<p), sau considerând pentru simplitate A0=O (la t=0), profilul căutat r = r (0) a 
unei feţe a camei.

într-adevăr, cum: L = -fo ; dsh = f -  fo (3.140)
rezultă, din (3.139):

L + htg2x = dSh (3.141)
unde dsh=aberaţia de sfericitate longitudinală obiect a S.O.

Ţinînd seama de (3.139):
h = e tg 0 - yM - Lctg2i (3.142)

din (3.141) şi (3.142) rezultă ecuaţia^î(0) căutată:
(e tg 0 - yM)tg2x = dsh (3.143)
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ţinînd seama de dependenţa lui dsh de h şi a lui h de O şi de x -rel. (3.142).
Rezultă ctg2i(0) şi se ţine seama de:

tg2t = ţ ~~y ~ (3.144)
1 + tg2x

ceea ce dă: tgx = ctg2x -  ^/ctg22x — 1 (3.145)
Din rel. (3.128), rezultă atunci:

r = tgx • — (3.146)
d0 V

6 r dr
de unde: J ctgr • dO = J —  (3.147)

0, rt r

O
adică: r = r, exp J ctgr- dO (3.148)

Ţinînd seama şi de (3.145) în (3.138), rezultă ecuaţia r = r (0) căutată:

- r  = r,expf----------^  , (3.149)
9Ictg2x--v/ctg'2x - l

Exemplu: Pentru un S.O. de tip lentilă simplă,
dsh = ch2 +dh4; c,d = ct. (3.150)

sau, pentru simplitate, se va considera:
dsh = ch2 ; c = ct. (3.151)

Notaţie: ii = ctg 2i
Rezultă, din (3.143) şi (3.151), cu (3.142):

(etgO -  yM K ’ = c[(etg0 -  y M ) -  Lx, f  (3.153)
sau, efectuînd calculele, se obţine ecuaţia de gr. III în x:

CL2x? -  2CL(etg0 -  y M )xj + C(etg0 -  y M )x, -  (etgQ -  y M) = 0 (3.154)
de unde rezultă xi = Xi(0), deci, din (3.149), ecuaţia generatoarei profilului unei feţe:

r(e)=r,expf-----d,9 - (3.155)
4 W ^ - l

B. Metoda grafic#
După cum s-a putut observa, metoda analitică de determinare a funcţiei r ce dă 

profilul uneia din cele n feţe curbe identice ale camei este destul de dificilă. De aceea, 
în cele ce urmează se va dezvolta metoda grafică, de departe mai uşor de aplicat şi mai 
convenabilă.

în realizarea profilului uneia din feţele camei prin această metodă, se va pomi 
de la necesitatea satisfacerii celor trei deziderate expuse în §3.3.1.

Tema de proiectare impune, de exemplu:
D=diametrul sistemului optic S.O. 1 în plan meridian, ca dimensiune maximă a 

măsurandului (domeniu de măsurare);
fs =frecvenţa de scanare [nr. scanări/ unitatea de timp]
Notînd cu T intervalul de timp necesar pentru o scanare (o parcurgere S.O. 1, 

deci o parcurgere a unei feţe a oglinzii), rezultă relaţia evidentă:

BUPT



Sisteme de samare 92

fs = Ţ  = Hf (3.156)

unde f  =frecvenţa de rotaţie a oglinzii.
Cum există un comax = turaţia maximă admisibilă (din considerente tehnologice şi 
funcţionale) pentru capul de scanare, se poate evalua atunci numărul necesar de feţe al 
oglinzii:

2;rfn > (3.157)

S.O.

(A.O) I m.H

-  In tj

-- In-*«

D
2

f l n - 4

; xj ‘ 

h

Etapele de lucru (calcul şi construcţie 
grafică):
1°. se împarte diametrul D al S.O.l în 2m 
segmente egale, considerându-se pentru aceasta 
2m + 1 puncte echidistante pe sistemul S.O.l 
(considerat redus la o lentilă subţire, convergentă).
Fie acest sistem de puncte Ij , j = l,2m +1 
(v.Fig.3.19). Realizarea construcţiei se redă în 
figura 3.19, pentru n=6 => a=60° şi m=8 puncte 
de precizie; vezi de asemenea exemple de 
construcţie din fig.3.28.

Discuţie: Punctul Ii se consideră atins la ti 
= 0 (originea timpului). Punctul Pi de reflexie la ti 
= 0 trebuie să fie chiar începutul feţei considerate 
a camei, iar punctul P2m +1 la 12m +1 = T (timpul de 
scanare a unei feţe a camei = timpul de scanare a 
lui S.O.l, respectiv a spaţiului măsurând) fie chiar sfârşitul (ultimul punct al) feţei 
considerate a camei, aceasta fiind chiar materializarea condiţiei gradului de acoperire r\ 
unitar.

Ii fiind atins la ti = 0 ,1; este atins la momentul t  = j • At, unde:
At=T/2m (3.158)

Timpul de scanare T a unei fete este:
Ţ _ f _ 2rc

n a>n
unde co =viteza unghiulară efectivă a oglinzii [rad/s].
Rezultă:

h j

Fig.3.19 împărţirea S.O. 
(considerat lentilă subţire) în 

segmente egale

(3.159)

At = %
o m n

iar cum distanţa Ah =incrementul spaţial este:
Ah = Ij Ij +1 = v • At = D / 2m 

se obţine, din rel. (3.159) şi (3.160) relaţia evidentă de legătură:
2 TZ v = D o

(3.160)

(3.161)

(3.162)
n

Alegând n = numărul, de laturi a oglinzii, respectînd (3.157) rezultă, din rel. 
(3.156), intervalul de timp necesar scanării unei feţe a camei:
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T = -  (3.163)
f.

Rezultă incrementul temporal At cu rel. (3.160), iar din rel. (3.161) rezultă 
viteza de scanare:

v = ——— (3.164)
2m • At

2°. Se alege un sistem optic S .0 .1 cu distanţa focală obiect (în paraxial) aleasă 
din condiţia de gabarit a sistemului. Se calculează aberaţia de deschidere longitudinală 
a S .0 .1 şi se poziţionează punctele F(h) obţinute pe axa optică. Se poziţionează raza 
laser fixă convenabil între S .0 .1 şi F(hmax), mai aproape de acesta, rezultând astfel L.

3°. Se alege în mod convenabil poziţia punctului O, aşadar parametrii e = xM şi 
0M, unde se ţine seama că:

e tg 0 M = Ym (3.165)
m să coincidă <

f
D ]

_(, D̂ jh = F h = ----max
V

mm ^
V J

F(hj = D-j-Ah). Astfel, se impune iniţial A, = F h ^  = — = F = —  , deoarece
V 2 )  \  2 )

curba aberaţiei de sfericitate longitudinală este simetrică în raport cu h.
Se unesc punctele A\ şi Ii şi rezultă dreapta A\ = A’ (ti = 0). Rezultă {Pi} = A*\

n  A ca punctul de început al feţei camei, precum şi vectorul de poziţie r, = OP,.
 /  D  ̂ *

5°. Se unesc punctele A, = F h2 = ---- Ah şi I2 şi rezultă punctul {P 2} =
V 2 J

AV^A, unde A^ = A* (t2 = At). Rezultă raza vectoare r2*=OP2 . Rabătând r2 cu 
incrementul unghiular:

A0 = cd • At = aJ2m (3.166)
în sens opus lui o , se obţine raza r2, respectiv punctul P2.

6°. Se procedează analog pentru fiecare punct Aj. Aj se uneşte cu Ij şi rezultă 
{P/}=A ’ n  A şi r* = OP*. Se rabate r* cu unghiul j • A0 în sens opus lui co şi rezultă 
rj , respectiv punctul P j.

7°. Se obţine astfel, prin punctele Pj, j = l,2m + 1, profilul unei feţe a camei 
poligonale (Fig.3.20).

3.3.3 .Aplicaţie
Se va considera în continuare un exemplu de construcţie a profilului camei 

pentru un sistem optic S .0 .1 refractant de tip lentilă simplă.
Pentru următoarele date caracteristice:

rj= 00; r2= - 51,4 mm; ni = n3 =1; n2 = 1,513895, 
care dau o distanţă focală obiect f = 100,0204 mm =L, construcţia unei feţe a camei 
optice este redată în figura 3.28.
Făcînd o rotaţie de n= 9 ori a profilului obţinut al feţei, rezultă profilul întregii 
came.
Trebuie subliniat faptul că metoda grafică este susceptibilă la o realizare 
computerizată, automată, pentru obţinerea profitului dorit.
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3.3.4.Segmentul Q2Q 1
Se pune problema ca segmentul de racord dintre capătul unei feţe a camei 

(punctul Q2) şi începutul feţei următoare a camei (punctul Qi) să permită ajungerea

Fig.3.20 Profilul unei feţe a camei optice 
razei laser pînă în punctul Q2, aşadar să se realizeze parcurgerea completă a fiecărei 
feţe QiQ2.

Geometric, această condiţie s-ar transpune prin situaţia din figura 3.21.a sau, la 
limită, cu cea din figura 3.2l.b, în care raza laser fixă practic coincide cu faţeta Q2QY 

Se observă însă din construcţia din figura 3.20, că situaţia din figura 3.21 .b este 
cea care este permanent satisfăcută prin însăşi realizarea construcţiei: astfel,
< P,OP* =< P,’OP2 şi este chiar 5, unde, din AQ iQ20  prin teorema cosinusului:

c o s 8 = '^ = 3
2r,r2

unde s-a notat q=QiQ2.
Se mai poate scrie din figura 3.20:

(3.167)

r ‘ = e +

r2 = e +

^  + 2j

\  LJ

(3.168)

unde yM (poziţia lui O) s-a ales, la felea şi L şi e. Având în vedere că 
AiA2m+i=D=dimensiunea spaţiului scanat, rezultă: 

q/z _ f ( Q - L  
D/2 f ( h „ )

unde f  (hm„) = f  (D/2) = d(S.0.1,A,) = z,

(3.169)
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S.CM

Fig.3.21 Cama optică: segmentul terminal Q2Q 1 al unei feţe

Aşadar q = D 1 ---------------

. f,.
(3.170)

de unde, facînd înlocuirile, din rel. (3.169) se obţine:

cos<
V[e2 + (yM +q/2)2Ie2 + (yM - q / 2)2]

(3.171)

unde s-a notat cu rM = ye 2+yL poziţia lui M faţă de O.
O altă expresie pentru 8 se mai poate obţine scriind teorema sinusurilor în 

AQiOM, respectiv în AQ2OM. Rezultă:
sin < Q,OM _ sin(< F0MO + k/2)

aşadar:

q/2 r,
sin < Q,OM _ sin(71/ 2- < F0MO) 

q/2 r2

8 =< Q.OM+ < Q,OM = arcsin —  • + arcsin —— —
2r, rM 2r2 rM

(3.172)

(3.173)

Concluzie: Se observă că în cazul camei optice, r\ = 1, aşa cum ne-am 
propus: imediat după ce se ajunge în punctul Q2, raza laser “sare” practic în Q^, 
punctul de început al feţei următoare.

3.3.5. Aproximarea profilului real
Considerând profilul real al camei construit punct cu punct conform 

metodologiei de la 3.3.2. (v. exemplul din §3.3.3), se poate considera o aproximare: a) 
circulară; b) liniară a acestuia pentru a uşura tehnologia de execuţie.

O altă modalitate de abordare a acestei probleme, impunând tipul de profil al 
camei şi alegînd din aceasta S.O., va fi tratată în §.3.3.6.

Tipuri de aproximare:
a) profil circular excentric (fig. 3.22):
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metoda 1: Construcţie: Se consideră tangentele xi, respectiv x2 la profilul real 
T, respectiv normalele nl} n2 la T, în punctul Qls respectiv Q2. Punctul C care 
constituie centrul arcului de cerc de rază p ce aproximează porţiunea dată a lui T se va 
obţine la intersecţia normalelor: {c} = n , n n 2

metoda2: Punctul C se consideră pe mediatoarea segmentului |Q,Q2|în punctul
în care unghiurile <(Qi,ii) şi sunt cât mai apropiate de k /2 . Practic, aceasta
se poate realiza trasînd n\ şi n2 şi considerînd C g |C,C2| , unde Ci, respectiv C2 sunt
punctele de intersecţie a lui nl7 respectiv n2, cu mediatoarea lui |Q,Q2| .

Observaţii: 1. Se observă că, pentru metoda 1, perpendiculara din C pe |Q,Q2|
nu este neapărat mediatoarea segmentului, iar pentru metoda 2, CPi şi CP2 nu sunt 
neapărat normalele ni şi n2, la T în respectiv Qi şi Q2 .

2. Din modul de realizare se observă că 
metoda 2 oferă un plus de rigoare, de aceea este 
de preferat.

3. Cercul C(0,pc), unde pe = ||OC|| va
primi denumirea de cercul centrelor aparente şi
conţine cele n puncte C corespunzătoare celor n 
fete ale multicamei.

y

Se pot evalua: grafic, numeric sau analitic 
(dacă se dispune de ecuaţia lui T):
I. abaterile de la profilul real:

- abaterea absoluta: Ar (0) = r4 (0) - r (0)
o Ar- abaterea relativa: 5r = — 100 [%]

r
(3.174) Fig.3.22 Aproximarea profilului camei cu 

un profil circular excentric

II. erorile produse (astfel) în procesul de scanare prin înlocuirea profilului T cu cel 
aproximativ:

Ah (0) = ha -  h (3.175)
b) profilul liniar (fig.3.23): se poate considera una din variantele din figura 

3.23.a, b -profilele trasate punctat.
Concluzie: Se observă că, de fapt, 
oglinda poligonală cu feţe plane este
o aproximare a variantei exacte, dată 
de tronsonul de curbă T şi de 
segmentul subîntins de unghiul 5. S- 
a regăsit astfel, ca un caz particular 
al camei optice, varianta oglinzii
poligonale, tratată în §3.2. Fia.3.23 Aproximarea profilului camei cu un profil liniar

3.3.6. Determinarea unui profil impus al camei
a) Punerea problemei
Se poate pune şi problema inversă celei din §3.3.2 şi anume a impune anumite 

tipuri de proflle r = r (0) şi a vedea care sunt acele S.O. adecvate acestora, astfel încât 
să fie satisfăcute cerinţele temei de proiectare.
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Traiectul de rezolvare porneşte în acest caz de la rel. (3.128): dispunînd de r 
(0), rezultă tga, apoi, cu (3.144), tg 2a.

Din rel. (3.143), rezultă expresia lui dsh, iar din rel. (3.142), expresia lui h (0)
Se obţine dependenţa 0 (h) şi apoi, cu (3.143), dependenţa d sh (h). 
în continuare vor fi considerate câteva cazuri particulare convenabile,
b) Spirala arhimedică
Se consideră spirala arhimedică: r = a 0; a = ct.
Avantaj: generare cinematică uşor de realizat (punct de pe o culisă care se 

deplasează în translaţie cu viteză constantă pe o dreaptă (bară) care se roteşte uniform). 
Din (3.128):

r 20
tga = ——  = 0 ^  tg2a  = -= ^r  (3.176)

de unde:
dsh =

dr/dO
20(etge-yM)

1 + 0Z

i + e 2

h(0) = etgO-yM - 2L0
1 + 02

(3.177)

Panta tangentei: tga =

(3.178)

(3.179)

Rezultă dsh funcţie de h şi problema se reduce la a căuta acel S.O. care are această 
aberaţie de sfericitate longitudinală,

c) Spirală logaritmică
Ecuaţie: r(0) = a e150, a,b = ct.

r(0) _ 1
dr/dG b

Din ecuaţia (3.129):

~ ) = ^[K0 -  0 tM)] 
rezultă:
b = 1 => a  = ti/4 => r = a e6 (3.180)

Datorită sensului obişnuit 
considerat al razelor de lumină, de la 
stânga la dreapta, este convenabil însă 
de a considera spirala logaritmică 
oglindită (levogiră).
(r):r (0) = a e-0 ; a = ct. (3.181)

Important: Deoarece a  = ic/4, 
se observă (Fig.3.24) că raza A’ 
reflectată de oglinda camă este în 
permanenţă orizontală, aşadar s-a 
obţinut un profil al oglinzii rotitoare 
pentru care nu mai este nevoie de 
sistem optic refractant pentru a
asigura condiţia scanării paralele cu o direcţie dată a spaţiului măsurând.

Notaţie: Fie în acest caz %=ordonata dreptei reflectate şi E=excentricitatea razei 
fixe (A), notată anterior cu e. Se va folosi doar aici această notaţie pentru a nu o
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confunda cu numărul e, baza logaritmilor natu-rali. Din rel. (3.132), cum a = tc/4, 
rezultă:

(3.182)X =  h ( 0 ) + y M = Etg0

Fig.3.25 Două poziţii (extreme) ale unicamei optice 

Realizând oglinda ca o singură curbă (Fig.3.25), domeniul de măsurare rezultă
atunci:

Dom x = X2 - Xi 4 (3.183)
unde xi, Xi sunt abscisele poziţiilor extreme, A i şi A 2, ale razei reflectate (Fig.3.25.a,
b).

Notînd: r, = OQ, = ae27t 
r2 = OQ2 = a

din figura 3.25.a, b, rezultă:
tgG, =-Vrt2- E 2/E

tge2 =Vr2 - e 2/e
Cum x\ = ri tg 0i ; X2 = r2tg 02
facînd succesiv înlocuirile în (3.183), rezultă:

Xl = -V a 2e471 - E 2; x 2 = V a 2- E 2 

Domx = Va2 - E 2 + Va2e4n - E 2

(3.184)

(3.185)

(3.186)

(3.187)

Variantele de acţionare ale dispozitivelor de scanare cu unicamă optică profilată
după o spirală logaritmică

1) cu motor rotativ uni-sens
în acest caz, unghiul activ (utilizat pentru scanare pe o rotaţie) este, din figura 

3.25a,b:
< activ = 2k - (02 - 0i) (3.188)

Rezultă gradul de acoperire: r| = < ĉt-̂v = 1 -  —̂ (3.189)

Problema care se pune este faptul că Dom % creşte odată cu creşterea lui |0,|,02,
iar, invers, r\ creşte odată cu scăderea lui |0,|,02. Cele două cerinţe, creşterea lui X Şi
creşterea lui t), ambele necesare, fiind contradictorii, trebuie realizată o 
contrabalansare a lor. Se satisface unul din ele, de exemplu valoarea impusă alui Dom 
X, r| fiind realizat totuşi la valori acceptabile, frecvenţa de scanare fs fiind adusă la
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parametrii impuşi de tema de proiectare prin mărirea vitezei de rotaţie co ca alternativă 
se realizează a doua variantă de acţionare:

2) cu motor pas-cu-pas: se
realizează o acţionare alternativă, in 
punctele Qi şi Q2 cama schimbând 
sensul. în acest caz se poate mări jxi|,X>>
aşadar şi Dom % rezultă convenabil (v. şi 
condiţiile de gabarit), gradul de 
acoperire ti fiind mult mai aproape de 
valoarea unitară.

într-adevăr, sunt necesare (după 
atingerea punctului Pj, respectiv a lui P2) 
porţiuni unghiulare (şi perioade) de 
decelerare, respectiv de accelerare, ciclul 
vitezei avînd deci alura din figura 3.26.

în punctele de pe grficul co (t) 
marcate cu 1, respectiv cu 2, punctul P 
(de reflexie a razei A) se găseşte 
în Pi, respectiv P2.

Perioada x corespunde 
decelerării, respectiv accelerării 
necesare. Evident, aceasta 
trebuie să fie cât mai scurtă 
posibilă şi fară şocuri mecanice, 
pe cât posibil, motiv pentru care 
este convenabilă alegerea unei 
“funcţii de racord” de tip 
sinusoidal (v. şi Cap.4).

Timpul activ ta este cel 
corespunzător parcurgerii 
porţiunii PjP2, respectiv P2Pi în 
sens invers, aşadar:

2it-(e ; -e ,)
a 0)

O)

CO !J5, ,/T l\ 
( \ . ; \ t

K

11 J 5| &
■̂ r t Q 2

T

Fig326 Cidul cinematic al urricamei la acţionarea cu 
motor pas<a>pas

Fg.3.27 Muldeama optică cu profil de spirală poligonală

(3.190)

Gradul de acoperire rezultă în acest caz: r| = 2ta / T = 1- 4x / T (3.191)
şi se observă că poate fi adus mai aproape de valoarea unitară decât în primul caz.

Aplicaţie: 1) Trasarea profilului unicamei optice cu profil de spirală 
logaritmică

A

In fig.8.15 este prezentat profilul unicamei optice, trasat prin puncte, cu un 
increment unghiular A0 = 2°.

Curba realizată a fost considerată, conform discuţiei de mai sus, o spirală 
logaritmică. în forma generală a ecuaţiei sale -  rel. (3.178) -s-a considerat raza iniţială 
(la 0 = 0) r0 = a = 20 mm, iar indicele b = 1/2n.

Ecuaţia profilului camei este aşadar:
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r = roe0/2n (3.192)
2) Pentru varianta dată de ec. (3.181) se observă că valoarea lui rj rezultă prea 

mare -  rel. (3.184) -  ceea ce face acea variantă, teoretic optimă, inutilizabilă. Această 
variantă se poate utiliza doar considerând profilul realizat nu pentru 0=2tc, ci pe o 
porţiune A0 convenabil aleasă astfel încât variaţia razei să nu fie prea mare şi cama să 
fie realizabilă. Se regăseşte în acest caz o situaţie particulară a multicamei optice care 
nu mai necesită sistem optic refractant (fig.3.27), ceea ce constituie o soluţie extrem 
de favorabilă.

Pentru a realiza uni-cama, este necesară considerarea unei valori subunitare a 
lui b -  v. ec. (3.192) -  pentru ca piesa să fie realizabilă.

în acest caz însă soluţia se complică (v. §8.3), fiind necesare optimizări 
ulterioare.
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Fig.3.28 Realizarea profilului unei feţe a camei optice pentru două valori ale excentricităţii
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Capitolul 4
DISPOZITIVE DE SCANARE CU ELEMENTE ÎN MIŞCARE

DE OSCILAŢIE

4.1. Discuţie preliminară. Justificarea alegerii soluţiei capului de scanare oscilant

în capitolul precedent s-a discutat pe larg realizarea dispozitivului de scanare 
laser având capul de scanare un element în mişcare de rotaţie: oglindă plană sau 
poligonală cu feţe drepte sau curbe.

S-au putut observa din discuţie atât avantajele cât şi dezavantajele fiecărei 
soluţii. Există astfel mai multe probleme a căror analiză conduce la dezvoltarea unor 
alte soluţii de cap de scanare, preferabila din anumite puncte de vedere. Se pot aminti 
astfel următoarele aspecte:

1. Capul de scanare cu oglindă plană rotitoare corespunde din punct de vedere 
al simplităţii constructive şi a respectării condiţiei de paralelism a razei ce scanează 
spaţiul măsurând cu axa optică (A.O.), aceasta din urmă însă numai utilizînd sisteme 
optice S.O.l relativ complicate, foarte bine corectate la aberaţia de sfericitate. Deja 
este o problemă constructivă şi economică căreia i se adaugă faptul absolut 
necorespunzător al unui grad de acoperire r\ extrem de redus, ceea ce face soluţia în 
general neconvenabilă.

2. Capul de scanare cu oglindă poligonală cu feţe drepte are, spre deosebire de 
situaţia anterioară, un rţ bun, chiar cvasiunitar şi , respectând rigorile mersului de 
proiectare (traiect totuşi destul de complicat), se poate ajunge la compensarea 
reciprocă, cel puţin parţială, a celor două surse principale de erori, să le spunem de tip 
constructiv. Soluţia poate aşadar corespunde cerinţelor unor teme de proiectare 
pretenţioase (parametrii de rezoluţie şi precizie ridicaţi), având ca aspect de dificultate 
viteza de rotaţie co ridicată, cerută (chiar la utilizarea unor oglinzi cu un număr “n” de 
laturi ridicat) pentru a se realiza vitezele de scanare v impuse de anumite aplicaţii (vezi 
de exemplu imprimanta laser).

3. Capul de scanare cu oglindă poligonală cu feţe curbe, “cama optică“ prezintă 
toate aspectele, atât cele pozitive cât şi cele negative prezentate anterior, cu deosebirea 
că este posibilă acum compensarea totală a aberaţiei de sfericitate a S.O. 1 şi utilizarea 
unui sistem optic extrem de simplu, ieftin în condiţiile în care mărimea preţului 
dispozitivului datorită realizării suprafeţelor riglate ale camei este foarte redusă.

Având în vedere toate aceste considerente, dispozitivul de scanare cu element 
în mişcare de oscilaţie apare ca o soluţie viabilă din următoarele considerente:

a. utilizarea oglinzilor plane ca elemente reflectante (simplitate constructivă) 
dar în mişcare de oscilaţie, rezultând r| cvasiunitar, eliminîndu-se astfel dezavantajul 
soluţiei de la punctul l. Este adevărat, nu se atinge nici aspectul deosebit care aparţine
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numai punctului 3, cu S.O.l foarte simplu şi compensare totală a aberaţiei sale de 
sfericitate. I n cazul oglinzii plane oscilante, S.O.l va trebui proiectat puternic corectat 
de aberaţia de sfericitate (dar aceasta numai pe cursa unghiulară, specifică, a oglinzii),

b. utilizarea unor soluţii de antrenare a oglinzii care au următoarele avantaje.
• gabarit redus, capacitate mare a soluţiei constructive;
• realizarea unor frecvenţe, aşadar viteze mari de oscilaţie^ condiţiile unor soluţii 
constructive simple şi ieftine (montaj galvanometric sau buclă de oscilograf, de 
exemplu);
• posibilitatea obţinerii unor legi de mişcare impuse pentru echipajul mobil (cu 
oglindă), deci pentru fasciculul de scanare, prin intermediul unor funcţii de comandă 
uşor de realizat electronic.

Acest ultim aspect, al realizării unor legi de mişcare impuse, poare duce, printr- 
un calcul de proiectare adecvat, chiar la o compensare totală a aberaţiei de sfericitate a 
lui S.O.l, eliminîndu-se astfel singurul dezavantaj funcţional (cel de la punctul a) al 
soluţiei. Rămâne eventual în discuţie dezavantajul posibil al robusteţii mai reduse a 
soluţiei galvanometrice faţă de soluţia cu element rotativ.

4.2 Principiul de funcţionare

a. Schema de principiu a sistemului de scanare cu element oscilant utilizat 
pentru măsurători dimensionale este cea prezentată în figura 4.1, unde dispozitivul de 
scanare s-a ales de tip galvanometric, elementul în mişcare fiind o oglindă plană având 
axa de oscilaţie în planul feţei reflectante.

S-au notat (fig.4.1): 1. magnet permanent; 2. bobina echipajului mobil; 3. arc-fir; 4. 
oglinda oscilantă; 5. circuitul electric al galvanometrului; 6. laser; 7. sistem optic 1 
(colimator); 8. măsurând; 9. sistem optic 2 (obiectiv); 10. Fotodetector

Oscilaţia se realizează simetric, cu amplitudinea 0a, în jurul poziţiei de unghi 0 
= 0 a oglinzii, poziţie corespunzînd razei reflectate după axa optică (A.O.) a sistemului 
optic S.O.l (Fig.4.2).

Sistemul S.O.l trebuie să asigure raza emergentă paralelă în permanenţă cu 
A.O., oricare ar fi h. Raza scanează spaţiul măsurând după o direcţie perpendiculară pe 
A.O. şi este captată de S.0.2, sistem de tip obiectiv, care focalizează pe fotodetectorul 
FD.

Intervalul de timp în care FD nu primeşte semnal optic este o măsură a
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dimensiunii “d” a măsurandului în direcţia de scanare, conform relaţiilor (3.7) şi (3.8).
b. Dispozitivul de producere a mişcării de 

oscilaţie poate fi teoretic ales corespunzător unuia din 
/  tipurile de aparate electrice de măsurare cunoscute [P5]:

2Q. magnetoelectrice; cu magnet mobil; feromagnetic;
electrodinamice; ferodinamice; electrostatice cu lamele 
vibrante.

Problema principală care trebuie luată în 
considerare este frecvenţa de scanare impusă prin tema de 
proiectare, frecvenţă care împreună cu domeniul de 
măsurare (liniar sau unghiular) impune frecvenţa de 

Fig.4.2 Oscilaţia oglinzii oscilaţie necesară a echipajului mobil,
scanerului galvanometric Unul din factorii de influenţă esenţiali ai acesteia

este momentul de inerţie J al echipajului mobil. Acesta practic impune tipul aparatului 
electric utilizat: astfel dacă oscilaţiile create sunt relativ lente (frecvenţă mică), se 
poate alege ca dispozitiv de scanare echipajul unui galvanometru (caracterizat, în 
construcţie obişnuită cel puţin, prin frecvenţe proprii de oscilaţie de ordinul a cel mult 
cîţiva Hz).

Galvanometrul este aparatul preferat celorlalte datorită următoarelor aspecte:
• suspendarea echipajului mobil pe arcuri - fir de torsiune şi nu pe lagăre pe vîrfuri, 
ceea ce are drept consecinţă micşorarea frecărilor (rămâne doar frecarea cu aerul, care 
este practic neglijabilă cel puţin la frecvenţe mici) şi micşorarea inerţiei;
• utilizarea unei amortizări în general exclusiv electromagnetice (produsă de 
mişcarea bobinei instrumentului în câmpul magnetului permanent), spre deosebire de 
aparatele care utilizează amortizare pneumatică sau hidraulică (cu mărirea 
corespunzătoare, la utilizarea unui amortizor cu palete, de exemplu a momentului de 
inerţie a echipajului mobil).

S-au notat (fig.4.3): 1. circuit
feromagnetic cu bobină fixă; 2. ac 
magnetic; 3. sistem magnetic

Construcţia obişnuită a unui 
galvanometru este cea indicată în figura 4.1. 
Dacă se doreşte obţinerea unei frecvenţe 
proprii mai ridicate, se poate utiliza un 
galvanometru vibrator, la care aceasta 
ajunge la cîteva sute de Hz.

Schema unui galvanometru vibrator 
este indicată în figura 4.3.

Pentru mărirea pulsaţiei proprii - 
rel(4.3)i - se măreşte k dar mai ales se 

micşorează J prin utilizarea ca echipaj mobil a unui ac magnet permanent (2) de 
dimensiuni foarte mici dar din materiale ce permit o bună magnetizare [P5], suspendat 
pe fire elastice.

Reglarea frecvenţei proprii de oscilaţie la un asemenea dispozitiv se face prin 
sistemul magnetic (3) care realizează un cuplu antagonist comparabil cu cel dat de 
firele de suspensie

r .... ■ ...

Fig.4.3 Schema de principiu a 
galvanometrului vibrator
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Cuplul antagonist rezultant va fi deci suma celui dat de firele de torsiune şi a 
celui magnetic, acesta din urmă fiind reglat, pentru obţinerea unei anumite a > o ,  printr- 
un circuit magnetic de tipul celui din figura 4.4, unde magnetul permanent (4) este 
elementul de reglare, care se poate roti din exteriorul galvanometrului (restul notaţiilor 
se păstrează din figura 4.3).

Pentru frecvenţe de oscilaţie ridicate necesare în unele aplicaţii pentru echipajul 
mobil, este necesară însă alegerea unor dispozitive cu inerţie mică şi frecvenţă proprie 
ridicată (zeci de mii de Hz): bucla de oscilograf.

n  Acest dispozitiv (figura 4.5) este
alcătuit din magnetul (1) care realizează 
inducţii în întrefier mari (de ordinul a 
1T), mărind astfel fluxul magnetic, deci 
momentul activ produs la o anumită 
valoare a curentului (vezi paragraful 4.3), 
ceea ce duce evident la mărirea 
amplitudinii oscilaţiilor.

Reducerea momentului de inerţie 
J al echipajului mobil se face prin 
realizarea bobinei dintr-o singură spiră 
(2), distanţa dintre cele două conductoare 
alegîndu-se minim posibilă.

c
Fig.4.4 Dispozitivul de reglare a momentului 

antagonist la galvanometrul vibrator

Fig.4.5 Bucla de oscilograf
S-au notat (fig.4.5): 1. magnet permanent; 2. bobină; 3. suport; 4. arc de 

întindere; 5. oglindă.
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Deoarece este necesară pentru obţinerea unei frecvenţe proprii ridicate, a unui 
cuplu antagonist cât mai mare, spira (2) se aşează tensionat pe suporţii (3), întinderea 
fiind realizată cu arcul (4).

Rezultă astfel o frecvenţă proprie de ordinul zecilor de mii de Hz, reglarea 
factorului de amortizare £ - relaţia (4.3)2 - facîndu-se prin imersarea echipajului mobil 
într-o baie de fluid, de exemplu ulei de parafină.

Observaţie: Frecvenţa de oscilaţie este cea care va impune de asemenea gradul 
de complexitate al modulului electronic de prelucrare a semnalului de ieşire şi/sau 
comandă utilizat (paragraful 4.5).

4.3 Ecuaţiile de funcţionare. Elemente ale calculului de proiectare

Ecuaţia de mişcare a echipajului galvanometric (Fig.4.1) este:
J0 + c0 + k0 = M(t) (4.1)

unde J = momentul de inerţie al echipajului mobil;
c = coeficientul de amortizare (magnetoelectric) al galvanometrului;
k = ceficientul elastic al arcului - fir de torsiune;
M(t) = momentul magneto-electric activ aplicat pentru generarea mişcării 

echipajului mobil.A
împărţind rel. (4.1) cu J, rezultă:

0 + 2£coo0 + ©Q0 = (4.2)

unde s-au notat:

°>0 = Vt; 5 = 2VJk (4,3)
respectiv pulsaţia proprie a sistemului oscilant (co0) şi coeficientul de amortizare 
adimensional (ţ) ce caracterizează sistemul.

Dintre termenii ecuaţiei de mişcare, doi necesită o discuţie suplimentară: 
momentul activ şi momentul de amortizare.

Fig.4.6 Tipuri de circuit magnetic pentru capul galvanometric 
S-au notat (fig.4.6): 1. magnet permanent; 2. bobina echipajului mobil; 3. 

întrefier.
Momentul de torsiune activ, de tip magneto-electric, ce generează mişcarea, 

este dependent de curentul i(t) care trece prin spirele înfăşurării si de fluxul O care 
trece prin cadru:
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(4.4)

(4.5)

(4.6)

M (t) = O (t) • i (t)
Expresia fluxului O este funcţie de tipul circuitului magnetic utilizat.

• Pentru un circuit de tipul celui din figura 4.6a,
O(t) = BNS • cos G(t) 

unde: B = inducţia magnetică prin cadru;
N = numărul de spire al înfăşurării;
S = suprafaţa cadrului.

• Pentru un circuit de tipul celui din figura 4.6b,
O = BNS = ct.

Această variantă are avantajul unei inducţii magnetice B uniforme în întrefier; 
fluxul rezultă constant, ceea ce constituie un avantaj pentru simplitatea rezolvării

A

ecuaţiei (4.1). In consecinţă, aceasta va fi varianta utilizată, corespunzînd de fapt 
construcţiilor modeme de galvanometre.

Rezultă din relaţiile (4.4), (4.6) expresia momentului activ:
M(t) = BNS-i (t) (4.7)

a. Momentul de amortizare are o componentă dată de frecarea cu aerul, care 
însă în mod normal se neglijează (pentru aceasta, dimensiunile înfăşurării este bine să 
fie cât mai mici) şi o componentă dată de fenomenul de inducţie electromagnetică 
produs prin mişcarea cadrului în câmp magnetic.

Tensiunea electromotoare indusă în înfăşurarea galvanometrului are expresia: 
dT (4.8)e = -
dt

unde, din teoria aparatelor electrice, variaţia înlănţuirii 'F este dată de: 
d'P = BSN d0

aşadar: e = -BSN —d0
dt

(4.9)

(4.10)

Galvanometrul fiind conectat într-un 
circuit având o rezistentă electrică*
echivalentă R ^  (Fig.4.7), valoarea 
curentului ie prin circuit (neglijând 
inductivitatea totală a acestuia) determinat 
de fenomenul de inducţie electromagnetică, 
se scrie:

R ex t.

Fig.4.7 Circuitul electric al galvanometrului

momentul de amortizare:
Ma = BSN • ie (t)

(4.11)

curent ce se însumează cu cel de intensitate
I, care determină momentul activ - rel.(4.4). 

Curentul ie determină în acelaşi mod,

(4.12)
Făcând succesiv înlocuirile, cu rel. (4.10) în (4.11) şi apoi în (4.12), rezultă:

d0 
dtRg + R ^

(4.13)
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moment care este de amortizare datorită chiar dependenţei de viteza unghiulară a 
echipajului mobil.

în consecinţă, ţinînd seama de ecuaţia (4.1) şi de relaţia (4.13), se identifică 
expresia coeficientului de amortizare:

(BSNfc — —-----— + a (4.14)

frecarea cu aerul, dată de coeficientul a putînd fi considerată, după cum s-a spus, în
general neglijabilă.

Reglarea valorii dorite a factorului de amortizare £, -relaţia (4.3)2 - se face [P5] 
aşadar, ţinînd seama de (4.14), prin modificarea rezistenţei exterioare a circuitului 
în care este conectat galvanometrul.

Pentru obţinerea regimului critic (£ = 1) de funcţionare a galvanometrului va
c

exista aşadar o valoare R ^  obţinută din condiţia: £ = —■?== = 1 (4.15)
2 yjjk

de unde, utilizînd relaţia (4.14), rezultă rezistenţa critică totală:

( 4 1 6 )

Reglarea inducţiei magnetice a magnetului 
permanent se face prin utilizarea unui şunt
magnetic:

S-au notat (fig.4.8): 1. magnet permanent;
2. bobină mobilă; 3. întrefier; 4. şunt magnetic

Inducţia B din întrefier scade dacă şuntul
se apropie de magnet (o parte din fluxul magnetic
fiind deviat prin şunt) şi invers.

Observaţie: Modificînd B se modifică şi
„ . , . constanta galvanometrului (sensibilitatea statică aFig.4.8 Şuntarea circuitului magnetic .  ̂ ,•° v . . . . s acestuia, pnvit ca aparat de masura) - din

al galvanometrului ecuaţljle (4%  şi (4 4) C i t â n d :

S = —  (4.17)
^ J

prin modificarea momentului activ M(t) - rel. (4.4), deci stabilirea acestuia se face 
după impunerea regimului de amortizare al echipajului galvanometric.

b. Funcţia de scanare unghiulară 0(t) este dată de funcţia de scanare liniară 
h(t) (Fig.4.2), prin legătura care există între poziţia razei ce scanează spaţiul măsurând 
şi unghiul de rotaţie al oglinzii plane. Din figura 4.2, se poate scrie:

__h(0) = L*tg20 (4.18)
unde L = - f ,f  fiind distanţa focală obiect a sistemului optic S.O.l. Din relaţia (4.18) 
se obţine:

9(/) = +^arctg^j^ (4.19)

c. Funcţia de comandă
Se poate lucra în trei ipoteze de lucru care dau cele trei variante de dispozitiv 

de scanare posibile:
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1. se realizează un profil de tip dinte de ferăstrău pentru h(t), cu o porţiune activă 
liniară şi una rapidă, de revenire -varianta 1, fig.4.9a.
2. se alege un profil convenabil, uşor de generat, al funcţiei de curent i (t) şi, prin 
rezolvarea ecuaţiei (4.1), rezultă funcţia 0(t) care prin relaţia (4.1) dă funcţia de 
scanare h(t) -  varianta 2 din fig.4.9a.
3. cu funcţie de scanare h (t) liniară pe tronsoane temporale, realizînd o funcţie de 
curent de comandă i(t) convenabilă pentru a obţine momentul M(t) care să dea funcţia 
h dorită.

Varianta 3 are evident avantajul unei părţi mult mai simple pentru procesarea 
semnalului în modulul electronic ME, dificultatea fiind în întregime transferată pe 
partea de proiectare.Partea de generare a semnalului discretizat i(t) din ME, are însă 
oricum acelaşi grad de complexitate indiferent de profilul lui i; aşadar acest avantaj al 
variantei 1 este lipsit de un avantaj al soluţiei 2 care să-l contrabalanseze. în consecinţă 
varianta 1 va fi net preferată variantei 2.

De asemenea, pentru variantele din fig.4.9a, indicate în literatura de specialitate 
[B4], gradul de acoperire t| are valoarea de 0,66 pentru varianta 2, respectiv de 0,7 
pentru varianta 1. Varianta 3, din fig.4.9b, dezvoltată ca soluţie originală în acest 
capitol din lucrare, are avantajul obţinerii unui r\ mult mai aproape de 1, având în 
vedere că x (2i = timpul de “întoarcere” a oglinzii) se alege mult mai scurt decît ta (2ta 
= timpul activ “dus” sau “întors” al razei în spaţiul scanat).

Având în vedere toate aceste aspecte, varianta 3 va fi preferată şi dezvoltată în 
cele ce urmează.

Fig.4.9 Funcţii de scanare h(t): a) variantele din literatura de specialitate [Ăi];
b) varianta dezvoltată în lucrare 

Pentru obţinerea funcţiei de comandă, din relaţia (4.19) rezultă:
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6 = 1 . 
2

h
I ___
r u \ 2

1 +

1 + -2 h hL.2 (4.20)

e =
VW

21

A.

înlocuind rel. (4.20) în (4.1), momentul de torsiune activ va avea expresia:

f h >
2

1 + —
U J

M(l) = ~ J hh2 + - 1 ch + Jh k

1 + fh>
2~2 2 L f  

1 +
UJ \

h
>+-arc,g -L (4.21)

Dispunînd astfel de momentul M(t), utilizînd relaţia (4.7) rezultă funcţia de 
curent i(t), funcţia de comandă care trebuie asigurată pentru obţinerea funcţiei de 
scanare h(t) impuse:

i(t) = M ^ l  (4.22)
BNS

4.4 Determinarea funcţiei de scanare

Se doreşte ca scanarea spaţiului măsurând să fie uniformă, adică viteza de 
scanare v să fie constantă.

Funcţia de scanare h(t) trebuie aşadar să aibe expresia:

h( t )  =

D
V t -------, t  €

2
D---- v t, t e2

JT, j  + -
, j € z (4.23)

deci o funcţie periodică, având graficul de alura celui prezentat în figura 4.9b (dar cu 
porţiuni de întoarcere ascuţite).

Se observă însă că, pentru o asemenea expresie a lui h(t), din rel. (4.23)i rezultă 
viteza unghiulară de scanare:

v

e ( ') 4 Dv t -----
2

(4.24)

1±

(semnele ± sunt respectiv pentru intervalele temporale exprimate în rel.(4.23)), viteză 
unghiulară care nu se poate anula: 0(t) * 0, (v ) t , aşadar nu se pot realiza punctele de
întoarcere ale funcţiilor h(t) şi 0(t).

Pentru a se putea îndeplini condiţia:

0 (t) = 0 pentru t e {kT, k eZ}  (4.25)
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aşadar pentru ca mişcarea oglinzii să fie de tip oscilant, profilul funcţiei h(t) trebuie 
prevăzut cu porţiuni de racordare corespunzătoare, care sunt cele de durată 2x 
(fig.4.9b).

Se observă că s-a ales un profil convenabil pentru ca porţiunea h € [-D/2, D/2] 
să-şi păstreze liniaritatea dorită, iar porţiunilor de racord, inactive, să le corespundă un 
interval de timp 2x minim de parcurgere.

Expresia (4.23) va fi deci completată corespunzător fie cu o funcţie de tip 
polinomial,fie cu una de tip sinusoidal care să realizeze racordul. în continuare se va 
face determinarea lui h(t) pentru fiecare din aceste două cazuri,

a .  L e g e a  liniară + polinomială 
Cazul l : t e  [jT,jT+x]

h(t) = at2 + bt + c ; h = 2at + b ; h = 2a (4.26)
unde a,b,c = constante.

Se impun condiţiile:

W  = . W o)=o

’ i*W = v

Din relaţiile (4.26), utilizînd (4.27)i<3>4 rezultă:

a = —  ; b = 0 ; c = - H 
2t

unde s-a notat: Ih^J = +H
Din rel. (4.27)2 şi (4.28) rezultă: 

v • x = 2H - D
De asemenea, din condiţia de parcurgere a zonei liniare a caracteristicii:

(T

(4.27)

(4.28)

-2x v = D

(4.29)

(4.30)

rezultă, ţinînd seama de relaţia (4.29):
v • T = 2(4H - D) (4.31)

Se pot aşadar obţine intervalele de timp T şi x impunîndu-se, prin tema de 
proiectare viteza de scanare v, respectiv dimensiunea D şi alegîndu-se H convenabil 
(cât mai aproape de D).

Cazul 2: t e [jT + x, jT + T/2 - x] - este variabilă pentru h(t) rel. (4.23)j.
Cazul 3: t e OT + T/2 -x, jT +T/2 + x]
Funcţia h(t) este tot de tip parabolic - rel. (4.26), dar condiţiile sunt în acest caz:

f f Ţ  > ( T _ D
r

/ 1(T']h ----X = h — + X — = 0
U  J U  j ~ 2 1U J
( T\ 5 rTh -  =H h -x
K2) J ' J

(4.32)
= -h — + 1 = v

2 J
Efectuând calculele, din rel. (4.32)2,3,4 rezultă:

vT2v , vTa = -----; b = —
2x 2x

c = H -
8x

(4.33)

iar din (4.32)i, rezultă relaţia (4.29).
Cazul 4: t € [T/2 + x + jT, T - x + jT] - funcţia h(t) are expresia (4.23)2.
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Cazul 5: t e [jT + T - x, (j + 1)T] - se obţine aceeaşi expresie pentru h ca şi în 
cazul 1.

Centralizarea rezultatelor s-a realizat în tabelul 4.1:
b. Legea liniară + sinusoidală
Cazul 1: t e [jT, jT+x] - funcţia de racord şi derivatele ei au expresia: 

h{t) = a + Asin(fi/ + (p)
< h(t) = bQcos(Qt + <p) (4 .3 4 )

//(/) = -bQ2 sin(D/ + <p)
Din relaţiile (4.27)31 respectate şi în acest caz, rezultă:

K

a  = - H  -  b 

Din rel. (4.27)2,4 cu (4.34) rezultă:
v

Asin fix = ----
a

Acosfix - b  + H -  —
2

(4.35)

de unde: 

respectiv:

A = —
(2H-D)Dr 2 

tgO-x = -  2

2\

2v (2 H - D p .

(4.36)

(4.37)

(4.38)

( 2 H - D ) Q  2 v

Relaţia (4.38) reprezintă o ecuaţie de tip transcedent având ca necunoscută 
pulsaţia Q.

Alegînd x dintr-o condiţie de tipul (4.29), ca intervalul de timp în care, dacă 
spotul ar merge cu viteză constantă ar parcurge o distanţă dublă faţă de cea parcursă de 
fapt, ecuaţia (4.38) devine:

(4 3 8 ) ’
Qx 2

în Anexa 3 s-a făcut rezolvarea pe cale numerică (grafică) a acestei ecuaţii pentru două 
valori ale vitezei de scanare v, considerîndu-se următorul exemplu numeric pentru 
datele de intrare:

D = 30 mm; H = 16 mm şi v = 150 • IO3 mm/s rezultă Q =165-IO3 rad/s
(Anexa 3.1).
Pentru aceleaşi date de intrare şi v = 300 • 103 mm/s rezultă Q = 439 • IO3rad/s (Anexa 
3.2). Intervalul temporar x nefiind impus, a putut fi calculat dintr-o relaţie de tipul 
relaţiei (4.29)4), rezultând x = 0,88-10° s, valoare utilizată în ambele situaţii.

In concluzie, din (4.34) şi (4.35), rezultă:
h(t) = - H  + A(l -cos Qt) (4.39)

unde b este dat din rel. (4.37).
Cazul 2: t e [jT + x, jT + T/2 - x] -funcţia h(t) are expresia (4.23)!.
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Cazul 3: t € [jT + T/2 -x, jT +T/2 + x] - sunt valabile rel. (4.34), cu condiţiile
(4.32).
Din rel. (4.32)3 2, introducînd (4.34), rezultă:

k QT
<p = --------------

2 2 
a = H -  b

Din rel (4.32)i,4 rezultă cu rel. (4.34):

(4.40)

b = 1■ + —
f
H -S L  

2 ,
(4.41)

(2H-D)D.2 2
în timp ce ecuaţia de obţinere a lui Q rezultă identică cu ecuaţia (4.38).

Pentru a uniformiza notaţiile, b se va considera cel dat de rel.(4.37), iar rel. 
(4.40)2 va deveni atunci:

a = H + b (4.40) 2

Rezultă: h(t) = H + b 1 + c o s f i ^ - / (4.42)

Cazul 4: t  <e  [jT + T/2 + x, jT + T/2 - x] - funcţia h ( t )  are expresia (4.23)2.
Cazul 5: t e [jT + T - x, (j + 1)T] - se obţine aceeaşi expresie pentru h ca şi în cazul 1.

4.5 Determinarea funcţiei de comandă a dispozitivului

Utilizînd rel. (4.21) şi rezultatele obţinute în paragraful anterior, în tabelele 4.1 
si 4.2 s-au prezentat respectiv expresiile obţinute pentru momentul de torsiune M(t) 
respectiv pentru legea liniară + polinomială şi liniară + sinusoidală a funcţiei de 
scanare h(t), funcţia de comandă i(t) fiind dată de relaţia (4.22).
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Funcţia de scanare şi momentul activ pentru profilul liniar+polinomial al funcţiei h(t) Tabelul 4.1
Dom. Intervalul temporal Funcţia de scanare h(t) Momentul activ M(t)

(jTJT + x) —  -  H 
2t

-J
2L3

2,2 v t
2t

-H

1 + 'V
2x

-H

+ ct -  J

" • ' . . J î I - h '  1

L \2x

+ —arctg
( Yvt

2x
-H

F  + xJT  + - - ^
Dvt----
2

-J
2L3

'(2vt-D )

1 +
2vt -  D

2L

+ • 1 cv
2L 1 + ^ v t - D j  2

k 2vt -  D 2 -arctg---------
2L

T2 2Hx^

-J
-2Lx>

 ̂ Ţ X ^
l jT + 2 - TjT + I  + X,

vt2 vT vT2—  + — t + H + ----
2x 2x 8x

1+1 — I l - t ! + T t - -  +V

V2Lx>
T2 2Hx 
4 v J

+
2Lx y 

1 +
(

2Lx
- r  + Tt-----+T2 2Hx\2

V J

k+ -  arctg-

 ̂ 2 _ T2 2Hx^- t 2 +T t-----+ ------
v 4 v y

2Lx

jT + — + x,(j + l)T -x —vt -f ■D
-J  v2(-2vt + D) 1 cv
2L3

1 4- 2vt-D  
. 2L ,

2L  ̂ f2v t-D Y  2 
V 2L

k 2vt -  D T - ~  arctg--------
2L

[(j + l)T -t,( j + l)T] —  -  H 
2x

Expresie identică cu cea din cazul 1
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Funcţia de scanare şi momentul activ pentru profilul liniar+sinusoidal al funcţiei h(t) Tabelul 4.2.
Dom. Intervalul temporal Funcţia de scanare h(t) Momentul activ M(t)

(jTJT + x)

-H -  b(l -  cosOt)
unde: 

b - vezi rel. (4.37) 
Q - vezi rel. (4.38)

4 b !n ; - [H + b(l-cosQt)]sin2Qt bQ csinf2t +JQcosQt k H + b(l-cos&"0 
| ^  ^  ^ 2 L ’ ]+ fH  + b (l-cosQ t)Y _ 2 arCtg L

Dvt----2

-J v2(2vt-D) 1 CV

2L
1 +

2vt -  D 
. 2L y

2  2 L

l  2L )

k 2vt -  D
2 ~ 2L

r  + - a r c tg

2rv2v a
H + b 1 + cos

T T ^[jT + I -x J T  + i  + , ; H + b ( T '
1 + c o s H -----1

\ 2  )

” >0( f  _,J bQ csinnl----------- .—  +
g - t ) - j n c o s n ( î - ( ;

1 +

( T AH + b 1 + cosOCă-O
2L /

1 +
H + b

( T Al
1 + cosQ .... _ t

K2 J

\

k
+ —arctg-

H + b
f  T '

1 + cosQ —  t 
V2 J

jT + — + x,(j + l)T - x -vt + D
-J v2(-2vt + D) 1 cv
2L

1 + 2vt-D  
. 2L >

2 L  i + f 2 v L - _ D V  2

+ K2~L J

k 2vt -  D
r - - a r c t g ----------

2L

-H -  b(l -  cosOt) Expresie identică cu cea din cazul 1
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Capitolul 5
SCANAREA Bl (2D) ŞI TRIDIMENSIONALĂ (3D)

*

In Capitolele 3 şi 4 s-au luat în considerare, analizat şi proiectat dispozitive 
pentru scanarea unidimensională (1D).

In cele ce urmează se va aborda realizarea sistemelor pentru scanarea bi (2D) şi 
tridimensională (3D).

5.1 Scanarea bidimensională (2D)

5.1.1 Baleierea planului xOy se asigură prin 2 scanere de tip oscilant, scanerul
1 (Sc.l) asigurînd scanarea după axa Oy verticală, iar scanerul 2 (Sc.2) după axa Ox 
orizontală (fig.5.1).

Funcţie de unghiurile de rotaţie (p şi respectiv 0 ale scanerelor, se poate scrie
aşadar:

r* = / - # 2e, M - e „ e J  (51}
\y = L-tgh9, <pe(-<p„,<(>j

Fig.5.1 Dispozitiv de scanare bidimensional (2D)

Observaţie: Pentru uşurinţa scrierii relaţiilor s-a considerat (vezi Fig.5.2) 
poziţia (p = 0 corespunzând poziţiei oglinzii înclinate cu tc/4 faţă de orizontală, când 
raza este reflectată după direcţia orizontală şi se parcurge (prin rotaţia oglinzii Sc.2), 
axa Ox. Cu aceste considerente, urmărind construcţia din figura 5.2, rezultă imediat 
relaţia (5.1)2.
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O discuţie perfect 
omoloagă se poate realiza pentru 
Sc.2. Rezultă imediat după 
relaţia (5.1 )i şi de asemenea 
faptul că, prin construcţie 

---------  (Fig.5.1):
l(<p = 0,e = 0) =

Raza laser =o(x = o,y = o)
(5.2)

reflectata

Raza laser

Fig. 5.2 Considerarea unghiurilor oglinzii la scanarea
2D

Amplitudinile unghiulare 
0a şi (pa din relaţia (5.1) sunt 
alese astfel încât să se scaneze 
suprafaţa dorită, de exemplu un 
dreptunghi (sau o suprafaţă 
înscrisă într-un dreptunghi) cu 
laturile:

(5.3)\2xa =2ltg2Qa 
[2ya = 2L-tg2qa

Observaţie: Tot pentru uşurinţa scrierii, s-a ales distanţa dintre axa de rotaţie a 
oglinzii Sc. 1 şi planul xOy, L, evident măsurată prin rabaterea cu rc/2 a direcţiei razei 
orizontale (de 9 = 0 şi q> = 0) în punctul în care acesta atinge oglinda Sc.2. A rezultat 
astfel (vezi Fig.5.1), distanţa dintre axele de rotaţie ale celor 2 scanere, egală cu L -1.

5.1.2 Sincronizarea scanerelor

1

$

x
c

c

2 %  Q

D

3

)

)
a
^1> 

CM

r~\ r~\ B

O "

2 X a

~ r

o
71)

(M

Fig. 5.3 Variante de scanare 2D
Scanarea se poate realiza în două moduri (Fig.5.3):

a. parcurgând spaţiul scanat pe orizontală în mod continuu, iar pe verticală cu paşi 
discreţi;
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b. parcurgînd axa verticală în mod continuu, iar discretizarea parcursului realizîndu-se 
după direcţia orizontală.

în continuare se va opta pentru prima variantă de scanare (Fig.5.3a).
Problema care trebuie rezolvată este determinarea funcţiilor de scanare 

unghiulare 0(t) şi <p(t), respectiv a celor liniare, x(t) şi y(t), care rezultă din cele 
unghiulare prin relaţiile (5.1).

Condiţiile iniţiale sunt impuse de alegerea punctului din care trebuie să înceapă 
scanarea. Alegînd punctul de început A şi scanarea pe Ox stânga - dreapta şi retur, iar 
pe Oy de sus în jos cu revenire rapidă din punctul B, fmal, în A (vezi Fig. 5.3a), 
condiţiile iniţiale sunt:

fxQ = -xa (0 = -0  
'  = ^ (5.4)

U  = - y a l<Po = +<pa
iar graficele funcţiilor 0 şi cp, respectiv x şi y au alurile in figura 5.4:

Fig.5.4 Graficele funcţiilor de scanare unghiulare şi liniare la scanarea 2D 
Funcţiile 0 şi x simt cele deduse şi discutate în paragraful 4.4, cu funcţia x 

jucînd rolul funcţiei h, aşadar fiind liniară - datorită funcţiei de comandă i(t) alese - pe 
porţiunea “activă“ (de durată 2ta) şi având profil polinomial sau sinusoidal (tab.4.1,
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respectiv tab.4.2) pe porţiunile inactive, “de întoarcere”, de durată 2x flecare - vezi 
Fig.5.4. Expresiile funcţiilor, transcrise cu noile notaţii după cele din capitolul 4, sunt 
prezentate în tabelul 5.1.
Funcţia de scanare x(t)___________________________________________ Tabelul 5.1
Dom Intervalul temporal Funcţia de scanare x(t)1

liniară + polinomială liniară + sinusoidală
1 ( X ^ Dvt----

2
Dvt----
2

2 ( T . T ^
^jT+ - - x , JT + -  + xJ vt2 vT vT2----- + — t + x -------

2t 2t 8x

r ( t  y\xa + b 1 + cosQ^— -  tj

jT + |  + T,(j + l )T - t
D—vt + — 
2

D-vt + — 
2

4
[0 + l)T -2 t,0  + l)T] vt2

----- x.2x
x, + b[l + cosHt]

l) Funcţia de scanare unghiulară 0 rezultă transcriind rel. (4.19):
o/ \ 1 XW0(t) = • arctg j 

2j.b- din rel. (4.37); Q- din rel. (4.38)
Funcţiile q> şi y
Se impune, prin valoarea pasului Ay, rezoluţia de scanare după Oy:

N
nr. linii

m Ay
(5.5)

Funcţie de valoarea lui Ay, vor exista n scanări necesare pe Ox pentru 
parcurgerea lui 2ya:

2yen =
Ay

(5.6)

cu observaţia că atunci spaţiul scanat după Oy va fi ceva mai mic, ordonata minimă 
atinsă de ultima linie (scanată după Ox) fiind:

ymin=-n-Ay + y ^ y ^  < ya (5.7)
în general însă, pentru majoritatea aplicaţiilor, datorită rezoluţiei R mari (Ay 

mic), în special atunci când A y«ya, diferenţa dintre ya şi poate fi neglijată şi

ymin = - y a ■
Numărul “n+1” constituie, după cum se observă din figurile 3 a şi 4, şi numărul 

de paliere al funcţiilor <p(t) şi y(t).
Se impune aşadar determinarea şirurilor cpj,j = 0, n, (cpo = cpa; yo = ya).
Pentru yj este evident că, deoarece Ay = ct.,

yj = ya -jAy, j  = 0,n (5.8)
Pentru deducerea lui (pj, trebuie ţinut seama că dependenţa y = y(cp) - rel. (5.1)2 - 

este neliniară, deci la paşi constanţi pe Oy vor corespunde (sunt necesari) paşi variabili 
a lui (p. Din relaţia (5.1)2:
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1 y<p = —arctg — (5.9)

Scriind trecerea de la pasul j la pasul 
j+1, se obţine aşadar sistemul (Fig.5.5): 

v = Ltg2q>
\ (5-10)

= l  ■ t g l t y j  -  A<p J  = y j -  Ay

de unde rezultă:
1 ( Aŷ l

A<Pj = <P, -  -arctg tg2q>J — -  (5.11)
2 v L )

Observaţii:*
1. Trecerea între două paliere ale curbei <p 
(asemenea pentru y) nu poate fi făcută cu 
treceri neracordate, ca în figura 5a, ci trebuie 
impus un profil al curbei tangent la cele două 
paliere, de abscise cpj şi cpr i, pentru intervalul 
temporar 2x.

Profilul curbei cp(t) pe porţiunea de 
racord se observă că este convenabil să fie 
ales:

* Afi
L

a*

II 1 - N . 1

il

b. 2 <5 i

2
<p(/)=— "-cos

f  -   ̂K----t - t
2x

t e
J

(tj,tj + 2x)

Fig.5.5 Realizarea racordului funcţiei 
<p(t)

(5.12)

2. O problemă aparte o constituie “revenirea” spotului laser în A, din punctul final B,
la terminarea scanării. Se observă din figura
S.6 că timpul disponibil pentru acesta este:

Ty - t n = 2x + 2ta +2t (5.13)
unde s-au notat:

Ty = perioada funcţiei y(t); 
t„ = timpul de parcurgere a spaţiului 

măsurând după axa Oy (distanţa totală 
baleiată după Oy fiind ya -  y ^  =n -Ay -rel.
(5.8));

2ta = timpul necesar parcurgerii 
distanţei 2xa = “timpul activ”;

2t = timpul “de întoarcere” a razei, porţiunea de racord a curbei x(t).
Mişcarea oglinzii scanerului Sc.l va trebui deci pe acest tronson temporal să se
realizeze după legea:

Fig.5.6 Racordul pentru revenirea spotului 
laser în punctul iniţial A la terminarea 

scanării

4 )  = “ sin

sau, ţinînd seama de (13),
r \

K t  K
------1.

t E

t e {tnJy)

(5.14)

(5.14)’
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unde: (pn =

evident, cu <pn < <p,

<p. _ Z A(Pj 
j=l

(5.15)
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5.2 Scanarea tridimensională (3D)

Determinarea celei de-a treia coordonate (profunzimea) în procesul de scanare

în §5.1 s-a realizat determinarea coordonatelor x, y ale unui obiect-probă care 
se găseşte într-un plan xOy situat la distanţa z = L de axa de rotaţie a oglinzii primului 
scaner (Sc.l) -  fig.5.1.

Se pune problema dezvoltării unor soluţii cât mai elegante pentru determinarea 
coordonatei z.

în acest sens se vor lua în considerare, evident, soluţiile cu cost minim, varianta 
utilizării unui interferometru laser de exemplu, cea care oferă precizia maximă, fiind 
optimă doar în aplicaţiile care justifică o asemenea investiţie.

Soluţia 1: o constituie utilizarea a încă unui echipament identic cu cel prezentat 
dar poziţionat rectangular faţă de primul (de exemplu, cu un Sc.l’ la distanţa (0,Sc.l’) 
= x faţă de planul yOz).

Această variantă comportă însă următoarele dezavantaje:
- echipament dublat, aşadar efort, cost, dublu;
- redundanţă în determinarea unei coordonate (în exemplul considerat, y, care 

va fi determinată independent de către ambele sisteme).
Se poate face şi observaţia că cel de-al doilea aspect ar putea constitui, este 

adevărat, şi un avantaj, oferind posibilitatea verificării permanente a acurateţii 
procesului de scanare, în cazul sincronizării (prin comandă în paralel) funcţionării 
celor două sisteme.

Soluţia 2: Având în vedere dezavantajul major al soluţiei 1 (echipament, cost),

S.O.

Fig. 5.7 Comparator optic cu suprafeţe reflectante 
se propune în cele ce urmează dezvoltarea unor variante mult mai simple (originale), 
optime pe categorii de aplicaţii, aşadar specializate, în care echipamentul suplimentar 
necesar să fie redus la minim, utilizîndu-se în determinarea celei de-a treia coordonate, 
z, sistemul de scanare care îl determină pe x şi pe y.

BUPT



Sisteme de scanare 123

Cazul I: cox = (Ov = O —> 
Corpul-probă are numai patru 
grade de libertate, fiindu-i 
suprimate rotaţiile după Ox şi Oy.

In acest caz se poate 
amplasa pe suprafaţa obiectului 
dinspre sistemul de scanare o 
suprafaţă-oglindă, în punctul 
caracteristic, pentru determinarea 
deplasărilor Az putîndu-se utiliza 
dispozitivul din figura 5.7, de tip 
comparator optic.

Principiul de funcţionare: 
Raza produsă de laserul (1), 
reflectată pe oglinzile sistemului 
de scanare (2), ajunge pe 
suprafaţa S oglindă a probei şi 
este reflectată pe un sistem optic 
(S.O.) de tip obiectiv, care o 
focalizează pe un şir de fotodiode 
FD. Ordonata y* a punctului de 
incidenţă I constituie o măsură a 
deplasării z a planului S.

Poziţia de zero, zo = 0, este 
cea pentru care raza laser este 
reflectată după axa optică (A.O.) a 
S.O., aşadar y = 0.

Din figura 5.7, se poate
scrie:

y  = - y -
/

(5.16)

Dar: y = A0A, • sin(s +sT), unde

Rezultă
cose 
y = 2z

(5.17)

sin£

y = 2 -

unde: S = 2
. 7 "

sine

Cu (5.18) în (5.16), se obţine: 

/  “

Fig. 5.8 Comparator optic cu suprafaţă albă difuzantă
(cazul d<0)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

constituie sensibilitatea dispozitivului.
Observaţii:
- Impunându-se domeniul de măsurare [-z,+z], rezultă, din (5.18), legătura 

dintre diametrul D al S.O. şi unghiul e de poziţionare:
D = 4 • Z  • sine (5.21)
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-Impimîndu-se o sensibilitate S a dispozitivului, lungimea necesară a liniei de 
FD rezultă:

Lro =2S-2 (5.22)
Cazul II: co^O sau/şi coŷ O.
Se poziţionează în acest caz pe probă o suprafaţă albă difuzantă (de tip Lambert

- v. Anexa 1).
• Poziţionarea fotodetectoarelor

Considerând S.O. redus la o lentilă subţire, din figura 5.8b:
*0*0=7/' (5-23)

şi cum: /  = / ' ,  rezultă:

1 = — (*o - / )

• Coordonatele “obiectului*4 AB sunt:
— x = AqF + A^A = -x0 -  AqB • cos(e + 0) 
- y  = AB -  ^ ^  sin^+O)

unde:

Rezultă:

A0B = -
coss

*  =  * 0  -
cosi(s + 0)

y  = z-

cose 
sin(e + 0)

cose
• Determinarea dimensiunilor petei de lumină pe linia de FD: 

Din relaţia lui Newton:

x = - / '2

de unde:

Din triunghiurile asemenea haşurate în figura 5.8: 
d - !  + { / ' + x)
D f  + x

D f  x - x 0d =
* - / '

sau, ţinînd seama de (5):

d = D f
*o ( - * 0 + / ') c O S S ~ T  

cos(e + 0)
ceea ce constituie caracteristica de fimcţionare d(z) a aparatului.
• Determinarea punctului de incidenţă a fiecărei raze cu linia FD. 

Din AHID’~AEPD’, se scrie:
- v  -ED'
u HD1

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.30)’

(5.31)
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unde:
-  E D = f ' + x'( 

HD = f + Xr,

Fig.5.9 Incidenţa razei laser pe linia FD 
Din relaţia lui Newton:* cn/

cu: xd = x - AD
Din ADAB ~ ADHI, rezultă:

u - y
Cu (5.34) şi (5.35) în (5.33), rezultă: 

f y - u x
înlocuind relaţia (5.32) şi (5.36) în (5.31), rezultă: 

f  ̂ (l -  / ) x  + f 2 ly
v\u) = ~ J  —/ ( - *  + / )  f - x  

Aşadar: v(u) = a • u + b
este funcţia care se dorea obţinută, unde, cu (5.24):

" _ yl xo~x d
^ o F T )  d

b = f f - ! o . y  = ± . j l z l t . y  
*o ( x - f  ) D x - x 0

Cu (5.30)’ şi (5.27)2:

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.37)’

(5.38)
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a = / '

cos(e + 0)
'COSS- + z

4 = = - ± ( f . ^ g (Z + Q )  
x0 [ f  -  xjcose D

Verificare: d = v

cos(e + 0)
D

\ 2 J

f  n \

— v D = a
J

D f  r > \D = d

Convenţia de semne este aşadar (fig.5.10):
f D \  (  D ^> vd>0 <=> v —
U .

z
f n f ‘

/  <  X  <^> - - —  <  - - —  <=> <  x

fn

x
Se observă că:

^ d ^
/

D >
O  V --- <  V — — 0  Xn >  X

U J V 2 J
u

(5.39)

(5.40)

(5.41)

Fig.5.10 Comparatorul optic (cazul d>0)
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Introducere la Partea a IlI-a

Această secţiune a lucrării cuprinde o aplicaţie în care tehnicile de scanare pot 
juca un rol deosebit. Folosirea lor în analiza sistemelor optice a fost până în prezent 
mai mult implicită. S-au considerat două situaţii semnificative:

a) la parcurgerea de către punctul obiect a planului obiect (frontal) -  Capitolul 
6. Se urmăreşte în acest caz studiul vignetării fasciculelor de lumină în sisteme optice 
(S.O.), fenomen esenţial în calculul acestora.

Tot la acest punct, păstrând fixă poziţia punctului obiect, se pune problema 
scanării, baleierii cu o rază de lumină (care este necesar a fi colimată, aşadar un 
fascicul laser direcţionat este alegerea firească) a planului pupilei de intrare. Se 
urmăreşte care din razele incidente pot încă forma imagini în S.O.

S-a definit, pe baza studiului realizat, coeficientul de vignetare fotometric, 
mărime care reuşeşte să surprindă mai bine esenţa fenomenului fizic decât cele 
utilizate până în prezent.

b) la parcurgerea (scanarea) de către punctul obiect a axei optice a S.O. -  s-au 
considerat sisteme optice centrate. Acest studiu a dus, conform celor prezentate în 
Capitolul 7, la introducerea unor noi noţiuni, ca sisteme optice multipupilare şi mai 
ales apertura fotometrică, mărime fundamentală pentru care apertura numerică 
folosită în prezent constituie doar un caz particular.
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Capitolul 6
VIGNETAREA FASCICULELOR DE LUMINĂ ÎN SISTEME

OPTICE CENTRATE

6.1. Consideraţii generale asupra fenomenului de vignetare

6.1.1.Vignetarea reprezintă fenomenul de obturare parţială sau totală a 
fasciculelor de lumină emise de puncte obiect extraaxiale de către diafragmele 
sistemului optic (S.O.)

Vignetarea trebuie considerată în mod obligatoriu în proiectarea oricărui sistem 
optic , fiind unul din fenomenele care intervin în mod hotărîtor în determinarea calităţii 
fotometrice a imaginii obţinute.

Principalele fenomene şi procese energetice/fotometrice care au loc la 
parcurgerea mediilor optice de către fasciculele de lumină şi care pot influenţa nivelul, 
respectiv uniformitatea iluminării (pentru S.O. ce formează imagini reale) sau a 
luminanţei (pentru S.O.vizuale) în planul imagine sunt:

-limitarea fasciculelor de raze prin sistemul de diafragme;
-absorbţia în mediile optice;
-reflexiile nedorite pe suprafeţele dioptrilor refractanţi, respectiv reflexiile 

incomplete pe suprafeţele dioptrilor reflectanţi sau parţial reflectanţi (cuburi/lame 
di vizoare);

-difuzia asociată transmisiei prin dioptri refractanţi (geamurile mate ale 
dispozitivelor de 
iluminare ,de
exemplu) ,respectiv 
difuzia prin reflexie 
pe suprafeţe Lambert 
plane sau curbe (de 
exemplu, în cazul 
sferei Ulbricht [N5]).

In continuare 
discuţia se va centra 
pe primul dintre 
fenomenele 
enumerate, prezent şi 
având maximă
importanţă în Fig.6.1 Sistemul de diafragme al unui sistem optic centrat

cvasimajoritatea sistemelor optice.
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6.1.2.Limitarea fasciculelor de lumină în sistemele optice (S.O.)
Este un proces necesar , realizat în scopul obţinerii unor imagini clare şi de 

calitate. Aspectul este esenţial în sinteza S.O. din criterii aberaţionale[D16,N4].
Limitarea se realizează cu ajutorul diafragmelor: diafragme propriuzise , monturi 

ale componentelor optice sau imagini reale ale acestora .
Cele mai importante diafragme pentru un sistem optic sunt.

a. Diafragma de deschidere Dd (de apertură, eficace, activă sau principală): 
diafragma care se vede sub unghiul cel mai mic (Fig. 6.1) din punctul obiect A. Acesta 
limitează deschiderea fascicolului de raze ce pătrund în S.O. şi participă la formarea

A.

imaginii. In cazul din figura 6.1, Dd = D3.
Pupila de intrare P, este dată de imaginea lui Dd prin partea lui S.O. anterioară 

diafragmei: P, = D’ .
Pupila de ieşire Pe este dată de imaginea lui Dd prin partea lui S.O. posterioară 

diafragmei Pe = D*

Fig.6.2 Construcţia pupilelor de intrare şi ieşire pentru Dd situată între componentele S.O.
Se poate face o discuţie amplă [N4,N6] referitoare la determinarea poziţiei şi 

deschiderii Pj şi Pe, funcţie de poziţia şi deschiderea Dd. Astfel dacă Dd se află în faţa
5.0., Pj = Dd, iar dacă Dd se află după S.O., Dd = Pe. Pentru Dd între componentele
5.0., construcţia Pj şi Pe este exemplificată în figura 6.2, utilizînduse razele 
caracteristice ale S.O.: Ra = raza de apertură obiect, care trece prin A pe la marginea 
Pi şi Rpp= raza pupilară principală, care trece pe la extremitatea B a câmpului obiect 
prin centrul Dd şi al pupilelor.

Acestea sunt puncte conjugate prin S.O., şi poartă numele de centrele de 
perspectivă ale spaţiului obiect, respectiv imagine.

Funcţie de dispunerea lor, perspectiva observării spaţiului obiect prin S.O. 
este diferită: naturală (entocentrică), hipercentrică, sau telecentrică [N6].
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Mărimile caracteristice ale Dd sunt:
-apertura numerică : pentru obiecte situate pe axa optică (A.O.) la distanţe 

finite (s* - oo) de S.O. (microscoape, retroproiectoare, etc.).Se pot defini:
• apertura numerică obiect: A = n sin ctp

A
• apertura numerică imagine: A'= n’sinCTp = —

( 6 .1)

(6.2)
’ ob

unde: n, n’ sunt indicii de refracţie ai mediului obiect respectiv imagine; 
<jp, cr‘p este unghiul de apertură obiect, respectiv imagine (Fig.6.1); 
pob este mărirea transversală a obiectivului S.O.
-deschiderea relativă (Fig.6.3):

D
q r

(6.3)

Fig.6.3 Deschiderea relativă pentru 
S.O. afocale

când obiectul se consideră la infinit (s = - oo)?de 
exemplu pentru aparatele foto, telescoape, etc.
(D=deschiderea pupilei, iar f  -  distanţa focală 
imagine a Ob.).

Pe montura acestor aparate sau a 
componentelor se marchează uneori numărul de 
deschidere:

N = 1/q = f  ’/D (6.4)
b. Diafragma de câmp (Dc), este diafragma a cărei imagini se observă sub 

unghiul cel mai mic din centrele de perspectivă ale S.O. (centrul P i,respectiv Pe).
Lucarna de intrare (L j), respectiv lucarna de ieşire (Le) reprezintă imaginile 

Dcprin părţile S.O. situate înaintea, respectiv după Dc (în figura 6.1 ,DC = L;= Dj).
Rolul lor este de a limita câmpul obiect (pentru L,), respectiv câmpul imagine 

(pentru Le) al S.O. Unghiul sub care se vede Lj din centrul P, se numeşte unghi de 
câmp vizual obiect (2co), iar, corespunzător, unghiul sub care se vede Le din centrul Pe 
se numeşte unghi de câmp vizual imagine (2co’).

Unghiurile 2co, 2®’ se numesc câmpuri unghiulare, iar diametrele lucarnelor 
câmpuri liniare (sau numere de câmp).

c. Diafragmele de vignetare [N4]: sunt cele introduse special în sistem pentru 
împiedicarea pătrunderii în acesta a unor fascicule de raze ce provin de la puncte 
obiect situate în afara câmpului dorit al S.O.; de asemenea, pentru împiedicarea 
formării unor imagini parazite cum sunt cele generate de fascicule reflectate de pereţii

T T v D

1 2 3 4  5

Fig.6.4 Tub parasolar Fig. 6.5 Diafragme de vignetare în 
interiorul aparatului
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interiori ai aparatelor.
Pentru acest ultim scop, de exemplu, două din soluţiile uzitate vizează 

dispunerea unor asemenea diafragme:
-în tuburi parasolare (Fig.6.4), cu lungimea şi diametrul alese astfel încât să 

nu micşoreze câmpul vizual al S.O.
-în interiorul aparatului: de exemplu (Fig.6.5), pentru un aparat afocal, între 

Ob. si reticul (R) se plasează diafragme care să nu obtureze câmpul vizual al 
aparatului, dar să obtureze razele care prin 1...5 reflexii ar putea ajunge în planul 
reticulului. Pentru cazul considerat se observă că sunt necesare şi suficiente două 
diafragme poziţionate astfel încât să obtureze total razele a,b,c, care prin respectiv 
una, trei sau cinci reflexii, ar ajunge la reticul.

în afară însă de aceste diafragme introduse anume, practic orice diafragme (vezi 
de exemplu monturile componentelor sistemului) pot limita suplimentar fasciculele de 
raze incidente pe S.O. provenind de la obiecte extraaxiale. Se pune aşadar stringent 
problema studiului acestor obturări/vignetări, pentru a determina dacă în planul 
imagine ajunge un flux luminos suficient pentru a forma imaginea,precum şi pentru a 
determina modul în care este distribuit acest flux în planul imaginii (problema 
uniformităţii iluminării, respectiv a clarităţii imaginii). Ar fi total necorespunzător de a 
limita fasciculele prea mult, obţinînd astfel o reducere teoretică substanţială a 
aberaţiilor - deci o imagine excepţională din acest punct de vedere geometric, însă 
necorespunzătoare fotometric prin aceea că prea puţin din fluxul incident ajunge să 
participe la formarea imaginii sau prin faptul că centrul imagine ar putea rezulta 
supraexpus, iar marginile subexpuse (vezi cazul real al unor aparate foto). Acest tip de 
inconveniente trebuie evitate, iar imaginea trebuie să fie corespunzătoare atât 
geometric, cât şi fotometric. De aceea, analiza ce va urma, aceea a fenomenului 
vignetării, este absolut obligatorie pentru analiza şi sinteza S.O.

6.1.3. Caracterizarea cantitativă a fenomenului de vignetare
Se poate face exprimând coeficientul de vignetare k după cum urmează :
a) Ca raportul dintre înălţimea pm a fasciculului de lumină obiect emis de un 

punct obiect extraaxial şi deschiderea 2RP a fasciculului emis de un punct obiect axial, 
ambele măsurate intr-un plan perpendicular pe axa optică (în particular, în planul 
pupilei de intrare P):

k = pm /2RP (6.5)
b) Ca raportul dintre aria Sp a suprafeţei petei de lumină produsă de fasciculul 

de lumină emis de un punct extraaxial şi aria petei de lumină produsă de fasciculul 
emis de un punct axial în planul pupilei de intrare:

* = A - <6-6>nRp
unde Sp= aria(MpFpNpHp) -v. Fig.6.6.

c) Ca raportul dintre fluxul <I> emis de un punct obiect extraaxial şi fluxul <fcA 
emis de un punct obiect axial A prin sistemul imaginilor diafragmelor S.O.:

k = 0 / 0 A (6.7)
d) în cadrul proiectării asistate pe calculator (CAD) a S.O., este convenabil să 

se procedeze la realizarea unei reţele pe suprafaţa pupilei de intrare. Pentru o pupilă
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circulară (cazul cel mai des întîlnit), se realizează o reţea din cercuri concentrice şi 
raze. Se procedează la drumuirea trigonometrică pentru puncte obiect semnificative 
considerînd fasciculul de raze cu originea în punctul obiect, celalalt punct definitoriu 
pentru rază fiind unul din nodurile reţelei.

Se poate defini astfel coeficientul de vignetare k prin raportul dintre numărul de 
raze emergente Ne din S.O, şi numărul de raze incidente N; pe S.O. de la un anumit 
punct obiect (N,= numărul nodurilor reţelei):

k = Ne / N; ’ (6.8)
Practic acest mod de exprimare este asemanător cu cel dat de definiţia (b), 

deoarece se face raportul a două suprafeţe “discretizate”.
Abordarea aceasta este deosebit de practică, deoarece ţine seama de mersul real 

al razelor de lumină prin S.O., fără a mai fi introdusă ipoteza puternic simplificatoare a 
unui S.O. ideal pe porţiuni, ipoteză utilă dar care nu reflectă întru totul realitatea 
fizică, mai ales în cazul unor S.O. cu unghiuri de câmp obiect mari (de exemplu 
obiective superangulare). In acest caz coeficientul de vignetare se calculează simultan 
cu aberaţiile. în cazul în care k rezultă cu o valoare inacceptabil de mică (uzual se 
impune kmin=50%), procesul trebuie reluat. Un dezavantaj al acestei modalităţi de 
caracterizare a vignetării este că ţine seama doar în mod indirect de aspectele 
fotometrice surprinse mult mai bine de definiţia (c).

în literatura de specialitate cea mai utilizată este definţia (a), fiind mai comodă 
deşi, după cum se va vedea, aceasta modelează cel mai puţin precis fenomenul fizic. 
Definiţia (b) este mai puţin uzitată, cel puţin în calculele analitice, pe când definiţia (c) 
este mai degrabă sugerată decît tratată în literatură, deşi este cea care surprinde cel mai 
bine esenţa fenomenului fizic şi de aceea este modalitatea de abordare pe care se va 
insista cel mai mult în cele ce urmează. în acest sens analiza realizată în acest capitol, 
bazată pe direcţii de cercetare semnalizate ca posibile în literatura de specialitate, însă 
netratate analitic constituie o dezvoltare originală realizată în domeniul studiului 
vignetării.

Toate metodele, dar în special cele legate de definiţia (d), beneficiază de aportul 
scanării ca metodă obligatorie de studiu, atât în calculul computerizat, cât şi în 
determinările experimentale, datorită necesităţii de a parcurge, pentru a-1 determina 
pe k, un anumit plan (în general, al pupilei de intrare Pj) cu raza incidenţă, urmărindu- 
se traiectul razei emergente, respectiv intersecţia acesteia cu un anumit plan imagine 
(în general, al pupilei de ieşire Pe).

6.2. Cercuri de obscurizare în planul de front

In cele ce urmează se va considera situaţia în care vignetarea este produsă strict 
de diafragma de apertură şi de diafragma de câmp (în spaţiul obiect, de pupila, 
respectiv de lucarna de intrare).

a. Obiect situat la distanţă finită de S.O. (s*-oo) -Fig 6.6 
Fie 7rt= xAy - planul de front obiect al S.O., unde {A} =A.O.n7ct- iar P(sp, Rp) 

şi L(sl , R l )  sunt pupila, respectiv lucarna de intrare a S.O. (A.O. = axa optică a S.O.).
Locul geometric al punctelor obiect B e 7tt- care emit prin pupila de intrare P 

fascicule de lumină neobturate de lucarna de intrare L (deci nici de alte diafragme ale
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5.0.) este, din motive de simetrie, discul D(A, r^)ci7it .
Cercul C(A,rO se numeşte cerc de obscurizare zero, denumire ce subliniază 

faptul că nici o altă diafragmă a S.O. în afara pupilei de intrare nu 
obturează/vignetează fasciculele emise din BeD(A,ri). Este de remarcat însă că, 
datorită înclinării diferite a fasciculelor emise de suprafeţe elementare construite în 
jurul unor puncte 
B(r) diferite, fluxul 
luminos primit de
5.0. de la fiecare 
"punct" obiect este 
diferit, chiar în 
cazul unui plan 
obiect cu proprietăţi 
fotometrice identice 
în fiecare punct.

Din figura 
6.6, coordonata 
punctului B ie 
C(A,rj) rezultă :

Fig. 6.6 Pata de lumină în planul pupilei de intrare pentru ŝ -qc

s nRL-SrRn Rn- R ,  z nR, -  z ,R
p  L L p  ^ ?  L p  L L 1_  P

Sn -  Sr P L sp- s L
(6.9)

unde s-a utilizat pentru simplitate şi sistemul Axyz, în care zA=0.
Locul geometric al punctelor-obiect B ent- care încă pot forma imagini prin S.O. 

(adică locul geometric al punctelor B care emit cel puţin o rază de lumină ce ajunge pe 
suprafaţa primului dioptru al S.O.) este, tot din considerente de simetrie, discul D(A, 
r2) e 7r(-. Cercul C(A, r2) se numeşte cerc de obscurizare totală.

Din figura 6.6, rezultă :
s Rr SrR Rn- R r z R j - z . R ,

_  P L L P r  P  L _  p  L L /2 T  ̂ ““ (6.10)
S - S r

P L
S - S r

P L Z n ~  Z îP L

Inelul punctelor-obiect Beîtf ce emit prin P fascicule de lumină parţial obturate 
de L este D(A, r2)-D(A, rj), caracterizat de :

(6.11)
S Si p i-

b. Obiect situat la infinit (s = -oo) :
Fasciculul de lumină obiect, paralel, este caracterizat în acest caz de unghiul a 

(Fig.6.7). Se observă că:
-pentru cce[-ai, a j ,  cu :

a , = arctg L p (6.12)
d

fasciculul obiect emis prin lucarna L trece neobturat prin pupila P. Unghiul ai 
defineşte câmpul de plină lumină al S.O.
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(6.13)

- pentru a e  [-a2,ai] u  [cii, a 2]cu :
, r l + r p a 2 -arctg---------

fasciculul obiect emis 
prin lucarnă este parţial 
obturat de pupilă.
Razele de lumină obiect 
caracterizate de
|a| > a 2 nu ajung în
S.O.

Se poate spune, 
prin analogie formală cu 
definiţiile prezentate în 
cazul planului obiect Fig.6.7 Pata de lumină în planul pupilei de intrare pentru s = -oc 
situat la distanţă finită, 
că există la s = - co un cerc de
obscurizare zero, dat de intersecţia 
dintre planul de la s = - oo şi conul cu 
unghiul la vârf 2 a2, baza cercul Cl(L,Rl ) 
şi vârful de ordonată (fig.6.8):

_  SpR-L ~ ST-R-P J4)
Rl - R p

_  SPRL +SLRP /£
Rl - R p

Tot prin analogie, se poate afirma 
că există la s = -oo un cerc de
obscurizare 100%, dat de intersecţia
dintre planul de la s = -oo şi conul cu unghiul la vârf 2 a2, baza cercul Cl(L,Rl) şi
vârful conului de ordonată (fig. 6.8).

s (d -

Fig.6.8 Cercuri de obscurizare pentru s = -oc

Observaţie:*
în cazul în care diafragma de câmp Dc este poziţionată în planul focal imagine 

al primului subansamblu al S.O.(Fig.6.9), lucarna L este proiectată la -oo.
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în consecinţă, S.O.va fi caracterizat 
doar de câmpul de plină lumină, ceea ce 
face ca obiectele observate să aibă un 
contur clar, acesta fiind de fapt unul din 
dezideratele realizării aparatelor de 
observare (cazul lunetelor).

Din formula lentilelor subţiri»

pentru obiectivul lunetei (fig.6.10), se 
obţine :

= l  (6.16) 
s s f

ţinând seama că din figura 6.10: Fig.6.10 Deschiderea Dc pentru obiectivele 
S.O. afocale

s = s + R-Ctgctj

s = Rocf (6.17)
Da

Du = Rp +sptga,
unde Du = diametrul util al obiectivului. De aici rezultă raza a diafragmei de câmp:

(rb + sjga, V
RDc = X p r p v -- (6.18)

Rp+(sp + f h ax
A ^

In cazul particular în care montura obiectivului este si pupila de intrare, adică 
SpSO, raza diafragmei de câmp devine:

Roc =
Rl

R.  + /'*  g“ ,
(6.19)

6.3. Studiul petei de lumină în planul pupilei de intrare

a. Obiect situat la distanţă finită ( s *  - qo)

Pentru BeD(A,rt) - pata de lumină în planul pupilei este chiar discul D(P,Rp) 
(fig.6.6).

Pentru BeD(A,r2)\D(A,ri) - pata de lumină în planul pupilei (fig.6.6) este dată 
de suprafaţa MpHpNpFp=D(P,Rp)nD(Cp,||CpHp||), unde C(Cp,||CpHp||) este cercul 
obţinut prin omotetia cercului C(L,Rl) ce marchează conturul lucarnei de intrare în 
planul pupilei (P).

Aşadar {Cp}=BLnP şi {HP}=BELnP  şi rezultă poziţia centrului Cp:

Raza cercului C (Cp, ||CPHP1|) rezultă:

lcPn Fh r«r ~rcr = '— R i> R r (6.21)
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Coordonatele celorlalte două puncte caracteristice, Mp; Np se obţin punând 
condiţia:

' C(P,Rp)nC(Cp,i|CpHp||) = iMp,Np!
Este convenabil să se lucreze în continuare în sistemul de coordonate Auvz 

(Fig.6.6), cu Au = A. Din:
'c(P,R„)i,r +v! = R\

c ( c , i c p/ / j : ( « - r c > ’ -  ”  2 (6'22)+ v =

ţinând seama de relaţiile (6.20) şi (6.21), rezultă coordonatele punctelor Np, respectiv
Mp în sistemul Auvz:

u =
2zl

r\ri - r

v = ±
(6.23)

2 z l r

în figura 6.11 sunt prezentate graficele funcţiilor u(r) şi | v | (r). 
într-un sistem de coordonate cilindrice ArOz, notând:

{m PHd)= (h dPNd)=:Qd = arccos——
V P P )  \  P P  /  P ţ ţ

rezultă:
p \ ^ p ^ M p ^ p f  V /p  -  7 1  +  0

X  = * + © -0 ,

\Mp(Rp,QMp,zp)
N,{Rpf i Nptzp)

Aria suprafeţei petei de lumină în planul pupilei de intrare P are expresia: 
1

(6.24)

(6.25)

S = —[m  F N • R -  
p 2 L p p p p

M N  p p PO|[ + M pH pN p C H
P P M NP P c ,0 ] (6.26)

Din figura 6.12:

M 0FdN„ = 2R 0P P P P P

^pHpNp = 2 — RL(pp
Zi

(6.27)

<p = arcsin— —
Z p R L

unde 0P este dat de relaţia (6.24).
înlocuind relaţia (6.27) în (6.26), 

rezultă:

_Z
S = R2 arccos------h —P- R 2L arcsin

R

Fig.6.11 Graficele u(r) şi |v|(r) pentru
ŝ -oc

zi ri P L

Rl )
r v (6.28)

In figura 6.13 este reprezentat graficul funcţiei Sp(r).
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Discuţie:
Pentru poziţii diferite ale punctului obiect B 

pe semidreapta Ae7tt, se realizează o deplasare, 
respectiv o variaţie a dimensiunii spotului luminos 
produs în planul pupilei de intrare P, corespunzătoare 
situatiilor caracteristice reprezentate in figura 6.14. 
Aceasta deoarece, cu creşterea lui r, depărtarea fată 
de A.O. a centrului cercului Cl care reprezintă 
proiecţia lucarnei de intrare L în planul pupilei de 
intrare P creşte direct proporţional cu r - relaţia 
(6.20), în timp ce raza cercului Cl rămâne constantă
- relaţia (6.21).

In consecinţă, pentru r = 0, cercurile Cp şi Cl 
simt concentrice. Pentru r = rL devin tangente, iar 
pentru re  (rt, r2), CL si Cp sunt secante (fig.6.14).

Din studiul grafic al funcţiei u(r) -figura 6.20- 
se observă ca u(ri) = Rp, în timp ce u (rm) = 0 
(cercurile se intersectează pe A.O.), unde rm = [̂r\r\ .

Evident, pentru această valoare a lui r, abscisa v 
a punctului de intersecţie îşi atinge maximul: 
v(rm) = Rp - figura 6.20. Pentru r = r2, rezultă u 
= - Rp şi v = 0, iar cercurile sunt tangente 
exterior (fig.6.14).

Aria suprafeţei petei de lumină este 
egală (fig.6.13) cu % Rzp pentru re(0,ri), 

Fig.6.13 Graficul funcţiei Sp(r) respectiv este dată de relaţia (6.28) pentru 
re (r1;r2). Se observă că în acest caz aria este descrescătoare, punctul de abscisă rm
constituind un punct de inflexiune pentru graficul funcţiei Sp, iar Sp = 0, V r > r2 ,
adică nici un punct B e D (A, r2) nu formează imagini prin S.O.

Fig.6.12 Intersecţia cercurilor 
obţinute prin omotetie în planul Pi

Sp

7iRi

Fig.6.14 Poziţia relativă a cercurilor obţinute prin omotetie în planul Pi

b. Obiect situat la infinit (s = - oo) - figura 6.7.
Lucarna de intrare este proiectată în planul de intrare sub forma unui disc D 

(Cp, 11 CpHp 11), având coordonata centrului: r^ = -d-  tg a , şi raza 11 CpHp 11 = Rp, unde
s-a notat, pentru simplitate, cu d distanţa dintre pupila şi lucarna de intrare (fig.6.7).
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Punctele Mp si Np de intersecţie a celor două cercuri: C(P, Rp), respectiv C 
(Cp, 11 CpHp 11), în planul P au coordonatele date de:

(  V > ( 6 2 9 )
+ v '  = Rl

de unde rezultă:
d 1 tgz a - { R l - R l )

u = -

v = ±-

2 d  tga

tg2a -{RL - R , f  - d 2 tg! a
(6.30)

2<itaa
în figura 6.15 sunt prezentate graficele funcţiilor u(a) si |v |(a ) ,  unde u = 0

pentru:
(6.31)

iar = 0 (punct de inflexiune) pentru: 
da

a, = arctg tga m (6.32)
Aria suprafeţei petei de lumină în planul 

de intrare are expresia (6.26), unde în acest caz 
= Rl . Deoarece:c „h dP P

M P I P N P  =  2 R p  • M C C OS
-  u 
~R~

(6.33)
M nH bN d = 2RL • arcsin —

P  P P L

şi cum C P = r c , rezultă aria suprafeţei petei:
Fig.6.15 Graficele funcţiilor u(a), 

Ivi fa) pentru s = -oc

)2____  U , ZP D2 'VlS „ = Rn arccos—  + -ţ-R, arcsin —  -  v • d • tgaP P R Z2 Rl II (6.34)

Concluzie: Analiza acestui caz este perfect analoagă cu cea din cazul obiectului 
situat la distanţa finită de S.O. Figura 6.14 este valabilă şi în acest caz, deoarece 
Ri>Rp; se consideră însă, evident, peste tot, a  în loc de r.

6.4.Coeficientul de vignetare geometric

a. Obiect situat la distanţă finită (s * - oo)
Utilizând definiţia (a) - relaţia (6.5) - şi ţinând seama de figura 6.6, coeficientul 

de vignetare are în acest caz expresia:
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funcţie a cărui grafic (fig.6.16) justifică definirea 
uzuală a cercului de obscurizare 50% la jumătatea 
distanţei dintre cercurile de obscurizare 0% şi 
100%.’

Modelarea fenomenului fizic cu acest mod 
de definire a coeficientului k este insă 
nesatisfacătoare (liniaritatea caracteristicii este 
avantajoasă din punct de vedere al uşurinţei de 
operare, dar fenomenul este evident departe de a fi 
liniar) şi de aceea se apelează la definiţia (b) - 
relaţia (6.6), în care, întroducându-se expresia 
(6.28) a ariei suprafeţei petei de lumină în planul 
pupilei de intrare, rezultă:

.2 t~) 2

Fig.6.16 Graficul coeficientului de vignetare 
geometric liniar pentru s * -oc

k = 1
K

- u  z arccos—  + -  
*,  *

arcsin
V Z P Rl

•rm (6.36)

Se observă că această funcţie k(r), a cărei grafic este prezentat în figura 6.17, 
modelează mult mai exact fenomenul fizic. Totuşi, palierul care există pentru re  [0, r j  
nu corespunde realităţii fizice: curba k(r) ar trebui sa fie netedă. Acest deziderat este 
atins prin definirea coeficientului de vignetare fotometric (v.§6.5). 

b. Obiect situat la infinit (s = - oo)
în această situaţie prezintă interes doar coeficientul de vignetare dat de definiţia 

(b). Din relaţiile (6.6) şi (6.34), expresia lui k devine:
1k = — 
K

- u  R, . v \v\ , arccos—  + -^-arcsin —— '-ţ-d • tga
D RL RlL pR„ Rl

(6.37)

Alura graficului funcţiei k(a) este aceeaşi cu 
a graficului funcţiei k(r) - figura 6.17 -, evident, 
înlocuind r cu a  şi cu observaţia ca abscisa 
punctului de inflexiune are în acest caz o expresie 
mult mai complicată.

6.5. Coeficientul de vignetare fotometric

Fig.6.17 Coeficientul de vignetare 
geometric neliniar pentru s = -oo

A

In §6.2 s-au pus în evidenţă trei zone 
caracteristice în planul de front 7tt al unui S.O. 
centrat şi s-au dedus razele celor două cercuri 
caracteristice, de obscurizare 0% şi respectiv de 
obscurizare 100%.

S-a făcut de asemenea observaţia că denumirea cercului de obscurizare 0% este
j

oarecum improprie, ea semnificând faptul că, pentru punctele din K{ aparţinând 
discului mărginit de acest cerc, fasciculele de lumină sunt obturate doar de pupila de 
intrare P. Dată fiind înclinarea fasciculelor de lumină însă, chiar considerând o 
suprafaţă emitentă ideală, de tip perfect difuzant (Lambert), cu toate punctele având 
aceleaşi proprietăţi de emitanţă energetică, cantitatea de lumină care ajunge de la 
fiecare punct la primul dioptru al S.O. este diferită.
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Este necesară, pentru rezolvarea riguroasă a problemei, caracterizarea 
energetică a planului Tif, adică deducerea unei funcţii care să compare aportul 
energetic al fiecărui punct al Xf la fasciculul de lumină incident pe primul dioptru al
5.0. Această funcţie căutată reprezintă chiar coeficientul de vignetare fotometric al
5 . 0 .

Pentru deducerea sa, se adoptă următoarea ipoteză de lucru: suprafaţa planului 
de front este o suprafaţă albă difuzantă şi toate punctele sale au aceeaşi intensitate 
maximă Im după direcţia normalei -v. Anexai.

Această ipoteză permite, având în vedere ca s-a fixat şi un mediu obiect 
nedispersiv, omogen şi perfect transparent, tratarea în mod izolat a influenţei 
sistemului diafragmelor asupra caracteristicilor energetice ale fasciculelor de lumină 
incidente pe S.O.

Discuţie: Pentru a determina funcţia căutată, se prefigurează următoarele 
metode.

m l. Calculul fluxului de lumină emis de un punct B (O,r,0)e7tf după un segment 
de sferă cu vîrful în B şi mărginit de conul fasciculului de lumină determinat la §6.2; 
(calculul conform §A1.3).

m2. Calculul fluxului de lumină emis de Bercf, flux calculat prin suprafaţa 
pupilei de intrare Pj;

m3. Calculul fluxului de lumină emis de Be7if considerînd iluminarea produsă 
pe suprafaţa primului dioptru al S.O.

A #

In cele ce urmează, datorită simplităţii exprimării matematice a calculului, se va 
lucra cu metoda a doua dintre cele enumerate mai sus.

a. Obiect plan de front situat la distanţă finită (s * - oo)
Se va considera doar situaţia în care diafragma de câmp este poziţionată în 

planul focal imagine al primului subsistem optic al S.O. prin urmare lucarna de intrare 
este proiectată la - oo. Vignetarea fasciculelor de lumină incidente este deci realizată 
numai de către pupila de intrare.

Fie Bp = prpB. Notaţii: a  = EPBPQ; 0 - 0B = y ;\PBp|| = r = J x f + y î  (6.38)
Considerând obiectul plan frontal o suprafaţă albă difuzantă, fluxul de lumină

emis de suprafaţa elementară din B are expresia:
271 9

<E> = / m J Jsincp-coscp-tftp-rfa (6.39)
a=0 0

în acest caz, după cum se observă din fig.6.18, q> = <p(a), aşadar, efectuând 
calculele:

O = —  Jsin2 (p(a)- da (6.40)
^  a=0

Din triunghiul BBPQ, rezultă:
tga = \BpQ\lzp (6.41)

Din triunghiul PBpQ, aplicând teorema sinusurilor,se obţine:
r R. ’B,Q

siny sin(a-y) sin a  
de unde, efectuând calculele, rezultă:

(6.42)
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Bp0  -  yjR2p -  r 2 sin2 a  -  r cosa 
Făcând succesiv înlocuirile în (6.40), rezultă: 

/  2r U r 2 - r 2 sin2 a  - r  cosaJ
♦ = - f  r — ■------------------------------------

a=° Zp +(Jr 2p - r 2 sin2 a  - r cosa j
da

(6.43)

(6.44)

Efectuând calculele rezultă că, pentru re[0,rj], fluxul emis de o suprafaţă 
elementară constituită în jurul lui B este:

<i> = ^ 1-
:2 - R 2 +r2

P P

a / [ v  + (R p ~ r  f l v  + (R p + r

(6.45)

Concluzie: Obţinând cu ajutorul definiţiei (c) expresia coeficientului de
vignetare fotometric -rel. (6.7) şi
trasând graficul funcţiei k(r) 
obţinute, se observă că alura 
acestuia este analoagă celei 
prezentate în figura 6.17, cu 
observaţia că palierul existent 
pentru coeficientul de vignetare 
geometric pentru r e  [0, i\] nu mai 
există în acest caz: curba care se 
obţine pentru coeficientul 
fotometric este netedă, aşadar 
fenomenul fizic este în fine 
modelat corespunzător.

6

b. Obiect situat la infinit
(S  =  - o o )

Fluxul luminos incident pe
suprafaţa corespunzătoare petei de Fig.6.18 Fascicolul de lumină obiect pentru re[0,ri] 
lumină din planul pupilei de
intrare, pentru respectiv unghiul de incidenţă al fascicolului obiect paralel a  = 0 şi 
a  * 0 are expresia (lucarna de intrare se consideră la distanţă finită de S.O.):

4>|a,0 =£„ ^ ;< t> (a ) = £-5„(a) ' (6.46)
unde E0 şi E(a) sunt iluminările în planul pupilei de intrare pentru a  = 0, respectiv 
pentru a  ^  0.

Conform definiţiei (6.7), coeficientul de vignetare rezultă:
<|>(a)k =

Spcos4 a (6.47)

,4”
unde Sp(a) este funcţia definită prin relaţia (6.34).

Concluzie: Se observă că s-a obţinut o expresie pentru care “legea lui cosH 
binecunoscută din literatura de specialitate este o particularizare prin ipotezele 
simplificatoare introduse la deducerea ei. Fenomenul este, prin relaţia (6.47), calitativ

BUPT



Sisteme de scanare 143

surprins într-un mod analog (vezi alura funcţiei, de tipul celei din figura (6.17)), dar 
modelează mai exact fenomenul fizic.

BUPT



Sisteme de scanare 144

Capitolul 7 

SISTEME OPTICE MULTIPUPILARE

Aspectele tratate în acest capitol constituie o generalizare originală a aspectelor 
referitoare la limitarea fascicolelor de lumină incidente în sisteme optice (S.O.) 
centrate [B5,D16,N4],

In general acestea sunt proiectate pentru o poziţie bine definită a planului 
obiect, fie la s= -oo (aparatele optice afocale), fie la o distanţă finită s de S.O., aspecte 
incluse şi în studiul realizat în Cap.6.

Există însă aplicaţii modeme (de exemplu în tehnica militară, în tehnica 
cinefoto, etc.) în care se pune problema ca, pentru poziţii diferite ale obiectului 
(considerate pe intervale), diferite diafragme ale acestuia să joace rolul diafragmei de 
apertură astfel încât domeniul de utilizare (Dom s) al aparatului să crească, însă cu 
obţinerea aceloraşi parametrii de calitate (în anumite limite), indiferent de aşezarea 
planului obiect.

Sistemele optice care au această proprietate se vor numi sisteme optice 
miltipupilare, iar studiul realizat în acest capitol urmăreşte caracterizarea acestora din 
punct de vedere geometric şi fotometric, cu realizarea unei deschideri de cercetare 
ulterioară pentru acest domeniu deosebit de promiţător.

Obiectivul îl constituie realizarea unor aparate optice mai apropiate de aspectul 
de “aparat optic universal”, mai apropiate de prototipul care îl constituie ochiul uman.

7.1. Determinarea pupilelor şi lucarnelor de intrare. Caracterizarea geometrică a
axei S.O. multipupilare

Se consideră un sistem optic centrat ideal. Fie Dj (sqj,dj), j = l,n - sistemul 
diafragmelor fizice situate în faţa S.O. şi al imaginilor tuturor diafragmelor S.O. 
construite prin mediile optice anterioare lor în sistem, adică sistemul posibilelor pupile 
de intrare. Numerotarea diafragmelor se face în ordinea depărtării lor de S.O., astfel 
încât:

sDj+I < sDj,(V)j = l,n (7.1)

Se admite n finit, adică un sistem Dj j = l,n discret.
Cazul 1: obiect punctiform axial
(V) AeA.O. = Vs (axa optică a S.O.), se pot defini două seturi de unghiuri 

(Fig.7.1):
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<sD (A) = arctg VD sD > s

(7.2)

coD (A) = ctrctg-----
J C —

VD. ■Sr, >5.
J

unde Sp este abscisa pupilei de intrare, adică a diafragmei Dk ce îndeplineşte condiţia 
(Fig.7.1):

(7.3)c k(A) <jp(A) = min (4),V£y > 5}

unde a p(A) este unghiul de apertură obiect al S.O. pentru punctul obiect A. 
Lucarna de intrare a S.O. este diafragma Di ce îndeplineşte condiţia:

o Dl {A) =: co = min jccv (-4),Vi). sD < sp J (7.4)

unde co este unghiul de câmp obiect
Sistemul Dj, j  = \,n se reduce astfel pentru punctul obiect Aj la pupila, 

respectiv lucarna de intrare.
Se folosesc notatiile:♦

I sDk =: sp \dk!2 Rp

. . . D j . . .

S D\  S L

p . ) - * • -  -P (7.5)
dJ2=:RL v

Punctele din planele pupilei, 
respectiv lucarnei de intrare vor 
primi indicii P, respectiv L.

Cazul II: obiect plan frontal
Pentru un S.O. centrat ideal, 

discuţia este similară cu cea de mai 
sus, considerând A = n{ n  A.O. (îif - 
planul de front).

Cazul III: obiect filiform
axial

Discuţia purtată în cazul I este 
valabilă în acest caz pe tronsoane. Ne 
propunem să construim un şir de 
puncte A;, / = l,m (sA < sA, < 0,(V)i = l,m), cu proprietatea că fiecărui tronson 
îi corespunde o unică pereche de diafragme:

D kj =  Pj -  pupila de intrare

Fig.7.1 Unghiurile de apertură şi de câmp obiect 
pentru S.O. multipupilare

D, = L, -  lucarna de intrare‘i ‘ a obiectului \AtAi+x\t i

Considerând deplasarea punctului A pe A.O. de la vîrful "A" al primului 
dioptru la -00 şi utilizând seturile de unghiuri definite prin rel. (7 .2 ) , pupila Pj (definită 
prin poziţia s, şi diametrul 2R,) este diafragma Dki pentru care:

aM)  = <rDb{Ă) -  min\pQ){A),\fDJ\sDj > s,(V)A e | 4 4 +I|} (7.6)

unde cij(A) este unghiul de apertură obiect al S.O. pentru punctul obiect A.

BUPT



Sisteme de scanare 146

Lucarna Lj este selectată apoi ca diafragma D|j pentru care:
■ -  ( A )  =  ^ m ^ D M ) y D j \ s D j  <  s p , }

Determinarea şirului de puncte axiale
(7.7)

Aj, i = \,m este un proces iterativ, care 
comportă următoarele etape:

A. Determinarea primului punct, Aj, 
din şirul punctelor A;'.

a) primul dioptru al S.O. este convex.
Se notează cu A*i punctul determinat 

de intersecţia dintre A.O. şi tangenta dusă la 
suprafaţa primului dioptru în punctul Et, 
extremitatea monturii primei lentile (montură 
care constituie o diafragmă a S.O.).

Din figura 7.2, rezultă:

Du
s

v / & l \ f\R
7
J-5 i i

A* A, ţ q  o,

s . = RAi 1- 1
V l-D 2/4R2

I4r2 i<7,_ = arctg J - ^ - l
(7.8) Fig. 7.2 Determinarea punctului Ai pentru 

primul dioptru convex al S.O.
D2

unde R,D sunt raza de curbură a primului dioptru, respectiv diametrul primei lentile a
S.O.

Pot apărea următoarele situaţii:

sn > s 
D J  A' 2- Dacă (V)Dj

atunci rezultă: Ax = A* şi Pi=Dt 

Dacă 3 Dj

(7.9)

s . < s . <0 astfel încât dj/2<TS, atunci poziţia punctului Aj este dată
A \ Dj

de intersecţia tangentei duse prin extremitatea diafragmei Dj la suprafaţa primului 
dioptru şi A.O.

Procedând analog ca şi la deducerea relaţiilor (7.8), se obţine:
r \

1- 1

1- d2
4R2 

4R2

(7.10)

-1lp — 0̂ 1 d2

unde d reprezintă deschiderea conului de lumină ce porneşte din Ai şi se sprijină pe 
diafragma Dj (Fig.7.2):

4 Rld, ± 4 R(R -  s„)Jd; -  8RsDl + 45^,

< + 4  ( R - SJ
d = (7.11)
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A
Obs: Intr-o situaţie particulară se află punctele 

A<e|AiV| (Fig.7.3). Pentru acestea discurile D(0,ri) 
se constituie practic in diafragme (I=punctul de 
intersecţie al tangentei dusă din A pe suprafaţa 
primului dioptru cu acesta).

Se poate scrie:
-Rs
R - s

r, = R l  1 - R2 (7.12)

(R - s f
Semiunghiul de deschidere al conului de lumină 

provenit din A este:
R

Fig. 7.3 Cazul punctelor
A e|A iv|

cr = arcsin
R - s

(7.13)

b) primul dioptru al S.O. este concav.
- Dacă 3 Dj | Sdj > 0 şi 3 Dj | Seu < Sdj < 0, atunci {Ai }=Dj n  A.O. şi Pi=Dj.
în acest caz, punctele obiectului axial AjV se comportă ca şi cum Dj nu ar 

exista (Dj este, evident, diafragmă virtuală) şi fasciculele lor de lumină nu sunt 
obturate decât de montura D t.

- Dacă (V) Dj, j = l,m, sDj < Se*, atunci =>Aj = Dt şi Pj = Dj, unde Dj este 
diafragma din planul s = sot având cea mai mică deschidere dj.

c) primul dioptru al S.O. este plan
- Dacă (V) Dj, Soj ^ 0, atunci Ai = V şi Pi = Dj | Soj = 0 şi dj = min. Analog cu 

punctul b), dacă nu există in planul s= 0 o diafragmă cu deschiderea dj< dt, atunci Pi = 
Dt - diafragma montură a primei lentile a S.O.

B. Determinarea punctului A i+1 (A; fiind presupus cunoscut)
"Deplasând" punctul A din Ai 

spre - oo, se va obţine la un moment dat 
un punct, Ai+i, astfel încât o diafragmă 
Dkj+] (care va fi tocmai Pj+i) se va vedea 
sub un acelaşi unghi ca şi D^ = Pj ( 
kjMe{l,2..., m-1}) din punctul Ai+i, 
adică:

% t, ( 4  l)=^Db(4.l) (7-14)
sau, ţinând seama de faptul că Dy+i =
Pj+i- pupila de intrare pentru obiectul
I Aj+i, Ai+21, relaţia (7.14) devine:

^ +i(4 +.) = ^ ( 4 +i) (7-15)
Ţinând seama de (7.2), din (7.15) 

rezultă:
_  R,

S' + l - SA,rl

Fig. 7.4 "Trecerea" de la pupila Pj la pupila Pi+i

(7.16)

relaţie care se verifică din asemănarea triunghi urilor în figura 7.4. Efectuând calculele, 
rezultă:
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(7.17)

numărul punctelor A; fiind finit.
Observaţii: Din figura 7.4 rezultă:

o-l+i(A)<c, (A)Xv )As<sAii (7.18)
De fapt, din definiţia pupilei de intrare şi din definirea punctelor Aj, relaţia de 

mai sus era valabilă V A e  | Aj^i,ALi | . Ea este cu atât mai mult valabilă pentru puncte 
A situate în stânga punctului Aj*2- Ţinând seama de definiţia 7.3, prin acealaşi 
rationament se obţine:y »

Observaţii:
9

1. Orice diafragmă situată între Dki= Pj şi S.O. nu mai poate fi pupilă de intrare 
pentru nicf un punct A cu s < s^. Eventual, dacă 3 Dj | soj < Sj pentru care să fie 
îndeplinită condiţia crDj(A) < crDk;, atunci diafragma Dki rămâne pupilă de intrare pentru

Se poate spune, ţinând seama şi de faptul că numărul diagramelor este finit, că:
2. 3 Dtn, = Pm astfel încât (V) Dj | sDj < sm,

Prin urmare numărul punctelor axiale Aj în care se poate segmenta A.O. astfel 
încât fiecărui tronson | A; Aj+i | să-i corespundă o anumită pereche, unică, de 
diafragme: pupilă, lucarnă de intrare, este fin it; evident, m < n.

Pupila Pm definită de (7.21) va fi pupilă de intrare pentru obiectul axial |A m 
A». (A*, = punctul de la oo pe A.O.).

3. Din relaţia (7.14) se observă că, deoarece Sj+i <Sj, pentru ca punctul Aj+i să 
existe, trebuie să avem Rj+i < R„ deci o condiţie necesară (nu şi suficientă) pentru ca o 
diafragmă să devină pupilă de intrare pentru un anumit tronson | Ah, A^i I, 
he{i,i+l,...,m-l} este să se situeze în stânga pupilei Pj şi să aibă deschiderea mai mică 
decât aceasta.

Consecinţă:*
4. Pupila Pm nu are în stânga sa nici o diafragmă cu deschidere mai mică. Se 

poate verifica astfel dacă s-a găsit sau nu pupila ce caracterizează punctul de la infinit.
De asemenea, din observaţia 3 rezultă:
5. Nici o diafragmă nu poate fi pupilă de intrare pentru două tronsoane diferite

I Aj, Aj+i | , | Ah, Ah+i, i,h = \,m - 1, m-1, i*h ale obiectului filiform axial considerat.
6. Din figura 7.4, relaţia (7.14) se mai poate scrie sub forma convenabilă:

a,(A) = c>Dh (A) < <7Dj(A),(V)Dj s Dj > s 

Din (6.65) şi (6.66) rezultă:
CT,+i (A) = o Dkî (A) < ( ^ . ( V ) / ) , ^ .  > s a  ( V ) ^ | j  < sAi+}

(7.19)

(7.20)

(V) A | s < SAi.

<?D}(A) > crDkm{A) = crm(A)t(V)A\s < sAm (7.21)

(7.22)
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7.2. Caracterizarea fotometrică a axei S.

Fig. 7.6 Sursă Lambert (suprafaţă elementară 
frontală)

Fig.7.7 Obiect filiform axial 
continuitate a lui (Da, în pofida definirii sale

. multipupilare. Apertura fotometrică

Interesează fluxul luminos 
incident pe S.O. considerând obiecte 
axiale - suprafeţe elementare având 
anumite configuraţii geometrice, situate 
în punctul A(s), se(-oo, sAi] în faţa S.O.

Se va avea în vedere doar 
acţiunea de limitare a fasciculelor de 
lumină de către sistemul pupilelor de 
intrare, neglijându-se difracţia la 
marginile diafragmelor (circulare) şi 
absorbţia în mediile optice.

Mărimile implicate în calcul sunt 
cele prezentate în Anexa 1, iar mersul
de calcul comportă etapele descrise în 
schema logică din figura A 1.6.

Se vor considera trei obiecte- 
probă, de configuraţii geometrice şi 
fotometrice diferite:
• obiect punctiform axial (sursă
izotropă de intensitate I), figura 7.5;
• obiect plan frontal (suprafaţă
elementară poziţionată pe A. O.,
decupată dintr-un plan de front 
considerat ca sursă Lambert) de
intensitate maximă Im -  figura 7.6;
• obiect filiform axial (obiect cilindric 
dispus după A.O., având diametrul 5 
mult mai mic decât oricare dimensiune
sau distanţă luată în discuţie) - figura
7.7.

în tabelul 7.1 sunt centralizate 
etapele calculului fotometric realizat 
conform schemei logice specifice 
necesare (Fig. A 1.6) utilizând notaţiile 
din respectiv figurile 7.5,7.6,7.7, mersul 
de calcul fiind cel prezentat în Anexa 1.

Observaţii:
1. Calculând limitele funcţiei 

flux cPA la capetele tronsonului AjA[ + 1, 
se poate observa, în fiecare din cele 3 
cazuri considerate, datorită condiţiei 
(7.15), respectarea condiţiei de 
e tronsoane.
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2. Calculând panta d<î>A/ds a funcţiei flux (tab. 7.1), se observă imediat 
respectarea, în fiecare dintre cele 3 cazuri, a condiţiei:

= — ------ ;—  13 2 < lim ~r^A =lim
s_>s.ai»i d ss>sAî i

2nl
+ ctg cr s~*sAi~i d s

s < s A t + 1 (7.23)

/^,[l + ctg2 o-,+1(4 +1) f 2 
scrisă aici pentru cazul obiectului #1.

3. Se poate determina (Tab.7.1), fluxul limită, Oiim, emis de fiecare configuraţie 
de obiect probă printr-o semisferă centrată în A-cazul corespunde situaţiei când A—»P.

4. Are sens, în cazul obiectului filiform #3, determinarea iluminării Ej(r) 
produsă într-un punct D(r, 0) e Pj, de către tronsonul |44+i|- Transpunând relaţia
(A l.63) cu noile notaţii, rezultă:

E,(r) = j  Ed = Lrd

.4i>l r'' + (s, )! r 1 +(.s; -  .Sj,.,)
, r€[0,RJ (7.24)

Fig.7.8 Caracterizarea fotometrică a axei optice a S.O.

Concluzie:
Oricare ar fi configu­
raţia geometrică a 
obiectului - test axial 
poziţionat în faţa S.O., 
fluxul luminos <|)a ( s ) 

emis de acesta prin 
sistemul pupilelor de 
intrare a S.O. are alura 
din figura 7.8, cu 
valoarea maximă <f>iim şi 
cu expresia pantei 
curente d<J>A/ds date, pe 
lângă expresia efectivă 
a fiecărei funcţii <J»A(s),

în tabelul 7.1.
Are sens definirea unui coeficient fotometric obiect axial:

X = <M<Ln (7.25)
reprezentând raportul dintre fluxul Oa emis de un obiect de o anumită 
configuraţie prin sistemul pupilelor unui S.O.multipupilar şi fluxul Oum emis de 
acelaşi obiect dacă acesta s-ar găsi în centrul primei pupile de intrare ale S.O. 
Pentru configuraţiile de obiecte considerate în acest paragraf, % are expresiile din 
tabelul 7.1 şi alura graficului x (s) dată de figura 7.8.

Centralizând rezultatele obţinute, pentru un S.O., x  are expresiile:
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* =

1 -  coscr(A ), pentru obiect punctiform
l-c o s 2 c r(A ) , , .  , .  .
------------- - ---- , pentru obiect plan frontal

2<jj(A )-sin  2(7; (A)
7T

, pentru obiect filiform axial

VA s  |AjAi+]L i — l,m — 1 (7.26)

cu observaţia că in practica actuală se foloseşte obişnuit un domeniu limitat (a lui s) 
pentru care sistemul optic este efectiv proiectat şi utilizat.

Este remarcabil faptul că x este de fapt apertura fotometrică, mărime care 
este propusă a fi introdusă în calculul S.O., de vreme ce apertura numerică (de tip 
generalizat, definită pentru S.O. multipupilare): , »

4 p =„Psina,M) (7.27) * '*
(ni = indicele de refracţie al spaţiului obiect) are, 
după cum se poate uşor vedea, o alură asemănătoare, 
ca funcţie de abscisa s, cu cea prezentată în figura
7.8.

Caz particular: Pentru un S.O. unipupilar,
X a (s )  are expresiile:

Fig. 7.9 Graficul funcţiei <I>(s)

A
^ lim

c

Osm-S,^ 
H  ■ H

0  ~

X =

1 -co sG p = 2sin2a p, pentru obiect punctiform 

sin2 2crp, pentru obiect plan frontal

2a  - s in 2 c
—, pentru obiectfiliform axial

(7.28)

71

unde: CTP = arctg-
s p ~ s

(7.29)

este unghiul de apertură obiect al S.O., cu Rp,sp=raza,respectiv abscisa pupilei de 
intrare.

Alura graficului funcţiei O(s) este cea reprezentată în figura 7.9, cu observaţia 
că există un domeniu alui s (nu neapărat limitat spre -oo) pentru care sistemul optic este 
efectiv proiectat şi utilizat.

Concluzie: S-a ajuns aşadar la o convergenţă între aspectele fotometrice şi cele 
referitoare la definirea caracteristicilor unui S.O., caracteristici din a căror expresie 
apertura numerică rezultă intr-un mod oarecum convenţional. De fapt, se poate spune 
că motivaţia pentru care apertura numerică poate caracteriza deschiderea 
pupilei unui S.O. unipupilar, respectiv a pupilelor unui S.O. multipupilar este 
aceea că alura graficului ei este analoagă celei a unei funcţii de tip %- apertura 
fotometrică, aşadar este un caz particular al aperturii fotometrice.
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7.3. Coeficientul fotometric axial al unui sistem optic multipupilar

a. Fluxul emis de obiectul |AjA,
Fie obiectul filiform axial considerat în paragraful precedent. Fluxul emis de 

tronsonul |A jAm I, i = l ,m -l prin pupila de intrare P; este, utilizând expresia 
iluminării Ej produse de întreg tronsonul intr-un punct D(r,0)eP,:

2nR,
*, = J j£ ,(rV -d r-d 0

0 o
înlocuind E,(r) şi efectuând calculele, rezultă:

R.(f>t = 7tL8 fo - ^ , +1)arctg- fo ~sAl)arctg- R.
Ai +1 s, - s Al

sau, deoarece, din figura 7.4: 

g, ( ^ , )  = arctg- R.i»i

5 n - l  S Ai + 1

= arctg- R.
S, - SA,+X

R, * R,.1 = arctg—
Si si+\

(7.30)

(7.31)

(7.32)

(7.33)
se mai poate scrie:

<t>, = t^8[(5, -  )o, (Al+l) -  (s, -  sAl )ct, (A,)]
La acelaşi rezultat se poate ajunge şi făcând aria subgraficului funcţiei <t>A(s) 

pentru se[sAi+i, SAi] corespunzătoare obiectului filiform (Fig.7.8).
Observaţie: Datorită faptului că cjj(A) < tfi(A), (V) Ae | Aj, Ai+i | , i = l,m -1 ,

fluxul <j>j dat de obiectul | A;, Aj+i | prin pupila Pj trece integral prin Pl5 ajungând astfel 
pe suprafaţa primului dioptru al S.O.

Prin sumarea fluxurilor (j); se obţine practic fluxul de lumină ce se regăseşte pe 
suprafaţa (S) a primul dioptru, flux emis de un anumit tronson al obiectului filiform 
axial considerat. Rezultă:

- fluxul de lumină emis de obiectul filiform axial | Aj Am | :
m- 1

<L, =Z<i>, 
i=i

Cu (7.33) în (7.34), se deduce:
m-2

K  = kL&Z -  R^  ta- ) • cts CT< (4 +i)+1=2
+7t£8[tfm_Ia m_1 (Am) • ctgam_, (Am ) - R to l (At) ■ ctga, (A, )]

- fluxul de lumină emis de obiectul | AmAoo.
Făcând o trecere la limită a relaţiei (7.31) pentru i = m, se obţine:

(7.34)

(7.35)

<j> = tzL8t moo lim (sm -  s) arctg- R.
s _ - s

-TdL8(sm - s . )  arctg- R.
s_ - s

arctg- R

şi cum: 

rezultă:

lim -
s—>-oo

Sm ■S = R 1
sm- s

0 nux = 7t/.8[/?m -  - s, )om( A j J

(7.36)

(7.37)

(7.38)
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- fluxul de lumină emis de obiectul lAiAx se obţine prin însumare, ţinând 
seama de relaţiile (7.35), (7.36):

m-1
«ta = -  (*, -  )°. (A )]+ Z  fa ~ 1 )°< (4  m ) (7.39)

i 4-2
b. fluxul luminos emis de un tronson de lungime lt a obiectului filiform
A) printr-o suprafaţă cilindrică înfaşurătoare, de rază R, centrată pe obiect 

(Fig.6.36) utilizând discuţia din §4.5.3.a, fluxul căutat rezultă -  rel.(A1.53):

<t>= J <!>., = 2tzL&-1' -arctg—
z = :0

(7.40)

B) printr-o suprafaţă disc centrată pe axa obiectului filiform şi perpendiculară 
pe aceasta (Fig.6.37):

Utilizând discuţia din §A1, fluxul emis de obiectul de lungime lt prin discul de 
rază R va avea expresia -  rel.(A1.64):

!t+zo
<f>P= \0 a = X L '8

z=z0
Observaţie: Conform*

rezultatului obţinut prin relaţiile 
(7.40) şi (7.41), emitanţa medie 
a sursei filiforme infinite de tip 
Lambert este:

<!>+<!> P  _

(Zp-Zo-Oarctg-
R

Zp-Zo-A
- ( Z p - 2 o ) a r C tg -

R

z P " z o
(7.41)

M = lim = t£L
»  -  ( 7 4 2 )'t-»® 7T<5/t 

Se obţine aceeaşi 
expresie ca şi în cazul clasic al 
unei suprafeţe elementare L 
sursă Lambert care radiază într- 
o semisferă cu sursa în centrul 
ei (v. Al), ceea ce constituie un 
rezultat original semnificativ al 
studiului realizat.

c. Coeficientul
fotometric axial global

Raportul dintre fluxul lu­
minos emis de obiectul IAjA»
(adică de întreaga axă optică Fig.7.10 Calculul fluxului emis de un obiect filiform 
obiect), prin pupilele S.O. prin suprafaţa sa laterală
multipupilar şi fluxul mediu emis de unitatea de lungime obiect defineşte un coeficient 
de utilizare a energiei luminoase disponibile pe axa optică a unui S.O. multipupilar. 
Acest nou parametru va fi denumit apertura fotometrică generalizată (x).

Din relaţiile (7.39) şi (7.42), expresia sa matematică este:

x - lim (^ + ^p)//t k

m-1
(7.43)
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Observaţie: Având în
vedere definiţia fluxului>

geometric elementar:
dG = d<j)/Z. 

este evident că expresiile de mai 
sus pot fi transcrise din flux 
luminos în flux geometric, 
datorită suprafeţei emitente de tip 
Lambert considerate.

Fig. 7.11 Calculul fluxului emis de un obiect filiform 
axial prin suprafaţa pupilei Pj

Tabelul 7.1
^Tipul obiectului 

axial

Mărimea

#1
punctiform

#2
plan frontal (suprafaţă 

elementară)

#3
filiform (suprafaţă 

elementară)

Intensitatea I I=ct. IfnCOSCX, Im- Ct. Imsina; Im=ct.
/(s, - 5)

I m cos2 a 
P2

A-fo ~s)r
[(5, - 5) + r2]

Iluminarea dEA [(•*, -sf  + r2]3

Aria suprafeţei 
elementare dS rdrdO p 2 sinadadO rdrdO

Fluxul <j>A
2̂ r[l -  cos aj (/l)] [1 -cos2<j ,M ] f2^  (^ )-sin 2o-, (^)]7l1

2 2
Fluxul limită
l̂im

2 tA k 21 12m

Panta d<j>A/dS a 27d 3rr (â ) ^ m r,in4/T ( 'l)
funcţiei flux*

sin uA/ii 
Rt ,v } ^[tg2 o-.M + ctg2 a t(A)f

sin <7, [aj
K,

Coeficientul %
l-coscr,(^) =

= 2si„!<T' W  
2

1- C0,2a'W  = «n 2g ,(a ) -  sin 2cr,(Â) 
n

7.4. Izoluxe determinate de un obiect axial filiform pe suprafaţa pupilelor de
intrare

Fasciculele de lumină incidente pe suprafta pupilei de intrare Pt , i = l,m şi 
provenind de la tronsonul ^ A * , ,k> iiluminează doar punctele discului D(Pi,h(k1)), 
unde, din figura 7.30:
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Ca o consecinţă, iluminarea Ej(r) în punctul Q(r,0) e P4 , caracterizat prin 

r G K*i A  ] este dată de tronsoanele \PtA,\ (numai pentru i> l) , \AtAk\ şi \AkA(r)\ , unde

skr -  sRk
s(r) = —-----J-4-

r ~ Rk
Iluminarea în Q(r,0) e P; rezultă aşadar:

(7.46)

5i k-\ S'4k _______
E(r) = (l-5,,) J dE + Y , Ej+ \dE ,k = i ,m- \ (7.47)

s ( r )

unde Sieste simbolul luiKroneker (1 pentru i = 1 şi 0 pentru i * l), iar Ej iluminarea
produsă de tronsonul 
cu noile notarii:»

Ej(r) =

AjAj+1 în Q e P; , dată de o relaţie de tipul (7.24). Transpunînd-o

LrS ■ +
r 2+(s, ~ sAi)2 r 2+ ( s , - s Aj i )2

(7.48)

Realizînd calculul, din rel.(7.47) se obţine :
-pentru i =1 (Q e P, -prima pupilă de intrare), primul termen al relaţiei (7.47) se 

anulează şi rezultă:
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Lrb 1 (r - R kf (7.49)
2 r2 + (s, -  sAi )2 r 2[(r-R k)2+(s, - i* )2]

-pentru i * 1, punctele care produc iluminare în Q se consideră din chiar centrul 
pupilei de intrare Pj:

E(r) = — ------- (V A r ----- r (7.50)
2r ( r - R k)2+(Sl- s k)2

-pentru i =m , deoarece s(r)-> -oo (pentru acest caz r=0, adică la iluminare 
participă toate punctele tronsonului \PmA^), rezultă:

a)pentru cazul unui prim dioptru plan al S.O. , iluminarea într-un punct Q este 
dată de rel.(7.49), pupila Pi fiind diafragma de cel mai mic diametru situată în planul 
s=0 (sau diafragma ce îndeplineşte condiţia (7.3)), iar At=V -vîrful primului dioptru

Fig.7.13 Mărimile caracteristice pentru deducerea izoluxelor produse pe suprafaţa
primului dioptru

b)pentru cazul unui prim dioptru sferic al S.O. , de exemplu unul convex -  v. 
Fig.7.11, discuţia este similară celei purtate în §.7.4.

într-un sistem de coordonate Cxyz legat de centrul de curbură al primului 
dioptru , iluminarea produsă de dSA pe dS este (Fig.7.11):

(7.52)

7.5.1zoluxe determinate de un obiect axial filiform pe suprafaţa primului dioptru

d5

dE = -^-cosesina 
P~

unde, din considerente geometrice:

cose • sin a (7.53)
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cose = Rl - z - z ,
R.

şina -  h!p
P~ = h2 +(z + z})2

(7.54)

*
înlocuind rel.(7.54) in (7.53) şi ţinînd seama că Im=L-dSA, cu dSA=ft8-dz,

rezultă:

dE = - - h -
R h2+ (z - z , ) 2 

Integrînd după punctele tronsonului axial 
produsă de acesta în I este:

(7.55)

(Fig. 7.11), iluminarea

ZA,

Ej(h)= J dE =
Z-Vl
z -  z,

n L S  t-----r
2R

R2

h + (z -z j)
(7.56)

- arctg-z -  z. Zaj
z A j* lh2 h2 + (z -z ,)2 2h3

unde z j = R 2- h 2 (7.57)
Observaţii: 1. Sistemul pupilelor de intrare Pj, / = \,m delimitează pe suprafaţa 

primului dioptru "m" calote sferice , calota “i” fiind caracterizată de faptul că toate 
punctele ei primesc lumina de la obiectul \AXA,\ .

2. Fasciculele luminoase incidente pe S.O. de la obiectul |4»4| * ~ produc
o iluminare doar în punctele unei zone circulare cu (p<q>i (Fig. 7.12), respectiv h<hj, 
unde:

= 2arctg R Za, “ Zi
R: Z , + R + l(

R Z A, — Z i

R; Z , + Rv 1 A> J

Z A, ~ R  

Z A, + R

i = l,m (7.58)

3. Fiecărui punct I(q>) de pe suprafaţa primului dioptru îi corespunde un punct 
A(z((p)), cu:

z f i - z ^  z, sin <p-.fi, cos (pz(h) = —------ L—Lsauz((o) = R —------------ '■-------
h-R,  Rsmv-R,

(7.59)

cu proprietatea că punctul A este cel mai îndepărtat punct de S.O. (de V) care mai 
produce o iluminare în I.

Concluzie: Iluminarea totală produsă de obiectul filiform în punctul I de pe 
suprafaţa primului dioptru poate fi scrisă:

i-i ~aj+i
£(p) = £  J dE+ jdE  (7.60)

= ( < P )

Observaţie: Se mai poate lucra cu unghiul de apertură obiect:

<j  = arctg—-— = arctg———  = <j{z,\((p)) (7.61)
z -z , Zj - z ,

cu ajutorul căruia relaţia (7.56) se transcrie:
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JtLS
j — • 2 2Rsin cp

*  _ y----<7 + sin 2cr + sin 2(p • sin ' a
2

*ah
ZiZA, (7.62)

Rezultatul final, iluminarea în punctul I((p) este, efectuând calculele în 
rel.(7.60), şi ţinînd seama de (7.56):

E {<p) =
7±S z -  R cos3 (p

•arctg
z -  Rcos#? z(p)

Z = Z A,R 2sin2^ - ( z - R c o s ţ p ) 2 2Rsin#> R sin ^

unde (p e [^i,^i+1 ], iar z(cp) este dat de relaţia (7.59)2.
S-a obţinut astfel caracteristica izoluxei C(Q,h) de pe suprafaţa primului 

dioptru al S.O.

(7.63)

Fig.7.14. Fascicule de lumină incidente pe suprafaţa primului dioptru al S.O., provenind de
la diferite puncte axiale
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Capitolul 8 
DETERMINĂRI EXPERIMENTALE ÎN ANALIZA ŞI 

SINTEZA DISPOZITIVELOR DE SCANARE CU OGLINZI 
ROTITOARE

8.1. D isp o z itiv e  d e  sc a n a r e  cu o g lin d ă  p o lig o n a lă

F u n c ţia  d e  sc a n a r e  /?(0 ) ,  cu  B  = GJt, 0)  =  c t ,  e ste  dată d e relaţia:

^  T *rte20 (3.54Funcţia u v  _

h ( 0 )  =  R V 2 - e -----—  +  e t g 0 - L c t g 2 0
COS0

unde mărimile ce intervin au fost definite în §3.2.

Fig.8.1. Determinarea
funcţiei de scanare pentru scanerul cu ogi

Undă poligonal
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1—  

A

A m
r iq la

/ . . . .
1 1 1 | J  <

111I I 1 1 1 1 1 II ll 1,lllllll
ll

--------- - ^ L h o  ,\ — —| 
h ,

o
1

\ \
V

1

-i
^ J l

S.O

Fig.8.2. Standul experimental pentru studiul funcţiei de scanare pentru scanerul cu oglindă
poligonală, a) schema de principiu 

b) foto
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Schema de determinare a funcţiei /?(©) este prezentată în fig.8.1. Standul
experimental (fig.8.2) a fost realizat utilizând elemente constructive din componenţa 
capului de scanare al unei imprimante laser.

S-a utilizat o oglindă poligonală cu n=5 laturi. Dioda laser furnizează o rază 
colimată în sistemul optic propriu (S.O. laser). Raza laser fixă (cu excentricitatea „e” 
faţă de axa de rotaţie a oglinzii -v.fig.8.1.b) este reflectată de o faţă a poligonului, 
acesta primind o mişcare indexată, cu un increment unghiular A 0 = ct convenabil 
(1°;2° sau 5°). Raza reflectată cade pe oglinda fixă Og, înclinată la 45° faţă de direcţia 
razei şi de acolo intr-un plan poziţionat într-un unghi drept faţă de planul iniţial, este 
proiectată pe ecranul E, în care se găseşte rigla gradată.

Fotodetectorul FD marchează sfârşitul procesului de scanare util (cel 
corespunzător domeniului de măsurare). Acesta se suprapune însă doar într-un caz 
particular (v. §3.2:0 2 = 0 ^  ) cu sfârşitul scanării unei feţe a poligonului. Semnalul
furnizat de FD marchează practic numărul de scanări efectuate, putând fi conectat la 
un numărător. Se poate astfel determina fie frecvenţa impusă prin tema de proiectare, 
fie, având o anumită frecvenţă impusă prin tema de proiectare, se reglează turaţia 
motorului de antrenare a oglinzii poligonale (deci co) astfel încât să se realizeze 
frecvenţa respectivă.
Măsurătorile se pot realiza:

A. în regim static (cu mişcare indexată a oglinzii Og): se poziţionează Og 
convenabil, într-o anumită poziţie 0 ,  măsurată pe raportor ( v. discuţia 
anterioară); rezultă funcţia h ( 0 ).

B. In regim dinamic („real”): se pune în mişcare Og. poligonală cu viteza 
unghiulară 0)= ct, reglabilă de la motor de antrenare pas-cu-pas. Rezultă
0  = 6tf, aşadar se poate înregistra h(t) de exemplu cu o cameră CCD care 
să înregistreze deplasarea spotului laser pe ecranul E.

Determinarea funcţiei de scanare este concludent să se facă.
9

a) fară sistemul optic (S.O. 1) refractant de tip colimator (fig.3.7):
se poate observa astfel nelinearitatea lui h ( 0 )  -v.rel. (3.54)-, aspect ce trebuie 
verificat. De asemenea este posibil să se verifice astfel celelalte aspecte deduse 
matematic în § 3.2.

b) cu sistemul optic (S.O. 1): se poate pune în evidenţă modificarea 
funcţiei h, în sensul liniarizării , a micşorării domeniului de scanare, a modificării 
dimensiunii spotului laser de-a lungul domeniului de măsurare, etc.

Problemele care au trebuit rezolvate anterior măsurătorile propriu-zise ale 
funcţiilor scanării ţin de determinarea parametrilor geometrici ai procesului de scanare: 

l°.Determinarea parametrilor geometrici ai Og. poligonale:
Cum numărul de laturi ai poligonului regulat este n=5 , rezultă

a  = 180° I n -  36°, adică unghiul care subîntinde jumătate din latura poligonului 
(v. §3.2).

Rezultă domeniul unghiular de scanare (fară S.O. 1):
Dom 0 = 0 max - 0 min = 2a = 72°
Se măsoară dimensiunea “b” la (v.fig.8.) a poligonului, de unde se obţine 

apotema poligonului (care este şi raza cercului înscris în acesta):
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L = 33,6mm => R = ---------- = 15,026 mm
1 + seca

Latura poligonului rezultă:

l = 2 R - l g a  = 21,)Sma = 2 \ , $ l m m
1 + co sa

(Prin verificarea directă, cu şublerul cu cadru, având valoarea diviziunii vd=0,05 mm, 
s-a obţinut 1=21,95 mm).

_Z____ 1_!___\L
Fig.8.3

Fig.8.3 Determinarea parametrilor geometrici ai oglinzii poligonale 
2°.Determinarea curbei de etalonare a şurubului micrometric:
Reglarea excentricităţii „e” a razei laser fixe faţă de axa de rotaţie a oglinzi se 

realizează din şurubul micrometric Ş.M. (fig.8.2.a). Curba de etalonare reprezintă 
graficul funcţiei deplasării „s” a palpatorului micrometrului faţă de „e”.

Pentru eliminarea erorilor de histereză , corpul mobil, ce cuprinde motorul de 
antrenare şi oglinda, sunt menţinute în permanenţă în contact cu Ş.M prin arcul elicoidal 
ae. Corpul mobil se deplasează, pentru modificarea lui „e”, pe două ghidaje (fîg.8.2a).

Rezultatele experimentale e(s) sunt trecute în tabelul 8.1, iar curba de etalonare 
este prezentată în fig.8.4.

Etalonarea capului micrometric___________________________Tab.8.1
s 1 2 4 5 6 7 8
e 8,78 9,28 9,88 11,28 12,88 14,08 15,08 16,88

9 1 
8 -

7 -
6 -

s 5 -
[mm] 4 -

3 -

2 -

1 -
0 -

0 5 10 15 20
e [mm]

Fig.8.4 Curba de etalonare a dispozitivului micrometric 
Determinarea funcţiei h este interesant să se facă pentru diferite valori ale 

excentricităţii e, alese funcţie de discuţia realizată în §3.2.
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Cazul I: e=10,59 mm
A _
In Tab.8.2 şi fig.8.5, respectiv Tab.8.3 şi fig.8.6 sunt prezentate rezultatele 

măsurătorilor, realizate conform fig.8.2, pentru respectiv situaţiile: a) fară S.O; b) cu S.O. 
S-a determinat nu funcţia h ( 0 ), ci (v.fig.8.2), funcţia . x diferă de h şi la

fel 0 d e 4 / , prin alegerea originilor, x şi 4* fiind alese convenabil, ţinând doar seama 
de criteriul realizării unor măsurători cât mai simple utilizând standul experimental. în 
cazul II se va arăta modalitatea de "translatare” a originii axelor de coordonate, pentru 
a obţine dependenţa dorită, h(O).

Concluzii:
•  pentru a) -Tab.8.2, fig.8.5:
-domeniul unghiular maxim atins este inferior celui maxim posibil care 

ar putea fi atins:
-  'F™ = 43° -  5° = 38° < 2a = 72°

datorită gabaritului limitat (după direcţia de scanare) a oglinzii fixe (Og, fig.8. la), care 
rabate planul razelor laser cu 90°.

Se pot verifica insă, în vecinătatea oglinzii poligonale, unghiurile 4^ 
corespunzătoare începerii, respectiv sfârşitului parcurgerii unei feţe a poligonului. 
Rezultă domeniul total măsurat a lui 4* (şi, fiind vorba de o diferenţă, şi a lui 0 ) :  

Dom. 4> = Dom0 = 59,5° -(-1 8 °) = 72,5° ,
aşadar o valoare apropiată de cea previzionată teoretic, de 2a = l T  (v.§ 3.2);

- diametrul spotului laser are, datorită reflexiei, o valoare şi o variaţie 
destul de mare (v. discuţia realizată în §1.2 referitor la coeficientul de apertură). Faţă 
de valoarea de 0,3 mm la ieşirea din sistemul optic S.O. laser(fig.8.1), valoarea 
maximă măsurată a diametrului este de 1,3 mm. Se verifică astfel aspectele punctate în 
literatura de specialitate şi prezentate pe scurt în §1.2.

- se observă nelinearitatea caracteristicii Jf0(4 /), care este de fapt h (0 )
translatată sus-jos şi dreapta-stânga.

Rezultă astfel concordanţa calitativă, la nivelul aiurii curbelor, dintre rezultatele 
obţinute analitic (v. § 3.2: fig.3.8) şi cele experimentale.

Observaţie: Datorită limitării domeniului unghiular la doar o porţiune din cel 
total observabil, nelinearitatea curbei ce dă funcţia de scanare este observabilă mai 
mult spre capetele domeniului unghiular analizat. în figura 8.9 însă, unde s-a obţinut 
curba jc0(4/) poziţionând ecranul-riglă foarte aproape (L0=18 mm) de Og. poligonală,
astfel încât aproape întreg domeniul unghiular 0 max — = 2a  să fie disponibil, se
observă puternica nelinearitate a funcţiei de scanare spre marginile domeniului.

Evident, se poate analiza -  funcţie de parametrii specifici ai procesului de 
scanare -  domeniul unghiular util maxim ce poate fi considerat astfel încât erorile de 
nelinearitate să fie menţinute în limita impusă prin tema de proiectare -v. analiza 
realizată în acest sens în §3.2.

•  pentru b) -Tabelul. 8.3, fig.8.6:
- domeniul unghiular maxim realizat pentru cazul cu S.O este:
't,max - * ml„=125°-67°=58"<2a = 72‘
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W
Fig.8.5 Curba pentru e=10,59 mm (cazul I, fară S.O.)

Fig.8.6 Curba ^(^F) pentru e=10,59 mm (cazul II, cu S.O.
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Se observă însă că în acest caz, faţă de a), se obţine un domeniu unghiular mai mare. 
Rezultatul este uşor de înţeles dacă se observă că S.O. a fost interpus (v.fig.8.1) între 
Og. poligonală şi Og. fixă, fapt care duce (fig.8.2a) la o mai bună utilizare a unghiului 
de rotaţie a oglinzii corespunzător parcurgerii unei feţe a poligonului. Gradul de 
acoperire r] (§ 3.2) creşte astfel şi el, ceea ce constituie un prim avantaj al utilizării
S.O. refractar.

Tab.8.2 Tab.8.3

V V] jc [mm]

67 0
70 11
72 21
74 30
76 40
78 51
80 62
82 73
84 84,5
86 96
88 106,5
90 118
92 128,5
94 140
96 150
98 161,5
100 175
102 185
104 197,5
106 208,5
108 221
110 231,5
112 244
114 254,5
116 264,5
118 276
120 287
122 296
123 300,5
125 309

x 0[mm]

5 -46
6 -33
7 -18
8 -3
9 9
10 19,5
11 30,5
12 43
13 52,5
14 61,5
15 69,5
16 78,5
17 89,5
18 99,5
19 108
20 118,5
22 134,5
24 151
26 170,5
28 188
30 206
32 224
34 245,5
36 263
38 284
40 306
42 330
43 340

- diametrul maxim al spotului în acest caz rămâne sub valoarea de 0,5 mm pe 
întreg intervalul, această focalizare a fascicolului fiind un alt avantaj şi un alt 
considerent care impune folosirea S.O. Motivul principal însă pentru introducerea S.O 
refractar este faptul că:

- liniarizarea caracteristicii se observă că este foarte bine realizată prin 
utilizarea S.O. refractat. Are loc chiar o liniarizare atât de bună încât se observă din
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diagrama din fig.8.6. că la capetele intervalului de măsurare unghiular -  realizabil cu 
standul experimental - curba de scanare capătă o nelinearitate de concavitate inversă 
celei „originale”, fară S.O.

Este de menţionat însă faptul că domeniul liniar necesar este corespunzător -  în 
cazul analizat - lăţimii unei coli de hârtie format A4 (210mm). Ori se observă că s-a 
obţinut o caracteristică liniară pe un domeniu liniar chiar mai mare, de la xo=20 mm la 
X o = 2 8 8  mm, aşadar de 2 6 8  mm. Cerinţele temei de proiectare pot fi deci cu uşurinţă 
satisfacute.

- „simetrizarea” caracteristicii, ca domeniu unghiular, de o parte şi de alta a axei 
optice (A.O) a S.O. Intr-adevăr, se observă că poziţia axei optice A.O. este la x=150 
mm(corespunzător -v.Tab.8.3 la VP=96°), la A axe =8mm de axa Og. poligonale: 
x(axă Og. poligonală)=158 mm.

Se poate realiza astfel discuţia referitoare la unghiurile caracteristice 
®i 2 şi ®minmax(§ 3-2), precum şi obţinerea funcţiei de scanare h (0 ).

Este preferabil însă ca această discuţie să se facă pentru o altă valoare a
excentricităţii „e”.

într-adevăr, se observă că, pentru „e” ales:

0  m = arcsin eC0S(X -c t = 34,74° -36° =-1,26° < 0iiini 7 7

_ . ecosa , . 7 .o ,-,.<> 'm n a°max = arcsm-------- + a  = 34,74 +36 =70,74
R

Aspectul se verifică şi experimental prin aceea că, pentru începerea scanării 
unei feţe a poligonului, raza reflectată „cade” sub raza laser fixă. Este imposibil aşadar 
de regăsit în spaţiul scanat întreg domeniul unghiular al razelor reflectate.

Pentru a obţine aceasta, este necesar să se respecte condiţiile (§3.2):
O<0 nun

0,997 =

< < O max < ^ 2  ’ care conduc la:

eV2
R

< tga < — < 1. 
R

Se observă că în cazul anterior, cu e= 10,59 mm, e/R=0,705<l, dar
< tga  = 0 , 7 2 6 5 , aşadar nu este respectată condiţia menţionată la limita ei

inferioară, ceea ce duce la faptul că Q min < 0 , situaţie neconvenabilă realizării
complete a studiului. S-a ales de aceea o altă valoare a lui „e”, care să satisfacă relaţia 
dublei inegalităţi prezentate -  v. Cazul II.

Cazul II: e=13,58 mm; L0=268 mm 
în acest caz, se obţine (cum R= 15,024 mm)

e j l
—  =  0 , 9 0 4  <  1 ; 
R

1 -
R

=  0 , 2 7 8  <  0 , 7 2 6  şi — > tga  = 0 , 7 6 7  aşadar este
R

respectată în totalitate condiţia constructivă necesară.
în Tab.8.4 şi fig.8.7 sunt prezentate rezultatele măsurătorilor ^(^F) - cu S.O.
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Se observă că sunt valabile şi în acest caz concluziile obţinute în cazul I 
referitoare la:

- domeniul unghiular:
•  pentru a):

4 1 - 4 *  = 1 1 4 °  - 7 2 °  = 3 6 °A max 1 mm 1 ^
•  pentru b)

¥  = 1 2 2 °  - 6 6 °  = 5 6 °1 max 1 nun 1 “ “  w
- In plus, valorile obţinute se observă că nu variază semnificativ cu 

modificarea lui „e”, deşi, aşa cum era de aşteptat (v.fig.8.1b), domeniul unghiular 
scade cu apropierea oglinzii de ecranul E.

- diametrul spotului fascicolului laser în planul riglei:
Se atinge pentru cazul a) tot valoarea de 1,3 mm (maximă), în timp ce pentru 

cazul b), spotul rămâne puternic colimat.
Este interesant că, realizând în vecinătatea oglinzii poligonale (L=18 mm) 

măsurătorile, pentru determinarea domeniului unghiular total se obţine:
f ( 0 „ )  =  59" ; ^ ( © „ ^ )  =  1 3 7 ” = > D o m y  =  7 8 "  >  2 a  =  7 2 ’

Diferenţa corespunde extinderii aparente a domeniului unghiular datorită măririi 
dimensiunii (alungirii) spotului laser după direcţia de scanare.

Realizând o serie de măsurători x0(vF) în imediata vecinătate a oglinzii
poligonale (cu un ecran -riglă situat la distanţa L0=18 mm de raza laser fixă -evident 
fară S.O.), se obţin rezultatele din Tab.8.6 şi fig.8.9. S-au determinat valorile xo ale 
poziţiei centrului spotului laser deoarece, în conexiune cu discuţia de mai sus, acesta
ajunge la o dimensiune de 4 mm pentru ¥  = 132° (sau xo =40 mm), pentru valori 
superioare ale lui 'F , dimensiunea spotului crescând în continuare. Valoarea minimă
atinsă, la 4* = 120° (sau xo=30 mm) a fost în acest caz de 1,5 mm.

Rezultă şi din acest criteriu o condiţie de alegere constructivă a dimensiunii 
minime a distanţei L. Cu cât aceasta creşte, spotul laser rezultă mai colimat (până în 
planul focal al S.O. -v.fig.8.2.a): L(sau L0) nu pot fi astfel alese oricât de mici datorită 
dimensiunilor mari şi variaţilor mari ale dimensiunii spotului laser în direcţia de 
scanare.

- Liniarizarea funcţiei de scanare: caracterul neliniar destul de pronunţat al 
funcţiei x0(4 ') - obţinută fară S.O. -  este atenuat şi eliminat prin introducerea S.O. 
refractant.

Ca şi în cazul I, corectarea nelinearităţii se observă că duce (fig.8.8) chiar la o 
nelinearitate de concavitate inversă, dar numai pe porţiuni foarte mici şi strict la 
capetele domeniului scanat (porţiuni care oricum nu sunt utilizate -  sunt eliminate - la 
punerea în staţie a dispozitivului).

De asemenea, conform şi discuţiei de la cazul I, alegerea lui L(fig.8.1b, fig.8.2) 
este importantă. Din determinările făcute în vecinătatea Og. poligonale (L=18 mm), 
fară S.O. (Tab.8.6, fig.8.9), s-a putut vedea creşterea puternică a nelinearităţi funcţiei 
de scanare în acest caz (pe lângă modificările dimensiunii spotului laser).

Important! Realizarea unei caracteristici de scanare liniare duce (v. 
discuţia din § 3.2) la rezolvarea problemei caracteristicii de funcţionare de două 
variabile. Caracteristica va rezulta convenabil, uniparametrică, depinzând acum doar
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¥
Fig.8.9 Curba Pentru e=13,58 mm (cazul II) - fără S.O. şi pentru L=18 mm

de dimensiunea „d” a măsurandului după direcţia de scanare şi nu şi de poziţionarea 
.acestuia în spaţiul scanat.

Observaţie: Faţă de schema de măsurare considerată în fîg.3.1,3. , se 
poate considera şi o altă variantă: fără S.O. 1,2, dar utilizând o linie de fotodetectoare 
poziţionată (pixel cu pixel) corespunzător în spatele măsurandului. Spaţierea pixelilor 
ar urmări -în acest caz legea de scanare -  funcţia h( 0 )  -indiferent de nelinearitatea ei. 
Este preferată însă varianta cu S.O.l proiectat special astfel încât să înlăture 
nelinearitatea şi de asemenea cu S.O.2., pentru a utiliza, convenabil, un singur 
fotodetector.

Determinarea parametrilor de funcţionare ai dispozitivului
în cazul II, din §3.2 rezultă unghiurile caracteristice ale dispozitivului:

f~\ ^ ' COS (X . _ o -l/T0 11°0 m:n = arcsin------------- «  = 47 - 3 6  =11

. e - c o s a  0 o o0 max = arcsin-----------+ a  = 47 + 36  =83
R

Cu relaţia (3.54), se poate determina atunci poziţia faţă de A.O. a limitelor 
inferioare şi superioare a câmpului domeniului de scanare:

MO min ) = R j î  - e ------- ^ —  + e • tg@min -  L0 ■ c t g 2 Q ^  = - 6 6 8 , 3 6  mm
COS min

*(0 mm ) = R j 2 - e - - e -------- ^ —  + e - tg & mlx - L 0 ■ c l g l Q ^  = 1 0 7 1 , 4 1  mm
COS ©max

Rezultă astfel dimensiunea maximă posibilă a domeniului liniar scanat: 
Domeniul h=/*(0max ) - / z ( 0 min) = 1739,77 m m , cu observaţia că domeniul

util (cel în care funcţia de scanare h este liniară sau cel puţin liniarizabilă) este mult 
mai mic.

Funcţia de scanare h(0) rezultă din funcţia x(vP) determinată parcurgând 
următoarele etape (tab.8.7):

- se determină unghiurile , 0 ^  prin calcul;
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Tab.8.4. ______  ______ Tab.8.5. Tab.8.6.
y n x[mm]

66 -8
68 2,5
70 10,5
72 21,5
74 30,5
76 41,5
78 51,5
80 61
82 70,5
84 82
86 93,5
88 104,5
90 115,5
92 126
94 138
96 150,5
98 161
100 173
102 183,5
104 196
106 208
108 218,5
110 230
112 240,5
114 251
116 262
118 271
120 282,5
122 293

T [°] xo[mm]
78 -46
80 -18,5
82 8
84 34
86 55,5
88 73,5
90 93
92 110,5
94 128,5
96 146
98 165
100 181,5
102 199
104 219
106 241
108 261
110 280
112 302
114 330

W ] x0[mm]
67 0
70 5
74 10
82 15

94,5 20
107 25
120 30
128 35
132 40
134 45
135 50
136 60

- se determină unghiurile corespondente 4 ^ ,  la care începe, respectiv 
se termină scanarea unei fete.
Experimental rezultă 'F ^  =134°; =62°. Se observă că -  vFnun =72°,

aşadar s-a obţinut concordanţa cu valoarea calculată, 2a  = 72°;
- se pun în corespondenţă unghiurile care marchează limitele domeniului

maxim liniat scanat: vFmin cu 0 ^  şi cu 0 max(v.Tab.8.7)

- se determină unghiul *F pentru care 0  = 45°, aşadar h=0; din tab.8.7, 
4>(0=45O)=96°.

- se face corespondenţa între x 0 şi heXp ţinându-se seama că hexp=0 pentru 

0  = 45°. Din şirul xq se obţine atunci h^,, după formula:
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M ® )  = * o (® )-* o (®  = 45°)
valorile fiind trecute în tab.8.8.

- se determină valorile funcţiei h prin calcul, cu relaţia (3.54), pentru domeniul 
unghiular Dom 0  considerat;

- se confruntă cele două şiruri de valori, respectiv cele două diagrame obţinute,
h«xp şi hcalc-
Concluzii: Din tab.8.8 şi fig.8.10 se observă gradul de concordanţă al rezultatelor 
experimentale cu cele teoretice.

Tab.8.7
¥ ^ (0 min)=62°

OOO 96° 114° m » x )= 1 3 4 0
0 ©m,n=ll° 27° 45° 63° 0max=83°
xo -46 146 330

hexp . -192 0 184
hcalc -668,32 -196,98 0 195,93 1069,86

Tab.8.8

M / [ 8 ] xo [mm] 0 [8] h ex p  [mm] hca lc  [mm]
78 -46 27 -192 -196.988143
80 -18.5 29 -164.5 -169.4475346
82 8 31 -138 -144.1983009
84 34 33 -112 -120.7488104
86 55.5 35 -80.5 -98.7085904
88 73.5 37 -72.5 -77.75911679
90 93 39 -53 -57.63316761
92 110.5 41 -35.5 -38.09970205
94 128.5 43 -17.5 -18.95232017
96 146 45 0 0
98 165 47 19 18.94081463
100 181.5 49 34.5 38.05349278
102 199 51 53 57.52848456
104 219 53 63 77.57120029
106 241 55 95 98.41121415
108 261 57 115 120.3137119
110 280 59 134 143.5944739
112 302 61 156 168.6403184
114 330 63 184 195.9380123
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Fig.8.10 Funcţia de scanare hexp şi hcaic pentru oglinda poligonală (cazul II)
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8.2. Dispozitive de scanare cu oglindă plană rotitoare

Pentru determinarea funcţiei de scanare pe cale experimentală se 
utilizează standul având schema de principiu reprezentată în fig.8.11.

Fig.8.11. Schema de principiu a standului experimental pentru 
testarea dispozitivelor de scanare cu oglinzi plane rotitoare

Se realizează măsurătorile faţă de poziţia de h=0 a oglinzii (înclinată cu 
rc/4 faţă de direcţia razei laser -  fig. 8.11 .b).

S-au realizat măsurătorile pentru trei valori distincte ale parametrului 
L=distanţa de la axa de rotaţie a oglinzii (conţinută în planul suprafeţei reflectante). Se 
observă respectarea aiurii deduse analitic în studiul matematic din paragraful 3 .1.

Din diagramele rezultate (familia de curbe din fig.8.12) se observă curbarea 
progresivă a curbei funcţiei de scanare cu micşorarea lui L şi invers, mărirea gradului 
de liniaritate a lui h(0) cu mărirea lui L. S-a regăsit aşadar şi în acest caz particular (cu 
R=0) al oglinzii poligonale aceeaşi concluzie ca şi în studiul realizat în paragraful 
anterior (§8.1): aplicaţiile de proximitate necesită sistem optic refractant (inclusiv 
pentru liniarizarea caracteristicii), pe când în aplicaţiile de scanare la distanţă, 
această liniarizare este realizată prin mărirea lui L.

Pentru una din valorile parametrului, L2=176 mm, s-a realizat şi calculul 
analitic a funcţiei h(0), în tab.8.9. fiind prezentate comparativ valorile obţinute, iar în 
fig.8.13, curbele funcţiilor de scanare hcaic şi heXp realizate.

Se observă concordanţa realizată, în limita erorilor de măsurare, dintre curba 
determinată experimental şi cea realizată analitic.
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Tab.8.9

0 fd

Lj=252 mm L2=176 mm

x [mm] h«p [mm] x [mm] Kxp [mm] hcaic [mm]

-22 — — 302 -152 -169.9612244

-20 — .— 289 -139 -147.6815351

-18 — — 273 -123 -127.8714849

-16 298 -148 256 -106 -109.9770059

-14 278 -128 240 l vo o -93.58085997

-12 257 -107 226 -76 -78.36024861

-10 238 -88 214 -64 -64.05876123

-8 220 -70 200 -50 -50.46718789

-6 203 -53 187 -37 -37.40995485

-4 185 -35 175 -25 -24.73518691

-2 168 -18 163 -13 -12.3071189

0 150 0 150 0 0

2 131 19 136 14 12.3071189

4 113 37 124 26 24.73518691

6 98 52 113 37 37.40995485

8 78 72 103 47 50.46718789

10 58 92 85 65 64.05876123

12 37 113 68 82 78.36024861

14 15 135 54 96 93.58085997

16 — 36 114 109.9770059

18 — ---- 20 130 127.8714849

20 ---- -5 155 147.6815351
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Fig.8.13 Funcţia de scanare hexp şi h^ic (DS cu og. plană rotitoare)
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8.3. Uni-cama optică

Determinările experimentale pentru acest caz s-au realizat utilizând standul 
experimental din fig.8.14.

S-au făcut trei serii de 
măsurători pentru trei valori ale 
excentricităţii E. De asemenea, 
distanţa / până la Ecranul-riglă a 
trebuit reglată corespunzător.

Cama utilizată este 
prezentată ca profil în fig.8.15, 
iar ca fotografie a piesei 
executate, în fig.8.16. S-a utilizat 
o ecuaţie diferită de cea optimă
(3.181), determinată în §3.3, 
pentru care raza (A’) reflectată 
rămâne în permanenţă 
perpendiculară pe raza fixă (A) -  
fig.3.24. Pentru o altă ecuaţie (v. 
fig.8.15) decât cea din rel.
(3.181) însă, se observă că 
indiferent de felul în care se 
alege E, caracteristica Ax (0) 
(fig.8.17, tab.8.10), identică până 
la o constantă aditivă cu x(0), 
este, dificil de optimizat, chiar 
neconvenabilă.

O optimizare este desigur 
posibilă considerând însă ecranul 
perpendicular pe direcţia razei 

reflectate (A’). Această rază este în permanenţă paralelă cu o direcţie fixă, dată de ec. 
(3.179) datorită proprietăţii spiralei logaritmice ca tangenta să facă acelaşi unghi cu 
raza vectoare în fiecare punct al spiralei. Existenţa soluţiei optime, foarte simple, 
realizabilă ca multi-camă cu profilul unei feţe dat de ecuaţia (3.181) face însă studiul 
mai puţin util.

Concluzia este că multi-cama optică cu profilul unei fete de ecuaţie:

r(0)=r»e'6 <3 1 8 l> 
prezintă maximum de avantaje funcţionale (v. §3.3) în condiţiile obţinerii unei 
simplităţi constructive a dispozitivului de scanare care în acest caz nu mai necesită 
sistemul optic refiractant, fiind constituit doar din capul de scanare rotitor.

Posibilitatea de a obţine în acest caz însă gabarite exagerate datorită funcţiei 
exponenţiale impune însă o discuţie asupra numărului de feţe “n” necesar de 
considerat pentru multi-camă. Din tab.8.11 se observă ca acesta nu poate fi considerat 
prea mic, deoarece raza maximă a unei feţe rezultă de e2a mai mare decât raza minimă. 
In aceste condiţii, abia valori mari ale lui n, de tipul n=32 feţe, se dovedesc fezabile 
pentru celelalte raza laser este chiar obturată de partea camei de rază maximă.

Fig.8.14 Schema de principiu a standului experimental 
pentru studiul camei optice
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54.3656

Fig.8.15 Realizarea profilului unicamei optice ca spirală
logaritmică

Fig.8.16 Uni-cama optică - foto
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Tab.8.10

0 [d

Ei=15 mm E2=20 mm E3=l 1 mm
x (Ei) [mm]/Ax x (E2) [mm]/Ax x (E3) [mm]/Ax

0 265/0 215/0 245/0
10 262/3 213/2 242/3
20 260/5 210/5 241/4
30 258/7 203/12 240/5
40 254/11 195/20 240/5
50 245/20 182/33 235/10
60 240/25 180/35 230/15
70 237/28 174/41 225/20
80 232/33 170/45 222/23
90 230/35 166/49 220/25
100 224/41 155/60 218/27
110 218/47 130/85 213/32
120 208/57 208/37
130 200/65 201/44
140 193/72 193/52
150 182/83 182/63
160 175/91 177/68
170 172/94 172/73
180 167/99 172/73
190 165/101
200 155/111
210 150/116

Tab.8.11
n 2a=2n/n e2ct
5 2n/5 3,51
10 n/5 1,87
32 7c/16 1,217

Domeniul de scanare pentru cazul n=32 rezultă, cu rel. (3.187):
Domx = Va2 - E 2 W a  2e4ct- E 2 =42,02 mm

unde s-a considerat a=20 mm; E=8 mm.
A rezultat aşadar nu domeniul de scanare bun (de exemplu pentru măsurători 

dimensionale comparative), în condiţiile obţinerii avantajelor discutate anterior.
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Fig.8.17 Curba Ax(0) (funcţia de scanare translatată) pentru trei configuraţii ale sistemului de
scanare cu uni-camă optică
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Capitolul 9 
CONCLUZII. CONTRIBUTII PERSONALE

9.1. Concluzii

Din Partea I, cuprinzând stadiul actual în ceea ce priveşte dezvoltarea şi 
utilizarea tehnicilor şi dispozitivelor de scanare, unele integrate în sisteme de măsurare 
deosebit de sofisticate şi pretenţioase (vezi microscopia prin scanare, scanarea din 
satelit, etc.) se observă larga utilizare la ora aceasta a acestor metode şi aparate.

Deşi accentul s-a pus pe dispozitivele de scanare (DS) optice, în particular cele 
laser, se poate uşor vedea că aspectele prezentate au o referire mai largă, scanarea 
putând fi şi mecanică, termică, electromagnetică, acustică, etc. Principiile utilizate se 
regăsesc, sunt aceleaşi, aparatura trebuie doar adaptată corespunzător.

DS laser au însă avantaje care le-au impus în prezent în marea majoritate a 
aplicaţiilor, avantaje legate în principal de proprietăţile cunoscute ale surselor laser: 
monocromaticitate, intensitate, dar mai ales directivitate.

Aria aplicaţiilor este, după cum s-a văzut din prezentarea selectivă făcută în 
Capitolul 2, extrem de extinsă. Ceea ce este şi mai important însă pentru viitorul 
dispozitivelor de scanare este faptul că acestea sunt efectiv “pentru toate buzunarele”: 
de la cele mai ieftine (portabile, pentru scanarea codurilor de bare), la cele cu 
performanţe ridicate de rezoluţie, viteză şi, eventual, domeniu scanat. Caracteristicile 
simt date, cel puţin în ceea ce priveşte domeniile generale de variabilitate, în 
prezentarea făcută în Capitolul 2.

La o asemenea arie largă de aplicaţii, numărul soluţiilor constructive şi de 
principiu dezvoltate este pe măsură. în Capitolul 1 se încearcă cuprinderea lor în cea 
mai mare măsură precum şi sistematizarea tipurilor existente, după ce în prealabil, în 
Introducere s-a realizat o clasificare cât se poate de exhaustivă a lor.

*

Lucrarea s-a centrat în Partea a Il-a, de analiză şi sinteză a DS, pe câteva din 
soluţiile care se dovedesc cele mai utilizate în practică: scanerele rotative şi scanerele 
oscilante.

Din Capitolul 3, prin studiul matematic realizat pentru scanerele monogon şi 
poligon (rotative), s-au putut decela caracteristicile, limitele şi avantajele fiecăreia. S- 
au putut obţine ca şi concluzii, din analiza efectuată, relaţiile necesare între parametrii 
constructivi şi funcţionali ai fiecărei soluţii.

Pentru varianta monogon a rezultat, ca o soluţie posibilă, o construcţie în 
oglinzi-unghi, pe baza aprofundării unei probleme din optica geometrică. Este una din 
posibilităţile de materializare a unui deziderat rezultat din studiul matematic: obţinerea 
unei caracteristici liniare de funcţionare.
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Varianta scanerului poligonal a pus, comparativ, mai multe probleme de 
rezolvat, liniarizarea caracteristicii fiind numai una dintre ele. Ca şi în cazul monogon, 
s-a urmărit de asemenea realizarea unei caracteristici de funcţionare de o singură 
variabilă prin centrarea măsurandului pe axa optică.

Funcţiile de scanare deduse au permis dezvoltarea calculului de proiectare (a 
sintezei) dispozitivului cu oglindă poligonală prin două metode şi pentru diferitele 
cazuri date de valoarea gradului de acoperire r| care reprezintă eficienţa utilizării 
timpului în procesul de scanare. Calculul este completat de Anexele corespunzătoare, 
cuprinzând studiul pe calculator al aspectelor care necesită aceasta.

Ideea de bază a calculului de proiectare a constituit-o minimizarea (chiar 
anularea reciprocă) a două din principalele surse de erori care intervin în procesul de 
scanare (analiza generală a surselor de erori care intervin în procesul de scanare 
utilizat în măsurători industriale a fost făcută în prealabil în Capitolul 2).

Analiza şi sinteza realizată, centrată pe domeniul măsurătorilor dimensionale, a dus 
la rezultate care pot fi extinse însă asupra întregii game de dispozitive de scanare rotative.

*
Cama optică (Capitolul 3.3) a rezultat din studiul DS rotative ca o concluzie 

firească pentru eliminarea tuturor surselor erorilor funcţionale şi pentru simplificarea 
la maximum a construcţiei şi deci pentru minimizarea costului instalaţiei.

Soluţia originală de cap de scanare dezvoltată, posibil a fi obţinută printr-un 
program adecvat, utilizează un sistem refractant de tip simplet sau dublet, spre 
deosebire de variantele clasice, cu sisteme refractante chiar extrem de complicate, 
scumpe şi proiectate special pentru o anumită aplicaţie.

Profilul de tip spirală logaritmică, al unicamei optice a permis chiar eliminarea 
totală a sistemului optic refractant în condiţiile funcţionării capului de scanare conform 
celor impuse.

*
In Capitolul 4 capul de scanare oscilant , de tip galvanometric, se constituie 

într-o alternativă viabilă la varianta poligoală. Faţă de variantele clasice de scanere 
galvanometrice, soluţia dezvoltată s-a urmărit a avea caracteristica liniară cu porţiunea 
de întoarcere minimă, aşadar cu un grad de acoperire r\ cvasiunitar, spre deosebire de 
variantele actuale, cu r\ de maximum 70%.

Din funcţia de scanare liniară + sinusoidală aleasă (optimă din punct de vedere 
mecanic) rezultă funcţia de comandă (de curent) necesară, trecând în mod necesar prin 
etapa calculului momentului activ.

*
Ca o consecinţă firească a studiului DS unidimensionale (1D), prin înserierea a 

două DS 1D, rezultând un DS bidimensional (2D) -  Capitolul 5 - ,  numărul aplicaţiilor 
posibile creşte corespunzător (vezi şi Capitolul 2).

Funcţiile de scanare sunt obţinute astfel încât scanarea planului să se realizeze 
cu o rezoluţie dorită, după un anumit “pattem” şi cu un grad de acoperire r| maxim.

DS tridimensionale (3D) au dus în Capitolul 5.2, la calculul comparatorului 
optic ca o soluţie pentru determinarea celei de a treia dimensiuni: profunzimea.

*
Faţă de multitudinea de aplicaţii deja existente ce pot fi abordate (vezi Capitolul 

2), în Capitolele 6 şi 7 s-a considerat o altă aplicaţie posibilă, referitoare la studiul
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sistemelor optice centrate (axial simetrice).
Scanarea este opţiunea firească pentru testare, deoarece aceasta implică 

baleierea planului obiect, a planului pupilei de intrare (Capitolul 6: studiul vignetării) 
sau a axei optice (Capitolul 7: sistemele optice multipupilare).

Câteva concluzii interesante au rezultat din studiul realizat: Astfel, s-a putut 
vedea că actualul mod de a caracteriza vignetarea, prin coeficienţi definiţi geometric, 
este îndepărtat de realitatea fizică. Coeficientul de vignetare fotometric propus se 
observă însă că surprinde mult mai bine esenţa fenomenului fizic, modelându-1 mai 
precis.

Definirea sa a fost realizată considerându-se interacţiunea fasciculului de 
lumină incident cu sistemul de diafragme al sistemului optic (diafragme reduse la 
imaginile lor în faţa sistemului optic). Pata de lumină a fost considerată în planul 
pupilei de intrare, problema fiind abordată atât pentru un obiect situat la distanţă finită, 
cât şi pentru obiect situat la distanţă infinită de sistemul optic. Concluzia, curba de 
variaţie a coeficientului de vignetare, are însă aceeaşi alură în ambele cazuri.

Sistemele optice multipupilare (noţiune nou-introdusă) utilizează scanarea în 
parcurgerea axei optice în faţa sistemului. Concluzia este că, pentru diferite poziţii ale 
punctului obiect, diferite diafragme vor juca rolul diafragmei de deschidere/de 
apertură, iar imaginile acestora prin subsistemul optic care le precede, vor juca rolul 
pupilelor de intrare ale sistemului, pentru diferite tronsoane ale axei optice.

O consecinţă firească a studiului geometric o constituie aspectele fotometrice 
deduse: caracterizarea fotometrică a axei optice şi deducerea coeficientului 
fotometric axial total.

Concluzia esenţială însă este dată de faptul că mărimea utilizată în prezent , 
apertura numerică (pentru puncte obiect situate la distanţe finite de sistemul optic) 
este doar un caz particular al mărimii care a putut fi definită din studiul realizat: 
apertura fotometrică. Spre deosebire de apertura numerică, aceasta nu rezultă din 
calculul propriu-zis al anumitor mărimi (vezi rezoluţia obiectivelor de microscop, de 
exemplu), ceea ce ar fi însă, dintr-un anumit punct de vedere, un avantaj, ci din 
caracterizarea fotometrică generală a axei optice, fară a se cantona într-o anumită 
aplicaţie particulară, ceea ce constituie un avantaj din punct de vedere al gradului de 
generalitate al punerii problemei.

O concluzie colaterală rezultată se referă la calculul fotometric realizat în 
Anexa 1 ca etapă ajutătoare pentru aspectele din Capitolele 6 şi 7. S-a dedus astfel că 
emitanţa M şi luminanţa L a unei surse finite (unitatea de lungime dintr-o sursă 
filiformă infinită) sunt legate prin aceeaşi relaţie ca şi cea cunoscută din literatura de 
specialitate, dar dedusă până acum doar pentru surse elementare: M = n L,
ceea ce constituie un rezultat surprinzător şi cu posibile reverberaţii ulterioare.

*
Partea a IV-a, experimentală, cuprinzând standul realizat pentru verificarea 

funcţiilor de scanare pentru DS poligonal şi studiul matematic al acestora, a permis 
concluzionarea corectitudinii aspectelor dezvoltate prin calcul în Capitolul 3.2.

Au putut fi scoase în evidenţă astfel particularităţile consructive şi funcţionale 
ale acestor dispozitive, cele mai importante ca şi clasă de aplicaţii la ora actuală.

Cea de a doua parte experimentală realizată este constituită din unicama 
optică, poate cea mai interesantă soluţie rezultată din prezentul studiu. Au rezultat
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concluziile necesare, in ceea ce o priveşte, atât asupra simplităţii constructive, cât şi în 
ceea ce priveşte performanţele funcţionale atinse.

9.2. Contribuţii personale

Partea I: Stadiul actual în dezvoltarea tehnicilor de scanare
• Propunerea unei definiţii cuprinzătoare a procesului de scanare;
• Sistematizarea (realizarea clasificării) dispozitivelor de scanare din 

punctul de vedere al parametrilor funcţionali şi ai utilizării.
Partea a Il-a: Analiza şi sinteza dispozitivelor de scanare (DS)

Capitolul 3: Dispozitive de scanare rotitoare
• Determinarea funcţiilor de scanare şi a parametrilor caracteristici 

pentru dispozitive de scanare monogon şi poligon;
• Realizarea unor soluţii pentru simplificarea şi liniarizarea 

caracteristicii de funcţionare a DS mono şi poligonale;
• Dezvoltarea soluţiei de liniarizare a caracteristicii DS monogon cu 

dispozitiv cu oglinzi-unghi. Realizarea calculului de proiectare al 
acestui dispozitiv;

• Elaborarea calculului de proiectare (metode, etape, cazuri 
caracteristice) pentru DS mono şi poligonale (vezi şi Anexa);

• Cama optică: soluţie originală pentru minimizarea erorilor şi 
îmbunătăţirea parametrilor dispozitivelor (caracteristică de 
funcţionare liniară, aşadar viteză de scanare constantă, grad de 
acoperire unitar, respectiv simplitate constructivă în ceea ce priveşte 
sistemul optic refractant);

• Elaborarea metodei analitice pentru determinarea profilului 
multicamei optice;

• Realizarea metodei grafo-analitice (cu etape programabile pe 
calculator) pentru trasarea profilului unei feţe a multicamei optice; 
prin rotirea acestei feţe se deduce ulterior profilul întregii came;

• Realizarea unicamei optice, cu profilul feţei de tip spirală 
logaritmică, soluţie pentru care sistemul optic refractant, prezent în 
orice sistem de scanare actual, nu mai este necesar. Această variantă 
originală propusă dezvoltată considerăm că poate reprezenta una din 
soluţiile de maximă simplitate (şi grad de performanţă) al 
dispozitivelor de scanare;

Capitolul 4: Dispozitive de scanare oscilante
• Realizarea unei soluţii de cap de scanare galvanometric cu 

caracteristică liniară de funcţionare (pe partea activă a caracteristicii) 
şi grad de acoperire r| cvasiunitar;

• Deducerea funcţiei de comandă a acestor dispozitive pentru 
îndeplinirea obiectivelor de mai sus.

Capitolul 5: Dispozitive de scanare bi (2D) şi tridimensionale (3D)
• Calculul funcţiilor de scanare (sinteza DS bidimensionale) pentru 

obţinerea unei baleieri uniforme a planului scanat;
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• “Comparatorul optic”, soluţie elaborată pentru determinarea celei de 
a treia dimensiuni, profunzimea, la scanarea tridimensională (3D).

Partea a Hl-a: Aplicaţii ale metodelor şi tehnicilor de scanare laser
Capitolul 6: Vignetarea fasciculelor de lumină în sisteme optice (S.O.) 
centrate

• Sistematizarea, din literatura de specialitate, a modalităţilor de 
definire a coeficientului de vignetare. Propunerea unei noi modalităţi 
de definire: coeficientul de vignetare fotometric;

• Analiza fenomenului de vignetare a fasciculelor de lumină în sisteme 
optice centrate:
- stabilirea ipotezei de lucru a reducerii sistemului de diafragme la 

imaginile acestora, construite în faţa sistemului optic;
- determinarea cercurilor de obscurizare în planul de front;
- studiul petei de lumină în planul pupilei de intrare;
- definirea şi deducerea expresiilor coeficientului de vignetare 

geometric şi a celui fotometric. Studiu comparativ.
Pentru întreaga discuţie, s-a considerat atât cazul obiectului situat la distanţă 

finită de sistemul optic, cât şi cazul obiectului situat la infinit.
Capitolul 7: Sisteme optice multipupilare

• Introducerea şi definirea noţiunii de sistem optic multipupilar;
• Caracterizarea fotometrică a axei sistemelor optice centrate;
• Definirea şi deducerea expresiilor aperturii fotometrice, mărime 
nou-introdusă, pentru care apertura numerică, mărimea uzitată la ora 
actuală, constituie doar un caz particular;
• Definirea mărimii: coeficient fotometric axial total a unui sistem 
optic (S.O.) pentru a caracteriza capacitatea S.O. de a recepta lumina 
incidenţă din spaţiul obiect. Tratarea cazului general al S.O. 
multipupilare;
• Izoluxe pe suprafaţa pupilei de intrare, respectiv a primului dioptru a
S.O.;
• Stabilirea identităţii relaţiei de legătură dintre emitanţă şi luminanţă 
pentru o sursă finită (unitatea de lungime a unei surse filiforme infinite) 
şi o suprafaţă elementară (acesta fiind cazul cunoscut din literatura de 
specialitate).

Partea a IV-a:
• Realizarea şi calibrarea standului experimental pentru studiul 

dispozitivelor de scanare rotative (mono şi poligonale);
• Studiul experimental al funcţiei de scanare pentru dispozitive cu cap 

poligonal respectiv cu oglindă plană. Validarea aspectelor deduse 
analitic prin rezultatele obţinute experimental;

• Realizarea practică a unicamei optice şi testarea ei experimentală; 
Anexe:

• Sistematizarea etapelor calculului fotometric, cu elaborarea unei 
scheme logice pentru desfăşurarea acestuia;

• Studiul fotometric al unor configuraţii geometrice de surse de lumină;
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• Calculul computerizat al unor funcţii caracteristice pentru analiza şi 
sinteza dispozitivelor de scanare.
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Anexa 1 

ELEMENTE DE FOTOMETRIE

A l.l. Mărimi si unităţi de măsură energetice/radiometrice şi

fotometrice/luminoase

a)Mărimi şi unităţi de măsură energetice/radiometrice

Nr. Denumirea
mărimii

Relaţie de*
definiţie

Unitatea
de

măsură
1. Energie radiantă We 1J=1W- s
2.

Flux energetic

<IIe

ii

3. Eficacitate energetică (P=puterea 
electrică a sursei de lumină) ^ V 100rj= ep  (Al.2) %

4.
Intensitate energetică (a unei surse de 

radiaţie, într-o direcţie) dOIe = e (Al.3) 
' dQ

w
î—
sr

5.
Luminanţă energetică (într-o direcţie, 

într-un punct al suprafeţei unei 
surse, a unui receptor sau într-un 

punct de pe traiectul unui fascicul de 
radiaţie)

d20Le = * (A 1.4) 
dfMS cos#

unde dCl=dSc°2S0 (Al.5) 
P

este unghiul solid 
elementar (Fig.A 1.1)

srm~

6. Iluminare energetică (într-un punct al 
unei suprafeţe) sau radianţă

d<D
^  (A 1-6) nr

7. Emitanţă energetică (într-un punct al 
unei suprafeţe) sau exitanţă (A1-?) am
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Se mai poate defmi densitatea spectrală a oricareia din mărimile definite, în 
jurul unei lungimi de undă X (sau a unei frecvenţe v sau a unui număr de undă):

dX.X„ =

sau X *v =

dX 
dXe_
dv

(Al.8)

dScosfr d5

FigAl .l Definirea unghiului solid elementar

unde cu X« s-a notat mărimea energetică considerată.
b)Mărimile şi unităţile de 

măsură fotometrice/luminoase se
definesc pornind de la eficacitatea 
luminoasă spectrală (a unei radiaţii 
monocromatice de lungime de undă X), 
definită ca raportul dintre fluxul 
energetic de lungime A. şi un flux de 
lungime A™, atunci când cele două 
radiaţii produc senzaţii identice, Xm fiind 
aleasă astfel încât valoarea maximă a 
acestui raport să fie egală cu 1.

Eficacitatea se determină pentru 
observatorul fotometric etalon definit 
de C.I.E. (Commission
Internationale d'Eclairage), atât 
pentru vederea diumă/fotopică (kx), 
cât şi pentru vederea 
crepusculară/scotopică (k'x)
Fig.A1.2.

Rezultă fluxul luminos ca 
mărimea derivată din fluxul 
energetic prin evaluarea radiaţiei 
după acţiunea sa asupra unui 
receptor selectiv , a cărui 
sensibilitate spectrală este definită de 
kx . Fluxul luminos are expresia:

® =K' \ k>- M  (A1-9)
unde, în SI, constanta Km=692 [lm/W] este echivalentul fotometric al radiaţiei.

Celelalte mărimi luminoase se definesc utilizînd fluxul , analog cu cele 
energetice.

Unităţile de măsură caracteristice în SI pentru mărimile fotometrice sunt:
< O >= 1 Im -  \cd ■ sr (lumen)
< /  >= 1 cd (candela)

< L >= \nt -  1 (nitul)
m'

Fig.A l.2 Eficacitatea luminoasă spectrală fotopică 
(kx) şi scotopică (k x)
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< M  >= 1 / x = 1 (luxul) 
m~

Unitatea de măsură din care derivă cele de mai sus este candela, unitate de 
măsură fundamentală în SI, definită ca intensitatea luminoasă într-o direcţie dată a unei7 ? 
surse care emite o radiaţie monocromatică cu v = 540 • 10n Hz (A.=555.016 nm) şi a

1 Wcărei intensitate energetică în aceeaşi direcţie e s te ------- .
683 sr

Tot ca mărimi energetice sau fotometrice se pot defini coeficienţii de absorţie
a , transmisie x, difuzie § şi reflexie p a unui material:

O 0 t O J O
« = ; r = £ ; 5 = ^f- ; p = - f  (A l.10)O <I) O O

unde Oa,Ot,Od,Or reprezintă respectiv fluxul absorbit,transmis,difuzat şi reflectat din
totalul fluxului incident O,

Relaţia dintre coeficienţi este evidentă, din legea de conservare a energiei 
putându-se scrie:

a  + x + 5 + p = l (A l.11)

A1.2.LegiIe fotometriei

Din definiţiile iluminării şi intensităţii luminoase, legătura dintre aceste două 
mărimi este:

£  = /  —  (A l.12)
dS

de unde, ţinînd seama de relaţia (Al. 1),rezultă expresia matematică a legii combinate 
a fotometriei (Fig. A l.l):

E = -^rcosQ (A l.13)
P

Ca formulare, din motive istorice dar şi aplicative (din practica luminotehnicii 
partea opticii care se ocupă cu aspectele calculului fotometric), rezultă:

1. Legea inversului pătratului distanţei: Iluminarea unei suprafeţe de către 
lumina provenind de la o sursă punctiformă variază invers proporţional cu pătratul 

distanţei dintre sursa luminoasă şi aria suprafeţei iluminate.
2. Legea cosinusului: Energia luminoasă primită de o suprafaţă plană variază 

proporţional cu cosinusul unghiului format de normala la suprafaţă cu direcţia razei 
incidente.
Justificare intuitivă: considerând sursa punctiformă ca sursă a undelor sferice, energia 
sursei este uniform distribuită pe suprafaţa frontului de undă, suprafaţă ce creşte 
proporţional cu pătratul razei sferei - front de undă. Aşadar densitatea de suprafaţă a 
energiei este invers proporţională cu pătratul distanţei suprafaţă-sursă. Pe de altă parte, 
intr-un acelaşi model al undei sferice, cum direcţia de propagare este perpendiculară 
pe frontul de undă (conform principiului Huygens-Fresnel), un element oarecare de 
suprafaţă poate primi energia doar proporţional cu proiecţia sa pe un plan 
perpendicular pe direcţia respectivă.

Legea cosinusului mai poate primi şi o altă formulare, rescriind definiţia 
luminanţei (Al. 14), sub forma:
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1 dScosG cosG’d S 7^  (A l.14)
Se defineşte suprafaţa albă difuzantă ca fiind suprafaţa ce prezintă aceeaşi 

luminanţă în toate direcţiile de vizare. Din relaţia (Al. 14), punând condiţia L=ct., 
rezultă:

l  = Im -cos0 (Al. 15)
unde Im = ct. reprezintă intensitatea luminoasă a suprafeţei dS după direcţia 
normalei. Se poate formula aşadar:

3. Legea lui Lambert
Suprafaţa albă difuzantă este acea suprafaţă pentru 

care intensitatea luminoasă a unui element de suprafaţă în orice 
direcţie variază direct proporţional cu cosinusul unghiului 
format de direcţia de emisie şi perpendiculara la suprafaţa 
emisivă.

Corpul fotometric al unei surse de lumină reprezintă 
corpul delimitat de „înfaşurătoarea vectorilor intensitate 

Fig. Al .3. Corpul luminoasă. Din legea lui Lambert, o suprafaţă este perfect
fotometric al unei difuzantă dacă şi numai dacă fiecare element de suprafaţă are
suprafeţe Lambert un corp fotometric sferă tangentă la suprafaţă (Fig.Al .3).
(perfect difuzantă) Observaţie:

9

Din relaţiile (Al. 14) şi (Al. 15) rezultă legătura dintre luminanţa şi intensitatea 
maximă a unei suprafeţe albe elementare:

dlm = L d S  (Al. 16)
Pe aceste considerente se bazează (§A1.3) calculul caracteristicilor fotometrice 

ale diferitelor configuraţii geometrice de surse de lumină.
Realizarea unor subansambluri optice cu rol fotometric specific, cum sunt 

modulatoarele/chopperele şi atenuatoarele optice, se bazează pe o altă lege a 
fotometriei:

4. Legea lui Talbot
Dacă între sursa luminoasă şi suprafaţa iluminată se interpune un modulator

care se roteşte cu o frecvenţă dată astfel încât ochiul să nu perceapă nici o licărire,
atunci iluminarea suprafeţei este redusă în raportul dat de timpul efectiv de expunere 
(tcf) şi timpul total (T).

Modulatorul M (Fig.A 1.4) este realizat ca un disc cu deschidere reglabilă 2a 
pus în mişcare de rotaţie cu viteza unghiului co.

Expunerea luminoasă a suprafeţei fotoreceptoare a ochiului este:

Q,f =E,r T = E\f{ţ)it (Al. 17)
0

unde Eef este iluminarea efectivă, E iluminarea care ar exista în absenţa modulatorului, 
iar f(t) funcţia de variaţie a semnalului luminos în timp. Asimilând f(t) cu o funcţie 
serie de impulsuri dreptunghiulare, se defineşte coeficientul de atenuare:

k = ̂ ~ (A l.18)E
care devine, conform legii lui Talbot:
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T K (A l.19)

Observaţie:*

Legea lui Talbot este 
verificată, evident, nu numai 
pentru ochiul uman, ci pentru 
orice fotoreceptor cu condiţia 
ca frecvenţa de iluminare (fi) să 
depăşească frecvenţa de 
pâlpâire a fotoreceptorului (fp), 
care pentru ochiul uman are 
valoarea de 10 Hz. Din 
exprimarea matematică a 
acestei condiţii:

/ ,=
CD

> / ,

Fig.Al.4 Modulator/Chopper

2 { t z  - a )

rezultă viteza unghiulară minimă co necesară a modulatorului.

(A 1.20)

A1.3. Etapele calculului fotometric

Fig. 1.5 Poziţionarea relativă a suprafeţelor 
emitoare şi receptoare

Fie două suprafeţe elementare,
A

amplasate conform figurii A 1.5. In figura 
A 1.6 este reprezentată schema logică 
care indică etapele calculului fotometric, 
schemă care constituie o sistematizare 
nouă a aspectelor prezentate în literatura 
de specialitate [B4].

Considerând suprafaţa dSi 
receptoare, din relaţiile (Al. 15) şi 

(Al. 16), intensitatea luminoasă în direcţia suprafeţei dS2 are expresia:
d l  = L d S x-cosa, (Al.22)

Rescriind pentru acest caz legea combinată a fotometriei(Al.ll), iluminarea 
produsă pe dS2 este:

d £  = ^-~cosa2 (Al.23)
P

unde p reprezintă distanţa dintre dSi şi dS2.
înlocuind (A 1.22) în (A 1.23), rezultă relaţia (A 1.24) şi fluxul luminos d20  

primit de suprafaţa elementară dS2 din partea lui dSj - rel. (A 1.25), putându-se de #  ̂
asemenea scrie fluxul geometric d G.

Presupunând că suprafeţele elementare considerate dSj, respectiv dS2, fac parte 
din două suprafeţe cu extensii finite, Sj, respectiv S2, se pot calcula de asemenea 
următoarele mărimi (Fig.Al.6):

- fluxul luminos emis de d Si pe S2;
- iluminarea produsă de punctele suprafeţei Sj în D e S2;
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C START

r ir  ̂Sedau: dS|-suprafaţă -
1 emitenta (de luminanţa 1), 2

dSj-suprafaţă receptoare

Luminanţa
dlL = ----

dS, cosa.

Iluminarea produsă de dSi pe dS2 

dE = dl cosa2 / p2

Fluxul luminos primit de dS2 din partea dSi
LdS,dS2 - cosa, *cosa:d O = dE dS2 =

Fluxul geometric
dG = dO/L

Fluxul geometric emis 
de dSj pe dS2

G„ = J/dG
DeS,

Fluxul geometric total 
produs de dSi pe dS2

G = | J g b
BeS,

i ___ £
Rezultă

e d,<db,g b,o ,g

c STOP )

Fluxul luminos emis Iluminarea produsă de
de dS| pe dS2 S, î n D e S 2

d>B= ffdO Ed = JJ dEJJDeS2 BeS2

J L - Î .
Fluxul luminos total 
produs de Si pe S2

® = JJE,
B g S j  D g S 2

Fig. A 1.6 Schema logică a calculului fotometric
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- fluxul total produs de punctele suprafeţei Si pe S2.
Domeniile de aplicaţie ale calculului fotometric sunt:

- aspectele de luminotehnică: calculul condiţiilor fotometrice (în general al 
iluminării, ca nivel şi uniformitate, dar şi calculul luminanţei sau a fluxului luminos), 
în diferite medii ambientale, interioare: muzee, birouri, întreprinderi sau exterioare: 
şosele, stadioane, gări, aeroporturi, etc.

- evaluarea performanţelor fotometrice ale echipamentelor optice.
Calculul analitic, aşa cum va fi considerat în continuare, este preferat în general

în a doua categorie de aplicaţii, în timp ce pentru prima, datorită complexităţii 
configuraţiilor de lumină implicate, dar şi a standardizării, se apelează în mod obişnuit 
la calculul automatizat, care urmăreşte însă aceleaşi etape prezentate.

De asemenea, pe lîngă partea analitică se realizează obligatoriu verificarea 
experimentală, cu optimizările corespunzătoare pe configuraţia propriu-zisă sau pe 
model.

A1.4. Caracteristicile fotometrice ale unor configuraţii
de surse de lumină

A 1.4.1. Sursă punctiformă
Corpul fotometric (§A1.2) este cel care caracterizează din punct de

vedere fotometric o sursă 
punctiformă. Odată cunos­
cută intensitatea luminoasă 
1(0, (p) după direcţie, utilizând 
legea combinată a fotometriei 
(Al.22), se poate determina 
iluminarea într-un punct 
oarecare D, pe suprafaţa dS2 
construită în jurul acestuia.

Fluxul printr-o calotă 
sferică centrată în sursă 

(Fig.A1.7), în ipoteza în care corpul fotometric este sferic (sursa este izotropă, aşadar 
într-un sistem de coordonate polar I (0, cp) = ct.), are, din relaţia de definiţie (A l.l), 
expresia:

<D = / n  (A l.32)
Efectuând calculele, rezultă:

Fig. A 1.7 Sursă punctiformă: deducerea fluxului emis 
printr-o calotă sferică

<î> = 27i/(l -coscpm) = 271 1-
2

P J

(Al.33)

Observaţie:*
La acelaşi rezultat se poate ajunge calculând fluxul ce străbate punctele pupilei 

de rază Rp (Fig.A 1.7).
Particularizînd relaţia lui <Î>B (Fig.A 1.5), se obţine:

271 R p

<D= J | £ - d S (Al.34)
0=0 r-0
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unde E, iluminarea in D, are expresia dată de legea combinată a fotometriei (A 1.23), 
iar:

d S  = r - d r - d O  (A l.35)
Caz particular: Fluxul luminos total emis de o sursă punctiformă izotropă 

printr-o sferă centrată în sursă, rezultă particularizînd relaţia (A 1.32):
0 = 4  k I (A 1.36)

A 1.4.2. Sursă suprafaţă elementară
Fluxul luminos emis prin suprafaţa unei calote sferice centrate în sursă 

(Fig. A 1.8), simetrică faţă de Az, cu unghiul la vârf 2(pm, are expresia:
<D = Jj7(e,<p)-dQ (Al.37) 

(Al.38)

(A l.39) 

(A 1.40)

0 9
dSunde dCl = —  = sin (p • dq> • dQ
R

Considerând suprafaţa albă difuzantă, rezultă:
2n

0 = |  J / m sin(p cos(p d<p cB
0=0 9=0

sau, procedînd analog cu cazul anterior şi apoi exprimând pe (pm (Fig.A 1.6):

<*> = -  cos2(pm) = k • I m2 Kp +2
Caz particular: Fluxul emis printr-o semisferă centrată în A este, 

particularizând relaţia (A 1.40) pentru cpm = nl2:
<S> = Klm (A1.41)

Observaţie:
9

Din relaţia (A1.41), diferenţiind şi împărţind ambii membrii cu dSi, respectiv 
dS2 (pentru o suprafaţă elementară 
emitentă, respectiv receptoare -v. §A1.3), 
rezultă:

d ^  d(lm costp) / \ i a~>\ O = 71—̂ -(A1.42)
dSx dSx • cos(p

respectiv:
d ^  d(lm costp) /A1 O = Ti—̂ ----- — (Al.43)

dS2 dS2 cos(p
de unde se obţine, utilizînd relaţiile de 
definiţie din §A1.1 şi (Al. 15), legătura 
dintre emitanţă şi luminanţă, respectiv 
dintre iluminare şi luminanţă în cazul 
unei suprafeţe albe difuzante emitente, 
respectiv receptoare:

M = %L  (Al.44)
respectiv:

E = n-L (A 1.45)

Fig. A 1.8 Suprafaţă Lambert elementară: 
deducerea fluxului emis printr-o calotă sferică
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A 1.4.3. Sursă filiformă
Caracteristică (ipoteză de lucru): diametrul 8 al sursei este mult mai mic decât 

toate celelalte dimensiuni şi distanţe considerate -Fig. A 1.9.
Se poate utiliza aşadar următoarea ipoteză simplificatoare: în fiecare plan, 

obiectul emite ca o bandă
perpendiculară pe planul considerat.

Calculul fotometric va urma 
traiectul din schema logică din figura 
A l.6.

a) Fluxul luminos prin
suprafaţa laterală a unui cilindru 
de rază R ce înfăşoară sursa.

Iluminarea elementară
produsă de dSj pe dS2 este dată de 
expresia (Fig.A 1.9):

(A 1.46)ir dldE = —  • cos t  
P

iar intensitatea elementară dl, de 
relaţia (Al. 15):

dl = dlm ■ cos i  (A1.47)
Din considerente geometrice 

(Fig.Al. 10), se poate scrie:
\p2

Fig.Al .9 Sursă filiformă: deducerea fluxului emis 
printr-o suprafaţă laterală cilindrică înfaşurătoare

• 2 = l 2 + R 2

R cosO
C O ST  =  —  = ----------

p  sin <p
înlocuind în 

(A l.47) şi (A 1.48), rezultă:
d\-  o2

(A 1.48) 

(A 1.46) relaţiile

dE = ~Ţ~' R (A 1.49)

Fluxul produs de dSi prin dS2 este:
d2<^ = d £ d S 2 (A 1.50)

Rezultă fluxul produs de dSj prin S2:
271 \ t ~Z+ZQ

< « > , =  /  J  d l ,

<p=0 1= - z+zq

unde s-a considerat că:

R2 R dydl 
_ (l2+R2f

(A l.51)
Fig.Al . 10 Parametrii geometrici 
caracteristici pentru deducerea 

fluxului

dS2 = R-d<p-dl 
Efectuând calculele, se obţine:

d<X>, -  ndlA m

R { \ . - z  +  z q )  R ( z - z q )Vf 07 •+ . \ ^ T  + arctg 1 - z  + zn + arctg ■z-z„

(Al.52) 

(Al.53)
R2+i}l - z  + z0)2 R2+ ( z - z 0)2 R R

b) Fluxul luminos printr-o pupilă circulară centrată pe axa obiectului.
Din figura Al. 11, luînd în considerare ipoteza de lucru enunţată, rezultă iluminarea 
produsă de dSj pe dS2:
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A K  d IdE = —  c o s t  
P

(A 1.54)

(Al.55)

Fig.Al. 11 Suprafaţă filiformă: deducerea fluxului emis printr-o pupilă
circulară centrată pe axă

unde, în acest caz:

cosG - r  / p  
cos xp =(zp - z ) l p

Având în vedere că dl = dlm • cosG, rezultă:

dIm{zp- z )
[r 2 + ( z p - z } \

în continuare, se poate obţine utilizînd relaţia (A 1.29), fluxul emis de dSi prin

dE = (A l.56)

Sn:
R n

dd>, = J \ i E - i S p = K-dI,
r=0 9=0

R{zp -  z) R
— —-f-------w + arctg----- (Al.61)

ţinîndu-se seama că: dSp= rd r d0 (Al.62)
De asemenea, cu (Al.30), rezultă iluminarea produsă de sursă în D <= Sp:

h+* o
Ed = fd '  = L - ,

AgSir=z0

1 ______ 1
r2+(zp ~ zof r2+(zp- l , - z 0f

(Al.63)

şi cu (Al.31), fluxul total produs de sursa Si prin suprafaţa Sp a pupilei rezultă:

( = p ~ z o - O 2 R

R 2 ti

r=0 cp=0

Jarctg ■

arctg R
(A 1.64)

unde dS2 este dată de relaţia (A 1.52).
c) Caz particular
Fluxul emis de unitatea de lungime a unei surse filiforme infinite este:
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0 + 0
l im -------- -  = 2k • L ■ 8 • arctgoc + n • L ■ 8 • arctgO = k2 • /- • 8 (A 1.65)

/, ->or /
->=-'0

Concluzie;
S-a obţinut un rezultat semnificativ, surprinzător în mod plăcut prin felul în care 

confirmă şi generalizează, pentru un corp cu extensie geometrică, rezultatul obţinut 
pentru o suprafaţă elementară ideală (§A 1.4.2), emitanţa medie a unităţii de lungime a 
unui obiect filiform infinit cu suprafaţă albă difuzantă rezultând:

<p + (p
M = lim--------  = 7t-L (Al.66)

h^TT ■ J-l,
expresie identică cu cea clasică, obţinută în cazul unei suprafeţe elementare sursă 
Lambert care radiază prin suprafaţa unei emisfere centrate în ea - relaţia (A 1.44). 
Rezultatul acesta constituie (v. şi Cap.6) un aspect de noutate obţinut prin studiul 
realizat.
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C aracte ristic ile  optice ale so itu lu i de stic lă  K.8 (K 1 0 8 ) :

Indici de refracţie:
n(F: 486,13 nm) = 1.521955 
n(e: 546,07 nm) = 1.518294 
n(d: 587,56 nm) = 1.516373 
n(D: 589,29 nm) = 1.5163 
n(C: 656,27 nm) = 1.513895 

Numărul lui Abbe:
v(e: 546,07 nm) = 63.87 
v(d: 587,56 nm) = 64.7 
v(D: 589,29 nm) = 64.05

Drumuirea paraxiala:

Număr de dioptri: N= 2 

d( 1 )= 10 

r( 1 )=00
r( 2 )= -51.4 

n( 1 )= 1
n( 2 )= 1.513895 
n( 3 )= 1
Distanta focala este: 
f= 100.0204 mm

Drumuirea extraaxiala meridionala:

s'f = 100.0204 mm

Anexa 2 

Anexa 2.1

R=32 mm
e=24 mm
L=100 mm
D=30 mm
dmax=28 mm
h(Gi)= -D/2 ; h(02)= D/2
n=9 => a=20°

0min=24,81°
0max=64,81°

h 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
ds' - 10.1 - 8.8 - 7.5 - 6.4 - 5.3 - 4.4 - 3.5 - 2.8 - 2.1 - 1.5 - 1.1 - 0.7 - 0.4 - 0.1 - 0.04

h = inaltimea de incidenţa
ds' = aberaţia de deschidere (de sfericitate)

Parametrii optico - geometrici ai lentilei:

-Distanta pe axa optica (in mm): 
d= 10

-Razele dioptrilor (in mm): 
r1= oo 
r2= -51.4

-Indici de refracţie (adimensional): 
n1= 1
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n = 1.513895 
n3= 1

REZULTATE:

1. Distantele focale ale dioptrilor:
fb 1 =-( 1 * 1E+08 )/(1.513895 - 1 )=

=-1.945923E+08 mm 
f 1 =(1.513895 * 1 E+06)/( 1.513895 - 1 )=

= 2.945923E+08 mm 
fb2=-( 1.513895 *-51.4)/(1 - 1.513895 )=

=-151.4204 mm 
f2=( 1 *-51.4 )/(1 -1.513895)=

= 100.0204 mm

2. Intervalul optic:
Delta= 10 - (2.945923E+08 )+(-151.4204 )=

=-2.945924E+08 mm
3. Distantele focale ale lentilei:

fb=((-1.945923E+08 )*(-151.4204 ))/(-2.945924E+08 )=
=-100.0204 mm 

f=-(( 2.945923E+08 )*( 100.0204 ))/(-2.945924E+08 )=
= 100.0204 mm

4. Puterea lentilei:
fi’=1/(( 100.0204 )*0.001)=

= 9.997961 dioptrii.

5. Abscisele focarelor lentilelor raportate la focarele dioptrilor: 
zFb =((-1.945923E+08 )*( 2.945923E+08 ))/(-2.945924E+08 )=

= 1.945922E+08 mm 
z'F'=-((-151.4204 )*( 100.0204 ))/(-2.945924E+08 )=

=-5.141048E-05 mm

6. Abscisele focarelor lentilelor raportate la virfurile dioptrilor
sFb =-( 100.0204 )*(1+(( 10 )*(( 1.513895 )-1))/(( 1.513895 )*(-51.4 ))) 

=-93.41491 mm
s'F'= 100.0204 *(1-(( 10 )*(( 1.513895 )-1))/(( 1.513895 )*( 1E+08 )))= 

= 100.0204 mm

7. Abscisele planelor principale in raport cu virful dioptrilor: 
sH =-93.41491 -(-100.0204)=

= 6.605476 mm 
s'H -  100.0204 -(100.0204 )=

= 0 mm

8. Distanta dintre planele principale: 
iH=( 10 )-(6.605476 )+(0)=

= 3.394524 mm
Intrucit succesiunea planelor principale este totdeauna H - H' rezulta: 
iH > 0 (la lentile).
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A n exa  2.2

te ta
0,439823

0,5026548
0,5654867
0,6283185
0,6911504
0,7539822
0,8168141
0,8796459
0,9424778
1,0053096
1.0681415
1,1309734
1,1488804

h (te ta ) 
-85,54469
-65,52988

-48,4707
-33.35429
-19,49742
-6,396769
6,3574697
19,139807
32,338318
46,40842

61,948614
79,828316
85,526372 teta(rad)

te ta
0,439823 -3,40577

0,5026548 -3,258569
0,5654867 -3,005475
0,6283185 -2,65395
0,6911504 -2,209049
0,7539822 -1,673737
0,8168141 -1,049088
0,8796459 -0,334379
0,9424778 0,4728911
1,0053096 1,3770877
1,0681415 2,3846037
1,1309734 3,5041426
1,1488804 3,8452415

4
3
2

oo h- in co cm0) CM IO 00 ▼— IOO  CO CM O
m  io  co

00
00
o "

o>
oo

inCM
a>
o

coino
o

00 co to T-°  T-"
a>oo

teta(rad)

te ta
0,439823 -85,54469 -3,421028

0,5026548 -64,90245 -1,828364
0,5654867 -47,96978 -0,859577
0,6283185 -32,98552 -0,320729
0,6911504 -19,26834 -0,073374
0,7539822 -6,317307 -0,003251
0,8168141 6,2742923 0,002161
0,8796459 18,876823 0,0759979
0,9424778 31,872642 0,4024634
1,0053096 45,708985 1,268117
1,0681415 60,972164 3,1601071
1,1309734 78,512521 6,9733633
1,1488804 84,098499 8,624411

h(mm)

BUPT



A n exa  2.3

teta h z(h)-z0 ds' ZO
0,7099999 -15,50769 -4,621028 -11,3 0.2729793
0,7225663 -12,87961 -3,028364 -8,3 0,2729793
0,7382743 -9,624441 -2,059577 -4,2 0,2729793
0,7539822 -6,396769 -1,520729 -1.6 0,2729793
0,7696902 -3,190581 -1,273374 -0,45 0,2729793
0,7822566 -0,637147 -1,203251 -0,02 0,2729793
0,786969 0,3184233 -1,197839 0 0,2729793

0,7885398 0,6367542 -1,124002 -0,02 0,2729793
0,7916813 1,2731619 -0,797537 -0,06 0,2729793
0,8011061 3,1807666 0,068117 -0,45 0,2729793
0,8168141 6,3574697 1,9601071 -1,6 0,2729793
0,8325221 9,5358656 5,7733633 -4,1 0,2729793

0,84823 12,721761 7,424411 -7,25 0,2729793

8

6

4

2

■o
N -4 

-6 

-8 

-10 

-12

h(mm)
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A n exa  2. 4

Pentru reducerea aberaţiilor se va utiliza un sistem optic simetric, format din doi 

dubleti.

Calculul dubletului
Sorturi de sticla:

- lentila convergenta: K8(K108)

-lentila divergenta: F2(F102)

Caracteristicile optice ale sortului de sticla K8 (K108): 

Indici de refracţie: 

n(F: 486,13 nm) = 1.521955 

n(e: 546,07 nm) = 1.518294 

n(d: 587,56 nm) = 1.516373 

n(D: 589,29 nm) = 1.5163 

n(C: 656,27 nm) = 1.513895 

Numărul lui Abbe:

Niu(e: 546,07 nm) = 63.87 

Niu(d: 587,56 nm) = 64.7 

Niu(D: 589,29 nm) = 64.05

Caracteristicile optice ale sortului de sticla F2 (F102) 

Indici de refracţie: 

n(F: 486,13 nm) = 1.628436 

n(e: 546,07 nm) = 1.620543 

n(d: 587,56 nm) = 1.616547 

n(D: 589,29 nm) = 1.6164 

n(C: 656,27 nm) = 1.611596 

Numărul lui Abtie:

Niu(e: 546,07nm) = 36.35 

Niu(d: ŞŞ7,56 nm) = 36.61 

Niu(D: 589,29 nm) = 36.6
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Drumuirea paraxiala:
Numar de dioptri: N= 3

d( 1 )= 9 

d( 2 )= 2

r( 1 )= 77 

r( 2 )= -48 

r( 3 )= -120

n( 1 )= 1

n(2)= 1.513895 

n( 3 )= 1.611596 

n( 4 )= 1 

REZULTATE

j = 1

s1=INFINIT

n 1 /s 1 = 0

delta n 1 = .513895

delta n 1 /r 1 = 6.673961 E-03

n 1 /s 1 +delta n 1 /r 1 = 6.673961 E-03

s' 1 = 226.836

s2 = 217.836

s' 1 /s 1 =0

j=2

s 2 = 217.836

n 2 /s 2 = 6.949699E-03

delta n 2 = 9.770095E-02

delta n 2 /r 2 =-2.035436E-03

n 2 /s 2 +delta n 2 /r 2 = 4.914263E-03

s' 2 = 327.9425

s 3 = 325.9425
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s '2 /s 2 = 1.505456 

j= 3

s 3 = 325.9425

n 3 /s 3 = 4.944418E-03

delta n 3 =-.611596

delta n 3 /r 3 = 5.096633E-03

n 3 /s 3 +delta n 3 /r 3 = 1.004105E-02

s '3 = 99.59117

s 4 nu se defineşte

s '3 /s3  = .3055483

Pt. conţin, apasati tasta c.

Distanta focala este: 

f= 104.3422 mm

Drumuirea extraaxiala meridionala
h(mm) ds7

15 -1,32

14 -1,14

13 -0,9

12 -0,8

11 -0,64

10 -0,5

9 -0,36

8 -0,25

7 -0,14

6 -0,05

5 -0,03

4 -0,015

3 -0,008

2 -0,004

1 -0.0012
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A n e xa  2.5

teta h z z-zO ds'1
0,4330162 15 -2,470004 -4,970004 -1,32
0,5026548 14 -1,312361 -3,812361 -1,14

- 0,5654867 13 -0,665505 -3,165505 -0,9
0,6283185 12 -0,280185 -2,780185 -0,8
0,6911504 11 -0,080386 -2,580386 -0,64
0,7539822 10 -0,006625 -2,506625 -0,5
0,8168141 9 -0,004153 -2,504153 -0,36
0,8796459 8 -0,012168 -2,512168 -0,25
0,9424778 7 0,0499244 -2,450076 -0,14
1,0053096 6 0,3049296 -2,19507 -0,05
1,0681415 5 0,9603792 -1.539621 -0,03
1,1309734 4 2,3981611 -0,101839 -0,015
1,1466813 3 2,9557337 0,4557337 -0,008
1,1498229 2 3,0798754 0,5798754 -0,004
1,1561061 1 3,3420246 0,8420246 -0,0012
1,1623893 0 3,6238015 1,1238015 -0,0008
1,1561061 1 3,3420246 0,8420246 -0,0012
1,1498229 2 3,0798754 0,5798754 -0,004
1,1466813 3 2,9557337 0,4557337 -0,008
1,1309734 4 2,3981611 -0,101839 -0,015
1,0681415 5 0,9603792 -1,539621 -0,03
1,0053096 6 0,3049296 -2,19507 -0,05
0,9424778 7 0,0499244 -2,450076 -0,14
0,8796459 8 -0,012168 -2,512168 -0,25
0,8168141 9 -0,004153 -2,504153 -0,36
0,7539822 10 -0,006625 -2,506625 -0,5
0,6911504 11 -0,080386 -2,580386 -0,64
0,6283185 12 -0,280185 -2,780185 -0,8
0,5654867 13 -0,665505 -3,165505 -0,9
0,5026548 14 -1,312361 -3,812361 -1.14
0,4330162 15 -2,470004 -4,970004 -1,32

4 I
3
2

E 1 
E n . ... .............-c* u >  li] -1 r-■o 1 ♦
N -2 I

-3
-4
-5D

^  ^  CO CM ▼- O ▼- CM CO t̂\iO CD h- OO

r ry^a-^j-a-D-^a '^  ^ 3''o-^w >-c>-a--a  ^

r ti

h(mm)
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Anexa 3.1
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Anexa 3.2.
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