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Rezumat

Cercetarea prezentata in aceastd teza de doctorat se
concentreazd pe doua directii distincte.

In prima parte, studiul multi-parametric al scan pattern-
urilor laser al prismelor Risley rotative a implicat analiza
independenta a fiecarui parametru al sistemului de scanare cu o
pereche de prisme Risley. Prin simulari grafice si corelatii analitice,
s-a demonstrat acuratetea metodei de studiu a scan pattern-urilor.
S-a realizat o analiza a formelor si dimensiunilor scan pattern-
urilor, identificand reguli esentiale pentru proiectarea optima a
scanerelor cu prisme Risley. Apoi s-a constatat ca parametrul M al
lui Marshall (raportul vitezelor unghiulare ale prismelor rotative)
este cheia care determina simetriile scan pattern-urilor, in timp ce
alti parametri nu au influenta asupra simetriei, ci a dimensiunilor
acestora. O noua notiune, structurile de simetrie, a fost introdusa,
facilitdnd proiectarea scanerelor cu prisme Risley prin abordarea
grafica mai rapida a metodei simetriei scan pattern-urilor. Nu in
ultimul rand, s-au dezvoltat modele de scanare secundare ale
prismelor Risley prin simulari grafice pentru marirea gradului de
umplere al cAmpului de scanare.

A doua parte a tezei a abordat tomografia de coerenta
optica / Optical Coherence Tomography (OCT), tehnica imagistica
interferentiala in care scanare laser joaca un rol esential, pentru
determinarea si analiza rugozitatii suprafetelor metalice.
Parametrii rugozitatii au fost determinati cu ajutorul OCT si
analizati metrologic, obtinandu-se rezultate care concorda fin
anumite limite cu parametrii cunoscuti (determinati insa mecanic)
ai calelor comerciale de rugozitate.

In concluzie, cercetarea a evidentiat importanta prismelor
Risley in sistemele de scanare si a adus contributii in dezvoltarea
si optimizarea acestor dispozitive, precum si in utilizarea
tomografiei de coerenta optica (OCT) cu scanare laser pentru
analiza rugozitatii suprafetelor metalice.
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LISTA DE FIGURI

Scaner laser cu cap poligonal rotativ - Schita proprie dupa [1]
Sistem de scanare laser galvoscaner (GS) 2D cu doud axe
perpendiculare (GS X pentru scanarea pe axa rapida si GS Y pentru
scanarea pe axa lenta) - Schita proprie dupa [1]

Scaner laser cu o pereche de prisme Risley rotative - Schita proprie
dupa [28, 33, 34]

Exemple de scan pattern-uri pentru: a) scanarea raster, b)
scanarea in spirald, c) scanarea Lissajous, d) scanarea cu prisme
Risley.

Scaner cu o pereche de prisme de rotatie — Simulare proprie
facuta in programul de proiectare mecanicd CATIA V5R20
(Dassault Systems, Paris, Franta) dupa [1,2]

Scaner cu o pereche de dublete de rotatie - Simulare proprie
facuta in programul de proiectare mecanica CATIA V5R20
(Dassault Systems, Paris, Franta) dupa [3]

Scaner cu trei prisme de rotatie — Simulare proprie facuta in
programul de proiectare mecanica CATIA V5R20 (Dassault
Systems, Paris, Franta) dupa [4]

Scaner cu o pereche de prisme oscilante - Simulare proprie facuta
in programul de proiectare mecanica CATIA V5R20 (Dassault
Systems, Paris, Franta) dupa [5,6]

Scaner format din o prisma rotativa si oscilanta - Simulare
proprie facuta in programul de proiectare mecanica CATIA V5R20
(Dassault Systems, Paris, Franta) dupa [7]

(a) Pereche de prisme Risley rotative, modelate cu un program de
proiectare mecanica disponibil comercial, CATIA V5R20. (b,c)
Doua fascicule de lumina generate cu CATIA V5R20 pentru
simularea scanarii cu o pereche de prisme Risley rotative. Scan
pattern-urile obtinute pentru prismele care se rotesc in aceeasi
directie sunt prezentate in albastru, in timp ce scan pattern-urile
obtinute pentru prismele care se rotesc in directii opuse sunt
prezentate in rosu.

Cele patru configuratii posibile ale unui scaner laser cu o pereche
de prisme Risley rotative: (a) ab-ab; (b) ab-ba; (c) ba-ba; (d) ba-
ab. Notatii: ,a” denota dioptriul perpendicular pe axa optica si,b”
dioptrul inclinat. Fiecare configuratie este prezentata in doua
pozitii caracteristice extreme ale dispozitivului, si anume cu un
unghi relativ de rotatie intre cele doua prisme ¢ = 0 (coloana 1)
si @ = n (rad) (coloana 2).
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Figura 3.3

Figura 3.4

Figura 3.5

Figura 3.6

Figura 3.7

Figura 3.8

Figura 3.9

Figura 3.10

Cercuri obtinute in planul scanat cand una dintre prisme este fixa
(pozitionata in patru pozitii succesive, la 0°, 90°, 180° si 270°) iar
cealaltd este mobild. Cele patru cercuri mai mari corespund
situatiei in care prisma 1 (pozitionat mai departe de ecran decét
prisma 2) este mobild. Valorile de pe axe sunt in milimetri. Primul
numar reprezinta unghiul de rotatie al prismei 1 si al doilea pe cel
al Prismei 2, de exemplu 0:0...360 inseamna ca prisma 1 este fixa
(in pozitia 0°) si ca Prisma 2 se roteste de la 0 la 360°; 0...360:90
inseamna ca Prisma 1 efectueaza o rotatie completd in timp ce
Prisma 2 este fixatd la 90° fata de pozitia sa ¢=0) din figura
3.2(d1).

Studiul scan pattern-urilor produse de o pereche de prisme Risley
rotative (adica, configuratia ba-ab din Figura 3.2d) pentru L = 1
m, e = 25 mm si pentru: (a) |M| = 2; (b) [M| = 4; (c) |M| = 6;
(d) IM] = 8. (1) Coloana din stanga, M > 0; (2) coloana din
dreapta, M < 0. Cazul k = 1 a fost luat in considerare pentru
prisme identice cu un unghi de deviere individual D = (n—1)8 =
2°, Valorile de pe axe sunt in milimetri.

Studiul scan pattern-urilor produse de configuratia ba-ab a
prismelor Risley rotative (figura 3.2d), pentruL=1m, e = 25 mm
si IM|=6, cu: (a) k =1/2; (b) k =2; (c) k=3; (d) k =5. (1)
Coloana din stanga, M > 0; (2) coloana din dreapta, M < 0. Valorile
de pe axe sunt in milimetri.

Figura 3.6. Studiul scan pattern-urilor produse de configuratia ba-
ab a prismelor Risley rotative (Figura 3.2d), pentru L = 1 m, si
IM|= 6, cu: (a) D = 2°, (b) D = 4°si (c) D = 6°. (1) Coloana din
stdnga, M > 0; (2) coloana din dreapta, M < 0. Valorile de pe axe
sunt In milimetri.

Scan pattern-uri produse de configuratia ba-ab a prismelor Risley
(figura 3.2.d), pentruk =1, M=6si(a) L=10 m; (b) L = 100
m. Valorile de pe axe sunt in milimetri

Comparatie intre scan pattern-uri ale celor patru configuratii de
scaner prezentate in figura 3.2, pentru |[M| = 8 si k = 1 (acesta
din urma obtinut pentru D1 = D2 = 10°). (a) Coloana din sténga,
M > 0; (b) coloana din dreapta, M < 0. Valorile de pe axe sunt in
milimetri.

(a) Abaterile unghiulare maxime D***, j = a, b, ¢, d in functie de
unghiul © al prismelor identice, prezentate in comparatie cu cea
aproximativa/liniarizata, D[**, Ecuatia (3.7) ; (b) eroarea absoluta
dintre abaterile unghiulare maxime si aproximarea lor liniarda. A
fost considerat un indice de refractie n = 1,517 pentru ambele
prisme

Abateri unghiulare maxime, D***, j = a, b, ¢, d, in functie de
unghiul 8 al prismelor identice pentru doua valori ale indicelui de
refractie: n=1,517 sin'=1,7. Fiecare configuratie de scaner, (a-d)
este luata in considerare separat, in timp ce deviatiile unghiulare
exacte sunt comparate cu cea aproximativa/liniarizata pentru
fiecare indice de refractie
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Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 4.3

Figura 4.4
Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 4.7

Figura 4.8

Figura 4.9

Figura 4.10

(a) Scanare laser cu o pereche de prisme Risley rotative -
modelare cu metoda grafica dezvoltata in [40,41] folosind un
program de proiectare mecanica disponibil comercial, CATIA
V5R20. (b-e) Cele patru configuratii posibile ale acestui tip de
scaner, cu prismele optice orientate diferit cu dioptrul ,a”
(perpendicular pe axa optica) si dioptrul ,b” (inclinata fata de axa
opticad). Intr-una din notatiile comune in domeniu, aceste patru
configuratii sunt denumite: (b) ab-ab; (c) ab-ba; (d) ba-ba; (e)
ba-ab.

Traiectoria fasciculului laser (redus la axa centrald) prin
configuratia ba-ab a unui scaner cu o pereche de prisme Risley de
rotatie pentru doud pozitii relative (extreme) ale prismelor, cu un
unghi relativ de rotatie de (a) 0 si a (b) n (rad) intre ele — pentru
care se obtine unghiurile de abateri maxime si minime Dmax si
respectiv, Dmin.

Manunchiuri de raze simulate cu CATIA V5R20 pentru scanerul
laser cu prisme Risley in configuratia ba-ab, pentru: (a) M = 3 si
(b) M = =3. O conventie de culoare este utilizata pe tot parcursul
acestui studiu, ca in [40,41]: albastrul corespunde scan pattern-
urilor obtinute de prisme care se rotesc in aceeasi directie (adica,
pentru M > 0), in timp ce rosu corespunde scan pattern-urilor
obtinute de prisme care rotiti in directii opuse (adicd pentru M <

0).
Simetrie in scan pattern-ul simulat pentru M = 2
Simetrii in scan pattern-urile simulate pentru M = -2, evidentiind

structurile de simetrie definite in subcapitolul 4.5, pentru
unghiurile relative de rotatie considerate: (a) de la 0 la 2n/3; (b)
dela —n/3lan/3; (c) dela 0 la n/3.

Simetrii in scan pattern-urile simulate pentru M = 3, evidentiind
structurile de simetrie definite in subcapitolul 5, pentru unghiurile
relative de rotatie considerate: (a) de la 0 la n; (b) de la —n/2 la
n/2; (c)delaOlan/2

Simetrii in scan pattern-urile simulate pentru M = —3, evidentiind
structurile de simetrie definite in subcapitolul 5, pentru unghiurile
relative de rotatie considerate: (a) de la 0 la n/2; (b) de la —n/2
lan/2; (c)delaOlan; (d) dela—-n/2lan/2; (e) dela 0 lan/4.
Simetrii In scan pattern-urile simulate pentru M = 4, evidentiind
structurile de simetrie definite in subcapitolul 5, pentru unghiurile
relative de rotatie considerate: (a) de la 0 la 2n/3; (b) de la —n/3
lan/3; (c)delaOlan; (d) dela0lan/3.

Simetrii in scan pattern-urile simulate pentru M = —4, evidentiind
structurile de simetrie definite in dubcapitolul 5, pentru unghiurile
relative de rotatie considerate: (a) de la 0 la 2n/5; (b) de la —n/5
lan/5; (c)dela0lan; (d) dela0lan/5.

Simetrii in scan pattern-urile simulate pentru M = 5, evidentiind
structurile de simetrie definite in subcapitolul 5, pentru unghiurile
relative de rotatie considerate: (a) de la 0 la n/2; (b) de la —n/4
lan/4; (c)delaOlan; (d) dela—-n/2lan/2; (e) dela 0 la n/4.
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Figura 4.11

Figura 4.12

Figura 4.13

Figura 4.14

Figura 4.15

Figura 4.16

Figura 4.17

Figura 4.18

Figura 4.19

Capitolul 5

Figura 5.1

Simetrii in scan pattern-urile simulate pentru M = -5, evidentiind
structurile de simetrie definite in subcapitolul 5, pentru unghiurile
relative de rotatie considerate: (a) de la 0 la n/3; (b) de la —n/6
lan/6; (c)delaOlan; (d) dela —n/2lan/2; (e) dela —n/6 la 0.
Scan pattern-urile simulate pentru (a) M = 1,6 si (b) M = 1,8, cu
(1) intregul scan pattern-ul si (2) una dintre structurile de simetrie
in forma de spirala extrase din scan pattern.

Simetrii in scan pattern-urile simulate pentru (a) M = o (adica
pentru w1 = 0) si pentru (b) M = 0 (adica pentru w2 = 0). Scan
pattern-urile care cresc succesiv din fiecare figura corespund
valorilor crescatoare succesive ale abaterilor unghiulare (egale)
prismei D1 = D2 = 2° (scan pattern-uri violet); 4° (scan pattern-
uri portocalii); 6° (scan pattern-uri verzi); 10° (scan pattern-uri
albastre).

Simetrii in scan pattern-urile simulate pentru (1) M =6si (2) M =
—6, pentru doua valori ale parametrului k = 82/61 = D2/D1: (a)
k = 5 (pentru D2 = 10° si D1 = 2°) si (b) k = 1/5 (pentru D2 =
2°si D1 = 10°)

Simetrii in scan pattern-urile simulate pentru (1) M > 0si (2) M <
0, pentru doua valori absolute ale acestui parametru: (a) |[M| = 3
si (b) |M| = 6. Scan pattern-urile care cresc succesiv din fiecare
figura corespund valorilor crescatoare succesive ale unghiurilor de
deviere a prismei (egale) D1 = D2 = 2° (scan pattern albastru);
4° (scan pattern portocaliu); 6° (scan pattern gri); 10° (scan
pattern galben).

Simetrii in scan pattern-urile simulate pentru (a) M = 6si (b) M =
—6, pentru trei valori crescatoare succesive ale indicelui de
refractie (egal) al celor doua prisme: n =1,517,n'=1,7sin" =
1,9. Scan pattern-urile corespunzatoare cresc succesiv: albastru
pentru n, portocaliu pentru n’ si verde pentru n”.

Extragerea din (a) scan pattern simulat pentru M = 5 (b)
coordonatele polare r(¢) si coordonatele carteziene (cl) x(®) si
(c2) y(o) ale punctului curent P a scan pattern-ului (asa cum se
arata in exemplul din figura 4.4).

Extragerea din (a) scan pattern simulat pentru M = - 5 (b)
coordonatele polare r(¢) si coordonatele carteziene (cl) x(®) si
(c2) y(o) ale punctului curent P a scan pattern-ului
Caracteristicile dimensionale ale scan pattern-urilor simulate
generate de o pereche de prisme Risley de rotatie, obtinute pentru
(@) M = 55si (b) M = -5, evidentiate in tabelele 4.2, respective
4.3.

(a) Simularea procesului de scanare efectuatd cu o pereche de
prisme Risley rotative - utilizdnd un program de proiectare
mecanica disponibil comercial (CATIA V5R20). Fascicul de lumina
generat pentru aceleasi directii de rotatie ale celor doua prisme
Risley (b) si pentru directii de rotatie opuse ale celor doua prisme
(c). In intregul studiu, se utilizeaza urmatoarea conventie de
culoare: scan pattern-urile obtinute pentru prisme care se rotesc
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Figura 5.2

Figura 5.3

Figura 5.4

Figura 5.5

Figura 5.6

Figura 5.7

Figura 5.8

Figura 5.9

Figura 5.10

in aceeasi directie sunt prezentate in albastru, in timp ce scan
pattern-urile care se rotesc in directii opuse sunt prezentate in
rosu.

Scaner laser cu o pereche de prisme Risley rotative, configuratie
ab-ab: modele de scanare, (0) principal (Scan 0) si secundar
(adica (1) Scan 1, (2) Scan 2 si (3) Scanare 3). Fiecare caz este
prezentat n cele douda pozitii caracteristice extreme ale
dispozitivului: cu un unghi relativ de rotatie intre cele doua prisme
¢ = 0 (coloana 1) si @ = n [rad] (coloana 2).

Scan pattern principal (Scan 0, albastru) si secundare (Scan 1-
portocaliu, Scan 2-verde si Scan 3-albastru, respectiv, in primele
trei randuri), produse de o pereche de prisme Risley in configuratie
ab-ab pentru k = 0,5, cu (@) M = 4 si (b) M = -4, Al patrulea rand
sunt comparate toate scan pattern-urile

Scan pattern principal (Scan 0, albastru) si secundare (Scan 1-
portocaliu, Scan 2-verde si Scan 3-albastru, respectiv, in primele
trei randuri), produse de o pereche de prisme Risley in configuratie
ab-ab pentru k = 1, cu (@) M = 4 si (b) M = -4. Al patrulea rand
sunt comparate toate scan pattern-urile

Scan pattern principal (Scan 0, albastru) si secundare (Scan 1-
portocaliu, Scan 2-verde si Scan 3-albastru, respectiv, in primele
trei randuri), produse de o pereche de prisme Risley in configuratie
ab-ab pentru k = 2, cu (@) M = 4 si (b) M = -4, Al patrulea rand
sunt comparate toate scan pattern-urile

Coordonatele x si y ale punctului laser in planul scanat pentru scan
pattern principal (Scan 0, albastru) si secundare (Scan 1-
portocaliu, Scan 2-verde si Scan 3-albastru), produse de o pereche
de prisme Risley in configuratie ab-ab pentru k = 0,5 (a), k=1 (b),
k=2(c)cuM =4

Coordonatele x si y ale punctului laser in planul scanat pentru scan
pattern principal (Scan 0, albastru) si secundare (Scan 1-
portocaliu, Scan 2-verde si Scan 3-albastru), produse de o pereche
de prisme Risley in configuratie ab-ab pentru k = 0,5 (a), k=1 (b),
k=2 (c)cuM=-4

Scan patterns produse de o pereche de prisme Risley in
configuratia ab-ab, intr-o comparatie pentru k = 0,5 (albastru), k
= 1 (portocaliu) si k = 2 (verde), cu (a) M =4 si (b) M = -4: (0)
Scan 0 (principal) si secundar, (1) Scan 1, (2), Scan 2 si (3) Scan
3.

Coordonatele x si y ale punctului laser in planul scanat, intr-o
comparatie pentru k = 0,5 (albastru), k = 1 (portocaliu) si k = 2
(verde): (0) Scan 0 (principal) si secundar, (1) Scan 1, (2), Scan
2 si (3) Scan 3, pentru M = 4,

Coordonatele x si y ale punctului laser in planul scanat, intr-o
comparatie pentru k = 0,5 (albastru), k = 1 (portocaliu) si k = 2
(verde): (0) Scan 0 (principal) si secundar, (1) Scan 1, (2), Scan
2 si (3) Scan 3, pentru M = -4,
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Capitolul 6

Figura 6.1

Figura 6.2

Figura 6.3

Figura 6.4

Figura 6.5

Figura 6.6

Figura 6.7

Figura 6.8

Figura 6.9

a) prezentare explodata cu indicarea componetelor in programul
de proiectare mecanica CATIA V5R20; b)prezentare isometrica in
programul de proiectare mecanica CATIA V5R20; c¢) stand
experimental manual in laboratorul de optomecatronica

Studiu experimental al scan pattern-urilor obtinute cu doua prisme
Risley rotative: (a) configuratie construitd cu componente
Thorlabs disponibile comercial. Suprapuse, dar usor rotite unul
fatd de celdlalt, scan pattern-uri simulate (albastru si rosu) si
experimentale (negru), determinate pentru (b) |M| = 4, (c) [M| =
8, cu(l)M>0si(2)M<O.

Scan pattern-uri ale unei perechi de prisme Risley de rotatie -
studiu experimental: (a) configuratie construita cu componente
Thorlabs - utilizate si in [4,5]. Suprapus (dar usor rotit unul fata
de celalalt), simulat (in albastru pentru (1) M > 0 si in rosu pentru
(2) M < 0)) fata de scan pattern-urile experimentale (in negru),
determinate pentru (b) [M| = 2 si (c) |[M| = 6.

Scan pattern-uri ale unei perechi de prisme Risley de rotatie -
studiu experimental, suprapus (dar usor rotit unul fata de celalalt),
simulat (in albastru pentru M > 0) fata de scan pattern-urile
experimentale (in negru), determinate pentru |M| = 4, k = 0.5:
(@) Scan 0, (b) Scan 1, (c) Scan 2, (d) Scan 3.

Scan pattern-uri ale unei perechi de prisme Risley de rotatie -
studiu experimental, suprapus (dar usor rotit unul fata de celalalt),
simulat (in albastru pentru M > 0) fata de scan pattern-urile
experimentale (in negru), determinate pentru |[M| = -4, k = 0.5:
(@) Scan 0, (b) Scan 1, (c) Scan 2, (d) Scan 3.

Scan pattern-uri ale unei perechi de prisme Risley de rotatie -
studiu experimental, suprapus (dar usor rotit unul fata de celalalt),
simulat (in albastru pentru M > 0) fata de scan pattern-urile
experimentale (in negru), determinate pentru [M| = 4, k = 1: (a)
Scan 0, (b) Scan 1, (c) Scan 2, (d) Scan 3.

Scan pattern-uri ale unei perechi de prisme Risley de rotatie -
studiu experimental, suprapus (dar usor rotit unul fata de celalalt),
simulat (in albastru pentru M > 0) fata de scan pattern-urile
experimentale (in negru), determinate pentru [M| = -4, k = 1: (a)
Scan 0, (b) Scan 1, (c) Scan 2, (d) Scan 3.

Scan pattern-uri ale unei perechi de prisme Risley de rotatie -
studiu experimental, suprapus (dar usor rotit unul fata de celalalt),
simulat (in albastru pentru M > 0) fata de scan pattern-urile
experimentale (in negru), determinate pentru |M| = 4, k = 2: (a)
Scan 0, (b) Scan 1, (c) Scan 2, (d) Scan 3.

Scan pattern-uri ale unei perechi de prisme Risley de rotatie -
studiu experimental, suprapus (dar usor rotit unul fata de celalalt),
simulat (in albastru pentru M > 0) fatd de scan pattern-urile
experimentale (in negru), determinate pentru |[M| = -4, k = 2: (a)
Scan 0, (b) Scan 1, (c¢) Scan 2, (d) Scan 3.
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Capitolul 7

Figura 7.1

Figura 7.2

Figura 7.3
Figura 7.4
Figura 7.5
Figura 7.6
Figura 7.7

Figura 7.8
Figura 7.9

Anexe
Figura Al

Sistemul SS-OCT: a) configuratia sistemului SS-OCT din
laboratorul de optomecatronica; b) schema de functionare a
sistemului SS-OCT.

Cale comerciale de rugozitate cu valorile nominale ale parametrilor
de rugozitate Rz 20, 40 si 80 um si Ra 3.6, 9.8, 18 um

a) B-scan 250.1 b) Graficul profilului de rugozitate obtinut in Excel
a) B-scan 250.2 b) Graficul profilului de rugozitate obtinut in Excel
a) B-scan 250.3 b) Graficul profilului de rugozitate obtinut in Excel
a) B-scan 250.4 b) Graficul profilului de rugozitate obtinut in Excel
Grafice valorile parametrilor Rz si Ra pentru cala comerciala de
rugozitate cu Rz de 20 pm si Ra de 3,6 um

Grafice valorile parametrilor Rz si Ra pentru cala comerciala de
rugozitate cu Rz de 40 pm si Ra de 9,8 um

Grafice valorile parametrilor Rz si Ra pentru cala comerciala de
rugozitate cu Rz de 80 um si Ra de 18 um

Prisma optica. Notatii: n, indice de refractie; 6, unghiul prismei.
D reprezintd unghiul de deviere al prismei.
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Capitolul 3

Tabel 3.1

Tabel 3.2

Capitoul 4

Tabelul 4.1

Tabelul 4.2

Tabelul 4.3

Capitoul 6

Tabelul 6.1

Tabelul 6.2

Tabelul 6.3

Tabelul 6.4

Tabelul 6.5

Tabelul 6.6

Tabelul 6.7

Tabelul 6.8

Tabelul 6.9

LISTA DE TABELE

Ecuatiile celor patru posible configuratii cu o pereche de prisme
Risley rotative (figura 3.2) — pentru cazurile abaterilor
unghiulare maxime (1) si minime (2).

Unghiul prismei limita Hlii"(rad), j=a,b,c,d in ceea ce priveste
indicele de refractie (cazul prismelor identice, adica k = 1).

Studiul simetriilor scan pattern-urilor privind raportul M
Parametrii care definesc simetriile scan pattern-urilor —
obtinute cu metoda grafica din exemplul din Figura 19, pentru
M = 5.

Parametrii care definesc simetriile scan pattern-urilor —
obtinute cu metoda grafica din exemplul din Figura 19, pentru
M = -5,

Listd cu componentele disponibile comerciale pentru standul
experimental manual propus

Analiza erorilor razei maxime experimentale (yg,,) Versus cea
simulata (ynax) @ cdmpului de scanare al scan pattern-urilor din
figura 6.2.

Raza simulata (R) versus experimentala (Re) a campului de
scanare al scan pattern-urilor - asa cum a fost determinata in
investigatia prezentata in figura 6.3

Analiza erorilor a razei maxime experimentale (yg,.) versus
simulatd (ymqx) @ campului de scanare al scan pattern-urilor din
figura 6.4

Analiza erorilor a razei minime experimentale (yg;,) versus
simulatd (ynin) @ cdmpului de scanare al scan pattern-urilor din
figura 6.4

Analiza erorilor a razei maxime experimentale (y%..) versus
simulata (ynqx) @ campului de scanare al scan pattern-urilor din
figura 6.5

Analiza erorilor a razei minime experimentale (yg,;,) versus
simulatd (ynin) @ cdmpului de scanare al scan pattern-urilor din
figura 6.5

Analiza erorilor a razei maxime experimentale (yg,.) versus
simulatd (ymqx) @ campului de scanare al scan pattern-urilor din
figura 6.6

Analiza erorilor a razei minime experimentale (yg,;,) versus
simulatd (y,.i») @ cdmpului de scanare al scan pattern-urilor din
figura 6.6
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Tabelul 6.10

Tabelul 6.11

Tabelul 6.12

Tabelul 6.13

Tabelul 6.14

Tabelul 6.15

Capitolul 7

Tabelul 7.1

Tabelul 7.2

Tabelul 7.3

Tabelul 7.4

Tabelul 7.5
Tabelul 7.6
Tabelul 7.7

Tabelul 7.8

Analiza erorilor a razei maxime experimentale (yg,.) versus
simulata (ynax) @ c@mpului de scanare al scan pattern-urilor din
figura 6.7
Analiza erorilor a razei minime experimentale (yg,;,) versus
simulata (y,,i») @ cdmpului de scanare al scan pattern-urilor din
figura 6.7
Analiza erorilor a razei maxime experimentale (y%.,) versus
simulata (ymqx) @ campului de scanare al scan pattern-urilor din
figura 6.8
Analiza erorilor a razei minime experimentale (yg,;,) versus
simulata (y,.i») @ cdmpului de scanare al scan pattern-urilor din
figura 6.8
Analiza erorilor a razei maxime experimentale (yg,.) versus
simulata (ynax) @ c@mpului de scanare al scan pattern-urilor din
figura 6.9
Analiza erorilor a razei minime experimentale (y5,;,) versus
simulata (yin) @ cdmpului de scanare al scan pattern-urilor din
figura 6.9

Parametrii de rugozitate

Valorile parametrilor Ra si Rz pentru cala comercial de
rugozitate cu valoare nominala Rz 20 ym obtinute la diferite
praguri ale sistemului OCT

Valorile parametrilor Ra si Rz pentru cala comercial de
rugozitate cu valoare nominala Rz 40 ym obtinute la diferite
praguri ale sistemului OCT

Valorile parametrilor Ra si Rz pentru cala comercial de
rugozitate cu valoare nominala Rz 80 um obtinute la diferite
praguri ale sistemului OCT

Valorile parametrilor Rz si Ra pentru cala comerciala de
rugozitate cu Rz de 20 pm si Ra de 3,6 um

Valorile parametrilor Rz si Ra pentru cala comerciala de
rugozitate cu Rz de 40 um si Ra de 9,8 um

Valorile parametrilor Rz si Ra pentru cala comerciala de
rugozitate cu Rz de 80 um si Ra de 18 pm

Tabel de sinteza cu parametrii de rugozitate pentru calele
comerciale de rugozitate de 20, 40, 80
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1. INTRODUCERE

Procesul de scanare se referd la actiunea de a cauta sau a examina in mod
sistematic un obiect sau un mediu pentru informatii sau caracteristici specifice [1,2].
Procesul implica de obicei deplasarea unui dispozitiv, cum ar fi un scaner sau un
senzor, pe suprafata unui obiect sau mediu pentru a captura date.

In contextul scanarii documentelor, de exemplu, procesul de scanare implica
utilizarea unui scaner pentru a captura o imagine a unui document fizic si a o converti
intr-un format digital care poate fi stocat sau manipulat pe un computer. In contextul
controlului de securitate, procesul de scanare ar putea implica utilizarea detectoarelor
de metale sau a aparatelor cu raze X pentru a detecta arme sau alte obiecte interzise
asupra oamenilor sau asupra bunurilor acestora. In general, procesul de scanare este
adesea folosit in situatiile in care este necesar sa se colecteze informatii sau sa se
detecteze caracteristici sau anomalii specifice intr-un context dat.

Procesele de scanare se pot clasifica dupa mai multe criterii:

A. In functie de parametrul continutului spatio-temporal, procesul de scanare
poate fi temporal sau spatial:

a) Scanarea spatiald implica masurarea sau analiza unei zone geografice, cum
ar fi un teren, o regiune sau o tara. Aceasta masurare poate fi realizata folosind
diverse tehnologii, cum ar fi sateliti, drone sau camere video. Scanarea spatiald poate
fi utilizata in domenii cum ar fi cartografierea, monitorizarea mediului, planificarea
urbana sau agricultura de precizie.

b) Scanarea temporala, pe de alta parte, implica masurarea sau analiza unui
interval de timp sau a unui eveniment specific. Aceasta masurare poate fi realizata
prin colectare si analiza de date temporale, cum ar fi datele meteorologice, datele
sociale sau datele economice. Scanarea temporala poate fi utilizata in domenii cum
ar fi cercetarea sociala, analiza pietei sau analiza riscurilor si securitatii.

B. In functie de numé&rul parametrilor monitorizati, procesul de scanare poate fi
uniparametric si multiparametric:

a) Scanarea uniparametrica implica utilizarea unei singure metode de scanare
pentru a analiza un parametru. Un exemplu obisnuit este un scaner laser 2D utilizat
pentru scanarea documentelor sau crearea de imagini digitale din documente fizice.

b) Pe de alta parte, scanarea multiparametrica implica utilizarea mai multor
metode de scanare pentru a examina anumiti parametri de interes.

c. In functie de tipul parametrului studiat, scanarea poate fi:

a) Scanarea mecanica se refera la utilizarea unei sonde mecanice pentru a
explora si a analiza suprafetele materialelor. Un exemplu in acest sens il constituie
microscopia de fortd atomica (AFM), respectiv profilometria utilizatd pentru
masurarea rugozitatii - aspect abordat in aceasta teza in capitolul 7 printr-o alta
metodd, de scanare optica / laser.

b) Scanarea in spectrul optic se refera la procesul de a analiza si de a interpreta
semnale luminoase sau imagini pentru a extrage informatii despre caracteristicile lor,
cum ar fi culoarea, intensitatea radiometrica (sau fotometricad) si structura. Aceasta
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tehnica este folositd in diverse domenii, inclusiv in industria de imprimare, in
imagistica medicald si in tehnologia de recunoastere a imaginilor. In industria de
imprimare, scanarea in spectrul optic este utilizata pentru a transforma documente
tiparite in imagini digitale sau invers. In imagistica medicald, scanarea in spectrul
optic poate fi utilizata pentru a examina structurile interne ale corpului uman, cum ar
fi ochiul (in speta retina sau corneea), prin intermediul tomografiei de coerenta optica
/ optical coherence tomography (OCT). Aceastd tehnica utilizeazd lumina pentru a
crea imagini detaliate ale tesuturilor si a structurilor interne ale corpului uman. In
tehnologia de recunoastere a imaginilor, scanarea in spectrul optic este utilizata
pentru a extrage informatii, pentru a recunoaste caractere, obiecte sau forme si
pentru a le transforma intr-un format digital.

Scanarea in spectrul optic este metoda de scanare utilizatd pentru studiul
rugozitatii suprafetelor metalice, studiu prezentat in detaliu in capitolul 7. Acest studiu
de cercetare a fost realizat cu sistemul de tomografie in coerenta optica din cadrul
laboratorului de optomecatronica.

c) In functie de parametrul studiat, scanarea mai poate fi in spectrul auditiv,

organolepticd, termica sau magnetica.

D. In functie de impactul asupra mediului considerat, procesul de scanare poate
fi pasiv sau activ:

a) Scanarea pasiva implica detectarea semnalelor sau a radiatiilor care sunt
emise de un obiect sau de un corp si prelucrarea acestor semnale pentru a obtine
informatii despre structura si proprietatile obiectului sau corpului. De exemplu,
scanarea cu raze X este o tehnicd de scanare pasiva, pentru a obtine imagini ale
structurilor interne ale corpului uman; la fel OCT-ul in domeniul scanarii laser.

b) Scanarea activa implica generarea de catre o sursda de semnale (sau de
radiatii), cu modificarea in acest fel a proprietatilor vizate ale mediului scanat.

1.1 Tipuri de scanere laser

A. Scaner laser cu cap poligonal rotativ

Un cap de scanare cu oglinda poligonala [3-7] (figura 1.1), cunoscut si sub
denumirea de sistem de scanare cu oglinda poligonala sau scaner poligonal, este un
dispozitiv optic utilizat in diverse aplicatii, inclusiv scanarea laser, imprimarea cu laser
si sistemele de proiectie cu laser.

Componentele de baza ale unui cap de scanare cu oglinda poligonala includ:
oglinda poligonala (componenta centrala a capului de scanare; este o oglinda rotativa
in forma de poligon cu multiple fete plate dispuse in jurul circumferintei sale, ce
constituie oglinzi fabricate din materiale de inalta precizie pentru a asigura o reflectie
precisa), motor, sursa de lumina - laserul, componente optice (lentile si oglinzi).

Cand fasciculul laser este directionat pe oglinda poligonala in rotatie, fiecare
fateta a oglinzii reflecta fasciculul la un unghi variabil datorita rotatiei sale. Odata ce
oglinda se roteste rapid, fasciculul laser reflectat balanseaza pe o zona
unidimensionala (in linie), scanand suprafata tinta. Viteza de rotatie determind viteza
scanarii, iar numarul de fete determina frecventa procesului de scanare.

Capetele de scanare cu oglinda poligonald ofera mai multe avantaje, inclusiv
scanarea cu viteza mare, data de viteza de rotatie mare (~70000 rpm), controlul precis
al fasciculului laser si un design mecanic relativ simplu. Aceste caracteristici le fac
potrivite pentru aplicatii care necesita scanare rapida si precisda. Cu toate acestea,
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exista unele limitari, cum ar fi posibilitatea de distorsiuni optice si necesitatea de
elemente de corectie optica suplimentare pentru a compensa schimbarile unghiului
de scanare la diferite fete ale oglinzii.

Oglinda
/ poligonala

@ Raza laser

_— incidenta
w o

‘/, Lentila

_— Raze emergente

Figura 1.1 - Scaner laser cu cap poligonal rotativ - Schita proprie dupa [1]

B. Scanerele galvanometrice

Un scaner galvanometric (figura 1.2), denumit si galvoscaner, este un
dispozitiv utilizat pentru directionarea si focalizarea precisa a unui fascicul laser.
Acesta este folosit Tn aplicatii, inclusiv imprimante laser, gravura cu laser, prelucrare
cu laser, proiectoare de lumini, microscopie confocala sau tehnologie LIDAR.

Functionarea unui scaner galvanometric se bazeaza pe miscarea unui sistem
de oglinzi galvanometrice care sunt controlate de catre dispozitive electromagnetice,
cunoscute sub numele de galvanometre. Aceste galvanometre pot roti (in regim
oscilant) oglinzile in jurul axelor lor, ceea ce permite directionarea si focalizarea
fasciculului laser in diferite directii.

Scanerele galvanometrice sunt capabile sa miste fasciculul laser intr-o serie
rapida de puncte sau forme, ceea ce le permite sa deseneze imagini vectoriale, sa
graveze, sa realizeze prelucrari precise sau sa efectueze scanari rapide ale diverselor
suprafete (de exemplu in imagistica OCT, abordata in capitolul 7).

Principalele avantaje ale scanerelor galvanometrice includ viteza mare de
scanare, precizia si capacitatea de a lucra cu diverse materiale si suprafete. Cu toate
acestea, existd si limite, cum ar fi dimensiunea limitatd a zonei de scanare si
distorsiunile pe care le pot crea la marginile acesteia.

In functie de aplicatie, scanerele galvanometrice pot fi controlate direct sau
integrate in sisteme mai complexe de control si automatizare pentru a obtine
functionalitatea si performanta dorita.
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Un scaner galvanometric este integrat si in sistemul tomografiei de coerenta
din laboratorul de optmecatronica utilizat pentru studiul rugozitatii suprafetelor
metalice, studiu tratat in capitolul 7.

Oglinda ‘; X
galvanometrica ° :

Oglinda
galvanometrica -
scanare pe axa Y

- I \ Raza laser

emergenta

v

Unghi de

oscilatie @ osfilatie 6

Raza laser

_A / incidenta

Figura 1.2 - Sistem de scanare laser galvoscaner (GS) 2D cu doua axe perpendiculare (GS X
pentru scanarea pe axa rapida si GS Y pentru scanarea pe axa lentd) - Schita proprie dupa [1]

C. Scanerele refractive — scanerele cu prisme Risley

Scanerele laser cu prisme Risley constau [11-13] (figura 1.3), In cea mai
comuna configuratie, dintr-o pereche de prisme rotative, cu unghiurile prismelor 6,,
respectiv 8, . Aceste prisme se rotesc in jurul axelor lor optice de rotatie cu vitezele
unghiulare w,, respectiv w, . Mecanismul de functionare al prismelor Risley se bazeaza
pe fenomenul de deviere a luminii in interiorul prismelor. Cand lumina trece printr-o
prisma, ea sufera refractii, respectiv o schimbare a directiei sale de propagare,
datorita diferentei de indice de refractie dintre prisma si mediul din jur (Anexa 1). Prin
rotirea prismei in jurul axei sale, unghiul de deviere D al fasciculului de lumina poate
fi controlat cu precizie.

Scanerele laser cu prisme Risley sunt utilizate intr-o varietate de aplicatii,
inclusiv interferometrie [14,15], holografie [16], polarimetrie [17], atenuarea luminii
[18], pozitionarea unor tinte aeriene (de exemplu a satelitilor [19]), scanarea laser
[20-23] - de exemplu in imagistica biomedicala, pentru microscopia confocala /
confocal microscopy (CM) [24] sau pentru tomografia optica de coerenta / Optical
Coherence Tomography (OCT) [25]. Prismele Risley sunt o alternativa la scanerele
galvanometrice (GS) [26], la cele cu oglinzi poligonale/polygonal mirrors (PM) [27]
sau la sistemele micro-electro-mecanice / Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS)
[28]. Acestea sunt, de asemenea, cuplate cu alte scanere, de exemplu GS, pentru a
realiza nu numai scanarea bi-dimensionald (2D), dar si tri-dimensionala (3D) [29].

Intreg studiul de cercetare prezentat in acesta teza a fost realizat cu o pereche
de prisme Risley rotative, folosind toate cele patru configuratii care se pot obtine in
functie de orientarea celor doua prisme intre ele (capitolul 3).
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Raza laser Plan de scanat
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Raza laser
emergenta

Prisma 1 Prisma 2

Figura 1.3 — Scaner laser cu o pereche de prisme Risley rotative - Schitd proprie dupa [28, 33,
34]

1.2 Modalitati de scanare

b

in era tehnologiei avansate, scanarea laser (si nu numai) joacd un rol esential
in obtinerea datelor si imaginilor din lumea inconjuratoare. Diverse tehnici de scanare
au fost dezvoltate pentru a satisface nevoile dintr-o multitudine de domenii, de la
imagistica si optica, pana la robotica avansata si aplicatii medicale. Am prezentat pe
scurt in continuare patru dintre cele mai utilizate metode de scanare: scanarea raster,
scanarea in spirala, scanarea Lissajous si scanarea cu prisme Risley.

Cea mai utilizata tehnica de scanare este scanarea raster [30] (figura 1.4 a).
Aceasta metoda consta in miscarea unei raze laser pe o traiectorie liniara, in mod
obisnuit de la stanga la dreapta si de sus in jos, dar posibil si in forma de zig-zag,
pentru a acoperi o zona plana / bidimensionala. Ceea ce face ca aceasta tehnica sa
fie atat de utilizata este precizia cu care poate obtine datele, pixel cu pixel, facand
posibila obtinerea de imagini clare si detaliate. Aplicatiile scanarii raster sunt extinse,
fiind folosita in imagistica medicald, cartografiere, inspectii industriale si multe altele.

Scanarea in spirala (figura 1.4 b) este o tehnica ce implica miscarea unei raze
laser intr-un tipar spiralat de la interior spre exterior [31]. Acest model de scanare
este adesea folosit in aplicatii optice si in domeniul divertismentului sau in aplicatii de
arta vizuala. De exemplu, in industria divertismentului, scanarea in spirald poate fi
utilizatd pentru proiectii sau pentru a crea efecte vizuale. in cadrul aplicatiilor
medicale, aceasta tehnica poate fi folosita pentru investigatii ale tesuturilor,
identificdnd eventualele modificari sau anomalii.

Tehnica de scanare Lissajous (figura 1.4 c) se inspira din modelele
matematice numite curbe Lissajous [32]. Aceste curbe sunt generate in functie de
raportul dintre doua frecvente de oscilatie (a celor douda galvoscanere) pe axe
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perpendiculare (figura 1.2), ceea ce duce la crearea unor figuri complexe. Scanarea
Lissajous poate fi utilizatd pentru a produce modele de scanare cu un grad de libertate
si versatilitate mai ridicata. In industria opticd, aceastd tehnicd poate fi aplicatd de
exemplu in sistemele LIDAR pentru o mai buna acuratete in masuratori si detectii.

Scanarea cu prisme Risley [28, 33, 34] (figura 1.4.d) implica rotirea a doua
prisme intr-un mod sincronizat pentru a obtine o miscare precisa a unei raze laser.
Aceasta tehnica ofera un control excelent asupra directiei si vitezei scanarii, fiind
folosita in aplicatii unde se cere precizie si stabilitate. Aceasta permite o scanare in
care nu exista alte miscari in afara de rotatia prismelor, ceea ce poate reduce uzura
mecanica si imbunatateste fiabilitatea comparativ cu cele trei modalitati de mai sus,
realizate cu elemente oscilante, mai lente.

) d)

Figura 1.4 - Exemple de scan pattern-uri pentru: a) scanarea raster, b) scanarea in spirala
(schite proprii), c) scanarea Lissajous (determinare experimentald), d) scanarea cu prisme Risley
(simulare in CATIA - v. capitolul 3).
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1.3 Aplicatii ale scanerelor laser

Scanerele laser reprezinta dispozitive tehnologice avansate care utilizeaza
fascicule de lumina coerenta (laser) sau necoerentd pentru a obtine date despre
suprafetele si obiectele scanate sau pentru a le procesa intr-un mod controlat.
Datorita preciziei lor inalte si capacitatii de a inregistra informatii in format uni-, bi-
sau tri-dimensional, aceste instrumente au devenit esentiale incepand inca din anii
1970 intr-o gama larga de domenii stiintifice si industriale.

In domeniul comercial scanerele laser se utilizeazd la scanarea codurilor de
bare, precum si la imprimarea laser.

Scanerele laser au redefinit modul in care productia si procesele industriale
sunt gestionate, oferind eficienta si calitate superioara a produselor finite. Cateva
exemple de aplicatii industriale ale laserelor: industria aeronautica, industria auto,
industria electronicad, industria medicala si nu numai.

Laserul are multiple aplicatii in imagistica si este folosit in diverse tehnologii
si proceduri medicale. Principalele aplicatii in imagistica sunt: tomografia cu coerenta
optica (OCT), radiografia cu laser, endoscopia sau fototerapia.

Scanerele laser au adus contributii semnificative in domeniul biomedicinei,
aducand avantaje in cercetarea si terapia medicala. Aplicatiile biomedicale includ:
chirurgia cu laser, tratamentul cancerului, dermatologie, fototerapia, biopsia cu laser,
imagistica medicald, stimularea cresterii tesuturilor.

Una dintre cele mai relevante aplicatii ale scanarii (cu diferite radiatii) este
microscopia prin scanare. Exista diverse tehnici de microscopie prin scanare, cum ar
fi: microscopia electronica prin scanare, microscopia de forta atomica, microscopia
laser confocala.

Laserul a devenit o sursa de exprimare artistica, deschizand noi orizonturi
pentru artisti si oferindu-le posibilitatea de a crea opere captivante. Aplicatiile laserului
in arta au evoluat rapid, permitand artistilor sa exploreze noi tehnici, efecte vizuale
spectaculoase si sa aduca arta la un nivel cu totul nou. Cateva dintre aplicatiile
laserului in arta: proiectii artistice, sculpturi laser, light art, holograme artistice,
spectacole de lumini, body art cu laser, arta digitala interactiva.

In domeniul testarii non-destructive, scanerele laser oferd o modalitate
eficienta si precisa de a inspecta materialele si structurile, fara a le afecta integritatea.
Aplicatiile de testare non-destructiva includ: controlul nedistructiv al sudurilor,
detectarea defectelor in materialele compozite, masurarea grosimii materialelor,
detectarea defectelor in suprafete metalice, analiza defectelor in materiale ceramice,
analiza de tensiuni.

Remote Sensing este o tehnologie de monitorizare care utilizeaza laserul
pentru a madsura proprietdtile fizice ale obiectelor din mediul inconjurdtor, de la
distanta. Aceasta tehnologie poate fi utilizata intr-o varietate de aplicatii, cum ar fi:
monitorizarea atmosferei, monitorizarea oceanului, cartografierea terenurilor,
monitorizarea agriculturii, monitorizarea cladirilor.
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In aceastd tezd, am analizat o anumitd modalitate de scanare, scanarea cu
prisme Risley, capabila sa fie utilizata in aplicatiile amintite anterior. De asemenea am
folosit tomografia de coerentd optica (OCT) care se bazeaza pe scanarea laser pentru
studiul rugozitatii suprafetelor metalice, asa cum se poate observa in capitolul 7.
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2. TIPURI DE SCANERE CU PRISME RISLEY

2.1. Scaner cu perechi de prisme de rotatie / dublete

Un scaner cu doua prisme Risley rotative [1, 2] functioneaza prin propagarea
fasciculelor de lumina care trec prin cele doud prisme optice plasate una dupa cealalta
si rotite 1n jurul unui axei optice de simetrie si de rotatie comuna. Prin rotatia acestor
prisme in mod sincronizat, fasciculele de lumina sunt deviate intr-un mod controlat si
directionate spre un plan de proiectie. Acest tip de scaner a fost abordat in studiul
prezentat in aceasta teza de doctorat.

Figura 2.1 prezinta constructia unui scaner format dintr-o pereche de prisme
de rotatie.

Prisma 1 Prisma 2 Axa
Raza laser A optica

incidenta A
scanat

)

Raza laser
incidenta

Figura 2.1 Scaner cu o pereche de prisme de rotatie — simulare proprie facuta in programul de
proiectare mecanica CATIA V5R20 (Dassault Systems, Paris, Franta) dupa [1,2]

Pentru a minimiza dispersia optica s-au construit scanere mai complexe, cu
pereche de dublete [3]. Aceste tip de scanere este prezentat in figura 2.2.
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Figura 2.2 Scaner cu o pereche de dublete de rotatie - simulare proprie facuta in programul de
proiectare mecanica CATIA V5R20 (Dassault Systems, Paris, Franta) dupa [3].

2.2. Scaner cu trei prisme de rotatie

Pentru a obtine o precizie mai mare a fascicolului laser si a spotului laser pe
suprafata scanata s-a demonstrat ca algoritmul unui scaner format din trei prisme
rotationale [4] compenseaza posibile erori, favorizand cresterea preciziei. Trebuie
mentionat cd acest algoritm este valabil pentru scanerele formate din trei prisme
subtiri (de tip "pand”). Un astfel de scaner este prezentat in figura 2.3.

Axa optica

Plan de
scanat

Raza laser P
incidenta p— 'z

Prisma 2 Prisma 3

Prisma 1 Raza laser
emergent

Figura 2.3 Scaner cu trei prisme de rotatie — simulare proprie facuta in programul de proiectare
mecanica CATIA V5R20 (Dassault Systems, Paris, Franta) dupa [4].
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2.3. Scaner cu o pereche de prisme oscilante

O serie de studii au demonstrat ca un scaner format din doua prisme oscilante
[5, 6] prezinta o precizie mult mai mare de dirijare a fascicolului laser, in comparatie
cu alte scanere uzuale.

De asemenea s-a realizat si problema inversa a acestui tip de scaner propus,
folosind exemple numerice reale pentru parametrii scanerului, pentru a determina
pozitia prismelor care directioneaza fascicolul laser catre tinte date in spatiul liber.

Toate aceste studii, precum si solutiile analitice si numerice ajutda la
investigarea scan pattern-urilor acestor tip de scanere, scanere cu potential in
aplicatiile domeniilor ingineresti.

Raza laser Axa optica
incidenta Plan de
scanat
_____ M-——
) Raza laser
Prisma 1 Prisma 2 emergent

Figura 2.4 Scaner cu o pereche de prisme oscilante - simulare proprie facutd in programul de
proiectare mecanica CATIA V5R20 (Dassault Systems, Paris, Franta) dupa [5,6].

2.4. Combinatie de prisma rotativa si oscilanta

Sistemele de comunicatii optice au prezentat o nevoie emergenta de scanare
si urmarire a tintelor dinamice cu precizie ridicata. Din nefericire, scanerele obisnuite
intampina dificultati in furnizarea de informatii suficiente privind depistarea tintei sau
nu au o rezolutie mare de scanare din cauza parametrilor optici si structurii
optomecanice fixe. Pentru a elimina aceasta problema s-a construit un nou scaner cu
prisme in cascada, care combina cele doua moduri de scanare ale miscarilor de rotire
si oscilanta [7].

Aceasta metoda de scanare nu numai ca indeplineste cerintele mentionate
mai sus, dar poate obtine si o varietate de moduri si traiectorii de scanare, ceea ce
are o importanta inginereascd importanta pentru solutia de directionare a unui fascicul
bine focusat pentru a urmari si pozitiona o tinta dinamica.
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Figura 2.5 Scaner format dintr-o prisma rotativa si una oscilantéd — simulare proprie facuta in
programul de proiectare mecanica CATIA V5R20 (Dassault Systems, Paris, Franta) dupa [7].

2.5. Problema directa si inversa

A. Scanere cu prisme de rotatie

Studiile initiale care au analizat dispozitivele de scanare cu prisme Risley au
abordat acest subiect atat in mod direct, cat si invers.

Parametrii de proiectare pentru aceste tipuri de scanare au folosit aproximarea
de ordinul intai a legii refractiei [2, 8], obtinandu-se astfel ecuatiile aproximative de
proiectare pentru curbele care definesc modelele de scanare obtinute cu aceste
scanere.

Definitoriu pentru acest subiect a fost studiul lui Marshall [9] care a introdus doi
parametri importanti, cunoscuti ca si parametrii lui Marshall: M, care reprezinta
raportul vitezelor de rotatie si k, care este raportul unghiilor prismelor. Acesti
parametri sunt de mare impact, pentru ca ajuta la caracterizarea scan pattern-urilor
obtinute cu dispozitive scanare care folosesc primele Risley.

S-a dezvoltat o solutie matematica relativ dificila pentru a defini directiile
fasciculului laser produs de un sistem de scanare care foloseste prismele Risley,
ludndu-se in considerare toate configuratiile, in functie de pozitiile relative ale
prismelor in sistem [10]. S-au furnizat formulele analitice pentru a determina pozitia
spotului laser pe planul scanat. Pentru probllema inversa s-a folosit matricea
jacobiana pentru a analiza traiectoria laserului. Algoritmii utilizati pentru determinarea
orientarii prismelor, astfel incat sa se obtine traiectoria dorita sunt metoda trust regin
si metoda Newton implementate in Matlab, dovedindu-se ca ambele sunt eficiente.

Un alt studiu a presupus trasarea unor axe neparaxiale pentru a analiza campul
de scanare, produs de un sistem de scanare laser cu prisme Risley [11]. Prin aceasta
analiza s-a pus bazele teoriei de ordin III de aproximare a scanerelor cu prisme Risley.
Acuratetea teoriei aproximative a fost comparata cu solutia numeric exacta; astfel s-
a demonstrat ca aproximarea de ordin III poate sa fie utilizatd pentru a arata
distorsiuni optice In scan pattern-uri si poate fi o solutie simpla a problemei inverse,
cand prismele Risley sunt utilizate la comunicatiile in spatiul liber.
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O alta cercetare care a completat studiul anterior a presupus trasarea razelor
neparaxiale prin sistemele cu prisme Risley pentru toate cele patru configuratii
posibile [12], In functie de orientarile relative ale prismelor, in conditiile in care
indicele de refractie al materialelor prismelor si unghiul prismelor sunt diferite. S-a
ajuns la concluzia ca cele patru configuratii se pot imparti in doua grupe pentru care
s-au dezvoltat o abordare unificatd care sa permitd folosirea a douda modele
matematice, pentru a caracteriza cele patru configuratii posibile ale sistemelor de
scanare cu prisme Risley. Au fost dezvoltate solutii analitice si pentru problema
inversa atat pentru indicarea pozitiei, cat si pentru a sintetiza scan pattern-urile.
Rezultatele s-au comparat cu teoria de ordin III folosita in studiul anterior si s-a ajuns
la concluzia ca in ciuda faptului ca diferenta unghiulara abordata in cele doua teorii
este micd, eroarea de pozitie corespunzdtoare in urmarirea tintei are posibilitatea sa
fie mai mare decat dimensiunea liniara maxima a tintei urmarite.

B. Scanere cu prisme oscilanta

intr un studiu multiparametric [5, 6] In care s-au luat in considerare parametrii
sistemului de scanare (unghiurile prismelor, grosimea si indicele de refractie al
prismelor, distanta dintre cele doua prisme, precum si distanta dintre scaner si
dispozitivul receptor) s-a studiat precizia scanerului precum si distorsiunea fasciculului
[13, 14], deci s-a analizat performanta si eficienta sistemului. S-a ajuns la concluzia
ca este o metoda promitatoare de scanare si poate realiza o precizie mai mare decét
scanerele cu prisme Risley rotationale. Pentru a avea control asupra miscarii s-a
investigat relatia neliniara dintre unghiurile de inclinare al prismelor si unghiul de
deviere al fasciculului emergent. Rezultatele obtinute pot fi o temelie pentru
dezvoltarea sistemului de scanare cu duble prisme oscilante.

S-au studiat si scanerele cu prisme duble oscilante, deoarece acest tip de
dispozitive sunt valoroase pentru ca prezinta un raport de reducere de 1/100 la rata
de schimbare a unghiului de deviere a fascicolului, in raport cu unghiul de inclinare al
fiecarei prisme. Pentru a determina traiectoria unei tinte este necesar sa se stie modul
de determinare a unghiului de inclinare a prismelor duble. Odata obtinute aceste
unghiuri, motoarele de control pot fi controlate pentru a actiona cele doua prisme,
incat sa se obtina traiectoria dorita. O aplicatie importanta la care sunt folosite aceste
scanere este directionarea unei tinte la distanta. Acest studiu arata relatiile dintre
scan pattern-ul obtinut in functie de parametrii structurali ai scanerului, dar pune si
baza schemei de control activ al miscarii produse de un sistem cu prisme Risley dublu
oscilante.

C. Scanere cu combinatie de prisma rotativa si oscilanta

A fost analizat un sistem de scanare format din doua prisme jn cascada: una
rotationald [7], care executd miscare de rotatie si una oscilanta. In urma analizei
teoretice s-a determinat ca atat cAmpul de scanare vertical cat si cel orizontal nu sunt
mai mici de £10°, cu o precizie de scanare mai bun3 de 50 prad.

Comparativ cu sistemele prezentate anterior, cu prisme care executd doar miscari
de rotatie, respectiv doar miscari de oscilatie, scanerele combinate executa miscari
relativ modeste; ele reduc sursele de eroare si imbunatatesc performanta sistemului,
pentru a obtine o precizie bund, ceea ce le face aplicabile in diferinte domenii de
scanare.
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2.6. Structura si obictivele tezei de doctorat

Teza de doctorat propusa cuprinde un total de opt capitole, impartite in doua parti
distincte. Primele doua capitole sunt dedicate introducerii in tema cercetarii, oferind
contextul general si revizuirea literaturii relevante. Urmatoarele cinci capitole
constituie partea principala a tezei si prezinta cercetarea originala, explorand subiectul
in detaliu din diferite perspective. Ultimul capitol, al optulea, este dedicat concluziilor,
in care se rezuma rezultatele cercetarii si se trag concluziile finale, oferindu-se si
perspective ale cercetarii.

Capitolul 1 —- INTRODUCERE

Acest capitol prezintd domeniul scanerelor laser, acoperind trei aspecte
importante: tipurile de scanere laser disponibile pe piata (scaner laser cu cap poligonal
rotativ, scanerele galvanometrice si scanerele refractive — scanerele cu prisme
Risley); diferitele modalitati de scanare utilizate in aceasta tehnologie (scanarea
raster, scanarea in spirald, scanarea Lissajous si scanarea cu prisme Risley); o
scurtd prezentare a aplicatiilor acestor scanere laser in diverse domenii. Intreg studiul
prezentat in acesta teza a fost realizat utilizdnd scanere cu perechi de prisme Risley
rotative, folosind toate cele patru configuratii care se pot obtine in functie de
orientarea celor doua prisme intre ele (capitolul 3). S-a analizat modalitatea de
scanare cu aceste prisme Risley. De asemenea am folosit tomografia de coerenta
optica (OCT), care se bazeazd pe scanarea laser, pentru studiul rugozitatii
suprafetelor metalice - capitolul 7.

Capitolul 2 - TIPURI DE SCANERE CU PRISME RISLEY

in acest capitol s-a fécut o clasificare a tipurilor de scanere cu prisme Risley,
inclusiv scanerele cu perechi de prisme de rotatie/dublete, scanerele cu trei prisme
de rotatie, scanerele cu o pereche de prisme oscilante si combinatii de prisme rotative
si oscilante. De asemenea, se analizeaza stadiul actual al cercetarii in domeniu,
evidentiindu-se evolutiile si descoperirile recente, punctandu-se problema directa si
cea inversa asociata cu scanerele Risley.

Capitolul 3 - SCAN PATTERN-URI EXACTE ALE PRISMELOR RISLEY
ROTATIVE OBTINUTE CU METODA GRAFICA: ANALIZA MULTI-PARAMETRICA

Capitolul 3 prezinta un studiu in care am efectuat o analiza detaliatd a scan
pattern-urilor de scanare ale unei perechi de prisme Risley rotative. Aceasta analiza
a implicat toti parametrii de constructie ai scanerului, pe langa parametrii lui Marshall:
M (raportul vitezelor unghiulare), k (raportul dintre unghiurile prismelor), e (distanta
dintre prisme), L (lungimea de la sistem la planul scanat), n; si nz (indicele de refractie
al prismelor), 81 si 6> (unghiurile prismelor); dar si pentru cele patru configuratii
posibile ale unui scaner laser cu o pereche de prisme Risley rotative. Pentru simularea
acestor pattern-uri de scanare am utilizat o metoda graficad exacta (in contrast cu
metodele existente, aproximative) si usor de folosit (in contrast cu metodele analitice,
relativ complexe), metoda grafica introdusa de conducatorul de doctorat din 2014 si
dezvoltata ulterior in 2018 [15]. Prin analiza multi-parametricd a formei si
dimensiunilor pattern-urilor de scanare am identificat reguli de baza care pot fi folosite
pentru proiectarea optimd a scanerelor optomecanice cu prisme Risley, adaptate
diferitelor cerinte ale aplicatiilor.
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Capitolul 4 - SIMETRII ALE SCAN PATTERN-URILOR ALE SCANERELOR
LASER CU PRISME RISLEY ROTATIVE

In acest capitol am investigat, intr-o analizd multi-parametricd (utilizind toate
caracteristicile sistemului) simetriile pattern-urilor de scanare generate de o pereche
de prisme Risley rotative, care reprezintd cel mai raspandit tip de scaner laser cu
astfel de elemente refractive. Pentru aceasta analiza am utilizat metoda grafica, ca si
in capitolul 3.

Rezultatele simularilor au scos in evidentda faptul ca parametrul M (raportul
vitezelor de rotatie al prismelor) este factorul determinant pentru simetriile scan
pattern-urilor. Alti parametri precum unghiurile prismelor (impreuna cu raportul lor),
indicii de refractie si dimensiunile scanerului au influentat doar dimensiunile acestor
scan pattern-uri. De asemenea am introdus o notiune noud, cea de "structuri de
simetrie" si am furnizat o definitie convenabila pentru a facilita generarea intregului
model de scanare prin replicarea unei parti a acestuia folosind simetria. Am ilustrat
diverse cazuri specifice si am acoperit o gama variatd de parametri, inclusiv valorile
fractionale ale Iui M, pentru a realiza analiza completa a subiectului.

Capitolul 5 - SCAN PATTERN-URI SECUNDARE ALE UNEI PERECHI DE
PRISME RISLEY DE ROTATIE

Acest capitol a adus in discutie diverse scan pattern-uri secundare obtinute
cu ajutorul prismelor Risley, folosind metoda grafica dezvoltata, si utilizand programul
de proiectare mecanica CATIA V5R20.

Pentru aceasta am creat un sistem parametrizat in program, care a fost adaptat
configuratiei alese, luand in considerare ecuatiile de baza ale prismelor si numarul de
refractii si reflexii interioare din sistemul optic. Am analizat cazul a doua prisme Risley
rotative neidentice, cu unghiuri maxime de deviere de 2° si 4° (corespunzand valorilor
k = 0,5, k = 1 si k = 2 pentru scaner), pentru doua valori ale parametrului M, £4.
Pentru fiecare dintre aceste cazuri, am prezentat simulari grafice, precum si graficele
coordonatelor x si y ale punctului de incidenta pe planul scanat. Rezultatele prezentate
in acest capitol reprezinta un studiu in curs, care va continua si dupa finalizarea
acestei teze de doctorat, fiind o directie de cercetare deschisa.

Capitolul 6 - STUDIUL EXPERIMENTAL

in scopul testdrii si studierii amdnuntite a scan pattern-urilor generate de un
sistem de scanare cu doua prisme Risley rotative, am dezvoltat si utilizat un stand
experimental dedicat, pe care il prezinta acest capitol. Obiectivul principal al acestui
stand experimental a fost sa testeze si sa valideze teoriile si ipotezele formulate
anterior. Prin intermediul acestui stand, am reusit sa obtinem validari experimentale
pentru scan pattern-urile simulate exact, aferente studiilor din capitolul 3, 4, respectiv
5. Pe langa validarea teoretica, standul experimental ne-a permis sa analizam
comportamentul si performanta sistemelor de scanare cu prisme Risley prin
compararea scan pattern-urilor simulate cu cele obtinute experimental. Eventualele
erori rezultate au fost investigate si acestea se datoreaza atat nealinierii perfecte a
componentelor standului experimental, cat si ajustarilor cu precizii limitate ale
parametrilor care definesc sistemul. Standul experimental configurat cu componente
comerciale de la firma Thorlabs permite rotirea separatd a celor doua prisme Risley
cu un pas unghiular minim de 2’.
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Capitolul 7 - APLICATIILE TOMOGRAFIEI DE COERENTA OPTICA iIN
EVALUAREA RUGOZITATII SUPRAFETELOR MATERIALELOR METALICE

in acest capitol am efectuat masurdtori de rugozitate pe trei cale comerciale
de rugozitate folosind tehnologia de tomografie de coerenta optica (OCT), bazata pe
scanarea laser punct-cu-punct (1000 puncte pentru un B-scan / sectiune optica).
Aceste cale comerciale au valori nominale ale parametrilor de rugozitate Rz de 20, 40
si 80 ym si valori nominale ale parametrilor Ra de 3,6, 9,8 si 18 um. Scopul principal
al cercetarii a fost de a determina daca valorile parametrilor de rugozitate Rz si Ra
obtinute prin intermediul OCT sunt compatibile cu valorile nominale ale acestor cale
comerciale de rugozitate. Rezultatele au indicat ca, pe masura ce valorile parametrilor
de rugozitate au crescut, diferen;ele intre cele doua metode de determinare a
rugozitatii au devenit tot mai mici. In particular, pentru calele de rugozitate cu valori
nominale de 40 si 80 um, valorile obtinute cu OCT au fost satisfacatoare comparativ
cu valorile obtinute pentru cala de 20 pm.

Capitolul 8 - CONCLUZII

Prismele Risley pot fi utilizate intr-o gama variata de domenii si aplicatii
datorita capacitatii lor de a genera scan pattern-uri precise si controlabile. Cateva
aspecte relevante privind importanta acestor prisme: scanarea opticd, precizie,
control si flexibilitate (permit crearea de scan pattern-uri cu caracteristici specifice,
precum dimensiune, forma, simetrie si uniformitate), eficienta si viteza, aplicatii
diversificate (scanarea laser in teledetectie si cartografie, sistemele de imagistica
medicald, masuratorile si inspectiile optice, precum si in domeniul divertismentului si
artelor vizuale, etc).

Obiectivele tezei de doctorat "CONTRIBUTII LA STUDIUL SCANNERELOR LASER
CU PRISME RISLEY PENTRU TOMOGRAFIA DE COERENTA OPTICA, CU APLICATII IN
MASURATORILE INDUSTRIALE" sunt urmatoarele:

a) Pe baza stadiului actual al cercetarii pe plan international privitoare la

scanerele laser cu prisme Risley s-a definit obiectivul principal al tezei:
aplicarea metodei grafice introdusa de profesorul coordonator [15] pentru
studiul traiectelor / scan pattern-urilor sistemelor de scanare cu o pereche de
prisme Risley rotative.

b) Al doilea obiectiv al tezei este de a aplica scanarea laser (cu galvoscaner)
in tomografia de coerenta optica pentru studiul rugozitatii pieselor metalice.

Avand in vedere utilizarea noii metode grafice introduse in [15] pentru
studiul si optimizarea scanarii cu prisme Risley, precum si a noutatii utilizarii
OCT pentru determinarea rugozitatii, intreaga parte a tezei cuprinsa in
capitolele 3-7 constituie contributii originale.
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3. SCAN PATTERN-URI EXACTE ALE PRISMELOR
RISLEY ROTATIVE OBTINUTE CU METODA
GRAFICA: ANALIZA MULTI-PARAMETRICA

3.1. Notiuni generale

Prismele Risley sunt unul dintre cele mai rapide sisteme optomecanice
bidimensionale (2D) [1-18], fiind utilizate intr-o gama larga de aplicatii [3-25].
Dezavantajul lor este neliniaritatea mare a scan pattern-urilor, pe care le produc, spre
deosebire de cele mai comune (dar mai lente) modalitati de scanare descrise in
capitolul 1: spirala [47,48] sau raster cu scanere galvanometrice 2D cu doua axe (GS)
[26-31] sau cu sisteme micro-electro-mecanice (MEMS) cu oglinzi oscilante [32-
34,50,51], acesta din urma utilizandu-se pentru fabricarea cu laser sau pentru
imagistica [31,35-37], pentru tomografia cu coerentd optica (OCT) [38-42] pentru
investigatii biomedicale [32-42] sau testarea nedistructiva [43-46], in care scanarea
laser electromecanica laterala este esentiala in majoritatea variantelor.

Scopul acestui capitol este de a prezenta si a dezvolta metoda grafica
[49,60,61], care este o alternativa demonstrata a abordarilor analitice [7,11,51-58]
sau numerice [59] si care, dupa cunostintele noastre, a fost introdusa in [49] pentru
a determina si caracteriza, folosind un program de proiectare mecanica disponibil
comercial (in cazul nostru CATIA V5R20 Dassault Systems, Paris, Franta) in simularea
scan pattern-urile prismelor Risley rotative. Abaterile unghiulare ale acestui tip de
scaner sunt deduse teoretic pentru a caracteriza diametrul exterior/campul vizual si
diametrul interior (al zonei oarbe) al scan pattern-urilor, dar si a formei de inel.
Aceasta analiza multi-parametrica se realizeaza in corelatie cu forma scan pattern-
urilor, ludnd in considerare cele patru configuratii posibile ale scanerelor laser cu o
pereche de prisme Risley de rotatie, precum si toti parametrii acestora: unghiurile
prismelor, indicii de refractie, vitezele de rotatie, distanta dintre cele doua prisme si
distanta de la sistem la planul scanat. Sunt luati in considerare si parametrii sintetici
ai lui Marshall, adica rapoartele vitezelor de rotatie si ale unghiurilor prismelor. Din
aceasta analiza sunt extrase reguli de baza pentru proiectarea acestui scaner
optomecanic, atat in ceea ce priveste formele, cat si dimensiunile scan pattern-urilor,
care urmeaza sa fie produse. Un exemplu de validare experimentala completeaza in
capitolul 6 analiza matematica si simularile efectuate.

Capitolul prezinta o serie din rezultatele publicate in [Duma, V.-F.; Dimb, A-
L. Exact Scan Patterns of Rotational Risley Prisms Obtained with a Graphical Method:
Multi-Parameter Analysis and Design. Appl. Sci. 2021, 11, 8451; IF 2.838;

https://doi.org/10.3390/app11188451].
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3.2 Scanere cu perechi de prisme Risley rotative

Schema de principiu a unui scaner laser cu o pereche de prisme Risley rotative
este prezentata in figura 3.1.a, care prezinta principiul procesului de modelare a
prismelor rotationale realizat, folosind programul CATIA V5R20 si modul in care
aceasta permite simularea procesului de scanare, adica a refractiei unui fascicul laser
(considerat redus la o singura raza centrald) prin intermediul sistemului prismatic. O
ipoteza (si caracteristica) simplificatoare a intregului studiu este ca il realizam in
limitele opticii geometrice. Astfel, toate fasciculele laser (gaussiene) sunt considerate
reduse la razele lor centrale, iar dependenta indicilor de refractie ai materialelor
prismelor de lungimile de unda laser nu sunt luate in considerare. Dupa cum s-a
subliniat Tn subcapitolul 2.6, exista studii axate pe probleme de dispersie care apar in
special atunci cand sunt utilizate prisme optice, in loc de pene optice [15].

Razj laser PRV Ecran /
incidenta A . Plande
ey ~.scanat

~

Prisma 2 ~ Razd laser »
emergentd

Prisma 1

Scan pattern

Prisma 1 Prisma 2

(b)

Prisma 1 Prisma 2 Scan pattern

(c)
Figura 3.1 (a) Pereche de prisme Risley rotative, modelate cu un program de proiectare
mecanica disponibil comercial, CATIA V5R20. (b,c) Doua fascicule de lumina generate cu
CATIA V5R20 pentru simularea scanarii cu o pereche de prisme Risley rotative. Scan pattern-
urile obtinute pentru prismele care se rotesc in aceeasi directie sunt prezentate in albastru,
in timp ce scan pattern-urile obtinute pentru prismele care se rotesc in directii opuse sunt
prezentate in rosu.
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Figura 3.1.b,c arata rezultatele simularii, cu doua fascicule de raze, generate
pentru cele doua prisme care se rotesc in aceeasi directie (figura 3.1.b) si, respectiv,
in directii opuse (figura 3.1.c). Manunchiurile de raze sunt intersectate cu un plan
(ecranul din figura 3.1.a) situat la o anumita distanta de scaner. Scan pattern-urile
astfel obtinute sunt prezentate in linii punctate la capatul fasciculelor de lumina.
Aceasta procedura simpla este utilizata in continuare in subcapitolul 3.3 (dar si in
capitolele 4, 5 si 6) pentru a obtine diferite forme ale scan pattern-urilor.

In figura 3.1.b,c, cele doua fascicule de raze au fost obtinute pentru un anumit
modul al M, (b) pentru M > 0 (céand cele doua prisme se rotesc in aceeasi directie) si
(c) pentru M < 0 (cand doua prisme se rotesc in directii opuse). Ca si conventie de
culoare scan pattern-urile obtinute pentru M > 0 sunt reprezentate cu
albastru, in timp ce cele obtinute pentru M < 0 sunt reprezentate cu rosu.

Parametrii caracteristici ai sistemului sunt (figura 3.2): 6; si 62, unghiurile
prismelor; n; si nz, indicii de refractie ai materialelor prismei 1 si respectiv prismei 2
(indici care sunt considerati constanti, deoarece nu tinem cont de dispersie in lucrarea
de fata); w; si wz, vitezele de rotatie ale prismelor; e, distanta dintre cele doua prisme
(masurata intre dioptrii perpendiculari pe axa de simetrie / opticd a componentelor
sistemului); si L, distanta de la scaner (dioptrul final perpendiculara pe axa optica) la
ecran. Analiza unor astfel de scanere ar trebui sa se bazeze si pe parametrii sintetici
ai lui Marshall: k, raportul unghiurilor prismelor (definit initial in [4] Tntr-un mod mai
particular, ca raport al unghiurilor de deviere D=(n-1)6 al fiecarei prisme, obtinut
folosind aproximarea unghiurilor mici) si M, raportul vitezelor de rotatie [4]:

k=92/91 $|M=0)2/0)1 (31)

Pot fi obtinute patru combinatii posibile ale pozitiilor relative, ale celor doua
prisme luand in considerare toate orientdrile posibile diferite ale dioptrilor prismei [6].
Prin notarea cu ,a” al dioptrului perpendicular pe axa optica iar cu ,b” cel inclinat,
aceste configuratii sunt dupa cum urmeaza (figura 3.2): (a) ab-ab; (b) ab-ba; (c) ba-
ba; (d) ba-ab.

Pozitiile extreme ale celor doua prisme de rotatie sunt considerate in figura
3.2 si anume pentru un unghi relativ de rotatie ¢ intre cele doua prisme egal cu 0 (pe
coloana 1) si, respectiv, egal cu n (pe coloana 2). Traiectoriile fasciculului laser
(considerat redus la raza sa centrald) sunt indicate in figura 3.2 pentru fiecare
configuratie de scaner. Din legea refractiei lui Snell, precum si din consideratii
geometrice simple, ecuatiile prismei pentru fiecare dintre cele patru configuratii de
scaner (luand in considerare cele doua pozitii relative ale prismelor din figura 3.2)
sunt prezentate in tabelul 3.1. Sunt necesare pentru a realiza simularile, dar si pentru
a deduce si analiza abaterile unghiulare ale fasciculului prin sistem.
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Screen

(d1)

Figura 3.2. Cele patru configuratii posibile ale unui scaner laser cu o pereche de prisme Risley
rotative: (a) ab-ab; (b) ab-ba; (c) ba-ba; (d) ba-ab. Notatii: ,a” denota dioptrul perpendicular
pe axa optica si ,b” dioptrul inclinat. Fiecare configuratie este prezentatd in doud pozitii
caracteristice extreme ale dispozitivului, si anume cu un unghi relativ de rotatie intre cele doua

(a2)

prisme ¢ = 0 (coloana 1) si @ = n (rad) (coloana 2).
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. ; (a) (b) (c) (d)
(C;ngg:?g? Scaner Scaner Scaner Scaner
9 ) ab-ab ab-ba ba-ba ba-ab
Unghi de _ _
incidentd £=0 &= 0
Punct I, &g' =& sing; =ny sing;’
Prisma 1 &y = 91 _81, + &y = 01
Punct I, n, sing, =sine,’
&' —¢
Intre prisme &' —e =86 2 &' — &3 =40 &' =¢
P 2 3 1 =0,+06, 2 3 2 2 3
Punct I3 sing; =n, sines’
Prisma 2 Fey' e, =0, | —&3' +&, =16,
Punct Is n, sine, =sine,’
Unghi de deviere max.min ] ] max,min
Dmax,mm Da Dmax,mm _ ’ Dmax,mm _ ’ Dd
J =¢,F0 b =& ¢ =& =/ F0
j=a,b,cd fa T5 &'+,

Tabelul 3.1 Ecuatiile celor patru posible configuratii cu o pereche de prisme Risley
rotative (figura 3.2) — pentru cazurile abaterilor unghiulare maxime (1) si minime

(2).

Observatie: Primul semn din fiecare dintre aceste expresii se refera la cazul
devierii maxime Djmax,j =a, b, ¢, d (pentru ¢ = 0), iar al doilea semn se refera la

cazul devierii minime Djmm,j =a, b, c, d (pentru ¢ = n).

Ca o remarca necesara, aceste ecuatii pot fi utilizate in simulari pentru a
urmari razele prin sistemul de prisme, prin ,rotirea” (de fapt redesenarea) fiecarei
prisme folosind programul de proiectare mecanica in diferite pozitii. Cu toate acestea,
ele nu ofera analitic directiile razelor emergente pentru a genera scan pattern-uri.
Pentru acestea din urma, trebuie luate in considerare abordarile matematice complexe

evidentiate in subcapitolele 2.5, respectiv 2.6, de exempllu [5-7].
Unghiurile de deviere minima si maxima Djmax’mm,j =a, b, ¢, d pot fi deduse

usor prin combinarea (pe fiecare dintre cele patru coloane din tabelul 3.1) a ecuatiilor
fiecarei configuratii de scaner.

Din figura 3.2.a, pentru scanerul (a) ab-ab:

. sin|arcsin(n,sinf,) — 0 _
D™ = gresin {nz sin [192 + arcsin [ (nl ) 1]]} +6, (3.2)
2
Din figura 3.2.b, pentru scanerul (b) ab-ba:
Drex™n — gresin {nz sin [iez
(3.3)

_ sin[arcsin(n,sin8,) — (6, + 92)]]}
+ arcsin

n;
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Din figura 3.2.c, pentru scanerul (c) ba-ba:

sin{arcsin[nl sin(el- arcsin%)]iez}:l} (3 .4)

Dmax,min
c n,

= arcsin {nz sin [iez + arcsin

Din figura 3.2.d, pentru scanerul (d) ba-ab:

DA*MIN — arcsin {nz sin [iez + arcsin (2—: sin (91' arcsin m))]} +6; (3.5)

np

Luand in considerare aproximatia de ordinul intai / pentru unghiuri mici /
gaussiana, din ecuatiile (3.2)-(3.5) unghiurile de deviere liniarizate / aproximative
au, pentru toate cele patru configuratii, urmatoarea ecuatie generala:

DREXmIn — (n,-1)8; + (n,-1)6, (3.6)

Prin urmare, pentru cazul particular al prismelor identice, cand ni=n,=n si
91=92=9:

max = 2(n-1)0 and D" = 0 (3.7)

3.3 Rezultatele scan pattern-urilor si simularilor: forme
ale scan pattern-urilor

Folosind un program de proiectare mecanica disponibil comercial, CATIA5V20,
luadnd in considerare rotatiile finite ale celor doua prisme prezentate in figura 3.1.a,
fasciculele de raze pot fi obtinute, asa cum se demonstreaza in figura 3.1.b,c. Prin
urmare, prin intersectarea lor cu un anumit plan (adica ecranul pozitionat la distanta
L fata de dioptrul final perpendicular pe axa optica de rotatie - Figura 3.2), se pot
obtine scan pattern-urile generate. In acest subcapitol, in cea mai mare parte se
considera ca o anumita configuratie a scanerului, cea din figura 3.2.d efectueaza
scanarea, in timp ce este oferita si o comparatie a scan pattern-urilor obtinute cu
toate cele patru configuratii din figura 3.2a-d.

Pentru a intelege mai bine cinematica spotului laser, in Figura 3.3 este luat in
considerare cazul cand una dintre prisme este fixa, iar cealalta este mobila. Astfel,
pentru patru pozitii diferite rotite cu 90° din prisma fixa, rotirea celeilalte prisme
produce patru cercuri in planul scanat - cate unul pentru fiecare pozitie a prismei fixe.
Datorita pozitiei longitudinale diferite a celor doua prisme (adica de-a lungul axei
optice de rotatie), cercurile obtinute atunci cand Prisma 1 este mobila si Prisma 2 este
fixa sunt mai mari, deoarece Prisma 1 este situata la o distanta mai mare de ecran.
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Figura 3.3. Cercuri obtinute in planul scanat cand una dintre prisme este fixa
(pozitionata in patru pozitii succesive, la 0°, 90°, 180° si 270°) iar cealalta este
mobild. Cele patru cercuri mai mari corespund situatiei in care Prisma 1 (pozitionata
mai departe de ecran decat Prisma 2) este mobila. Valorile de pe axe sunt in milimetri.
Primul numar reprezinta unghiul de rotatie al Prismei 1 si al doilea pe cel al Prismei
2, de exemplu 0:0...360 inseamna ca prisma 1 este fixa (in pozitia 0°) si ca Prisma 2
se roteste de la 0 la 360°; 0...360:90 inseamna ca Prisma 1 efectueaza o rotatie
completa in timp ce Prisma 2 este fixatd la 90° fatd de pozitia sa ¢=0) din figura
3.2(d1).

Prin combinarea celor doud miscari de rotatie ale prismelor, se obtine o curba
de tip Rhodonea / rose, desi cu ecuatii diferite fata de astfel de curbe clasice (care se
genereaza cu mecanisme cu bare) [62], asa cum se arata in figura 3.1 pentru acelasi
[M], cu sens opus de rotatie a prismelor (figura 3.1.c), fata de sensul de rotatie identic
(figura 3.1.b). Exemple de astfel de scan pattern-uri, cu o analizd multi-parametrica
efectuata luand in considerare parametrii M si k din ecuatia (3.1), precum si ceilalti
parametri constructivi ai scanerelor sunt furnizate in Figurile 3.4-3.8.

In figura 3.4, scan pattern-urile sunt generate pentru cel mai frecvent caz de
prisme identice, adica de k = 1 (obtinut pentru D; = D, = 2°) si mai multe valori ale
lui M, pozitive pe coloana 1 si negative pe coloana 2: (a) |M| = 2; (b) |[M| = 4; (c)
M| = 6; (d) [M| = 8. |[M| = 4 caz corespunde constructiilor din figura 3.1.

Se poate observa ca numarul de bucle ale unui scan pattern este y = M—1
pentru M > 0 (de exemplu, g = 1 pentru M = 2, y = 2 pentru M = 3, etc.). Diferenta
dintre valorile pozitive si negative ale lui M poate fi vazuta, ca y = [M|+1 pentru M <
0 (de exemplu, gy = 3 pentru M = 2, y = 4 pentru M = 3 etc.). Din aceasta comparatie,
numarul de bucle este, in general, asa cum s-a observat pentru prima data in [4]:

p=|M-1], (3.8)

Din aceasta discutie se poate extrage o alta ecuatie relevanta, simpla,
referitoare la numarul de bucle ale unui scan pattern, obtinut pentru acelasi [M|:

p(M < 0) = p(M > 0) + 2 (3.9)

De asemenea, se poate observa (mai usor pentru [M| mai mic), ca specific
curbelor generate cu prisme Risley este modul in care buclele sunt generate spre
interior pentru M > 0, in timp ce pentru M < 0 buclele sunt generate spre exterior.
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(d1) (d2)
Figura 3.4. Studiul scan pattern-urilor produse de o pereche de prisme Risley rotative (adica,
configuratia ba-ab din Figura 3.2d) pentru L = 1 m, e = 25 mm si pentru: (a) |M| = 2; (b) |M|
= 4; (c) IM| = 6; (d) |[M| = 8. (1) Coloana din stdnga, M > 0; (2) coloana din dreapta, M < 0.
Cazul k = 1 a fost luat in considerare pentru prisme identice cu un unghi de deviere individual D
= (n—1)0 = 2°. Valorile de pe axe sunt in milimetri.
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(d1) (d2)
Figura 3.5. Studiul scan pattern-urilor produse de configuratia ba-ab a prismelor Risley rotative
(figura 3.2d), pentruL =1 m, e = 25 mm si [M|= 6, cu: (a) k = 1/2; (b) k = 2; (c) k = 3; (d)
k = 5. (1) Coloana din stéanga, M > 0; (2) coloana din dreapta, M < 0. Valorile de pe axe sunt in
milimetri.
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in figura 3.5 sunt prezentate scan pattern-urile obtinute pentru |[M| = 6,
pentru valori crescatoare ale lui k: de la (@) k = 2/4 = 1/2 (obtinut pentru D; = 4° si
D, = 2°) pana la (b) k = 4/2 = 2 (pentru D; = 2° si D, = 4°), (c) k = 6/2 = 3 (pentru
D; =2°siD;=6°)si(d) k=10/2 =5 (pentruD; = 2 ° si D, = 10°). Cazul intermediar
k = 2/2 = 1 pentru acest |M| a fost deja prezentat in figura 3.4.c. Ca o remarca,
aceste valori specifice au fost alese deoarece astfel de prisme Risley sunt disponibile
comercial, de exemplu de la firma Thorlabs [63].

Din figura 3.5, facdnd o comparatie de-a lungul fiecareia dintre cele doua
coloane, se poate observa ca pe masura ce k creste, buclele se intersecteaza din ce
in ce mai mult. Acest lucru se datoreaza variatiei devierii unghiulare minime care
poate fi obtinuta pe masura ce 6, creste — in cazul configuratiei scanerului din figura
3.2.d — din ecuatia (3.5). Aceasta discutie este facuta in detaliu in subcapitolul 3.5.
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Figura 3.6. Studiul scan pattern-urilor produse de configuratia ba-ab a prismelor Risley rotative
(Figura 3.2d), pentruL =1 m, si [M|= 6, cu: (a) D = 2°, (b) D = 4° si (c) D = 6°. (1) Coloana
din stdanga, M > 0; (2) coloana din dreapta, M < 0. Valorile de pe axe sunt in milimetri.
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Figura 3.6 prezinta diferentele dintre scan pattern-urile obtinute pentru patru
valori posibile ale distantei e dintre cele doua prisme Risley identice si pentru M = 6
(coloana 1) si M = —6 (coloana 2). Aceste valori ale lui e sunt diferite pentru fiecare
pereche de prisme, ludnd in considerare unghiurile de devierii (individuale) ale
acestora: (a) D = 2°, (b) D = 4° si (c) D = 6°. Cazul D = 10° nu mai este prezentat
aici, deoarece este similar cu acesta din urma, dar valorile obtinute sunt analizate in
subcapitolul 3.5 si pentru un astfel de caz.

Concret, cele doud valori ale lui e sunt considerate pornind de la una mica
care (abia) evita situatia in care prismele s-ar atinge, pana la o valoare maxima emax
specifica fiecarui D. Pentru acesta din urma conditia sa aiba inca refractiile in interiorul
prisme pentru diametrul lor 2b a fost luata in considerare pentru fiecare pereche de
prisme. Constatarea acestor valori emax S-a facut pur grafic (nu analitic), folosind
programul de proiectare mecanica.

Figura 3.7 prezinta scan pattern-urile cand se variazd semnificativ valorile
distantei L de la scaner la ecran. Astfel, a fost considerata o crestere de 10 ori pentru
L de la un scan pattern la altul, adici delaL = 10 la 100 m. Cazul L = 1 m a fost deja
luat in considerare in figura 3.4.c.

Pentru a incheia aceasta prezentare, in figura 3.8 sunt aratate diferentele
dintre scan pattern-urile celor patru configuratii de scaner din figura 3.2. Cazul lui |M|
= 8 si de k = 1 (obtinut de aceasta data pentru D; = D, = 10°). Prismele cu unghi
mare au fost considerate ca un exemplu pentru a distinge mai bine intre scan pattern-
uri. Ordinea scan pattern-urilor in functie de dimensiunea lor/raza exterioara/FOV
este, in toate graficele din figura 3.8, de la cel mai mic la cel mai mare: (c), (b), (d)
si (a).

Figura 3.7. Scan pattern-uri produse de configuratia ba-ab a prismelor Risley (figura 3.2.d),
pentruk =1, M=6si(a) L= 10 m; (b) L = 100 m. Valorile de pe axe sunt in milimetri
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Figura 3.8. Comparatie intre scan pattern-uri ale celor patru configuratii de scaner prezentate in
figura 3.2, pentru |M| = 8 si k = 1 (acesta din urma obtinut pentru D; = D> = 10°). (a) Coloana
din stanga, M > 0; (b) coloana din dreapta, M < 0. Valorile de pe axe sunt in milimetri.

3.4 Analiza multi-parametrica a deviatiilor unghiulare

Analiza se refera la abaterile unghiulare ale celor patru configuratii de scanere
prezentate in figura 3.2, caracterizate cu expresiile date prin ecuatiile (3.2) pana la
(3.5).

Figura 3.9.a prezinta devierile unghiulare maxime ale razelor laser, D]max, j

= a, b, ¢, d in functie de unghiul prismelor, pentru cazul prismelor identice, deci cu
ni=nz=n si 8:=0,=0 (adica cu k = 1). Aceste valori exacte ale devierilor sunt
comparate cu cele date de valoarea aproximativa/liniarizata, Dlrir;lax, data de ecuatia
(3.7). Se poate observa ca acesta din urma este aceeasi, indiferent de configuratia
scanerului. Figura 3.9.b ofera eroarea dintre cazul in care abaterile unghiulare maxime
sunt luate in considerare in aproximarea lor liniara, in loc de valorile lor exacte. Se
poate observa ca aceasta aproximare poate fi aproximativ valabila pana la un unghi
de prisma de 0,087 rad = 10° (deci si pentru penele optice). Pentru prismele cu un
unghi mai mare, trebuie luate in considerare expresiile exacte ale devierilor
unghiulare.
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Figura 3.9. (a) Abaterile unghiulare maxime D/***, j = a, b, ¢, d in functie de unghiul 6 al prismelor
identice, prezentate in comparatie cu cea aproximativa/liniarizatd, D'%*, Ecuatia (3.7); (b)
eroarea absoluta dintre abaterile unghiulare maxime si aproximarea lor liniara. A fost considerat
un indice de refractie n = 1,517 pentru ambele prisme

O alta concluzie, care poate fi extrasa din acest studiu din figura 3.9.b este
ca, din figura 3.2, configuratiile (a) si (d) au neliniaritati mult mai mari decat
configuratiile (b) si (c). Cea mai puternica neliniaritate se referd la configuratia (a),
in timp ce cea mai slaba caracterizeaza configuratia (c). .

Din figura 3.9 se poate observa c3 un unghi limit§ al prismei, Hj-llm,j =a,b,
¢, d, poate fi determinat pentru fiecare configuratie de scaner, in functie de indicele
de refractie n al prismelor, asa cum se remarca si din figura 3.10.

Din figura 3.2.a, acest unghi limita al prismei este obtinut din conditiile pentru
evitarea reflexiilor totale pe al doilea si al patrulea dioptru a scanerului. Aceste conditii
sunt:

gy<m/2and &, <m/2 (3.10)

Folosind ecuatiile fiecarui scaner din tabelul 3.1, aceste inecuatii pot da valori
limita ale unghiurilor fiecarei prisme, 01 si 8,. Pentru cazul particular al prismelor
identice si folosind aproximarea unghiurilor mici, aceste inecuatii pot furniza apoi o

valoare limita aproximativa a Hjlim, j =a, b, c, d. Este important de remarcat din

figurile 3.9 si 3.10 ca astfel de limite sunt mai mari decat cele exacte, care sunt mai
mici atunci cand nu se utilizeaza aproximarea gaussiana. Folosind pentru unghiurile
limita ale fiecarei prisme, notatiile sunt:

& = arcsin 1/n; and &,; = arcsin1/n,, (3.11)
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Figura 3.10. Abateri unghiulare maxime, Dj"*, j = a, b, ¢, d, in functie de unghiul 8 al prismelor

identice pentru douad valori ale indicelui de refractie: n=1,517 si n'=1,7. Fiecare configuratie de
scaner, (a-d) este luata in considerare separat, in timp ce deviatiile unghiulare exacte sunt
comparate cu cea aproximativa/liniarizata pentru fiecare indice de refractie

Din figura 3.2.a, pentru scanerul (a) ab-ab, conditiile pentru a avea un fascicul
emergent din scaner sunt:
sin[arcsin(n,sin6;) — 6,]

0, < & and 8, < &, — arcsin - (3.12)
2

din care, pentru prisme identice si pentru unghiuri mici:
0 <n/(n—1+vVnz-1)=0km, (3.13)

Din figura 3.2.b, pentru scanerul (b) ab-ba, conditiile pentru a avea un fascicul
emergent din scaner sunt:

0, < & and n,sin(8, — £,;)—0, < 0, — arcsin(n,sind,) (3.14)

din care, pentru prisme identice si pentru unghiuri mici:

0 <n/2(n—-1) = gim, (3.15)
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Din figura 3.2.c, pentru scanerul (c) ba-ba, conditiile pentru a avea un fascicul
care iese din scaner sunt:

. sinf . . .
0, — arcsin =2 < g;; and n, sin(ey—6,) > sin {arcsm [91 —
ni
. Sin6, (3.16)
arcsin ] —62},
ni

din care, pentru prisme identice si pentru unghiuri mici, conditia (15) este valabila si

in acest caz, deci Hcllm=6,l,lm. Cu toate acestea, acest lucru nu este adevarat pentru
unghiurile limitd exacte care se refera la curbele neliniare ale abaterilor unghiulare
maxime din figura 3.9a.

Din figura 3.2.d, pentru scanerul (d) ba-ab, conditiile pentru a avea un fascicul
care iese din scaner sunt:

. Sin6
6, — arcsin— L

< &; and n, sin(g,;—0,) > n, sin §; — arcsin

sinfq
1 ni

r o (3.17)
din care, pentru prisme identice si pentru unghiuri mici:
6 <n/(2n—1) = gkm (3.18)

in timp ce accentul in aceastd analizd a fost pus pe variatia abaterilor
unghiulare, o alta abordare, axata in intregime pe unghiurile limita ale prismelor
Risley, a fost facuta in [50].

Parametrul de care depind abaterile este indicele de refractie al prismelor.
Prin urmare, a doua parte a acestui studiu a abaterilor unghiulare maxime este

prezentatd in figura 3.10, unde unghiurile Djmax, j =a, b, ¢, d sunt prezentate ca

functii ale unghiului prismei 8:=0,=0, la fel, dar pentru doua valori ale indicelui de
refractie al celor doud prisme (cand ni=n;): pentru n=1,517 (ca in figura 3.9) si
pentru n'=1,7. Se poate observa ca deviatia unghiulara maxima, deci campul vizual,
este usor crescut atunci cand se folosesc prisme Risley cu un indice de refractie mai

mare, desi limita prismei unghiulare Hélm care poate fi aleasa este mai mica pentru

un n mai mare. Ultimul aspect este in acord cu ecuatia (3.18).
Valorile determinate grafic pentru unghiurile limita, pentru ambii indici de
refractie considerati, sunt extrase din figura 3.10 din tabelul 3.2.

Configuratia Indice refractie
scanerului n=1.517 n'=1.7
Figura 2a 6im(n) = 0.523 = /6 OLim(n") = 0.43
Figura 2b 6l™(n) = 0.72 6im(n’) = 0.6
Figura 2c 6lm(n) = 0.96 6lim(n') = 0.785 = n/4
Figura 2d 64™(n) = 0.53 Oim(m") = 0.45 = /7

Tabelul 3.2. Unghiul prismei limita 9]-”"(rad), j=a,b,c,d in ceea ce priveste indicele de
refractie (cazul prismelor identice, adica k = 1).

Observatie: Trebuie subliniat ca aceste unghiuri limita (exacte) trebuie utilizate in

general, in timp ce valorile aproximative obtinute in ecuatia (3.13), (3.15) si (3.18)
sunt limitate la domeniul unghiului mic (adicd, pentru 6 < 10°).
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3.5 Analiza dimensiunilor scan pattern-urilor: reguli de
baza pentru proiectarea scan pattern-urilor, deci a scanerelor

Trebuie facuta o corelatie necesara intre scan pattern-urile analizate in
subcapitolul 3.3 si abaterile unghiulare in subcapitolul 3.4. Acest lucru permite analiza
multi-parametricd a dimensiunilor scan pattern-urilor, pentru a completa analiza
parametrilor formelor acestora, efectuata pe exemple in subcapitolul 3.3. Aceste doua
tipuri de analize (corelate) permit extragerea regulilor de baza pentru proiectarea
scanerelor cu prisma Risley pentru a satisface cerintele anumitor aplicatii.

3.5.1 Campul de scanare al sistemului cu o pereche de
prisme Risley rotative

a) Studiu cu privire la unghiurile prismelor

Una dintre cele mai comune cerinte ale aplicatiilor este sa aiba cel mai mare
camp de scanare posibil. Din figura 3.9 se poate observa ca alegerea optima a
orientarii prismei pentru a atinge acest camp maxim este in configuratia (a) din Figura
3.2, urmata de configuratia (d). In schimb, configuratiile (b) si (c) produc, folosind
aceeasi pereche de prisme (identice), o deviere unghiulard maxima mult mai mica.
Aceeasi inegalitate:

DI'* > DJ'** > D** > DX v 6 (3.19)
poate fi observata din analiza scan pattern-urilor simulate din figura 3.8. Totusi, ceea
ce nu poate fi obtinut in intregime din simulari este limita unghiului prismei pentru
care inegalitatea (3.19) inca se mentine. Astfel, din figura 3.9.a se poate observa ca
acest unghi limita este n/8 rad. Acest lucru face ca concluzia de mai sus sa fie valabila
pentru pene optice, care au unghiuri de prisma mai mici decat (aproximativ) n/18 rad
(deviatia unei singure prisme este D = 10° pentru 6 = 18°9’ pentrun = 1,517).

Deoarece 8 = n/8 rad este unghiul limita pentru scanerele cu prisme Risley in
configuratiile (a) si (d), din figura 3.9, daca se urmareste sa se atinga unghiuri de
devierii maxime mai mari si, prin urmare, un camp de scanare mai mare, (b) poate fi
utilizata pana la unghiuri de prisma de 6 = 0,72 rad, sau configuratia (c) pentru pana
la ® = 0,96 rad (ambele valori evaluate pentrun = 1,517).

Din punctul de vedere al acestor unghiuri limita ale prismei, ar trebui luata in
considerare analiza din subcapitolul 3.4, bazata pe conditia de a se evita reflexia totala
asupra celui de-al doilea dioptru a fiecarei prisme si, prin urmare, ecuatia (3.12)
pentru (a), ecuatia (3.14) pentru (b), ecuatia (3.16) pentru (c) si ecuatia (3.17)
pentru (d).

De asemenea, s-ar putea lua in considerare un caz k # 1, prin urmare folosind
prisme diferite, pentru a creste campul vizual. O astfel de abordare ar da rezultate
care se afla intre cazurile de mai sus de configuratii (a) péna la (d) (cu prisme
identice), intr-o analizd mai complicatd care ar putea face obiectul unei optimizari
viitoare, dar poate fi prea complicata pentru a fi de interes in practica. Prin urmare,
se poate lua in considerare un scaner (mai simplu) cu prisme identice fara a esua intr-
un proces de optimizare din punctul de vedere al campului de scanare. Abaterile
unghiulare maxime, respectiv ecuatiile (3.2)-(3.5), precum si cele liniare, respectiv
ecuatia (3.6), dau campul vizual maxim al scan pattern-ului pentru fiecare
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configuratie. Din figura 3.4 aceasta raza este identica pentru diferite valori ale lui M
si din figura 3.5 creste cu k, in acord cu ecuatia (3.5) pentru configuratia (d).

Dupa cum s-a concluzionat in sectiunea anterioard, trebuie de asemenea
subliniat ca, din figura 3.9, configuratiile (a) si (d) au cele mai puternice neliniaritati
ale deviatiei cu cresterea unghiului prismei, in timp ce configuratiile (b) si (c) au cele
mai mici. S-ar putea folosi aceasta concluzie pentru a construi un scanere cu unghiuri
ale prismei apropiate de valorile din tabelul 3.2, de exemplu (pentru un anumit n),
pentru a maximiza deviatia unghiulara si, prin urmare, cdmpul de scanare.

b) Studiu cu privire la indicele de refractie n al prismelor

Din figura 3.10, prin alegerea unei valori mai mari pentru n (pentru ambele
prisme, deoarece cazul k = 1 a fost luat in considerare si aici pentru simplitate), se
poate atinge acelasi unghi maxim de deviere si, prin urmare, acelasi camp de scanare,

pentru un unghi de prisme mai mic. 6, desi neliniaritatea curbei Djmaxeste

aproximativ aceeasi. In domeniul unghiurilor mici, totusi, existd un castig clar din

alegerea unui n mai mare, deoarece D“T-’;laxeste mai mare, atat din graficele din figura

3.10, cat si din ecuatia (3.7).

c) Studiu cu privire la distanta e dintre cele doua prisme

Din figura 3.6, cel mai semnificativ castig in ceea ce priveste e din punctul de
vedere al campului vizual este pentru prismele cu D = 2° si mai putin pentru D = 4°,
in timp ce pentru D = 6° sau 10° (acesta din urma nereprezentat in figura 3.6,
deoarece ultimele doua cazuri sunt prea asemdnatoare), acest castig devine mai putin
important. In concluzie, ar trebui sa mergem pe o crestere de e doar pentru pene
optice cu unghi mic, in special cu D = 2° (pentru care 8 = 3°53’ pentru n = 1,517).
Aspectul relevant este ca, pentru un astfel de sistem, e poate fi crescut mult (adica
pana la 350 mm in figura 3.6.a), desi trebuie luat in considerare si un compromis
intre castigul campului de scanare si dimensiunile sistemului. O "pliere” a sistemului
pentru o distanta atat de mare "e” ar putea fi luata in considerare in acest caz, folosind
oglinzi suplimentare, ca si pentru alte tipuri de scanere, poligonale sau galvanometrice
[64].

d) Studiu cu privire la distanta L de la scaner la tinta
Solutia de crestere a campului vizual prin cresterea L poate fi aplicabila numai
in unele situatii, deoarece, in general, marimea lui L este impusa de aplicatia in sine.

Pentru teledetectie sau pentru detectarea in securitate si aparare, de exemplu, L este

mare, iar relatia simpld 2LD[;** poate fi aplicatd pentru raza cdmpului de scanare.

Un caz interesant este reprezentat de aplicatiile care au valori intermediare
ale lui L, de pana la (sau in jur de) 1 m, asa cum au fost considerate in toate studiile
din figurile 3.4 - 3.6, precum si din figurile 3.8 - 3.10. Pentru astfel de situatii (in
metrologie optica, fabricatie cu laser, imprimare 3D, etc.) si mai ales cand distanta
de la scaner la planul tinta este mentinuta constanta, L poate fi marita (dupa cum s-
a subliniat pentru dimensiunea e mai sus) fara marirea dimensiunilor sistemului prin
utilizarea a trei sau chiar doar cu doud oglinzi suplimentare [64]. Astfel, se poate
obtine o crestere suplimentara a cdmpului de scanare.
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e) Studiu cu privire la configuratia scanerului

Din scan pattern-urile celor patru configuratii de scaner prezentate in figura
3.8 (pentru |[M| = 8 si D; = D, = 10°), dimensiunea/cadmpul de scanare al acestor
scan pattern-uri este mai mare pentru configuratia (a) decat pentru (d), (b) si (c).
Aceasta corespunde exact (si provine din) ordinea abaterilor unghiulare maxime de la
analiza din figura 3.9 (vezi ecuatia 3.20). In plus, se poate observa ca scan pattern-
urile sunt apropiate, doua cate doud, pe de o parte pentru configuratiile (a) cu (d), si
pe de alta parte pentru configuratiile (b) cu (c), evidentiate si in figura 3.9.a.

3.5.2 Zona oarba (interna) a scan pattern-urilor

Acest aspect al discului alb (neatins de razele laser) central este deosebit de
important in practica, pentru aplicatii precum prelucrarea cu laser. O metoda pentru
a produce un asemenea disc in centrul campului vizual (si cea mai de incredere)

implica utilizarea prismelor Risley identice, deoarece expresiile razelor Aj,j=a,b,c,d

nu depind de distanta L pana la tintda, asa cum se poate observa si din figura 3.4.
Acest lucru este important in aplicatiile in care aceasta distanta L este variabila si nu
poate fi controlatd (imagistica, in scopuri biomedicale sau industriale, teledetectie,
CAD/CAM cu scanere laser, etc).

Exista aplicatii in care intregul disc corespunzator lui trebuie acoperit

in cel mai convenabil mod, de exemplu cu partea interioara a buclelor care trece prin
axa optica de rotatie pentru a minimiza timpul de scanare fara a creste factorul de
umplere intr-un mod neutil pentru aplicatie (teledetectie) pentru reperarea tintelor de
anumite dimensiuni intr-un anumit cdmp de scanare. Se poate obtine cu usurinta
folosind metoda grafica o distanta L pentru o anumita valoare a lui e pentru care
aceasta conditie este indeplinita [49]. Reciproc, pentru o anumita distanta L fata de
planul scanat, se poate lua in considerare distanta e intre prisme in acest sens. Desi
acest lucru poate sa nu dea intotdeauna rezultate satisfacatoare din cauza
parametrilor specifici scanerului, se poate vedea din exemplele din figura 3.4 ca se
poate obtine o situatie cand chiar si pentru k = 1 scan pattern-urile (adica varfurile
buclelor) sunt foarte aproape de centrul cdmpului vizual (in acest caz, la 1 mm pentru
un camp total cu o raza de 71,2 mm obtinut pentru L = 1 m). Astfel, acoperirea
intregului cdmp poate fi realizata eficient.

max
D;

3.6 Concluzii

A fost efectuat un studiu multi-parametric al scan pattern-urilor unei perechi
de prisme Risley rotative. Au fost abordate aspecte teoretice ale abaterilor unghiulare
(minime si maxime, exacte si aproximative). Simuldrile scan pattern-urilor au fost
efectuate cu metoda grafica exacta, usor de utilizat, care, dupa cunostintele noastre,
a fost introdusa in [49] si dezvoltata ulterior [66]. Aceasta analiza multi-parametrica
atat a abaterilor, cat si a scan pattern-urilor a fost efectuata luand in considerare toti
parametrii constructivi ai scanerului, precum si parametrii lui Marshall [4]. S-a realizat
o corelatie intre aspectele analitice si simulari, dupa cum s-a subliniaza prin exemple.
Astfel, s-a demonstrat ca teoria si simuldrile se valideaza reciproc. S-a facut si o
validare experimentala a simularii efectuate, asa cum se arata in acest studiu, dar si
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in (alte) exemple diferite din [49,61,65]. Analiza multi-parametrica a formelor si a
dimensiunilor (exterioare si interioare) ale scan pattern-urilor (in forma de inel) a
permis extragerea regulilor de baza pentru a sprijini proiectarea optima a scanerelor
optomecanice cu prisme Risley pentru cerintele diferitelor aplicatii [66].
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4. SIMETRII ALE SCAN PATTERN-URILOR ALE
SCANERELOR LASER CU PRISME RISLEY
ROTATIVE

4.1. Notiuni generale

Scanerele optice laser cu prisme Risley sunt unele dintre cele mai utilizate
dispozitive de scanare bidimensionale (2D) [1-19], concurdnd cu scanerele
galvanometre cu doua axe [20-30], capete de scanare 2D cu o oglinda poligonala
[31-34] sau sistemele micro-electro-mecanice (MEMS) cu oglinzi oscilatoare [35-37],
capitolul 1.

Pe langa avantajele deja cunoscute ale prismelor Risley rotative, si anume ca
sunt rapide si mai compacte, au costuri mai mici si permit o gama larga de dimensiuni
ale diametrului lor [38,39] - capitolul 2, studiul din acest capitol are scopul de a le
oferi si avantajul vitezei de simulare mai mare ]n procesul de obinere al scan pattern-
urilor, aplicand metoda simetriei.

Scanerele laser cu prisme Risley rotative produc scan pattern-uri care pot fi
clasificate ca un tip de curba rhodonea / rose [42], datoritd simetriei lor. Prezentul
studiu se bazeaza pe metoda grafica (vezi capitolul 3) dezvoltat[ [40,41] pentru a
simula si analiza astfel de scan pattern-uri folosind un program de proiectare
mecanica disponibil comercial, CATIA V5R20 (Dassault Systems, Paris, Franta).
Aceasta metoda grafica are atat avantajul simplitatii (in ceea ce priveste scan pattern-
urile analitice) cat si al generarii scan pattern-urilor exacte (spre deosebire de scan
pattern-urile aproximative). Scopul acestui capitol este de a utiliza aceasta metoda
pentru a studia proprietatile de simetrie ale scan pattern-urilor produse de o pereche
de prisme Risley de rotatie. Se efectueaza o analiza multiparametrica, luand in
considerare parametrii caracteristici ai scanerului abordat: indici si unghiuri de
refractie ale prismelor, precum si vitezele de rotatie ale acestora. In plus, sunt
considerati parametrii lui Marshall definiti in capitolul 3: rapoartele vitezelor de rotatie
si ale unghiurilor prismei. Deoarece simetriile sunt identice pentru scan pattern-urile
generate de toate cele patru configuratii posibile ale unei perechi de prisme (si doar
dimensiunile acestora sunt diferite), forma acestor scan pattern-uri este studiata doar
pentru una dintre aceste configuratii. Prin urmare, fara a pierde generalitatea, sunt
determinate simetriile scan pattern-urilor produse de astfel de scanere, precum si
unele dintre dimensiunile lor caracteristice. Au fost obtinute reguli de baza pentru a
putea genera modele adecvate pentru o anumita aplicatie. Mai mult, am demonstrat
ca simetriile existente simplifica procesul de obtinere a scan pattern-urior
prin identificarea partilor repetitive (definite ca structuri de simetrie) ale
unui scan pattern.

Capitolul prezinta o serie din rezultatele publicate in [A-L. Dimb, V.-F. Duma¥*,
Symmetries of Scan Patterns of Laser Scanners with Rotational Risley Prisms,
Symmetry-Basel 15(2), 336 (2023); ISSN 2073-8994; IF 2.7/2022;
https://doi.org/10.3390/sym15020336].
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4.2. Scanere laser cu o pereche de prisme Risley rotative

Schema unui scaner laser cu o pereche de prisme Risley este prezentata in
Figura 4.a, extrasa din simularile pe care le-am efectuat folosind CATIA V5R20. O
trasatura caracteristica a unor astfel de scanere este ca fiecare prisma este orientata
cu unul dintre dioptrul ei (notat cu ,a”) perpendicular pe axa optica a sistemului, care
este axa sa de simetrie. Cealalta dioptru al fiecarei prisme (notat cu ,b”) este inclinat
in raport cu axa optica. Avand in vedere acest aspect, cele patru configuratii posibile
ale acestui sistem (asa cum este subliniat in intreaga literatura pe aceasta tema) sunt
prezentate in Figura 4.b-e. Fara a pierde generalitatea studiului de simetrie, in
lucrarea de fata este abordata doar una dintre aceste patru configuratii (concret, ba-
ab), deoarece s-a demonstrat in [41] ca scan pattern-urile pe care le genereaza
diferitele configuratii au aceeasi forma, ele se deosebesc doar prin dimensiuni.

Prismele 1 si 2 se rotesc cu vitezele unghiulare w1 si, respectiv, w;. Fasciculul
laser incident este orientat prin centrul axei optice de rotatie si este refractat prin cei
patru dioptrii catre un plan/ecran scanat perpendicular pe axa optica de rotatie. Pozitia
relativa curentd a prismelor produce un fascicul emergent care are un centru care
intersecteaza ecranul intr-un punct curent P. Pozitia acestui punct poate fi
caracterizata in sisteme de coordonate carteziene sau polare (se vor defini n
sectiunea 4.4), ambele cu centrul in punctul O. Acest punct este intersectia dintre axa
optica de rotatie (adica directia axei fasciculului incident) si ecranul.

Pe parcursul acestui capitol, pentru a evidentia doar aspectele de simetrie,
fasciculele laser sunt considerate reduse la axele lor de simetrie, prin urmare
intersectiile lor cu ecranul sunt reduse la punctele P care definesc curbe specifice -
scan pattern-uri. Diametrul finit al fasciculelor si, prin urmare, distorsiunile acestor
puncte laser in planul scanat, care au fost abordate in literatura de specialitate
[43,44], nu sunt subiectul prezentului studiu.

Incident

w1
laser

beam 2 Emergent |

Prism 1 laser beam

(b) (e)
Figura 4.1. (@) Scanare laser cu o pereche de prisme Risley rotative - modelare cu metoda grafica
dezvoltatd in [40,41] folosind un program de proiectare mecanica disponibil comercial, CATIA
V5R20. (b-e) Cele patru configuratii posibile ale acestui tip de scaner, cu prismele optice
orientate diferit cu dioptrul ,a” (perpendicular pe axa opticd) si dioptrul ,b” (inclinatd fata de axa
optica). Intr-una din notatiile comune in domeniu, aceste patru configuratii sunt denumite: (b)
ab-ab; (c) ab-ba; (d) ba-ba; (e) ba-ab

Ceilalti doi parametri caracteristici ai prismelor 1 si 2 (asa cum au fost marcati
si in capitolul anterior) sunt indicii de refractie ny si ny, precum si unghiurile prismelor,
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8 si, respectiv, 8. Ei definesc, folosind aproximarea unghiurilor mici, binecunoscutul
unghi de devierii al fiecarei prisme in paraxial:

Di = (ni—l)-Gi,i = 1,2 (4.1)

Aceste caracteristici ale scanerelor cu prisme de rotatie Risley I-au determinat
pe Marshall (v. si capitolul 3) sa-si defineasca parametrii M, raportul vitezelor de
rotatie si k, raportul unghiurilor prismelor (definit initial ca raportul unghiurilor de
deviere D; si Dy ale penei opticei) [15]:

M = w;/wy @and k = 0,/6, = D,/D; (4.2)

Acesti parametri, impreuna cu dimensiunile sistemului trebuie sa fie luati in
considerare in orice analiza a acestor scanere, prin urmare, sunt utilizati si in capitolul
de fata.

4.3. Metoda grafica pentru a studia simetria scan
pattern-urilor

Luand in considerare cele doua prisme din CATIA V5R20 si folosind ecuatiile
de baza ale prismelor pentru aceasta configuratie a scanerului:
& = —01; sing; =n, sing;’; —&' + &, = 0;; n, sine, =sine,’; &' = €3

(4.3)

sing; =n, sine;’; —&3' + €, = 10,; n, sine, =sing,’,

ecuatii scrise cu notatiile din figura 4.2. Fasciculele de raze produse atunci cand cele
douad prisme se rotesc una fata de alta pot fi obtinute asa cum se arata in exemplele
din figura 4.3 - similar cu cele expuse in capitolul 3. Pentru a simula rotatiile lor
relative (adica, cu raportul M), doua prisme sunt rotite progresiv cu trepte unghiulare
care sunt in acest raport M. Prin intersectarea acestor fascicule cu un plan
perpendicular pe axa optica, se obtine scan pattern-ul (figura 4.3).

Screen

Screen

(a) (b)
Figura 4.2. Traiectoria fasciculului laser (redus la axa centrald) prin configuratia ba-ab a unui
scaner cu o pereche de prisme Risley de rotatie pentru doud pozitii relative (extreme) ale
prismelor, cu un unghi relativ de rotatie de (a) 0 si a (b) n (rad) intre ele — pentru care se obtine
unghiurile de abateri maxime si minime Dmax Si respectiv, Dmin.
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Scan pattern

Prism 1

——

Scan pattern

—

Prism

Prism 2

(b)

Figura 4.3. Fascicule de raze simulate cu CATIA V5R20 pentru scanerul laser cu prisme Risley in
configuratia ba-ab, pentru: (a) M = 3 si (b) M = —3. O conventie de culoare este utilizata pe tot
parcursul acestui studiu, ca siin [40,41] si ca si in capitolul 3: albastrul corespunde scan pattern-
urilor obtinute cu prisme care se rotesc in aceeasi directie (adica, pentru M > 0), in timp ce rosu
corespunde scan pattern-urilor obtinute de prisme care rotiti in directii opuse (adica pentru M <
0).

Din figura 4.2, folosind ecuatiile 4.3, expresiile pentru unghiul de deviere
maxim si minim pentru scaner sunt:

DMaxmin — qrcsin {nz sin [iGz + arcsin (Z—: sin (61 — arcsin smel))]} +0,, (4.4)

ny

pentru cele doud prisme rotite cu un unghi de 0 si, respectiv, n (rad) una fata de
cealaltd, asa cum a fost studiat in detaliu pentru toate cele patru configuratii de scaner
in [41].

Pentru cazul particular (obisnuit) al penelor optice, folosind aproximarea de
ordinul intdi/paraxiale, ecuatiile (4.1) si (4.4) ofera expresiile unghiurilor de deviere
liniarizate (adica aproximative) ale sistemului:

Dglnax,min =D, +D,., (45)
Prin urmare, pentru doua pene identice (adica pentru n=n;=n; si 8=6,=0;),

De* = 2(n—1)6 and D] = 0. (4.6)
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in cazul prismelor identice (nu neap&rat pene optice), ca Dmin = 0, fasciculul
emerge paralel cu axa optica (adica, dupa linia punctata din Figura 4.2b). Din ecuatia
(4.3), folosind geometria din Figura 4.2b, deviatia liniard a fasciculului emergent in
ceea ce priveste axa optica este [41]:

A(B) =b-tan 6 -tane, + e - tan[arcsin(n - sine,)], unde &, = 6 — arcsinsing/n (4.7)

unde e este distanta dintre cele doua prisme (adica intre dioptrii lor ,a"), b este raza
lor si L este distanta de la dioptrul ,a” al prismei 2 la planul scanat. In toate simularile
care urmeaza, parametrii scanerului considerati sunt (daca nu sunt indicati altfel): e
=25 mm; L=1000 mm; n=1,517; b = 25 mm.

4.4. Rezultate: scan pattern-uri pentru diferiti parametri
ai scanerului

Exista anumite simetrii care pot fi observate in scan pattern-urile generate de
scanerele cu prisme Risley rotationale [15-19], inclusiv din studiile anterioare
[40,41]. Folosind metoda grafica prezentata in sectiunea anterioara, modelele de
scanare au fost obtinute in cele ce urmeaza, cu referire la toti parametrii evidentiati
mai sus: rapoartele lui Marshall M si k, unghiurile prismelor 8 si 8, precum si indicii
de refractie ny si ny.

4.4.1 Scan pattern-uri generate pentru valori intregi ale
luiM

Pentru a observa simetria existenta a buclelor in scan pattern-uri (Figura 4.3),
precum si dimensiunile lor pe axele x si y (Figura 4.4), au fost luate mai intai in
considerare cateva valori intregi ale Iui M. Au fost alesi atat valori pare cat si impare,
fiecare dintre ele atat pozitive cat si negative. In acest fel, au fost abordate un total
de opt cazuri, pentru M egal cu 2, £3, *4 si £5. In aceast subcapitol sunt luate in
considerare doua prisme identice, cu D1 = D2 = 2°, prin urmare k = 1. Modelele de
scanare pentru M = 2 si M = —2 sunt prezentate in Figurile 4.4, respective 4.5.
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20 "A0=60 80

(a) (b) (c)
Figura 4.5. Simetrii in scan pattern-urile simulate pentru M = -2, evidentiind structurile de
simetrie definite in subcapitolul 4.5, pentru unghiurile relative de rotatie considerate: (a) de la
0la2n/3; (b)dela —n/3 lan/3; (c) dela 0 la n/3.

Aceste simulari, precum si cele care urmeaza au fost realizate incepand cu
prismele plasate in pozitia initiala din figura 4.2a. Prin urmare, punctul initial al fiecarui
scan pattern este Py (R, 0), cu aceste coordonate atéat in sistemul cartezian, cat si in
cel polar (adica, Oxy si, respectiv, Org), asa cum se arata in figura 4.4 (si valabile
pentru toate celelalte figuri cu simularile, de asemenea). Toate scan pattern-urile au
fost generate in sensul acelor de ceasornic, primul punct Py care corespunde ,varfului”
unei bucle plasat pe axa Ox. De asemenea, este plasat pe cercul care circumscrie scan
pattern-ului, corespunzator campului de scanare al sistemului.

Figurile 4.6 si 4.7 prezinta scan pattern-urile pentru urmatoarele doua valori,
M = 3 si, respectiv, M = -3. Figurile 4.8 si 4.9 prezinta scan pattern-urile pentru M =
4 si respectiv M = -4, in timp ce figurile 4.10 si 4.11 arata scan pattern-urile obtinute
pentru M = 5 si respectiv M = -5.
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(a) (b) (c)
Figura 4.6. Simetrii in scan pattern-urile simulate pentru M = 3, evidentiind structurile de
simetrie definite in subcapitolul 5, pentru unghiurile relative de rotatie considerate: (a) de la 0
lan; (b)dela —-n/2lan/2; (c)dela0lan/2

Figura 4.7. Simetrii in scan pattern-urile simulate pentru M = —3, evidentiind structurile de
simetrie definite in subcapitolul 5, pentru unghiurile relative de rotatie considerate: (a) de la 0
lan/2; (b) dela —n/2lan/2; (c)dela0lan; (d) dela —n/2lan/2; (e) dela 0 la n/4.
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(d)
Figura 4.8. Simetrii in scan pattern-urile simulate pentru M = 4, evidentiind structurile de
simetrie definite in subcapitolul 5, pentru unghiurile relative de rotatie considerate: (a) de la 0
la 2n/3; (b) dela —n/3 lan/3; (c)delaOlan; (d)delaOlan/3.

(d)
Figura 4.9. Simetrii in scan pattern-urile simulate pentru M = —4, evidentiind structurile de
simetrie definite in dubcapitolul 5, pentru unghiurile relative de rotatie considerate: (a) de la 0
la 2n/5; (b) de la —n/5 la n/5; (c) dela 0 la n; (d) de la 0 la n/5.
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(d) (e)

Figura 4.10. Simetrii in scan pattern-urile simulate pentru M = 5, evidentiind structurile de
simetrie definite in subcapitolul 5, pentru unghiurile relative de rotatie considerate: (a) de la 0
lan/2; (b) dela —n/4 la n/4; (c)dela 0lan; (d) dela —n/2 la n/2; (e) de la 0 la n/4.

(d) (e)
Figura 4.11. Simetrii in scan pattern-urile simulate pentru M = —5, evidentiind structurile de
simetrie definite in subcapitolul 5, pentru unghiurile relative de rotatie considerate: (a) de la 0
lan/3; (b)dela —n/6lan/6; (c)delaOlan; (d) dela—n/2lan/2; (e)dela—-n/6laO0.
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Alte doua valori intregi ale lui M, egale cu +1 pot fi luate in considerare. Din
studiul initial din [40], dar si din figura 4.2a, se obtine o traiectorie circulara cu raza
R pentru M = 1. Pentru M = —1 se obtine o traiectorie eliptica, asa cum se arata din
[15].

Rotatia in sensul acelor de ceasornic a fost definita in figura 4.2 ca directie
pentru ambelor viteze unghiulare de rotatie - evidentiind astfel cazul M > 0 in figura
4.3a. In consecipté, scan pattern-urile au fost generate in sensul acelor de ceasornic
pentru M > 0. In cazul M < 0 din figura 4.3b, w; a fost ales in sensul acelor de
ceasornic, In timp ce w2 a avut sensul antiorar. Prin urmare, scan pattern-urile din
figurile 4.5, 4.7, 4.9 si 4.11 au fost generate si in sensul acelor de ceasornic (adica,
in sensul negativ al unghiului ¢ marcat in figura 4.4). Daca directiile w; si w; ar fi
ambele schimbate, scan pattern-urile ar fi in continuare aceleasi pentru M < 0, dar ar
fi generate in sens invers acelor de ceasornic.

Simetriile scan pattern-urilor pot fi obtinute din toate simularile de mai sus
efectuate cu privire la M. Acestea sunt discutate in subcapitolul urmator, dupa
completarea cu restul simularilor, cu privire la toate caracteristicile scanerului. Este
de remarcat faptul ca astfel de simulari au fost validate experimental, pentru anumite
valori diferite ale Iui M, dar si pentru diferite configuratii de scaner cu o pereche de
prisme Risley, in mai multe studii preliminare, inclusiv [45,46]. Anumite validari
experimentale au fost efectuate si in studiul initial [40] pentru configuratia ab-ba,
precum si, intr-o abordare mai completd, in [41]. O validare experimentald, pentru
alte cazuri decét cele luate in considerare in studiile anterioare este efectuata in
subcapitolul 4.7.

4.4.2 Scan pattern-uri generate pentru valori fractionale
ale luiM

Scan pattern-urile produse pentru valorile fractionale ale lui M sunt de interes
mai mic in aplicatii. Daca M este o fractie rationald, exista o anumita simetrie, asa
cum se poate observa in exemplele din figura 4.12.

In consecinta, pentru M = 1 + j/10, unde j = 2,4,6 si 8, exista j astfel de
structuri de simetrie/scan pattern-uri spiralate, asa cum sunt extrase in figura 12 (a2,
b2) din toate traiectoriile care sunt prezentate in figura 12 (a1, b1). Deoarece numarul
j este par in aceste exemple, j/2 curbe spirale sunt orientate spre dreapta si j/2 curbe
sunt orientate spre stanga. Daca M nu este o fractie rationald, atunci scan pattern-ul
produs nu este inchis si simetriile nu pot fi extrase pentru acea forma specifica, asa
cum se arata, de exemplu, in [40].
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(al) (a2)

(b1) (b2)

Figura 4.12. Scan pattern-urile simulate pentru (a) M = 1,6 si (b) M = 1,8, cu (1) intregul scan
pattern-ul si (2) una dintre structurile de simetrie in forma de spirala extrase din scan pattern

4.4.3 Scan pattern-uri generate pentru doua valori
particulare ale lui M

Doua cazuri particulare se obtin atunci cdnd una dintre prisme este fixa si
numai cealaltd este rotativa. Un astfel de studiu, referitor la faza initiald a prismelor
este comun pentru numeroase lucrari care abordeaza astfel de sisteme [47] — ca
punct de plecare al unui studiu privind scanarea cu prisme Risley [40,41]. Scanarea
efectuata pentru astfel de cazuri este prezentata in figura 4.13:

(a) Prisma 1 este fixata in patru pozitii succesive, distantate egal cu un unghi
A1 = 90° una fata de cealaltd, in timp ce prisma 2 este mobild. Prin urmare, din
ecuatia (4.2), M = wy/0 = o (unde au fost utilizate notatiile din figura 4.1).

(b) Prisma 1 este mobild, iar Prisma 2 este fixa, aceasta din urma pozitionata
in patru pozitii, fiecare avand un unghi A, = 90° una fata de alta. Prin urmare, in
acestcaz M = 0/w; = 0.

Se poate observa ca scan pattern-urile circulare obtinute au o raza mai mare
in cazul din figura 4.13b, deoarece rotirea fasciculului laser este efectuata de la o
distanta mai mare (adica, L + e) fata de ecran (figura 4.2a). In cazul din figura 4.13a,
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cercurile obtinute sunt mai mici, deoarece fasciculul este rotit de prisma plasata mai
aproape (adica, la distanta L) de ecran.

50.000 40.000

-50.000 50.000

-50.000 -40.000
(a) (b)

Figura 4.13. Simetrii in scan pattern-urile simulate pentru (@) M = o (adica pentru wi = 0) si
pentru (b) M = 0 (adicé pentru w2 = 0). Scan pattern-urile care cresc succesiv din fiecare figura
corespund valorilor crescatoare succesive ale abaterilor unghiulare (egale) prismei D1 = Dz = 2°
(scan pattern-uri violet); 4° (scan pattern-uri portocalii); 6° (scan pattern-uri verzi); 10° (scan
pattern-uri albastre).

4.4.4 Scan pattern-uri generate pentru diferite valori ale
lui k

O simulare a scan pattern-urilor este realizata in figura 4.14 pentru |[M| = 6
(si pentru ambele valori, pozitiv si negativ pentru M), luadnd in considerare doua valori
ale raportului Marshall k = 62/8;1 = D2/D1: (@) k = 10°/2° = 5si (b) k = 2 °/10° =
1/5. Se poate vedea impactul pe care parametrul k il are asupra formei scan pattern-
urilor, acesta fiind motivul pentru alegerea acestor valori contrastante ale raportului.
Cu toate acestea, simetriile tiparelor sunt aceleasi.
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Figura 4.14. Simetrii in scan pattern-urile simulate pentru (1) M = 6 si (2) M = —6, pentru doua

valori ale parametrului k = 82/61 = D2/D1: (a) k = 5 (pentru D2 = 10° si D1 = 2°) si (b) k = 1/5
(pentru D2 = 2° si D1 = 10°)

4.4.5 Scan pattern-uri generate pentru diferite valori ale
unghiului prismei 6 = 0; = 0>

Figura 4.15 prezinta o simulare a scan pattern-urilor obtinute pentru doua
valori ale Iui |M|, egale cu 3 si 6, atat pentru valorile pozitive cat si negative ale M.
Au fost considerate perechi de prisme identice (deci scanere cu k = 1), cu unghiuri de
deviere ale prismelor egale D1 = Dy = 2° (scan pattern albastru); 4° (scan pattern
portocaliu); 6° (scan pattern gri); 10° (scan pattern galben). Prismele cu aceste
unghiuri de deviere au fost alese pe parcursul studiului, dupa cum s-a mai sublinita,
deoarece sunt disponibile in comert [48]. Din acelasi motiv, acestea au fost utilizate
in validari experimentale ale teoriei si simularii legate de metoda grafica dezvoltata
[40,41,45,46].

Se poate observa cum campul total al scan pattern-urilor generate creste in
fiecare figura cu unghiul de deviere al prismei. Aceasta este in conformitate cu
traiectoria fasciculului din figura 4.2a, care defineste deviatia liniard maxima R in
planul scanat (adica, raza cdmpului de scanare) - care urmeaza sa fie analizata in
sectiunile urmatoare.
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Figura 4.15. Simetrii in scan pattern-urile simulate pentru (1) M > 0 si (2) M < 0, pentru doua
valori absolute ale acestui parametru: (a) |M| = 3 si (b) |M| = 6. Scan pattern-urile care cresc
succesiv din fiecare figura corespund valorilor crescatoare succesive ale unghiurilor de deviere a
prismei (egale) D1 = D2 = 2° (scan pattern albastru); 4° (scan pattern portocaliu); 6° (scan
pattern gri); 10° (scan pattern galben).

4.4.6 Scan pattern-uri generate pentru diferite valori ale
indicelui de refractie n = n; = n>

Figura 4.16 prezinta simularile scan pattern-urilor pentru |[M| = 6, luand in
considerare trei valori ale indicelui de refractie (egal) al celor doua prisme (identice):
n=1517,n"=1,7sin” =1,9. Se poate observa cum, pentru valorile crescatoare
ale indicelui, dimensiunea (exterioara) R a scan pattern-urile corespunzatoare (dupa
cum este observat in figura 4.2a) creste succesiv, de asemenea, intr-o progresie
aproape aritmetica, dar care este de fapt determinata de unghiul de deviere maxima
Dmax, @sa cum se discutd in subcapitolele urmatoare. Cu toate acestea, forma, deci
simetriile scan pattern-urilor raman aceleasi, indiferent de acest parametru.

69

BUPT



150 150

100 100

o ﬁﬁ\

3\

4
;( %
150 [-3p KEQ h\100 150 ken‘p QO(/
X )/ 50 Q
100 100
-150 -150
Figura 4.16. Simetrii in scan pattern-urile simulate pentru (@) M = 6 si (b) M = —6, pentru trei
valori crescatoare succesive ale indicelui de refractie (egal) al celor doua prisme: n = 1,517, n'
= 1,7 si n" = 1,9. Scan pattern-urile corespunzatoare cresc succesiv: albastru pentru n,

portocaliu pentru n’ si verde pentru n”.

4.5 Analiza multi-parametrica a scan pattern-urilor

Mai multe concluzii legate de aspectele de simetrie pot fi extrase din simulari,
pentru a servi drept reguli de baza pentru proiectarea unui scaner (adica, pentru
alegerea optima a parametrilor acestuia), pentru a obtine scan pattern-urile dorite.

4.5.1 Analiza cu privire la valorile intregi ale lui M

e Simetriile scan pattern-urilor sunt identice pentru acelasi M, dar cu un
numar diferit de axe de simetrie, in functie de semnul lui M, pentru toate simularile
(figurile 4.4 - 4.16).

e Se obtin bucle interioare pentru M > 0, in timp ce bucle exterioare (sau
"petale”, in terminologia curbelor rhodonea / rose) se obtin pentru M < 0, acestea din
urma cu referire la curbele rhodonea [42]. Acest aspect poate fi observat din toate
simularile efectuate, dar a fost evidentiat in diferite studii, incepand cu cele seminale
[15]. Semnul lui M nu influenteaza simetria, dar poate fi utilizat pentru a controla
latimea buclelor generate, precum si suprapunerea acestora (asa cum se arata in
subcapitolul urmator), pentru a ajusta in cele din urma factorul de umplere al pattern-
urilor.

e Numarul axelor de simetrie ale unui scan pattern este egal cu numarul sau
de bucle p, deoarece din [15,40,41], dar si din toate simularile efectuate pentru M
egale cu £2, £3, +4 , 5 si 6 (adica, din figurile 4.4 la 4.11, 4.15 si 4.16), se arata:

p=IM-1] (4.8)

Putem concluziona ca raportul M este parametrul care determina in esenta
simetriile tiparelor. Aceasta regula poate fi verificata din fiecare simulare de mai sus.
De exemplu, pentru M = 2, exista o singura axa de simetrie, in timp ce pentru M = -
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2, exista trei astfel de axe (dupa cum se observa in figurile 4.4, respectiv 4.5). Aceasta
regula este valabila pentru toate valorile lui M, cu exceptia cazurilor particulare de
+1, 0 si o, asa cum sunt prezentate in tabelul 4.1.

e Unghiul dintre doua axe de simetrie consecutive este (deoarece axele sunt
egal distantate):

a=2m/u (4.9)

e Din ecuatia (4.8) si observand rezultatele simularilor efectuate se poate
obtine o relatie intre numarul de bucle (deci, intre numarul de axe de simetrie) [41]:

uM <0)=uM>0)+2 (4.10)

e Un numar mai mare de bucle este important atunci cand o anumita aplicatie
necesita maximizarea factorului de umplere - asa cum fac majoritatea aplicatiilor. In
astfel de cazuri, utilizarea valorilor negative ale Iui M este o metoda de optimizare.

e Numarul A de axe de simetrie poate fi observat din simularile efectuate, din
figurile 4.4 — 4.16 (tabelul 4.1). Din scan pattern-urile obtinute se poate observa ca
pentru o valoare impara de g, A = y, in timp ce pentru o valoare para de y, A = 2u/2.
Prin urmare, in toate situatiile:

A=uVIM| €N —{1} (4.11)

¢ Din analiza tabelului 1 se poate obtine o alta forma a ecuatiei (4.10), in ceea
ce priveste numarul de axe de simetrie:

AM < 0) = A(M| +2) (4.12)

e Structurile de simetrie pot fi definite folosind (sau extrase din) scan
pattern-uri. Definim o astfel de structura de simetrie ca o parte continuda a scan
pattern-ului, care porneste de la o axa de simetrie si poate genera intregul model,
fiind replicat cu anumite unghiuri de rotatie pentru un numar intreg de ori.

Scopul definirii si abordarii unor astfel de structuri este de a usura procesul
de obtinere a scan pattern-urilor. Daca se obtine (cu exactitate) o astfel de structura,
care are o extensie angulara limitata, prin inmultirea structurii de simetrie se poate
obtine intregul scan pattern-ului. Prin urmare, nu trebuie sa se simuleze punct cu
punct intregul model; obtinerea uneia dintre structurile de simetrie ar fi suficienta.

Din definitia de mai sus, se poate observa ca o structura de simetrie este
caracterizata prin limitele ei unghiulare [@min, Pmax] In sistemul polar de coordonate
Oro definit in figura 4.4. Teoretic, s-ar putea extrage o infinitate de structuri de
simetrie; de exemplu, pentru M = 3, ele ar putea avea extensia unghiulara [@min, Pmax
+ n], unde @min poate fi ales cu orice valoare intre 0 si n. Pentru a evita ca numarul
S de structuri de simetrie sa fie nedeterminat in acest fel, am adaugat la definitia de
mai sus conditia de a incepe fiecare structura de simetrie de la 0 axa de simetrie (care
in practica este Ox).

Unghiurile limita [@min, ®max] sunt identificate in tabelul 4.1, deoarece sunt
determinate pentru fiecare dintre structurile de simetrie S care pot fi identificate
pentru fiecare model obtinut in subcapitolul 4.4.1. Acest numar S este in relatie clara
cu valorile lui M si y. Prin urmare, din tabelul 4.1 se pot obtine unghiurile limita ale
structurilor de simetrie:
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-PentruM =2=>pu=1siS =1:
[(pmin» (pmax] = [0, 7] (4.13)

Prin urmare, scan pattern-ul complet poate fi obtinut utilizand singura sa
simetrie, in ceea ce priveste Ox.
- Pentru Me{-1,-2,3} => pe{2,3} si S = 2:

[0, 21/ u]

. 4.14
1/, T/ ] (4.14)

[@min @Pmax] = {[

Asadar, scan pattern-ul complet poate fi obtinut utilizand simetria sa fata de
Ox sau, respectiv fata de Oy.
- Pentru M=4 => p=3siS = 3:

[0, 27/ u]

[(Pminr (Pmax] = ['E'E] . (4.15)

[0, ]

Prin urmare, scan pattern-ul complet poate fi obtinut prin rotirea structurii de
simetrie cu unghiuri de 2n/u de p ori (pentru primele doua structuri) sau prin utilizarea
unei simetrii privind Ox (pentru a treia structura).

- Pentru Me{-3,-4} sau |[M| > 5 => u=24si S = 4:

( [0,2m/p]
I T T
[(Pmin' (Pmax] = { [-E'E] . (4.16)
[0, 7]

\[-t/2,71/2]

Asadar, scan pattern-ul complet poate fi obtinut prin rotirea structurii de
simetrie cu 2n/p de p ori (pentru primele doua structuri) sau prin utilizarea unei
simetrii cu privire la Ox sau cu privire la Oy, pentru a treia si a patra structura,
respectiv.

Trebuie subliniat ca, pentru a simplifica si mai mult procesul de obtinere a
unui scan pattern, se poate utiliza doar jumatate din bucla (care este generata cu
precizie) prezentata in fiecare din ultimul grafic din figurile 4.4 - 4.11. Aceasta
jumatate de bucla poate fi apoi multiplicata folosind simetrii pentru a desena / obtine
intregul scan pattern.

e In aplicatii, pentru a putea prezice cu precizie pozitionarea spotului (laser)
in fiecare moment si astfel, pentru a avea repetabilitate, valori intregi ale [M| > 1
sunt de cel mai mare interes, deoarece astfel de valori au proprietatea fundamentala
de a genera scan pattern-uri inchise, identice la fiecare rotatie completa a prismei cu
miscare lenta (care este intotdeauna Prisma 1 - figurile 4.1 - 4.3). Mai mult, astfel de
scan pattern-uri inchise simplifica controlul procesului de scanare, care este
intotdeauna o problema - atat in ceea ce priveste senzorii, cat si structurile de control
pentru scanere de toate tipurile, atat cu elemente oscilatorii, cat si cu elemente
rotative [49-51].
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Structuri de

) . . Obsrvatii
= o < Simetrie
S o || X7
ml E1 3 |§8| S¢
g = | = C € |Numsr s [@min,
24 > 5 Prmax]
=
ol o 13b 1 1 ) ) Scan pattern—u.l este un cerc
excentric pe O
Scan pattern-ul este un cerc
1 - 0 oo oo - )
excentric pe O
1 [0, n] | Scan pattern eliptic, cu axele
-1 - 2 2 1 [—n/2,|principale (de simetrie) pe Ox
n/2] si Oy
2 4 1 1 1 [0, n] Axa de simetrie: Ox
[0,
2 _> 5 3 3 5 2n/3] Axa d.e slme.:trle pe axa
[—n/3, fiecarei bucle
n/3]
[0, n]
3 6 2 2 2 [—n/2,|Axele de simetrie: Ox and Oy
n/2]
[OI
3 n/2] Axele de simetrie: Ox, Oy
[—n/4,| (care sunt in acest caz axele
-3 2 4 4 4 n/4] de simetrie ale buclelor),
[0, n]| precum si prima si a doua
[—n/2, bisectoare
n/2]
[0,
2n/3]| Axe de simetrie: axele de
4 8 3 3 3 [—n/3,|simetrie ale buclelor, din care
n/3] una este Ox
[0, n]
4 [0,
2n/5] |Din intervalele unghiulare ale
[—n/5,|structurilor de simetrie definite
-4 9 5 5 3 n/5] fin subcapitolul 4.5.1, pentru
[0, n] [fiecare caz corespunzator sau
[-n/2,|IM| > 5 (prin urmare, pentru
n/2] /mai multe bucle/axe de
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[0, |simetrie), exista patru metode
n/2] |posibile de a construi modelul
[—n/4,de scanare complet fara a lua
5 4 4 n/4] fin considerare toate punctelg

10 4

[0, n] |sale:

[-n/2,
n/2] |- prin rotirea structurii de
[0, |[simetrie cu unghiuri de 2n/y
n/2] |de p ori (pentru primele doud

[—n/4,structuri, de intervale

-5 11 6 6 4 n/4] lunghiulare [0, 2n/p] sau

[0, n] [[—n/u, n/u]).

[-n/2,
n/2] |- prin utilizarea unei simetrii in
[0, [raport cu Ox sau in raport cu

2n/5] [0y, pentru a treia si respectiv

[—n/5,[@ patra structurd (definite de

6 |15(b1)| 5 5 n/5] [intervalele unghiulare [0, n] si

16(1) [0, n]|[-n/2, respectiv n/2], din

[—n/2,[cauza modului in care au fost
n/2] |definite structurile de simetrie,
[0, [cu primul punct pe una dintre

2n/7] laxele Ox sau Oy, la fel ca msca

[—n/7,pattern-urile).

-6 [15(b2)| 7 7 n/7]

16(2) [0, m]

[-n/2,
n/2]

oo | o 13a 1 1 - -

Scan pattern-ul este un cerc
excentric pe O

Tabelul 4.1. Studiul simetriilor scan pattern-urilor privind raportul M

4.5.2 Analiza cu privire la valorile fractionale ale Iui M

e Valorile fractionale ale lui M au fost luate in considerare doar pe scurt in studiul
de fata deoarece, asa cum se arata in figura 4.12, astfel de rapoarte ale lui M produc
mai multe curbe in forma de spirald. Astfel de scan pattern-uri sunt inchise daca M
este o fractie rationald si, in acest caz, existda o anumita simetrie; totusi, astfel de
scan pattern-uri pot fi utilizate numai partial, adica pentru unul dintre scan pattern-
uri in forma de spirald. Din punct de vedere al procesului de scanare, astfel de cazuri
nu prezinta un interes deosebit, deoarece din ecuatia (4.1) se obtin pentru w; > w,.
Prin urmare, timpul de scanare este acelasi ca in cazurile M > 1, egal cu perioada de
rotatie a prismei cu miscare lenta (care este, in cazul M > 1, prisma 2 - figurile 4.1 -
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4.3), in timp ce factorul de umplere nu este neaparat mai mare (caci acesta din urma
depinde doar de |M| si de semnul lui M).

e Daca M este o fractie irationald, atunci scan pattern-ul generat nu este inchis
si simetriile nu pot fi extrase pentru astfel de forme specifice; cu toate acestea, acest
ultim caz poate fi de interes atunci cand scopul aplicatiei este o densitate mare (adica
factorul de umplere) a scan pattern-urilor, caz in care simetriile (precum si
repetabilitate si eventual controlul) procesului ar putea deveni mai putin importante.

e Pentru cazurile particulare de M = 0 sau M = oo (adica atunci cand a doua
prisma sau, respectiv, prima este fixa si numai cealalta este mobila), modelul de
scanare produs este un cerc care este excentric fata de punctul O. Un astfel de cerc
are ca axa de simetrie dreapta OPy = Ox - figura 4.13. Aceste cercuri pot fi plasate in
diferite pozitii, prin modificarea fazei initiale a miscarii, adica prin deplasarea pozitiei
prismei fixe.

4.5.2 Analiza cu privire la alti parametrii ai scanerului

e Parametrul k determina doar forma buclelor, asa cum se arata de exemplu
in figura 4.14. Se poate observa ca, indiferent de valoarea lui k, se respecta simetriile
date de parametrul M.

e Scan pattern-urile generate pentru diferiti indici de refractie n ai celor doua
prisme (identice) au aceleasi simetrii care se obtin conform parametrului M. Cu toate
acestea, se obtin dimensiuni diferite ale scan pattern-ului (asa cum se arata in
exemplele din figura 4.16), in functie de unghiurile de deviere minime si maxime.
Aceste unghiuri D™, max gunt furnizate de ecuatia (4.4). Acestea produc devierile
liniare (deci, campurile de scanare) deduse si validate experimental in [41] pentru
toate cele patru configuratii posibile ale unor astfel de scanere. Astfel de caracteristici
dimensionale sunt, de asemenea, subliniate pe scurt in subcapitolul 4.6.

e Similar cu cazul indicelui n, unghiul 8 al prismelor (identice) produce doar o
scalare a scan pattern-urilor (figura 4.15). Aceste scan pattern-uri respecta simetriile
realizate si pentru parametrul M, cu dimensiuni conform ecuatiei (4.4).

¢ Distanta e dintre cele doua prisme si distanta L de la dioptrul ,a” al celei de-
a doua prisme si planul scanat nu au nici un efect asupra simetriilor. Dupa cum s-a
studiat in [41], acesti parametri determina doar dimensiunile si nu forma scan
pattern-urilor.

Ca o concluzie generala a acestei sectiuni, raportul M se dovedeste a fi
caracteristica esentialda de luat in considerare, deoarece este singurul parametru al
scanerului care dicteaza simetriile scan pattern-urilor.

4.6 Aspecte geometrice legate de simetriile scan pattern-
urilor

Pentru toate scan pattern-urile obtinute prin simuldri, coordonatele carteziene
(x, y) sau polare (r, ®) ale punctului curent P al scan pattern-urilor (indicat in figura
4.4) pot fi obtinute prin utilizarea metodei grafice— asa cum se arata in exemplele
din figurile 4.17 si 4.18 pentru M egal cu 5 si respectiv -5. In ambele figuri 4.17 si
4.18, au fost luate in considerare un total de 72 de puncte pentru rotatia completa de
2n (rad) a prismei 1 cu miscare lenta (figurile 4.1-4.3). Prin urmare, o miscare

75

BUPT



unghiulara incrementala de n/36 = 10° corespunde unghiului dintre doua puncte
succesive P(r, @) considerate pe traiectoria spotului laser.

Graficul r(¢q) are simetrii clare, cu mai multe varfuri egale cu numarul p de
bucle pentru o perioada de rotatie a prismei 1 - a miscarii lente a sistemului din figura
4.1. Graficul x(¢) este simetric in ceea ce priveste mijlocul perioadei, deoarece Ox
este 0 axa de simetrie pentru fiecare simulare. Graficul y(¢) ar fi simetric daca
originea miscarii ar fi mutatd la mijlocul perioadei de rotatie (adicd, la ¢ egal cu n).

In timp ce n subcapitolul anterior au fost extrase mai multe aspecte
referitoare la simetrii, In cele ce urmeaza sunt evidentiate cateva trasaturi
dimensionale ale scan pattern-urilor care pot fi obtinute prin metoda grafica, asa cum
se obtine din exemplul din figura 4.19 pentru |[M| = 5 si pentru k = 1 (adica pentru
prisme identice). Valorile acestor dimensiuni sunt prezentate in tabele 4.2 pentru M

= + 5 si in tabelul 4.3 pentru M = -5 (pentru parametrii scanerului indicati in
subcapitolul 4.3).
80
/ 60 “\ 80.0 -
A _ 70.0 N\ ~ ~ ol
4‘0\\ 600 1\ |\
' ) =500 A
E |I I| |I | \I | 1 I|
E 40.0 4\
L | | 1 ) 1 | | |
= 300 4 \ \ L
|| | 1 | |
20.0 4| 1 il i
| 1 |/ 1]
00
[} | \ [}
0.0 ! 1 1 !
1 611162126313641465156616671
I Points
-80
(a) (b)
80 - 80 -
60 + { 60 -
40 —~A N 0 A
— 20 f - 204/ oy
E ."I | ol Fal \I E | Vol (i | \ I
E o YA A——Y E o U VAR EAY N
x L6 11162126313641465156616671 > o L6 11162126313641465156616671
-40 - 40 - \/ \J
60 - 60 -
80 ' 80 |
Points Points
(c1) (2)

Figura 4.17. Extragerea din (a) scan pattern simulat pentru M = 5 (b) coordonatele polare r(®)
si coordonatele carteziene (c1) x(®) si (c2) y(¢) ale punctului curent P a scan pattern-ului (asa
cum se arata in exemplul din figura 4.4)
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Figura 4.18. Extragerea din (a) scan pattern simulat pentru M = -5 (b) coordonatele polare r(¢)
si coordonatele carteziene (c1) x(®) si (c2) y(®) ale punctului curent P a scan pattern-ului

e Campul vizual al scanerului corespunde cercului circumscris scan pattern-
ului si este caracterizat de raza R (figura 4.2a). Valoarea lui R poate fi obtinuta grafic
folosind scan pattern-ul simulat din figura 4.19 (tabelele 4.2 si 4.3). Analitic are
expresia

R = NI, + L - tanD™3* (4.17)

obtinuta utilizdnd abaterea liniara NI4 prin cele doua prisme (determinata analitic in
[41]) si unghiul maxim de deviere exprimat in ecuatia (4.4) - Figura 4.2a.

e Se poate obtine raza A a cercului interior, inscrisa in scan pattern (tabele
4.2 si 4.3), in conformitate cu valoarea furnizata de ecuatia (4.7) - identica pentru M
=5siM = -5,

e Razele intersectiilor buclelor pot fi determinate grafic: ri, r2 si r3 pentru M =
5 (figura 4.19a), precum si r1 si r; pentru M = -5 (figura 4.19b), in timp ce analitic
ar fi greu de obtinut.

e Latimea w a unei bucle se poate obtine usor si grafic, egala cu dublul
coordonatei y maxime a unei bucle in ceea ce priveste axa de simetrie a buclei; acest
Ymax poate fi obtinut si din graficul din figurile 4.17(c2) si 4.18(c2).
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e Raza ry care uneste punctele coordonatei ymax se obtine direct din figura
4.19, dar poate fi obtinutd si ca (X(Ymax)?> + Ymax?))'/2, folosind valori extrase din
figurile 4.17 si 4.18.

80

Figura 4.19. Caracteristicile dimensionale ale scan pattern-urilor simulate generate de o pereche
de prisme Risley de rotatie, obtinute pentru (a) M = 5 si (b) M = -5, evidentiate in tabelele 4.2,
respectiv 4.3.

78 BUPT



Parametrii scan pattern-urilor obtinute Figura 19a: M = 5
grafic din figura 19 Linear/Radial Unghiular *
(mm) ®)
Coordonatele polare ale punctelor care
definesc campul vizual /cercul circumscris 71,265 0/90/180/270
scan pattern-ului (R)
Coordonatele polare ale punctelor care
definesc prima intersectie (exterioard) a 61,455 45/135/225/315
lobilor (r1)
3,591/86,409
- N . 93,591/176,409
Latimea maxima a lobilor (w) 37,121 183,591/266,409
273,591/356,409
Coordonatele polare ale punctelor care
definesc a doua intersectie (mijlocul) (r,) 34,442 0/90/180/270
Coordonatele polare ale punctelor care
definesc a treia intersectie (interioara) (rs3) 1,550 0/90/180/270
Coordonatele polare ale cercului inscris in
scan pattern (A) 1,069 0/90/180/270

Tabelul 4.2. Parametrii care definesc simetriile scan pattern-urilor — obtinute cu

metoda grafica din exemplul din Figura 4.19, pentru M = 5.

Parametrii scan pattern-urilor obtinute grafic

Figura 19b: M = -5

din figura 19 Linear/Radial Unghiular *
(mm) ®)
Coordonatele polare ale punctelor care
definesc cdmpul vizual /cercul circumscris 71,265 0/60/12?%(1)80/240/
scan pattern-ului (R)
Coordonatele polare ale punctelor care
definesc prima intersectie (exterioara) a 48,459 30/90/150/210/270
) /330
lobilor (r1)
29,505/30,495
89,505/90,495
- Ly . 149,505/150,495
Latimea maxima a lobilor (w) 49,165 209.505/210.495
269,505/270,495
229,505/230,495
Coordonatele polare ale punctelor care 2205 30/90/150/210/270
definesc a doua intersectie (mijlocul) (r;) ! /330
Coordonatele polare ale punctelor care ; _
definesc a treia intersectie (interioara) (rs)
Coordonatele polare ale cercului inscris in 1.069 30/90/150/210/270
scan pattern (A) ! /330

Tabelul 4.3. Parametrii care definesc simetriile scan pattern-urilor — obtinute cu

metoda grafica din exemplul din Figura 4.19, pentru M = -5,
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4.7 Concluzii

iIn acest capitol au fost determinate simetriile scan pattern-urilor produse de
o pereche de prisme Risley rotative, care este cel mai comun tip de scaner laser cu
astfel de elemente refractive. S-a folosit metoda grafica introdusa [40] si dezvoltata
anterior [41]. Pe baza simularilor efectuate, a fost efectuata o analizd multi-
parametrica. S-a ajuns la concluzia cad parametrul M a lui Marshall, raportul vitezelor
de rotatie ale celor doud prisme este parametrul care determinda simetriile scan
pattern-urilor.

Alti parametri, cum ar fi unghiurile prismelor (precum si raportul acestora),
indicii de refractie si dimensiunile scanerului, influenteaza exclusiv dimensiunile
modelelor. In timp ce acest ultim aspect a fost abordat in detaliu in capitolul interior,
bazat pe lucrarea [41], capitolul de fata a aratat doar caracteristicile dimensionale ale
scan pattern-urilor care sunt legate de simetrie. Totusi, din analiza referitoare la (in
special valorile intregi ale lui) M au fost extrase reguli de baza referitoare la numarul
de axe de simetrie si la caracteristicile geometrice ale scan pattern-urilor. O notiune
noud, de structuri de simetrie a fost introdusa si definita intr-un mod
convenabil pentru a permite generarea intregului model prin obtinerea doar
a unei parti a acestuia si apoi replicarea acestei parti folosind simetria.

Au fost ilustrate cazuri specifice, precum si alte game de parametrii ai
scanerului, cum ar fi valorile fractionale ale Iui M, pentru a putea realiza un studiu
cuprinzator asupra subiectului. Aplicatiile scanerelor pot beneficia de aceasta abordare
grafica a metodei simetriei scan pattern-ului, care simplificd analiza si proiectarea
scanerelor cu prisme Risley - efectuate anterior prin utilizarea unor metode analitice
aproximative sau complexe. Cercetdrile viitoare vizeaza astfel de aplicatii, in special
legate de imagistica biomedicala si testarea nedistructivda. Cu toate acestea,
potentialul scanarii prismelor Risley pentru domenii precum procesarea cu laser,
metrologia optica sau teledetectia este inca de exploatat pe deplin, iar acestea
constituie alte cai de cercetare.
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5. SCAN PATTERN-URI SECUNDARE ALE UNEI
PERECHI DE PRISME RISLEY DE ROTATIE

5.1 Notiuni generale

Avand la baza metoda grafica care a fost dezvoltata pentru toate cele patru
configuratii posibile de lasere scaner cu o pereche de prisme Risley rotative in [1],
scopul acestui capitol este de a investiga modul jn care pot fi generate scan pattern-
uri secundare de catre acest sistem de scanare. In timp ce problema reflexiilor totale
in interiorul prismelor (si @ modului de a le evita) a fost abordata in literatura de
specialitate, aceasta este prima data cand sunt explorate modelele de scanare folosind
reflexii secundare pe fatetele prismelor. Sunt discutate ecuatiile pentru obtinerea unor
astfel de modele de scanare secundare. Metoda grafica [1], usor de utilizat pentru a
genera modele exacte de scanare ale scanerelor cu prisme Risley este utilizata pentru
a studia caracteristicile acestora. Se efectueaza analiza lor multi-parametrica, cu
privire la parametrii constructivi si functionali, inclusiv rapoartele lui Marshall [2] -
pentru toate cele patru configuratii posibile ale scanerului. S-a efectuat si o validare
experimentala in capitolul 6. Sunt discutate unele aplicatii ale modelelor de scanare
multiple care pot fi generate.

5.2. Scaner cu o pereche de prisme Risley rotative utilizat.
Metoda grafica

Cel mai comun scaner cu prisme Risley consta din doua prisme optice rotative
(sau pene optice), fiecare plasata cu unul dintre dioptrii perpendicular pe axa optica
a sistemului - Figura 5.1. Dupa cum s-a prezentat in capitolele anterioare, prismele
sunt caracterizate prin unghiurile prismelor 6; si, respectiv, 0,. Aceste prisme se
rotesc in jurul axei lor optice, care este si axa lor de rotatie, cu viteze unghiulare w;
si, respectiv, w,. Fasciculul laser incident este indreptat de-a lungul axei optice prin
sistem si este deviat in functie de orientarea relativa a celor doua prisme (Figura
5.2.1).

In acest studiu prezentam simularile efectuate pentru trei sisteme de doua
prisme Risley rotative, cu unghiurile de deviere maxim egale cu 4° si 2° (scanerul are
k = 0,5), 2° si 2° (scanerul are k = 1) si 2° si 4° (scanerul are k = 2) pentru doua
valori ale parametrului M = £4. Rezultatele simularilor sunt prezentate in Figura 5.2
si 5.3. Am folosit metoda grafica in acest studiu, facand un sistem parametrizat
realizat in programul de proiectare mecanica CATIAV5 R20 pentru fiecare sistem de
scanare care genereaza cele patru scan pattern-uri, folosind ecuatiile (5.1-5.4). O
suprapunere a celor patru modele de scanare obtinute pentru fiecare valoare a lui M
este realizata in Fig. 4, separat pentru M > 0 si M < 0. Se poate observa suprapunerea
aproximativd a doud dintre scan pattern-uri (in partea centrald a fiecarei figuri),
deoarece au dimensiuni aproape identice. Pe de alta parte, doua dintre scan pattern-
urile secundare sunt mult mai mari, prin urmare cresc semnificativ campul de scanare.
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Figura 5.1. (a) Simularea procesului de scanare efectuata cu o pereche de prisme Risley rotative
- utilizdnd un program de proiectare mecanica disponibil comercial (CATIA V5R20). Fascicul de
lumind generat pentru aceleasi directii de rotatie ale celor doud prisme Risley (b) si pentru directii
de rotatie opuse ale celor doua prisme (c). In intregul capitol, ca si in cele anterioare, se
utilizeaza urmatoarea conventie de culoare: scan pattern-urile obtinute pentru prisme care se
rotesc in aceeasi directie sunt prezentate in albastru, in timp ce scan pattern-urile care se rotesc
in directii opuse sunt prezentate in rosu.
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Figura 5.2 Scaner laser cu o pereche de prisme Risley rotative, configuratie ab-ab: modele de
scanare, (0) principal (Scan 0) si secundar (adica (1) Scan 1, (2) Scan 2 si (3) Scanare 3).
Fiecare caz este prezentat in cele doua pozitii caracteristice extreme ale dispozitivului: cu un
unghi relativ de rotatie intre cele doua prisme @ = 0 (coloana 1) si @ = n [rad] (coloana 2).
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Tindnd cont de pozitiile lor relative fata de modul in care sunt asezate cele
doud prisme, pentru acest studiu am ales configuratia ab-ab. In plus fatd de scan
pattern-ul principal (Scan 0) - Figura 5.2 (a0), am obtinut trei scan pattern-uri
secundare (Scan 1, Scan 2 si Scan 3) - Figurile 5.2.2 (al), (b2) si (c3), respectiv.
Ecuatiile caracteristice pentru prismele Risley pentru aceste patru modele de scanare,
in pozitia initiala caracterizata printr-un unghi de rotatie relativ egal cu 0 intre cele
douad prisme sunt, cu notatiile din Figura 5.2, dupa cum urmeaza:

Scan(0)

Scan(1)

Scan(2)

&g =0
&g'=g&
52:01

n, sine, =sine,’
& —e3=20,
sine; =n, sines’ (5.1)
Fejte, =06,

!
N, SINE, = Sing,

81=0
&' =g
52:01

n, sine, =sine,’
& —&=0;
sing; =n, sineg’

Fejte, =6, (5.2)
€4 =& '
&4+ e3=—0;
£31 = —&31
£31— €41 = —0,
N, SiNgy; =Sing,,; '

& =0
&g'=g
& =0
n, sine, =sine,’
&g —e& =0
& =&
& = &' (5.3)
€32 = €22
€32 = €23
Sines; =n, sines, '
€5 — &4z = —0;
N, SiNgy, =sing,, '
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& = 0
&g'=g
& = 01
&' =&
|
g3 —&—=—0;
_ ’
—€13 = —&13
! —
Scan(3){ —€13 — &3 =—6; (5.4)
Ny Singy3 = Ssine,s ' ’
L —
€23 = €33
Sinezz =Mn,siness’
A —
€33 — €43 = —0;
N, SiNgyz =Sing,; '

Devierea unghiulard se poate determina cu ecuatia generalda 5.5, cu
observatia ca primul semn se refera la cazul devierii maxime DI*%* (pentru ¢=0), iar
al doilea semn se refera la cazul abaterii minime D™" (pentru ¢=n).

DIt = e, ¥ 0,  i=03 (5.5)

5.3 Simulari

Prezentarea simularilor pentru acest studiu este facutd comparativ, dupa doua
aspecte diferite, astfel:
a) Scan pattern-urile secundare (Scan 1, Scan 2, Scan 3) independent

comparativ cu scan pattern-ul principal (Scan 0), pentru trei valori diferite ale
lui k: k=0,5 in figura 5.3, k=1 in figura 5.4 si k=2 in figura 5.5, precum si
graficele coordonatelor x si y ale punctului caracteristic din planul scanat -
Figura 5.6 a), b) si c), pentru M=4, respectiv M=-4 - figura 5.7 a), b) si ¢)

b) Scan pattern-urile secundare (Scan 1, Scan 2, Scan 3) comparativ intre ele
(suprapuse) in functie de parametrul k - figura 5.8, precum si graficele
coordonatelor x si y ale punctului caracteristic din planul scanat - Figura 5.9
a), b), c) si d) pentru M=4, respectiv M=-4 - figura 5.10 a), b), c) si d)

Am ales ca simularile sa fie tratate comparativ pentru urmatoarele avantaje:
- Identificarea si alegerea scan pattern-ului necesar, in functie de interesul

scontat;

- Identificarea celei mai bune solutii alternative si imediat disponibila, pe
care o putem alege cu usurinta;

- Analiza eficienta a fiecarui scan pattern;

- Obtinerea de noi informatii si crearea unei baze de date, pentru a intelege
mai usor domeniul lor de aplicare, dar si pentru studii viitoare.

a) Comparatie individuala intre scan pattern-ul principal (Scan 0) cu scan
pattern-urile secundare (Scan 1, Scan 2, Scan 3), in functie de k
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Figura 5.3 - Scan pattern principal (Scan 0, albastru) si secundare (Scan 1-portocaliu, Scan 2-
verde si Scan 3-albastru, respectiv, in primele trei randuri), produse de o pereche de prisme
Risley in configuratie ab-ab pentru k = 0,5, cu (a) M = 4 si (b) M = -4, In al patrulea rand sunt

comparate toate scan pattern-urile
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Figura 5.4 - Scan pattern principal (Scan 0, albastru) si secundare (Scan 1-portocaliu, Scan 2-
verde si Scan 3-albastru, respectiv, in primele trei randuri), produse de o pereche de prisme
Risley in configuratie ab-ab pentru k = 1, cu (a) M = 4 si (b) M = -4, In al patrulea rand sunt

comparate toate scan pattern-urile
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verde si Scan 3-albastru, respectiv, in primele trei randuri), produse de o pereche de prisme

Risley in configuratie ab-ab pentru k = 2, cu (@) M = 4 si (b) M = -4. in al patrulea rand sunt
comparate toate scan pattern-urile

91 BUPT



Valoare [mm]

-200 A

-400 -

-600

400

300

200

100

Valoare [mm)]

-100

-200

-300

-400

800

600

400

200

-200

Valoare [mm]
(=]

-400

-600

-800

Figura 5.6 - Coordonatele x si y ale punctului laser in planul scanat pentru scan pattern-ul
principal (Scan 0, albastru) si pentru cele secundare (Scan 1-portocaliu, Scan 2-verde si Scan
3-albastru), produse de o pereche de prisme Risley in configuratie ab-ab pentru k = 0,5 (a),

Coordonata x

1 611462126313641465156616671

Puncte

Coordonatax

~ -
LA

= N\ < y
1 6 11162176313641465156616671

\

Puncte

Coordonata x

AN " =N TN A
" N <] N, A -
1 6.11162126313641465156616671

Puncte

k=1 (b), k=2 (c) cu M = 4

(a)

(b)

(©)

92

Valoare [mm]

Valoare [mm]

Valoare [mm)]

800

600

400

200

-200

-400

-600

-800

400

300

200

100

-100

-200

-300

-400

800

600

400

200

-200

-400

-600

-800

Coordonatay

| 611162126313641485156616671

Puncte

Coordonatay

=
4

] N 2

N Y 7 7
1 6'11162126313641455156616571

Puncte

Coordonatay

— "\
N N .

] N . g 7
- N
16 1116212631364146\5f566_16671

Puncte

BUPT



800

600

400

200

Valoare [mm)]

-200

-400

-600

400

300

200

100

Valoare [mm)]
(=]

-100

-200

-300

-400

800

600

400

200

-200

Valoare [mm]
[=]

-400

-600

-800

Coordonatax

[ v A

— 4
1 611162126313641465156616671

Puncte

Coordonata x

™
W AL
RN SN 7 N

= N 7 =
1. 611162176313641465156616671

Puncte

Coordonatax

16 1116212\6'3/13641465156616671

Puncte

(a)

(b)

(©)

Valoare [mm]

Valoare [mm)]

Valoare [mm]

800

600

400

200

-200

-400

-600

-800

400

300

200

100

-100

-200

-300

-400

800

600

400

200

-200

-400

-600

-800

Coordonatay

-

16/11162126313641465156616671

Puncte

Coordonatay

/e
LA

k,v A =
6 11162126313641465156 616671

Puncte

Coordonatay

/N N —~ )
4 A1 % PN %

176 111621263136 4146515661 6671

Puncte

Figura 5.7 - Coordonatele x si y ale punctului laser in planul scanat pentru scan pattern-ul
principal (Scan 0, albastru) si secundare (Scan 1-portocaliu, Scan 2-verde si Scan 3-albastru),
produse de o pereche de prisme Risley in configuratie ab-ab pentru k = 0,5 (a), k=1 (b), k=2

(c)cuM=-4

93

BUPT



b) Comparatie intre scan pattern principal (Scan 0) si scan pattern-urile
secundare (Scan 1, Scan 2, Scan 3), in functie de k

Scan 1 oY Scan1

-1000 -1000

Scan 2

-400 -400

-1000 1000 -1000

(a3) (b3)
Figura 5.8 — Scan patterns produse de o pereche de prisme Risley in configuratia ab-ab, intr-o
comparatie pentru k = 0,5 (albastru), k = 1 (portocaliu) si k = 2 (verde), cu (a) M =4 si (b) M
= -4: (0) Scan 0 (principal) si secundar, (1) Scan 1, (2), Scan 2 si (3) Scan 3.
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5.4. Concluzii

Acest capitol a prezentat cateva scan pattern-uri secundare ale prismelor
Risley obtinute cu metoda graficd dezvoltata folosind programul de proiectare
mecanica CATIA V5R20. Pentru a realiza acest lucru s-a realizat in acest program un
sistem parametrizat pentru configuratia aleasa prin aplicarea ecuatiilor prismelor de
baza, adaptate numarului considerat de refractii si reflexii interioare din interiorul
sistemului optic.

S-a luat in considerare cazul a doua prisme Risley rotative neidentice, unghiul
maxim de deviere egal cu 2° si 4° (deci cu k=0,5, k = 1 si k = 2 pentru scaner),
pentru doua valori ale parametrului M, adicd *4. Pentru fiecare dintre aceste cazuri
au fost prezentate simularea grafica, precum si graficele coordonatelor x si y ale
punctului de incidenta pe planul scanat. Principalul avantaj al studiului modelelor de
scanare secundare ale prismei Risley este ca maresc campul de scanare si factorul de
umplere.

Aplicatiile artistice pot fi prima tinta a unor astfel de modele. Lucrarile viitoare
pe acest subiect includ dezvoltarea scanarii prismelor Risley ca alternativa viabila la
scanarea raster (folosind scanere bazate pe galvanometru 2D, MEMS cu oglinzi
oscilante sau sistem cu oglinda poligonala plus scaner 1D galvanometric), precum si
la scanare spirala sau Lissajous. Cele prezentate in acest capitol reprezinta un studiu
in curs, care continua si dupa definitivarea acestei teze.
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6. STUDIUL EXPERIMENTAL

6.1 Stand experimental

Pentru a putea realiza experimente, pentru a testa si a studia complet scan
pattern-urile produse de un sistem de scanare cu doud prisme Risley rotative, am
dezvoltat si utilizat un stand experimental care va fi prezentat in continuare.

Scopul standului experimental a fost de a testa si valida teoriile si ipotezele
realizate. Prin urmare acesta ne-au ajutat sa validam experimental scan pattern-urile
simulate exact [1-5], pe care le-am obtinut cu ajutorul programului de proiectare
mecanica CATIA V5R20, folosind ecuatiile scrise pentru fiecare din cele patru
configuratii posibile in functie de orientarea relativd a prismelor sistemului, pornind
de la ecuatiile fundamentale ale prismei, dar si folosind cei doi parametrii introdusi de
Marshall si folositi in cele trei capitole anterioare [6]: M - raportul vitezelor unghiulare,
respectiv k — raportul unghiurilor prismelor.

Pe de alta parte am putut analiza comportamentul si performanta sistemelor
de scanare cu prisme Risley, analizand erorile ce rezulta prin comparatia dintre scan
pattern-urile simulate si cele obtinute experimental. Aceste erori se datoreaza
nealinierii perfectd a componentelor standului experimental, dar si ajustarii cu precizii
limitate a parametrilor care definesc sistemul.

Nu in ultimul rédnd, scopul acestui stand experimental este de a ne permite sa
intelegem si sa validam ideile pe care le-am propus initial si pe care le vom aprofunda
in viitor.

O configuratie de stand experimental cu toate componentele disponibile
commercial, de la firma Thorlabs [3], care permite ca doua prisme Risley sa fie rotite
separat, cu un pas minim de 2’, este prezentata in Figura 6.1: a) prezentare explodata
cu indicarea componetelor in programul de proiectare mecanica CATIA V5R20; b)
prezentare isometrica in programul de proiectare mecanica CATIA V5R20; c) stand
experimental manual in laboratorul de optomecatronica.

Elementele componente ale acestei configuratii sunt prezentate in Tabelul 6.1.
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c)
Figura 6.1 a) prezentare explodatd cu indicarea componetelor in programul de proiectare
mecanica CATIA V5R20; b) prezentare isometrica in programul de proiectare mecanica CATIA
V5R20; c) stand experimental manual in laboratorul de optomecatronica.
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Nr. Denumire Cod catalog | Cantitate
(bucati)
1060 nm MEMS-VCSEL Source, 60 kHz Sweep
1 Rate, 48 mm MZI Delay SL100060 1
Aluminum Breadboard, 200 mm x 200 mm x
2 12.7 mm, M6 Taps MB2020/M 1
3 Mounting Base, 25 mm X 75 mm x 10 mm BA1/M 1
4 Mounting Base, 25 mm x 75 mm x 10 mm BA2/M 1
@12.7 mm Post Holder, Spring-Loaded Hex-
> Locking Thumbscrew, L=75 mm PH75/M 3
6 ©12.7 mm Optical Pos_t, SS, M4 Setscrew, M6 TR75/M 3
Tap, L =75 mm
15V, 2.4 A Power Supply Unit with 3.5 mm
/ Jack Connector for One K- or T-Cube KPS101 1
Compact Laser Diode Module with Shutter,
635 nm, 4.0 mW LDM635 1
Large Kinematic V-Clamp Mount, Metric KM200V/M 1
10 High-Precision Rotathn Mount_for @1" (25.4 PRM1/M 2
mm) Optics, Metric

Tabel 6.1 - Listda cu componentele disponibile comerciale pentru standul experimental
realizat.

6.2 Validari experimentale pentru capitolul 3

O configuratie experimentald simpla a fost luata in considerare in [1,2] pentru
a valida rezultatele simularilor scanarii cu prisme Risley (figura 6.2.a).

Toate componentele sunt disponibile comercial [3], inclusiv cele doua prisme
Risley care pot fi rotite separat, cu un pas minim de 2’. Raza laser colimata trece prin
ele si este proiectata pe un ecran (neprezentat in figura). Un anumit raport M, este
simulat prin producerea miscarilor unghiulare incrementale Ap; si A, ale celor doua
prisme (unde Prisma 2 este, ca si in simulari, cea apropiata de ecran); prin urmare,

M= A(Dz’\/A(Dl.
In figura 6.2 au fost luate in considerare patru exemple, doua pentru fiecare
din urmatoarele valori |[M| = 4 (b) si [M| = 8 (¢). S-a putut observa un acord

satisfacator intre simuldri si experimente, asa cum am concluzionat in [1,2]. O
comparatie intre scan pattern-urile simulate (albastru pentru M > 0 si rosu pentru M
< 0) si experimentale (negre) poate fi facuta in figura 6.2, precum si diferenta dintre
cazul M > 0 (1) si M < 0 cazul (2), pentru acelasi [M|. Pentru a distinge mai bine intre
simulari si experimente, scan pattern-urile corespunzatoare au fost prezentate usor
rotite unul fata de celalalt.

Diferentele observate ca dimensiune intre scan pattern-urile experimentale si
cele simulate sunt cauzate de dificultati in alinierea componentelor configuratiei, in
ajustarea precisa a distantelor e si L (intre cele doua prisme si de la a doua prisma la
ecran - figura 3.2), precum si in diferenta fata de indicele de refractie al prismei luate
in considerare in simulari si cel real, pentru lungimea de unda laser utilizata. Chiar si

in limitele de mai sus, erorile relative legate de raza experimentald y,5,, al cdmpului
visual / scan pattern (figura 3.2) este de 2 pana la 4% (tabelul 3.3), in ceea ce
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priveste raza simulatd, de Vjgx= 71,265 mm ( pentrue =25 mm,L=1msin =

1,517). Pentru a finaliza aceastd analiz3, razele experimentale V54, au fost mdsurate
pentru fiecare dintre buclele u ale scan pattern-urilor din figura 6.2.

HeNe Laser (HGPOO5),
wavelength 543 nm, power 0.5
mwW

AC-DC

source

Pair of Risley prisms (b1)

(PS810), diameter
25.4 mm, deviation

anale 2°
- @

(a) Mountings of the prisms with

precision rotational devices (b2)

PRM1/M

Figura 6.2. Studiu experimental al scan pattern-urilor obtinute cu doua prisme Risley rotative:
(a) configuratie construitéd cu componente Thorlabs disponibile comercial. Suprapuse, dar usor
rotite unul fata de celdlalt, scan pattern-uri simulate (albastru si rosu) si experimentale (negru),
determinate pentru (b) I[M| =4, (c) [M| =8, cu(1)M>0si(2) M< 0.

Raportul vitezelor
unghiulare, ecuatia 3.1
Valoarea medie a razei

campului vizual:

u
e 1 e
Ymax = ; 4 Ymax

j=1

Abaterea standard a razei
campului vizual:

1 H 2 0,591 0,645 1,336 1,708
6= ;jzl(yﬁlax - ermx)

Eroare relativa:
g% = max = Ymax) " 100/Yinax

2,027 | 2,192 | 2,207 | 3,548

Tabelul 6.2. Analiza erorilor razei maxime experimentale (yﬁmx) versus cea simulatd
(¥max) @ cAmpului de scanare al scan pattern-urilor din figura 6.2.
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6.3 Validari experimentale pentru capitolul 4

Ca si in lucrarile [1,2,4,5], a fost utilizata configuratie experimentala simpla
din figura 6.1 pentru a valida rezultatele simularilor de scanare cu o pereche de prisme
Risley (figura 6.3.a). Toate componentele utilizate sunt disponibile comercial [3], cu
cate o pereche de prisme Risley; fiecare prisma este rotita separat, cu un pas minim
disponibil de 2’. Laserul HeNe produce un fascicul care trece prin sistem si produce
un model de scanare pe un ecran (neprezentat in figurad).

Raportul dorit M a fost simulat prin producerea miscarilor unghiulare
incrementale A; si, respectiv, A, ale celor doua prisme (unde prisma 1 este, ca si
in simulari, cea apropiata de laser). In acest fel, se obtine M = A@,/A@;. Parametrii
sistemului sunt e = 25 mm si L = 1 m (adica distantele dintre cele doua prisme,
respectiv, de la prisma 2 la ecran - figura 6.3), in timp ce prismele considerate sunt
caracterizate prin D = 2°.

Patru exemple de validari experimentale sunt prezentate in figura 6.3, pentru
M| = 2 si [M| = 6. Scan pattern-urile simulate (reprezentate cu albastru pentru M >
0 si cu rosu pentru M < 0) au fost comparate cu pattern-urile experimentale (desenate
cu negru) in toate cele patru cazuri. Pentru a distinge cele doua tipuri de modele,
acestea au fost considerate cu o anumita schimbare de rotatie unul fata de celalalt.
S-a obtinut o buna coorcondanta intre simulari si experimente, ca si in diferite lucrari,
unde au fost luate in considerare alte valori ale lui M (vezi celelalte subcapitole).
Aceasta validare este obtinutd din erorile relative € intre raza simulata (R) si cea
experimentala (R¢) a campului total al scan pattern-ului (tabelul 6.3). In intreaga
analiza, razele experimentale R¢ au fost masurate pentru fiecare dintre buclele p
(figura 6.3).

HeNe Laser (HGP005), wavelength AC-DC

543 nm, power 0.5 mW source

Mountings of
the prisms
with precision

rotational

devices

PRM1/M

(a) Pair of Risley prisms
(PS810), diameter 25.4

(b2) (c2)

mm, deviation angle 2°

Figura 6.3 Scan pattern-uri ale unei perechi de prisme Risley de rotatie - studiu experimental:
(a) configuratie construita cu componente Thorlabs - utilizate si in celelalte subcapitole. Scan
pattern suprapus (dar usor rotit unul fata de celalalt), simulat (in albastru pentru (1) M > 0 si in
rosu pentru (2) M < 0)) fatd de scan pattern-urile experimentale (in negru), determinate pentru
(b) IM| = 2si (c) M| = 6.
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Exista aceleasi limitari ale acestui studiu experimental care provoaca diferente
precum cele din tabelul 6.3 intre scan pattern-urile simulate si cele experimentale:
erori in alinierea componentelor de configurare, in ajustarea distantelor e si L, precum
si in diferenta fata de indicele de refractie al prisma luata in considerare in simulari si
cea reald, pentru lungimea de unda luminoasa utilizata.

Dezvoltarea unor configuratii experimentale mai precise este una dintre
directiile de lucru in grupul de cercetare.

Raportul vitezelor unghiulare M=2 M=-2 M=6 M=-6
Valoarea medie a razei campului vizual:
u
Re — }ZRE 70,846 | 72,692 | 72,125 | 72,544
ue

0,001 0,387 | 0,536 | 0,858

%Z(F—Re)z

j=1

Eroare relativa:
£% = (R® — R%) - 100/R -0,588 | 2,003 1,206 | 1,794

Tabelul 6.3. Raza simulata (R) versus experimentala (R®) a cadmpului vizual al scan
pattern-urilor - asa cum a fost determinata in investigatia prezentata in figura 6.3.

6.4 Validari experimentale pentru capitolul 5

Cu configuratie experimentala simpla prezentata anterior in figura 6.1 s-au
validat experimental scan pattern-urile secundare ale unui sistem de scanare cu
prisme Risley, discutate in capitolul 5.

O comparatie intre scan pattern-urile simulate (albastru pentru M > 0 si rosu
pentru M < 0) si cele experimentale (negre) poate fi facuta in figurile 6.4 - 6.9,
precum si diferenta dintre cazurile M > 0 si M < 0, pentru acelasi |[M|. Pentru a distinge
mai bine intre simuldri si experimente, scan pattern-urile corespunzatoare au fost
prezentate tot usor rotite unul fata de celdlalt, ca si in subcapitolele anterioare. Alti
parametrii folositi au fost e = 25 mm, L = 1 m si n = 1,517. S-a analizat atat raza
mMaxima Ymax, cat si raza minima ymin @ scan pattern-urilor simulate.

Au fost analizate trei valori ale parametrului k:

a) In figura 6.4, respectiv in figura 6.5, pentru parametrul k = 0.5 au fost luate
in considerare opt exemple, patru pentru fiecare din urmatoarele valori |[M| = 4, cate
unul pentru fiecare scan pattern obtinut: principal (Scan 0), secundar (Scan 1, Scan
2 si Scan 3).
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RN
{ o/ | //
\/ -
(a):Scan 0 (b)‘Scan 1
/ P N
() Scan 2 (d) Scan 3

Figura 6.4 - Scan pattern-uri ale unei perechi de prisme Risley de rotatie - studiu experimental,
suprapus (dar usor rotit unul fata de celdlalt), simulat (in albastru pentru M > 0) fatd de scan
pattern-urile experimentale (in negru), determinate pentru |[M| = 4, k = 0.5: (a) Scan 0, (b)
Scan 1, (c¢) Scan 2, (d) Scan 3.

Raportul vitezelor unghiulare M=4
Scan pattern Scan 0 | Scan1 | Scan 2 | Scan 3
Raza maxima simulate y..x 11,769 | 73,282 | 24,683 | 34,473
Valoarea medie a razei
campului vizual:

u
5 1 e
Ymax = E; Ymax

Abaterea standard a razei
campului vizual:

11,959 | 73,704 | 24,947 | 34,451

1 " 0,077 0,154 0,071 0,554
— e e )2
0= EZ(Ymax_Ymax)
j=1

Eroare relativa:
= (ygqax — Ymax) * 100/Ymax

&% -3,277 | 0,590 1,068 | -0,064

Tabelul 6.4 Analiza erorilor a razei maxime experimentale (5,4, ) Vversus simulatd
(¥max) @ cAmpului de scanare al scan pattern-urilor din figura 6.4
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Raportul vitezelor unghiulare M=4
Scan pattern Scan 0 | Scanl1 | Scan 2 | Scan 3
Raza minima simulate yyi, 4,953 62,742 | 17,420 | 15,776
Valoarea medie a razei petei
oarbe:
1 K 4,791 62,520 | 17,774 | 15,227
Ymm = _Z YIenin
=
Abaterea standard a razei
campului vizual:
1 " , 0,203 0,171 0,048 0,103
6= E;(ysmn - ygﬂn)
Eroare relativa:
0 = 1,617 -0,354 | 2,034 | -3,478
% = (Ymm - Ymin) . 100/Ymin

Tabelul 6.5 Analiza erorilor a razei minime experimentale (V5,;,) versus simulatd

(Ymin) a cAmpului de scanare al scan pattern-urilor din figura 6.4

(c) Scan 2

105

(d) Scan 3

Figura 6.5 - Scan pattern-uri ale unei perechi de prisme Risley de rotatie - studiu experimental,
suprapus (dar usor rotit unul fata de celalalt), simulat (in albastru pentru M > 0) fatd de scan
pattern-urile experimentale (in negru), determinate pentru |M| = -4, k = 0.5: (a) Scan 0, (b)
Scan 1, (c¢) Scan 2, (d) Scan 3.
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Scan pattern Scan0 | Scan 1 | Scan 2 | Scan 3

Raza maxima simulate y. .. 11,769 | 73,282 | 24,683 | 34,473
Valoarea medie a razei

campului vizual:
1“ 11,905 | 74,064 | 24,555 | 35,145
_EZYIenax
=

Raportul vitezelor unghiulare M=-4

e
Ymax =

Abaterea standard a razei
campului vizual:

N
1 _

0= _Z(yfnax - yfnax)z
u].zl

Eroare relativa:
0 = 1,156 1,080 | -0,539 | 1,949
e = (Ymax - Ymax) . 100/Ymax

0,080 0,133 | 0,201 | 0,110

Tabelul 6.6 Analiza erorilor a razei maxime experimentale (V5,,) versus simulat3
(¥max) @ cdmpului de scanare al scan pattern-urilor din figura 6.5

Raportul vitezelor unghiulare M=-4
Scan pattern Scan 0 | Scan1 | Scan 2 | Scan 3
Raza minima simulate ynin 4,953 | 62,742 | 17,420 | 15,776
Valoarea medie a razei petei
oarbe:
I 5,045 | 63,454 | 17,491 | 16,097
Yrun = _Z Ymin
“;:1

Abaterea standard a razei
campului vizual:

2
e _ e
Ymin Ymin)

H 0,074 0,144 | 0,148 0,112
1 ’ ’ ’ I
7= 2
j=1

Eroare relativa:
£% = (& — yi Y- 100/Ymin 1,861 1,135 | 0,406 2,032

Tabelul 6.7 Analiza erorilor a razei minime experimentale (y5,;,) versus simulatd (ymi,)
a campului de scanare al scan pattern-urilor din figura 6.5

b) in figura 6.6, respectiv in figura 6.7, pentru parametrul k = 1 au fost luate in
considerare opt exemple, patru pentru fiecare din urmatoarele valori |M| = 4, céte

unul pentru fiecare scan pattern obtinut: principal (Scan 0), secundar (Scan 1, Scan
2 si Scan 3).
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(c) Scan 2 (d) Scan 3
Figura 6.6 - Scan pattern-uri ale unei perechi de prisme Risley de rotatie - studiu experimental,
suprapus (dar usor rotit unul fata de celdlalt), simulat (in albastru pentru M > 0) fata de scan
pattern-urile experimentale (in negru), determinate pentru |M| = 4, k = 1: (a) Scan 0, (b) Scan
1, (c) Scan 2, (d) Scan 3.

Raportul vitezelor unghiulare M=4
Scan pattern Scan 0 | Scanl | Scan 2 | Scan 3
Raza maxima simulate yy.x 7,612 | 34,627 | 14,059 | 29,687

Valoarea medie a razei
campului vizual:

u
€ 1 e
Ymax = EZ Ymax
=1

Abaterea standard a razei
campului vizual:

u
1
0= _Z(yshax - yglax)z
szl

Eroare relativa:
9 4,813 3,580 1,781 | -2,827
et = (Yiax = Ymax) = 100/yax

7,978 | 35,877 | 14,309 | 28,848

0,006 | 0,082 | 0,022 | 0,213

Tabelul 6.8 Analiza erorilor a razei maxime experimentale (yﬁmx) versus simulata
(ymax) a cdmpului de scanare al scan pattern-urilor din figura 6.6
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Raportul vitezelor unghiulare M=4

Scan pattern Scan 0 | Scanl1 | Scan 2 | Scan 3
Raza minima simulate ypiy 0,838 27,171 | 7,176 | 20,274
Valoarea medie a razei petei
oarbe:

& 0,891 |28,197 | 7,250 | 19,678
ye—=—Zye-
min ui=1 min

Abaterea standard a razei
campului vizual:

N
1 _

6= _Z(ysmn - ygﬂn)z
|>1].=1

Eroare relativa:
Y -1 Yd
g% = (YRn = Ymin) * 100/ymin

0,009 0,033 | 0,101 | 0,245

6,325 | 3,776 | 1,036 | -2,940

Tabelul 6.9 Analiza erorilor a razei minime experimentale (Vr,;,) versus simulatd
(Yimin) a cAmpului de scanare al scan pattern-urilor din figura 6.6

(g) Scan 2 (h) Scan 3

Figura 6.7 - Scan pattern-uri ale unei perechi de prisme Risley de rotatie - studiu experimental,
suprapus (dar usor rotit unul fata de celdlalt), simulat (in albastru pentru M > 0) fata de scan
pattern-urile experimentale (in negru), determinate pentru |[M| = -4, k = 1: (a) Scan 0, (b) Scan
1, (c) Scan 2, (d) Scan 3.
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Raportul vitezelor unghiulare M=-4
Scan pattern Scan0 | Scan 1 | Scan 2 | Scan 3
Raza maxima simulate y.x 7,612 34,627 | 14,059 | 29,687
Valoarea medie a razei
campului vizual:

Hn
1
Yiax = E;}’renax
Abaterea standard a razei
campului vizual:
1 H 0,178 0,124 0,104 0,158
_ e e 2
0= _Z(Ymax - Ymax)

h

7,759 | 33,935 | 15,172 | 29,845

Eroare relativa:
e = (yfhax - Ymax) . 100/Ymax

1,931 -2,028 | 7,914 | 0,534

Tabelul 6.10 Analiza erorilor a razei maxime experimentale (V5,,) versus simulat
(¥max) @ cdmpului de scanare al scan pattern-urilor din figura 6.7

Raportul vitezelor unghiulare M=-4
Scan pattern Scan0 | Scan1 | Scan 2 | Scan 3
Raza minima simulate yi, 0,838 |27,171 | 7,176 | 20,274
Valoarea medie a razei petei
oarbﬁ:

0,854 | 26,642 | 7,230 | 20,494

€ 1 e
Ymin = = Ymin
4

j=1

Abaterea standard a razei
campului vizual:

n
1

o= _Z(ygﬂn - Yrenin)z
s

Eroare relativa:
et = (yfmn - Ymin) . 1OO/Ymin

0,178 | 0,125 | 0,074 | 0,097

1,957 | -1,948 | 0,755 | 1,086

Tabelul 6.11 Analiza erorilor a razei minime experimentale (yg;,) versus simulata
(Ymin) @ campului viazual al scan pattern-urilor din figura 6.9

o) In figura 6.8, respectiv in figura 6.9, pentru parametrul k = 2 au fost luate in
considerare opt exemple, patru pentru fiecare din urmatoarele valori |M| = 4, céte
unul pentru fiecare scan pattern obtinut: principal (Scan 0), secundar (Scan 1, Scan
2 si Scan 3).
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Figura 6.8 - Scan pattern-uri ale unei perechi de prisme Risley de rotatie - studiu experimental,
suprapus (dar usor rotit unul fata de celdlalt), simulat (in albastru pentru M > 0) fata de scan
pattern-urile experimentale (in negru), determinate pentru |M| = 4, k = 2: (a) Scan 0, (b) Scan
1, (c) Scan 2, (d) Scan 3.

Raportul vitezelor unghiulare M=4
Scan pattern Scan0 | Scanl | Scan 2 | Scan 3

Raza maxim3 simulate y. 10,934 | 38,532 | 17,525 | 60,994

Valoarea medie a razei
campului vizual:

u
€ 1 e
Ymax = EZ Ymax
=1

Abaterea standard a razei
campului vizual:

u
1 _
6= _Z(yshax - yglax)z
szl

Eroare relativa:
o 2,018 -3,196 | 2,914 1,995
eh = (Yihax — Ymax) = 100/ max

11,155 | 37,300 | 18,036 | 62,211

0,163 | 0,115 | 0,143 | 0,100

Tabelul 6.12 Analiza erorilor a razei maxime experimentale (Y,54,) versus simulatd
(ymax) a campului de scanare al scan pattern-urilor din figura 6.8
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Raportul vitezelor unghiulare M=4

Scan pattern Scan 0 | Scanl1 | Scan 2 | Scan 3
Raza minima simulate ypiy 2,439 23,705 | 3,882 | 48,879
Valoarea medie a razei petei
oarbe:

& 2,483 | 22,992 | 4,011 | 49,890
ye—=—Zye-
min ui=1 min

Abaterea standard a razei
campului vizual:

N
1 _

6= _Z(ysmn - ygﬂn)z
|>1].=1

Eroare relativa:
Y -1 Yd
g% = (YRn = Ymin) * 100/ymin

0,155 0,087 | 0,155 | 0,076

1,818 | -3,006 | 3,172 | 2,068

Tabelul 6.13 Analiza erorilor a razei minime experimentale (Yy,;,,) versus simulat§
(Yimin) a cAmpului de scanare al scan pattern-urilor din figura 6.8

(k) Scan 2 (1) Scan 3
Figura 6.9 - Scan pattern-uri ale unei perechi de prisme Risley de rotatie - studiu experimental,
suprapus (dar usor rotit unul fatd de celdlalt), simulat (in albastru pentru M > 0) fata de scan
pattern-urile experimentale (in negru), determinate pentru |[M| = -4, k = 2: (a) Scan 0, (b) Scan
1, (c) Scan 2, (d) Scan 3.
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Raportul vitezelor unghiulare M=-4
Scan pattern Scan0 | Scan 1 | Scan 2 | Scan 3
Raza maxima simulate y.x 10,934 | 38,532 | 17,525 | 60,994
Valoarea medie a razei
campului vizual:

n
e 1 e
Ymax = E; Ymax

Abaterea standard a razei
campului vizual:

L 0,113 0,180 | 0,092 | 0,191

1 _
0= _Z(yfnax - yfnax)z
u].zl

11,269 | 38,386 | 17,841 | 62,159

Eroare relativa:
e = (yfhax - Ymax) . 100/Ymax

3,066 | -0,379 | 1,803 | 1,910

Tabelul 6.14 Analiza erorilor a razei maxime experimentale (V5,,) versus simulat
(¥max) @ cdmpului de scanare al scan pattern-urilor din figura 6.9

Raportul vitezelor unghiulare M=-4
Scan pattern Scan0 | Scan1 | Scan 2 | Scan 3
Raza minima simulate yi, 2,439 | 23,705 | 3,882 | 48,879
Valoarea medie a razei petei
oarbe:

2,534 | 23,619 | 3,975 | 49915

L&
Yrun = _Z Yimin
M &
=1

Abaterea standard a razei
campului vizual:

u
1 _

6= _Z(ygnn - ysnin)z
szl

Eroare relativa:
el = (Yiun = Ymin) - 100/ymip

0,097 | 0,110 | 0,096 | 0,214

3,895 | -0,364 | 2,233 | 2,120

Tabelul 6.15 Analiza erorilor a razei minime experimentale (y,,;,) versus simulat3
(Ymin) a cAmpului de scanare al scan pattern-urilor din figura 6.9

Diferentele observate de dimensiune intre scan pattern-urile experimentale si
simulate sunt cauzate de dificultati in alinierea componentelor configuratiei, precum
si In ajustarea precisa a distantelor e si L (intre cele doua prisme si de la a doua
prisma la ecran), precum si in diferenta fatd de indicele de refractie al prismei luate
in considerare in simulari si cel real, pentru lungimea de unda laser utilizata. Chiar si
in limitele de mai sus, situatia erorilor relative legate de raza experimentald V54, al

campului vizual si raze experimentald y,,;,a petei oarbe, se prezint§ astfel:
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(a) Cazul I - Pentru M = 4, k = 0,5, raza experimentald Y4, al cdmpului vizual
variaza intre -3,277 si 1,068, iar raza experimentald y.,;, a petei oarbe variazd intre
-3,478 si 1,617;

(b) Cazul II - Pentru M = -4, k = 0,5, raza experimentala y,5,;,, al cdmpului vizual
variaza intre -0,539 si 1,949, iar raza experimentald y,,;, a petei oarbe variaza intre
0,406 si 2,032;

(c) Cazul III - Pentru M = 4, k = 1, raza experimentald yyq, al cdmpului vizual
variaza intre -2,827 si 4,813, iar raza experimentald y,,;, a petei oarbe variaza intre
-2,940 si 1,617;

(d) Cazul IV - Pentru M = -4, k = 1, raza experimentald Vo, al cdmpului vizual
variaza intre -2,028 si 7,914, iar raza experimentala yfm-n a petei oarbe variaza intre
-1,948 si 1,957.

(e) Cazul V - Pentru M = 4, k = 2, raza experimentald Y54, al cdmpului vizual
variaza intre -3,196 si 2,914, iar raza experimentald y,,;, a petei oarbe variazd intre
-3,006 si 3,172;

(f) Cazul VI - Pentru M = -4, k = 2, raza experimentald y54, al cdmpului vizual
variaza intre -0,379 si 3,066, iar raza experimentala yfm-n a petei oarbe variaza intre
-0,364 si 3,895.
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7. APLICATIILE TOMOGRAFIEI DE COUERENTA
OPTICA IN EVALUAREA RUGOZITATII
SUPRAFETELOR MATERIALELOR METALICE

7.1. Notiuni introductive

Forma si dimensiunile imperfectiunilor pieselor prelucrate depind de operatiile
de prelucrare, de forma sculei de taiere, de ciclul de taiere (in special de avansul de
taiere) si de modul in care se formeaza aschia. Aceste imperfectiuni ale profilului sunt
standardizate de ISO 11562-1996 si ISO 16610-21/1996 in profil primar, profil
ondulat si profil de rugozitate. Profilele de suprafata ale pieselor prelucrate aduc
dezavantaje, precum o diminuare a suprafetei de contact, o crestere a uzurii, o
scadere a limitei de rezistenta la oboseala etc.

Metodele de masurare pentru profilele de rugozitate ale suprafetei sunt
specificate in standarde. Astfel, standardul 1S04287/1998 ofera metode pentru
determinarea evolutiei profilului suprafetei prin utilizarea unor profilometre care
inregistreaza profilul pe mai multi milimetri / o lungime a profilului de cativa milimetri.
ISO 4287 face parte din specificatiile geometrice ale produsului, care cuprinde, de
asemenea, urmatoarele standarde: 1SO 3274, ISO 4287, ISO 4288, ISO 11562 si ISO
16610-21 [41]. Aceste standarde scrise specifica caracteristicile de contact ale
palaptorului, furnizeaza reguli si proceduri pentru certificarea suprafetei, specifica
parametrii care definesc rugozitatea suprafetei si filtrele care urmeaza sa fie utilizate
etc. Standardul ISO 4768 defineste parametrii de rugozitate in felul urmator:

a) parametrii cdmpului vizual: Ra, Rq, Rsk, Rku,Rp, Ry, Rz;

b) parametrii de amplitudine: R¢;

c) parametrii de caracteristica: R. (varf-vale), RSn, (spatiere).

Standardele care specifica determinarea rugozitatii suprafetei prin metode
mecanice prevad ca rugozitatea sa fie determinata pe lungimi diferite in functie de
rugozitatea suprafetei surface (Rz > 50 pm) - 40 mm; Rz (10 - 50 pm) - 12.5 mm;
Rz (0.5 -10 um) -4 nm; Rz (0.1 - 0.5 pm) - 1.25 mm; Rz (< 0.1 pm) - 0.4 mm.

Aceste metode de masurare pentru profilele de rugozitate ale suprafetei sunt
specificate In standardele ISO 4287/1998.

Caracterizarea precisa a rugozitatii suprafetei la scara nanometrica este
importanta in multe aplicatii si exista o serie de tehnici in acest scop. Cu toate acestea,
diferitele tehnici de caracterizare sunt deseori optime pentru diferite aplicatii sau
etape ale unui proces, necesitand astfel ca valorile masurate sa fie comparabile intre
instrumente. Cu toate acestea, compararea valorilor obtinute cu diferite instrumente
nu este o sarcind simpla, deoarece proiectarea fiecdrui instrument impune limitari
diferite ale latimii de banda de masurare. Acesta este un efect adesea trecut cu
vederea atunci cand se compara valorile rugozitatii. Prin urmare, pentru a efectua o
comparatie fiabild a valorilor obtinute cu diferite instrumente este necesar un studiu
al preciziei si limitelor fiecarei metode.

Doua aparate si metode utilizate adesea pentru masuratorile rugozitatii sunt
profilometrul si microscopia cu forta atomica (AFM) [1,2]. Ambele sunt metode
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mecanice, In care un varf ascutit este urmarit de-a lungul suprafetei si profilul
suprafetei este evaluat din miscarea sa. AFM-urile au, in general, doar forte de
interactiune slabe cu suprafata, in timp ce se stie ca dispozitivele de profilare
deterioreaza suprafata din cauza fortelor excesive, ducénd la valori incorecte si la
abraziunea probei, care ar trebui sa nu fie realizata. In comparatie cu metodele
mecanice, metodele optice (fara contact) sunt avantajoase datorita naturii lor
neabrazive si a fezabilitatii de a scana suprafete mari in timp scurt. Caracteristica
non-abraziva este deosebit de relevanta pentru suprafetele foarte netede cu
rugozitate in intervalul nanometric.

Pentru masurarea rugozitatii suprafetei sunt utilizate in prezent numeroase
metode fara contact, precum: tomografia cu coerentda optica [3,4,5,6];
interferometria cu scanare verticala cu sursa de lumina [7,8,9]; profilometrul optic
confocal [10,11]; senzori confocali de-a lungul interferometriei cu lumina alba [12];
interferometria cu coerentd scazuta [13]; BRDF [7,14]; imprastierea luminii de pe
suprafata rugoasa [15,16,17,18,19,20]; sistem adaptativ neuro-fuzzy [21];
interferometria cu lumind alba [22,23,24,25,26]; tehnica speckle laser
[27,28,29,30,31,32,33]; interferometria holografica [34]; masurarea refractantei
sursei de lumina [35]; interferometrul cu impulsuri laser de femtosecunde [36];
biosenzori de rezonanta plasmonicad de suprafata localizata [37]; spectre de reflexie
terahertzi (38); masuratori spectrofotometrice [39,40]. Comparatiile intre valorile
rugozitatilor masurate prin metode mecanice versus optice au inceput sa fie facute
inca din 1962. ,Ghidul procedurilor de masuratori optice” a fost editat in 1988 pentru
a explica in termeni simpli cate masuratori optice de baza se pot face.

Au fost efectuate experimente pe sticld, materiale compozite, materiale
metalice (otel, aluminiu, nichel, bronz, etc). Toate aceste materiale au fost prelucrate
prin slefuire, lustruire, frezare, sondare cu banda etc. Metodele fara contact au fost
utilizate pentru a determina trei parametri: inaltimea medie a rugozitatii (Ra);
inaltimea medie patrata a rugozitatii (Rq); indltimea maxima a rugozitatii (Rz); varful
profilului maxim al profilului evaluat (Rp).

Rugozitatea suprafetelor masurate a fost scazuta (Rz < 3um). Lungimile
suprafetelor analizate prin metode fdra contact au fost situate in intervalul pm.

In studiul de fata, masuratorile au fost efectuate pe trei cale comerciale de
rugozitate prin intermediul tomografiei de coerenta optica (OCT). Parametrii de
rugozitate ai acestor standarde au fost Rz cu valori nominale de 20, 40 si 80 um si Ra
cu valori nominale de 3,6, 9,8 si 18 um.

Scopul este de a cerceta daca valorile parametrilor Rz si Ra obtinute prin
intermediul tomografiei de coerenta optica sunt compatibile cu valorile nominale ale
calelor de rugozitate comerciala.

Metoda fara contact utilizata in prezentul studiu are potentialul de a fi utilizata
pentru a determina parametrii de rugozitate a suprafetei in piesele obisnuite din otel
frezate mecanic.

Tomografia de coerenta optica / Optical Coherence Tomography (OCT) este o
tehnologie de imagistica optica, neinvaziva, de inalta rezolutie, bazata pe interferenta
produsa intre semnalul reflectat dintr-un obiect in curs de investigare si un semnal de
referinta. Tomografia de coerenta optica produce in timp real o imagine de sectiune
transversala a obiectului, adica o imagine cu doua dimensiuni.

Bazele de functionare ale tomografiei de coerenta optica (OCT) au fost puse
de Prof. James Fujimoto de la Massachusets Institute of Technology (MIT) [42].
Principiul tomografiei cu coerenta optica este construit pe baza unui interferometru
Michelson, realizat dintr-o sursa de lumina, un sistem de scanare si un detector.
Elementele enumerate anterior constituie un ansamblu care indeplinesc functiile
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importante ale echipamentului. Sursa emite un fascicol laser (unda electromagnetica),
care se divide in alte doua fasicole prin intermediul unui divizor de fascicule format
dintr-o lama semireflectoare. Unul dintre fascicule este trimis spre proba masurata,
iar celalalt spre oglinda de referintd, in asa mod incat se vor suprapune in momentul
traversarii divizorului de fascicole, interferand. Prin aceasta interferenta apare un
fascicol care este absorbit de catre detctor.

In prima faza, primele imagini realizate de OCT au fost facute in domeniul
temporal, ,time-domain”. Aceste sisteme ,time-domain” au capacitatea de a realiza
cu aproximatie 400 de scanari de tip A pe secundd. Pe de altda parte, tehnologia
»Spectral-domain”/in domeniul spectral (SD) produce aproximativ 20000-40000
scanari pe secunda, asadar este mult mai rapida. Ea are mai multe avantaje si anume:
fmbunatatirea acuratetii si rezolutiei, dar si diminuarea riscului de a produce imagini
false sau artefacte prin faptul ca se potomite portiuni de proba. Un alt avantaj al SD-
OCT este ca are o rezolutie mult mai buna fata de cel TD-OCT, si anume 2 pm (posibil)
fata de 15 ym.

Cercetand studiile anterioare, au fost analizate o serie de tipuri de materiale
(nemedicale) utilizdnd metoda tomografiei de coerentd optica, inclusiv materiale
plastice si compozite [43]. Analiza lor s-a axat pe structura interna, matricele si
armarea, stresul superficial al picaturilor de rdsind, grosimea stratului si defectele
care apar in interiorul straturilor. In ceea ce priveste materialele dentare, au fost
analizate aspecte ca [43]: grosimea stratului, defectele interioare ale stratului,
defectele intre straturi si contractia straturilor. Pentru materialele electronice s-au
efectuat analize privind grosimea stratului, defectele de strat si defectele care apar
intre straturi [44]. Grosimea straturilor si a defectelor intre straturi au fost analizate
si in sticla [45,46]. Tomografia de coerentd optica a fost de asemenea utilizata in
picturi pentru a analiza structura straturilor de vopsea, grosimea straturilor, precum
si schitele existente sub straturile de vopsea [46-48]. In studiul materialelor OCT-ul
a fost utilizat pentru a analiza tipul rupturilor [49].

Pentru acest studiu s-a folosit sistemul de formare al imaginii SS-OCT din
laboratorul de optomecatronica (Figura 7.1 a,b). Acest sistem este format din sursa
optica (SO), care are o lungime de unda de 1310 nm, foloseste o gama spectrala de
106 nm si o frecventa de scanare de 100 kHz. Configuratia de interferometru foloseste
doua cuplaje directionale cu un singur mod de cuplare CD1 si CD2, unde CD1 are
raportul 20/80, iar CD2 este un separator echilibrat de 50/50. Receptorul de detectie
al echilibrului este alimentat de DC2, 20% din puterea SS este lansata prin lentila L1
(distanta focala de 15 mm), care trimite fasciculul XYSH, urmata de o interfata optica
facuta de o lentila de scanare L2 (distanta focala de 50 mm). Puterea optica / fluxul
reflectat de proba S este de 2,2 mW. La iesirea din cuplajul CD1, 80% din puterea
sursei optice este indreptata spre bratul de referinta cu oglinzi plane O1 si 02
amplasate in piesa de translatie TS, regland astfel diferenta de drum optic/optical
path difference (OPD). Fiind in interferometru, lentilele colinatoare L3 si L4 sunt
similare cu L1. Receptorul echilibrat transmite semnalul la una dintre cele doua intrari
ale unui convertor cu intrare dubld. Punctele canalizate CS au fost manipulate printr-
un program implementat in Labview 2013, pe 64 biti, instalate pe un PC echipat cu o
unitate de procesare Intel Xenon, modelul E 5646.
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Figura 7.1 - Sistemul SS-OCT: a) configuratia sistemului SS-OCT din laboratorul de
optomecatronica; b) schema de functionare a sistemului SS-OCT.

7.2. Metoda experimentala

In studiul de fat& au fost utilizate trei cale comerciale de rugozitate. Aceste
cale sunt fabricate din otel si frezate mecanic. Valorile nominale ale parametrilor lor
de rugozitate sunt Rz 20, 40 si 80 um si Ra 3.6, 9.8, 18 um.
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Figura 7.2. Cale comerciale de rugozitate cu valorile nominale ale parametrilor
de rugozitate Rz 20, 40 si 80 um si Ra 3.6, 9.8, 18 ym

Parametrii utilizati pentru determinarea rugozitatii suprafetei sunt prezentati

in tabelul 7.1.
Parametrul Standard Definitie
Ra ISO 4287/1998 Abaterea medie aritmetica a profilului
Rq ISO 4287/1998 Definitia radacina medie patrata a profilului
evaluat
Rsk ISO 4287/1998 Deformarea profilului evaluat
Rku 1SO 4287/1998 Kurtoza profilului evaluat
Rp ISO 4287/1998 Varful profilului maxim al profilului evaluat
Rv 1SO 4287/1998 Ada|_1C|m_ea maxima a vaii de profil a
profilului evaluat
Rz IS0 4287/1998 Indltimea maximd a profilului evaluat
Rt I1SO 4287/1998 Inéltimea totald a profilului evaluat
Rc 1SO 4287/1998 Inali,_:lme_a medie a elementelor de profil ale
profilului evaluat
RSM 1SO 4287/1998 Latlr_nea_medle a elementelor de profil ale
profilului evaluat

Tabel 7.1 - Parametrii de rugozitate

Abaterea medie aritmetica a profilului evaluat, notata Ra reprezintda media
aritmetica ale ordonatelor z (x), in limitele unei lungimi de raza. Acest parametru se
defineste cu urmatoarea relatie :

unde

R, =

1<
EZi:l|zi -Z| (7.1)

n - numarul de puncte intr-un interval de esantioane
zi - valoarea naltimii unui punct i
z — media aritmetica a zi intr-un interval de esantioane
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Abaterea medie patratica a profilului evaluat notata cu Rg este media
patratica a valorilor de pe axa ordonatelor Z(x) in limitele unei lungimi de baza si se

afla cu relatia:
Ry = |“f! 22(0)dx (7.2)

Asimetria profilului evaluat Rsk reprezintd catul dintre cubul valorilor
ordonatelor Z (x) si cubul Rq, ntr- un interval de esantionare si se afla cu relatia:

R = Rq3 [lr flr Z3(x )dx] (7.3)

Aplatizarea profilului evaluat Rku reprezinta catul dintre valorile ordonatelor
Z (x) la puterea a patra si iar putere a patra a Rq, intr-un interval de esantionare si
se afla cu relatia:

Rje = Rq* [lrflrz4( )dx] (7.4)

indItimea maxim3 a profilului evaluat Rp (al varfului) este cel mai inalt varf
de profil Zp intr-o lungime de esantionare si se afla cu relatia:

Rp = gggngp, (7.5)

Adancimea maxima a profilului evaluat Rv (a vaii) este cea mai mare
adancime a profilului vale intr-o lungime de esantionare si se afla cu relatia:

Rv = 121]22%Z i (7.6)

Inaltimea maxima a profilului evaluat notat cu Rz reprezintd insumarea dintre
extremitati si anume cea mai mare indltime a profilului Zp si cea mai mare vale a
golurilor profilului Zv si se afla cu relatia:

Rz =Zp_Zv (7.7)

Inaltimea totald a profilului notatd cu Rt reprezintd suma dintre cea mai mare
inaltime a proeminentelor profilului Zp si cea mai mare adéncime a golurilor profilului
Zt in limitele lungimii de valoare si se afla cu relatia:

Rt =Rp +Rv (7.8)

inéltimea medie a elementelor profilului, notata cu Rc este valoarea medie a
inaltimilor elementelor profilului, zi, in limitele lungimii de baza | si se afla cu relatia:

— 1 m
R. = o =1 Zt]. (7.9)
Valoarea medie a latimii elementelor profilate ale profilului evaluat RSm este

valoarea medie a elementului profilului Iatimile Xs intr-o lungime de esantionare si se

afla cu relatia :

RS,, =% L1 Xs; (7.10)
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7.3. Metoda tomografiei de coerenta optica

Cele trei cale comerciale de rugozitate au fost scanate cu ajutorul tomografiei
de coerenta optica (OCT) pentru a determina parametrii de rugozitate Ra si Rz.

Conform ISO 4288 si ISO 3274, masuratorile pentru Rz 20 ym si Rz 40 ym
trebuie facute pe o lungime de 12,5 mm, in timp ce pentru Rz 80 um pe o lungime de
40 mm

Pentru calele de rugozitate comercialda de Rz 20 si Rz 40 ym s-au facut 4
scanari consecutive, in timp ce pentru calele de rugozitate comerciala de Rz 80 um s-
au facut 13 scanari consecutive. Aria fiecarei suprafete scanate a fost de 3,125 x
3,125 mm. Pe aceasta suprafata au fost efectuate 1000 de B-scans/sectiuni optice,
fiecare B-scan avand 1000 de puncte.

7.4. Metode utilizate pentru determinarea parametrilor
de rugozitate Rz si Ra, cu ajutorul B-scan-urilor

Pentru a determina valoarea parametrilor Rz si Ra, prelucrarea B-scan-urilor
obtinute prin OCT a fost efectuata folosind programele Imagel, Matlab si Excel.

Pentru toate cele trei standarde comerciale de rugozitate au fost analizate
urmatoarele B-scan-uri: 1, 250, 500, 750, 988. O ilustrare a acestor analize este data
in figurile 7.3-7.6 pentru B-scan 250 din cala comercial de rugozitate cu valoarea
nominald Rz 40 um. Dupa scanare, B-scan-ul a fost importat in programul Matlab prin
intermediul caruia s-au determinat valorile coordonatelor x si y pentru fiecare dintre
cele 1000 de puncte ale B-scan-ului. Coordonatele x si y obtinute prin Matlab au fost
transferate in programul Excel unde a fost reprezentat graficul y=f(x).

50
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Graficul profilului de rugozitate um
a) b)

Figura 7.3 - a) B-scan 250.1 b) Graficul profilului de rugozitate obtinut in Excel
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Figura 7.4 - a) B-scan 250.2 b) Graficul profilului de rugozitate obtinut in Excel
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Figura 7.5 - a) B-scan 250.3 b) Graficul profilului de rugozitate obtinut in Excel
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Figura 7.3 - a) B-scan 250.4 b) Graficul profilului de rugozitate obtinut in Excel

Conform ISO 4287/1998, graficul a fost impartit in cinci lungimi egale.
Deoarece nu au existat erori de masurare, la inceputul si la sfarsitul graficului,
lungimea limita Ac a fost considerata a fi zero. Atunci cdnd masurarea rugozitatii este
determinata cu ajutorul profilometrului, apar erori la cele doua capete ale distantei
masurate. Lungimile eliminate (lungimile de taiere Ac) depind de distanta masurata.

Dupa eliminarea lor graficul se imparte in cinci lungimi egale.

Pentru fiecare dintre cele cinci lungimi ale graficului valorile parametrilor Ra
si Rz calculate folosind formulele din subcapitolul 7.3 si s-a obtinut o valoare medie a

celor cinci determinari.
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7.5. Determinarea Ra si Rz folosind diferite valori de
prag ale sistemului OCT

Valorile parametrilor Ra si Rz au fost determinate pentru B-scan-ul cu numarul
250 folosind valori de prag de 180, 200, 220, 245. Au fost efectuate patru scanari
pentru calele comerciale de rugozitate cu Rz de 20 ym si 40 pm si 13 pentru calele
comerciale de rugozitate cu Rz 80 pm

Tabelele 7.2 — 7.5 prezinta valorile Rz si Ra pentru calele comerciale de
rugozitate cu Rz de 20, 40 si 80 um cu praguri de 180, 200, 220, respectiv 245.

Valoare prag 180 200 220 245
Nr. Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra
1 24,2 | 5,6 | 24,6 | 4,7 | 24,6 | 5,2 | 23,0 | 6,1
2 16,3 (2,916,329 | 14,9 | 3,0 | 15,6 | 3,1
3 25,8 |58 |254|51]|255|5,3]|24,3|4,8
4 31,0 6,329,260 291 |6,3|294]5,9
Media 24,3 | 5,1 | 23,9 | 4,7 |235|49|230|4,9

Tabelul 7.2 Valorile parametrilor Ra si Rz pentru cala comerciala de rugozitate cu
valoare nominala Rz 20 ym obtinute la diferite praguri ale sistemului OCT

Valorile Ra si Rz care sunt mai apropiate de cele ale calelor comerciale sunt
valorile obtinute la pragul 245.

Valoare prag 180 200 220 245
No. Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra
1 43,0 | 10,8 | 43,6 | 10,6 | 42,0 | 10,8 | 41,1 | 10,8
2 41,9 | 10,0 | 39,6 | 10,1 | 39,0 | 10,0 | 39,5 | 10,2
3 39,6 | 9,3 | 394 | 94 |37,3| 9,7 | 37,3 10,0
4 39,0 | 9,9 |370| 9,7 | 36,1 9,8 | 352 | 10,0
Media | 40,8 | 10,0 | 39,8 10,0 | 38,6 | 10,0 | 38,2 | 10,2

Tabelul 7.3 Valorile parametrilor Ra si Rz pentru cala comerciala de rugozitate cu
valoare nominala Rz 40 um obtinute la diferite praguri ale sistemului OCT

Valorile Ra si Rz care sunt mai apropiate de cele ale calelor comerciale sunt
valorile obtinute la pragul 180.
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Valoare prag 180 200 220 245
No. Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra
1 79,2 | 18,2 | 79,2 | 18,3 | 81,4 | 18,5 | 84,7 | 18,7
2 85,0 | 19,8 | 84,8 | 18,7 | 83,6 | 18,5 | 85,7 | 18,4
3 76,0 | 7,3 | 78,2 | 12,6 | 81,4 | 17,1 | 82,5 | 19,0
4 86,2 | 18,9 | 86,3 | 18,7 | 85,2 | 18,8 | 85,1 | 18,8
5 81,0 | 19,2 | 81,0 | 19,1 | 80,9 | 19,0 | 83,0 | 19,2
6 85,7 | 17,9 | 854 | 17,9 | 85,4 | 18,0 | 85,3 | 18,5
7 80,4 | 17,8 | 77,3 | 17,9 | 78,4 | 18,0 | 77,4 | 17,5
8 85,2 | 20,3 | 81,7 | 21,1 | 81,6 | 21,0 | 80,5 | 21,0
9 80,4 | 19,8 | 80,3 | 19,6 | 76,8 | 20,0 | 77,9 | 20,0
10 79,4 | 19,7 | 80,1 | 20,3 | 77,8 | 20,1 | 81,1 | 20,6
11 78,7 | 19,0 | 77,6 | 19,2 | 79,6 | 19,1 | 75,2 | 19,1
12 81,2 | 20,2 | 81,1 | 20,0 | 81,0 | 20,0 | 78,8 | 19,9
13 59,5|20,3|30,7| 87 [330| 94 |353]| 9,7
Media |81,5|18,1 81,0 18,6 |81,1|19,0|81,4 | 19,2

Tabelul 7.4 Valorile parametrilor Ra si Rz pentru cala comercial de rugozitate cu
valoare nominala Rz 80 um obtinute la diferite praguri ale sistemului OCT

Valorile Ra si Rz care sunt mai apropiate de cele ale calelor comerciale sunt
valorile obtinute la pragul 180.

7.6. Determinarea Rz si Ra pentru calele comerciale de
rugozitate cu Rz 20 pm si Ra 3,6 pym folosind pragul 245

B-scan-urile nr. 1, 250, 500, 600, 750 si 998 au fost procesate folosind
Imagel, Matlab si Excel in conformitate cu metoda descrisa in sectiunea 8.4.

Patru scanari consecutive au fost efectuate pe calele comerciale de rugozitate
cu ajutorul tomografiei de coerenta optica. Dupa fiecare scanare au fost analizate cele
sase B-scan-uri.

Tabelul 7.5 prezinta rezultatele acestor scanari (valorile parametrilor Rz si Ra)
iar figura 7.6 prezinta graficele pentru Ra si Rz medii pentru cele patru scanari si
valorile Rz si Ra pentru prima scanare (3.125 mm).
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B-scan 1 250 500 600 750 998
Nr Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra
1 23,0 |48 |22,7|57|213|5)5| 188 |50/ 208)4,7| 306 |6,7
2 2291601(220|48|328|79|283|64|338|84]|233]|5,6
3 22,4 1481|174 13,2|120,9 (521|189 |53|243|6,6|288|73
4 293/64|21,0|50|280|56|253|5,7|202|54]|246|5,0

Media | 24,4 | 5,5 | 208 | 4,7 | 25,8 | 6,1 | 22,8 | 5,6 | 24,8 | 6,3 | 26,8 | 6,2

Rz mediu = 24,2 ym Ra mediu = 5,7 pm

Tabelul 7.5 Valorile parametrilor Rz si Ra pentru cala comerciala de rugozitate cu Rz

de 20 pm si Ra de 3,6 pm

Figura 7.7. Grafice valorile parametrilor Rz si Ra pentru cala comerciala de rugozitate
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Rz mediu variaza intre 20,7 pm si 26,8 ym. Ra mediu masurat prin tomografia
de coerenta optica variaza intre 4,6 um si 6,1 ym. Rz mediu pentru cele 6 scanari si
24,2 ym; in timp ce Ra mediu a fost de 5,7 pm.

7.7. Determinarea Rz si Ra pentru calele comerciale de
rugozitate cu Rz 40 um si Ra 9,8 ym folosind pragul 180

Au fost efectuate patru scanari consecutive pe cala de rugozitate comerciala
cu ajutorul tomografiei de coerenta optica

B-scan-urile numarul 1, 250, 500, 600, 750 si 998 au fost procesate conform
metodei descrise in sectiunea 7.4 pentru fiecare scanare

Tabelul 7.6 prezinta valorile Rz si Ra pentru cele 4 scanari, in timp ce figura
7.7 prezinta graficele pentru Rz si Ra medii pentru cele patru scanari si valorile si
pentru prima scanare (3,125 mm).

B-scan 1 250 500 600 750 998
Nr Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra
1 39,6 | 9,3 385| 89 (379 ]| 9,1 | 40,3 9,8 37,3 |1 10,4 | 41,2 | 9,6
2 39,0 59 | 43,5|10,3| 39,2 | 9,5 38,6 | 10,1 | 46,6 | 10,6 | 40,2 | 10,0
3 43,0 | 10,8 | 41,0 | 10,3 | 42,7 | 10,4 | 41,0 | 10,0 | 40,3 | 9,2 | 41,8 | 9,7
4 41,9 | 10,0 | 42,5 | 9,3 | 41,1 99 409 | 9,2 | 425 | 9,3 | 43,9 | 8,6

Media | 409 | 90 | 414 | 9,7 | 40,2 | 9,7 (40,2 | 98 | 41,7 | 99 | 41,8 | 9,5

Rz mediu = 41,0 pm Ra mediu = 9,6 pm

Tabelul 7.6 Valorile parametrilor Rz si Ra pentru cala comerciala de rugozitate cu Rz
de 40 pm si Ra de 9,8 pm
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Figura 7.8 Grafice valorile parametrilor Rz si Ra pentru cala comerciala de rugozitate cu Rz de
40 pm si Ra de 9,8 um

Rz mediu variaza intre 40,2 ym si 41,8 ym. Ra mediu masurat prin tomografia
de coerentd optica variaza intre 9,0 um si 9,7 um. Rz mediu pentru cele 6 scanari si
41,0 um, in timp ce Ra mediu a fost de 9,6 um.

7.8. Determinarea Rz si Ra pentru calele comerciale de
rugozitate cu Rz 80 pm si Ra 18 pm folosind pragul 180

Lungimea scanata pentru cala de rugozitate comerciald cu Rz de 80 um
trebuie sa fie de 40 mm. Au fost efectuate 13 scanari cu o lungime totala de 40,625
mm. Deoarece ultima scanare a depasit lungimea calei de rugozitate comerciala, a
fost eliminata.

B-scan-urile cu numerele 1, 250, 500, 600, 750 si 850 au fost procesate
folosind Imagel, Matlab si Excel in conformitate cu metoda descrisa in sectiunea 8.4.
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Tabelul 7.7 prezinta valorile Rz si Ra pentru cele 12 scanari, in timp ce figura
7.8 prezinta graficele pentru Rz si Rz medii privind cele 12 scanari si Rz si Rz pentru
prima scanare (3,125 mm).

s?an 250 500 600 750 998
Nr Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra
1 83,6 | 19,1 | 79,2 | 18,2 | 85,8 | 189 | 86,9 | 19,1 | 81,4 | 19,1 | 83,6 | 19,3
2 86,9 | 18,7 | 85,0 | 198 | 86,9 | 18,1 | 89,1 | 19,6 | 89,1 | 18,9 | 81,0 | 18,5
3 746 | 94 | 76,0 | 7,3 | 81,4 | 18,3 | 84,7 | 18,7 | 79,2 | 17,8 | 79,9 | 18,4
4 81,8 | 185 | 86,2 | 189 | 79,6 | 184 | 80,9 | 19,0 | 86,0 | 19,6 | 86,2 | 19,8
5 87,0 | 18,7 | 81,0 | 19,2 | 15,5 3,0 83,1 | 19,1 | 839 | 19,0 | 85,3 | 19,4
6 853|194 | 857|179 | 83,0 | 18,6 | 78,6 | 19,2 | 88,5 | 19,0 | 84,0 | 19,7
7 85,0 | 19,0 | 80,4 | 17,8 | 89,5 | 19,7 | 87,0 | 18,7 | 85,1 | 18,9 | 82,7 | 19,7
8 850 | 19,0 | 85,2 | 20,3 | 82,0 | 19,2 | 81,9 | 20,3 | 83,4 | 19,8 | 81,2 | 18,5
9 80,1 | 20,6 | 80,4 | 19,8 | 80,9 | 19,6 | 80,9 | 20,5 | 80,8 | 20,3 | 81,9 | 20,2
10 81,2 | 195|794 | 19,7 | 80,8 | 20,3 | 76,5 | 20,7 | 82,1 | 20,0 | 80,6 | 21,1
11 81,5| 195 | 78,7 | 19,0 | 82,5 | 21,2 | 78,6 | 20,0 | 80,2 | 20,7 | 68,4 | 18,1
12 81,5| 19,3 | 81,2 | 20,2 | 84,0 | 20,4 | 78,0 | 19,9 | 78,3 | 21,0 | 84,2 | 20,1

Media | 82,8 | 18,4 | 81,5 | 18,2 | 77,7 | 18,0 | 82,2 | 19,6 | 83,2 | 19,5 | 81,6 | 19,4

Rz mediu = 81,5 ym Ra mediu = 18,8 pm

Tabelul 7.7. Valorile parametrilor Rz si Ra pentru cala comerciala de rugozitate cu Rz

de 80 pm si Ra de 18 pm
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Figura 7.9 Grafice valorile parametrilor Rz si Ra pentru cala comerciala de rugozitate cu Rz de
80 pm si Ra de 18 pm
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Rz mediu variaza intre 77,7 pym si 83,2 ym. Ra mediu masurat prin tomografia
de coerenta optica variaza intre 18 pym si 19,5 ym. Rz mediu pentru cele 6 scanari
81,5 ym; in timp ce Ra mediu a fost de 18,8 pm.

7.9. Discutia rezultatelor
1) Cala comerciald de rugozitate cu Rz de 20 pm

In urma mésuratorilor, s-a obtinut o valoare medie de 24,2 um pentru Rz si
5,7 um pentru Ra (pentru toate B-scan-urile si toate scanarile).

Valoarea medie Rz masurata cu ajutorul tomografiei de coerenta optica este
cu 21% mai mare decat valoarea Rz a calei de rugozitate comerciald, in timp ce
valoarea Ra este cu 58,34% mai mare decat valoarea Ra a calei de rugozitate
comerciala.

Daca luam in considerare B-scan-urile 1, 500, 998 efectuate pe cele patru
scanari, valorile medii obtinute sunt o medie Rz de 25,86 um si o medie Ra de 5,7
Mm.

Daca luam in considerare B-scan-urile 250, 750, 998 efectuate pe cele patru
scanari, valorile medii obtinute sunt o medie Rz de 25,5 ym si o medie Ra 5,73 um.

Daca luam in considerare B-scan-urile 500, 750, 998 efectuate pe cele patru
scanari, valorile medii obtinute sunt un Rz mediu de 26 ym si un Ra mediu de 5,93
Mm.

Rezultd cd in cazurile in care masuratorile sunt efectuate pe trei bscan-uri
valorile lui Rz si Ra sunt apropiate de valorile obtinute pe cele sase bscan-uri.

Daca se ia in considerare prima scanare de 3,125 mm, exista diferente mari
intre valorile Rz si Ra masurate cu ajutorul tomografiei de coerenta optica si cele ale
calelor de rugozitate comerciale. Pentru a obtine valorile Rz si Ra mai apropiate de
valorile standardului de rugozitate comerciald, lungimea scanata trebuie sa fie de 12,5
mm conform ISO 4288/1988.

2) Cala comerciala de rugozitate cu Rz de 40 pym

In urma masurétorilor, s-a obtinut o valoare medie de 41 pm pentru Rz si 9,6
Mm pentru Ra (pentru toate B-scan-urile si toate scanarile).

Valoarea medie Rz masurata cu ajutorul tomografiei de coerenta optica este
cu 2,5 % mai mare decat valoarea Rz al calei de rugozitate comerciala, in timp ce
valoarea Ra este cu 2,04 % mai mica decat valoarea Ra a calei de rugozitate
comerciala.

Daca luam in considerare B-scan-urile 1, 250, 998 efectuate pe cele patru
scanari, valorile medii obtinute sunt o medie Rz de 39,16 um si o medie Ra de 9,23
Mm.

Daca luam in considerare B-scan-urile 250, 500, 750, efectuate pe cele patru
scanari, valorile medii obtinute sunt o medie Rz de 40,16 um si o medie Ra de 9,30
Mm

Rezultd ca in cazurile in care masuratorile sunt efectuate pe trei B-scan-uri
valorile lui Rz si Ra sunt apropiate de valorile obtinute pe cele sase B-scan-uri.

Daca se ia in considerare prima scanare de 3,125 mm, exista diferente mari
intre valorile Rz si Ra mdsurate cu ajutorul tomografiei de coerenta optica si cele ale
calelor de rugozitate comerciale. Pentru a obtine valorile Rz si Ra mai apropiate de

129

BUPT



valorile standardului de rugozitate comerciald, lungimea scanata trebuie sa fie de 12,5
mm conform ISO 4288/1988.

3) Cala comerciala de rugozitate Rz de 80 pm

in urma mésuratorilor, s-a obtinut o valoare medie de 81,5 um pentru Rz si
18,85 um pentru Ra (pentru toate B-scan-urile si toate scanarile).

Valoarea medie Rz masurata cu ajutorul tomografiei de coerenta optica este
cu 1,88 % mai mare decat valoarea Rz a calei de rugozitate comerciala, in timp ce
valoarea Ra este cu 4,73 % mai mare decat valoarea Ra a calei de rugozitate
comerciala.

Dacd luam in considerare B-scan-urile 1, 500, 850 efectuate pe cele patru
scanari, valorile medii obtinute sunt o medie Rz de 80,6 um si o medie Ra de 18,53
Mm.

Daca luam in considerare B-scan-urile 250, 600, 750 efectuate pe cele patru
scanari, valorile medii obtinute sunt o medie Rz de 82,2 uym si o medie Ra DE19 um

Dacd ludm in considerare B-scan-urile 1, 250, 600 efectuate pe cele patru
scanari, valorile medii obtinute sunt un Rz mediu de 82,1 pym si un Ra mediu de 18,63
Mm.

Rezulta ca n cazurile in care masuratorile sunt efectuate pe trei B-scan-uri
valorile lui Rz si Ra sunt apropiate de valorile obtinute pe cele sase B-scan-uri.

Daca se ia in considerare prima scanare de 3,125 mm, exista diferente mari
intre valorile Rz si Ra masurate cu ajutorul tomografiei de coerenta optica si cele ale
calelor de rugozitate comerciale. Pentru a obtine valorile Rz si Ra mai apropiate de
valorile standardului de rugozitate comerciald, lungimea scanata trebuie sa fie de 40
mm conform ISO 4288/1988.

7.10 Concluzie

Tabelul 7.8 prezinta diferentele dintre parametri calei de rugozitate
comerciala si cei determinati cu tomografia de coerenta optica.

Cala
comerciala RZ initial Rz oct Diferenta Ra initial Ra oct Diferenta
de (um) (um) (%) (um) (Um) (%)
rugozitate
20 20 24,2 21,00 3,6 5,7 58,34
40 40 41,0 2,50 9,8 9,6 -2,04
80 80 81,5 1,88 18 18,85 4,73

Tabelul 7.8. Tabel de sinteza cu parametrii de rugozitate pentru calele comerciale de
rugozitate de 20, 40, 80

Se observa ca valorile dintre cele doud metode de determinare a rugozatatii
sunt tot mai apropiate, odata ce parametrii cresc in valoare. Pentru calele comerciale
de rugozitate de 40 si 80, valorile obtinute cu tomografia de coerentd optica sunt
satisfacatoare comparativ cu valorile obtinute pentru cala de 20.
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Aceste diferente se datoreaza in principal faptului ca varful palpatorului nu
patrunde pana in cel mai extrem punct al vai profilului de rugozitate, lucru care pentru
tomografia de corenta optica este posibil.

Determinarea rugozitatii cu masuratori optice prezinta mai multe avantaje,
printre care: realizare non-contact (masuratorile optice se realizeaza fara a fi nevoie
ca senzorul sau echipamentul de masurare sa intre in contact direct cu suprafata
analizata; aceasta previne posibilele deteriorari sau zgarieturi ale suprafetelor
analizate), viteza si eficienta (tehnologia optica permite masuratori rapide si precise).
Imaginile pot fi capturate in timp real, iar evaluarea rugozitatii poate fi realizata intr-
un timp relativ scurt), rezolutie inalta (masuratorile optice pot oferi rezolutii inalte,
permitand detectarea si evaluarea detaliilor fine ale rugozitatii unei suprafete),
imagini 3D si analiza a profilului (masuratorile optice pot oferi informatii 3D despre
suprafata, permitand analize complexe ale profilului rugozitatii, inclusiv masuratori de
adancime, indltime si directie a asperitatilor) si costuri reduse pe termen lung (chiar
daca echipamentele optice pot avea un cost initial mai ridicat, pe termen lung,
utilizarea lor poate fi mai rentabild in comparatie cu alte metode care necesita piese
de schimb sau intretinere constanta).
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8. CONCLUZII

Prismele Risley au o importantda semnificativa intr-o varietate de domenii si
aplicatii datorita capacitatii lor de a genera scan pattern-uri precise si controlabile.
Aspecte relevante privind importanta prismelor Risley:

1. Scanarea optica: Prin utilizarea prismelor Risley rotative in sistemele de

scanare optica, se pot obtine modele de scanare complexe si flexibile. Aceste scan
pattern-uri pot fi utilizate intr-o gama larga de aplicatii, cum ar fi sistemele de
imagistica medicald, cartografierea laser, scanarea 3D, precum si in alte domenii de
cercetare si dezvoltare care necesita o miscare controlata a fasciculului de lumina.

2. Precizie, control si flexibilitate: Prin ajustarea parametrilor unui sistem cu
prisme Risley rotative, este posibila obtinerea unui control precis asupra directiei si
asezarii fasciculului de lumina. Aceasta precizie si control permit obtinerea unor scan
pattern-uri cu caracteristici specifice, cum ar fi dimensiunea, forma, simetrie,
distributia energiei si uniformitatea.

3. Eficienta si viteza: Utilizarea prismelor Risley in sistemele de scanare optica
poate duce la cresterea eficientei si vitezei de scanare. Acestea pot realiza miscari
rapide si precise, permitadnd achizitionarea rapida a datelor si reducerea timpului total
de scanare.

4. Aplicatii diverse: Prismele Risley sunt utilizate intr-o gama larga de aplicatii,
cum ar fi scanarea laser in teledetectie si cartografie, sistemele de imagistica
medicald, sistemele de masuratori si inspectii optice, precum si in domeniul
divertismentului si al artelor vizuale. Capacitatea lor de a genera scan pattern-uri
complexe si controlabile le face indispensabile in aceste aplicatii.

Cercetarea prezentata in teza de doctorat CONTRIBUTII LA STUDIUL
SCANNERELOR LASER CU PRISME RISLEY PENTRU TOMOGRAFIA DE COERENTA
OPTICA, CU APLICATII IN MASURATORILE INDUSTRIALE se focalizeazd pe doud
subiecte distincte.

Primul subiect a analizat scan pattern-urile generate cu un sistem de scanare cu
doua prisme Risley rotative, realizdndu-se pentru acesta trei studii diferite: un studiu
multi-parametric al scan pattern-urilor, un studiu pentru simetria scan pattern-urilor
si studiul scan pattern-urilor secundare, toate trei utilizand metoda grafica.

I. In urma studiului multi-parametric al scan pattern-urilor prismelor Risley
rotative, am realizat o analiza independenta, in functie de fiecare parametru al
sistemului de scanare cu prisme Risley. Pe baza rezultatelor, am ajuns la urmatoarele
concluzii:

1. Simulari si corelatii analitice: Am efectuat simulari ale scan pattern-urilor cu
ajutorul metodei grafice exacte, iar rezultatele obtinute au fost corelate cu aspectele
analitice abordate. Prin exemple, am demonstrat ca teoria si simularile se valideaza
reciproc, confirmand astfel acuratetea metodei noastre si aplicabilitatea sa in studiul
scan pattern-urilor prismelor Risley.
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2. Validare experimentald: Pe langa simuldri, am efectuat si o validare
experimentald a rezultatelor obtinute. Validarea experimentala a permis sa confirmam
validitatea si aplicabilitatea metodei grafice intr-un context real.

3. Analiza multi-parametrica a formelor si dimensiunilor scan pattern-urilor: Am
realizat o analiza a formelor si dimensiunilor scan pattern-urilor prismelor Risley, atat
in ceea ce priveste aspectele exterioare, cat si cele interioare. Aceastda analiza a
permis identificarea regulilor de baza si a caracteristicilor geometrice esentiale pentru
proiectarea optima a scanerelor optomecanice cu prisme Risley, adaptate la cerintele
specifice ale diferitelor aplicatii.

II. Pe baza rezultatelor obtinute, am ajuns la concluzia ca parametrul M al lui
Marshall, adica raportul vitezelor de rotatie ale celor doua prisme, este parametrul
cheie care determing simetriile scan pattern-urilor. In timp ce alti parametri, precum
unghiurile prismelor, raportul acestora, indicii de refractie si dimensiunile scanerului
influenteaza dimensiunile modelelor, am constatat ca acesti parametri nu sunt
relevanti in ceea ce priveste simetria scan pattern-urilor.

in cadrul studiului, am introdus si definit o noua notiune, de structuri de simetrie,
care permite generarea intregului scan pattern prin obtinerea doar a unei parti a
acestuia si replicarea acestei parti folosind simetria. Aceasta reprezinta o abordare
inovatoare si convenabild in proiectarea scanerelor cu prisme Risley, simplificand
analiza si facilitdnd proiectarea acestor scanere.

Am ilustrat cazuri specifice si am examinat o gama largd de parametri ai
scanerului, inclusiv valorile fractionale ale lui M, pentru a realiza un studiu complet
asupra subiectului. Aplicatiile scanerelor cu prisme Risley pot beneficia de abordarea
graficd a metodei simetriei scan pattern-urilor, care aduce o mai mare eficienta in
analiza si proiectare fata de metodele analitice aproximative sau analitice (complexe)
utilizate anterior.

III. In urma studiului multi-parametric al scan pattern-urilor prismelor Risley
rotative, am realizat simulari grafice in vederea dezvoltarii unor modele de scanare
secundare ale acestor prisme. Am utilizat programul de proiectare mecanica CATIA
V5R20 pentru a dezvolta un sistem parametrizat, adaptat configuratiei alese si
ecuatiilor prismelor de baza.

Am luat in considerare cazul a doua prisme Risley rotative neidentice, cu unghiul
maxim de deviere de 2° si 4°, corespunzitor unor valori ale parametrului M de *4.
Pentru fiecare combinatie de parametri, am prezentat simulari grafice si am generat
graficele coordonatelor x si y ale punctului de incidenta pe planul scanat. Unul dintre
principalele avantaje ale acestor modele de scanare secundare ale prismelor Risley

Astfel, concluzionam ca studiul nostru a demonstrat potentialul si avantajele
modelelor de scanare secundare ale prismelor Risley.

Al doilea subiect a presupus investigarea suprafetelor metalice cu tomografia
de coerenta optica (OCT) pentru analiza rugozitatii, iar rezultatele obtinute sunt un
argument pentru implementarea tomografiei de coerenta optica, cu scanare laser, ca
metoda de determinare a rugozitatii.
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Am folosit trei cale comerciale de rugozitate, la care se cunosc parametrii
initiali Rz si Ra. In urma analizei acestor cale cu tomografia de coerentd opticd, am
obtinut parametrii noi cu aceastd metoda si i-am comparat cu parametrii initiali ai
calelor. Parametrii pe care i-am determinat cu tomografia de coerenta optica prezinta
urmatoarele diferente fata de parametrii initiali:

- Pentru cala de 20, Ra este mai mare cu 21%, iar Rz este mai mare cu 58,34
%:;

- Pentru cala de 40, Ra este mai mare cu 2,5 %, iar Rz este mai mic cu 2,04%;

- Pentru cala de 80, Ra este mai mare cu 1,88%, iar Rz este mai mare cu
4,73%.

Se observa diferente mari intre cei doi parametrii in cazul calei comerciale de
rugozitate de 20, iar pentru calele de 40 si 80 valorile intre parametrii sunt apropriate.
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ANEXA 2 - ECUATIILE PRISMEI OPTICE

O prisma optica este un obiect geometric transparent, fabricate din sticla sau din
orice alt polimer transparent, cu doua fete plane neparalele, la intersectia carora se
formeaza un unghi diedru, numit unghiul prismei. Prin trecerea luminii printr-o prisma
optica, aceasta poate fi separata in spectrul sdu de culori componente, in ceea ce este
cunoscut sub numele de dispersie.

Prismele optice sunt folosite intr-o varietate de aplicatii, inclusiv in experimente
stiintifice pentru a separa lumina in culorile sale componente si pentru a studia
proprietatile spectrale ale materialelor si a substantelor. Ele sunt de asemenea folosite
in opticd pentru a corecta erorile optice in lentilele obiectivelor foto si ale altor
dispozitive optice.

Pentru punctul de intrare in prisma I; au loc relatiile:
ngsing; = nsing;
g te=0
Pentru punctul de iesire din in prisma I, au loc relatiile:
nsine, = nysing;
D=(e—e)+(ey—eg)=¢+e, -0

Figura Al - Prisma optica. Notatii: n, indice de refractie; 8, unghiul prismei.
D reprezinta unghiul de deviere al prismei.
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