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Inventia se refera la 0 metoda si la un sistem de pozi-
tionare automata atintelor, detectorilor sialtor elemente
auxiliare care intrd in componenta configuratiei expe-
rimentale, pentru experimente cu lasere de mare
putere. Metoda de pozitionare, conform inventiei, se
bazeazad pe efectuarea unor masuratori relative de
pozitie si orientare a unor semne de referinta, furnizate
de un set de sisteme de masura, si efectuarea pozi-
tionarii cu ajutorul unui algoritm de optimizare in timp
real, care minimizeaza un set de erori. Sistemul de
pozitionare, conform inventiei, cuprinde: o unitate cen-
trala (1) de control, un manipulator (2) motorizat cu n
grade de libertate, care pozitioneaza un anumit element
al configuratiei experimentale, un set de m sisteme (5)
de masurare optica a pozitiei si orientarii relative a unor
semne de referinta, cate un semn de referinta (3) atasat
fiecérui element ce trebuie pozitionat, si un semn de
referintd (4) fatd de care este considerata pozitia de
referintd unde trebuie amplasat elementul.
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Metoda si sistem de pozitionare automata a elementelor pentru configuratiile
experimentelor cu lasere de mare putere

)

Inventia se refera la o metoda si la un sistem de pozitionare automata a tintelor, detectorilor si
a altor elemente auxiliare ce intrd In componenja configuratiei experimentale pentru
experimentele cu lasere de mare putere si rata de repetifie ridicata. Sistemul si metoda
utilizeazd metode optice relative de masurare a pozitiei si orientdrii, fiind aplicabile in cazul
configuratiilor ce sufera modificari structurale in timpul sesiunilor experimentale. Existena
unui numadr limitat de lasere de mare putere cu rata de repetitie ridicatd impune o exploatare
a facilitdtilor ce defin astfel de sisteme, o multitudine de tipuri de experimente pot fi operate
In aceeasi camera experimentala.

3)

Tn ultimii ani, laserele de mare putere au cunoscut o continui dezvoltare ajungand in prezent
la puteri de ordinul Petawatilor, generand cu rata de repetitie ridicata (1Hz, 10Hz) pulsuri
ultra-scurte. Aceste sisteme au deschis calea explordrii unor zone din fizica experimentala
accesibile 1n trecut doar la nivel teoretic.

Interactiondnd cu materia, pulsurile laser ultra-intense (cu intensitati de peste 10'® W/cm?)
formeaza o plasma si accelereaza [Nat. Phys. 4(6), 447 (2008)] electroni si protoni [Phys.
Rev. Lett. 84(4), 670 (2000)] [Phys. Rev. Lett. 85(14), 2945 (2000)] in regimuri relativiste de
energie [Rev. Mod. Phys. 78(2), 309 (2006)].

In acest fel, o prima clasd de aplicatii isi propune studierea acestui fenomen si dezvoltarea
domeniului fizicii plasmei in regimuri neliniare [Phys. Plasmas 9(5), 2214 (2002)] [Rev. Sci.
Instrum. 75(10), 3531 (2004)].

O a doua clasd de aplicatii foloseste fascicule de ioni [Phys. Plasmas 7(5), 2076 (2000)]
[Phys. Rev. Lett. 92(17), 175003 (2004)] [Laser Part. Beams 24(2), 291-298 (2006)], radiatii
X si Gamma generate cu lasere [Phys. Rev. Lett. 84(5), 899 (2000)] pentru experimente de
fizicd nucleara, fuziune nucleara [Phys. Plasmas 1, 1626 (1994)] [Fusion Sci. Technol. 49,
297 (2006)] [Plasma Phys. Controlled Fusion 51(1), 014008 (2008)], generarea de armonici
inalte [Nat. Photonics 6(12), 829 (2012)] [Nat. Photonics 7(8), 651 (2013)] [Nat. Commun. 5,
3403 (2014)], tehnici medicale de tratare a cancerului [Med. Phys. 31, 1587 (2004)],
radiografiere [Phys. Rev. Lett. 110(4), 044802 (2013)], experimente de astrofizica, generare
de pozitroni [Phys. Rev. Lett. 102(10), 105001 (2009)] etc.

Marea majoritate a experimentelor cu lasere de mare putere sunt operate de la distanta datorita
urmadtoarelor particularitati:

¢ Doza mare de radiafie ionizanta produsa face ca experimentele sa se desfasoare in buncare
special proiectate pentru a mentine radiatia in interior [Rom. Rep. Phys. 68, S885 (2016)].

¢ Buncdrele pot fi deschise doar dupa revenirea la valorile de radiatie corespunzatoare

normelor.
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e Interactiunea laser — materie are loc In vid, din aceastd cauza Tn buncdre sunt instalate
camere de interactie metalice, vidate [Rom. Rep. Phys. 68, S37 (2016)].

¢ Dimensiunea ridicatd a camerelor de interactie si necesitatea pomparii unui volum ridicat
de aer (zeci de m®) face ca procesul de vidare — aerisire a acestora sa dureze chiar si
cateva ore.

In cazul experimentelor ce se realizeazi cu finte solide, acestea sunt distruse dupa fiecare
puls. Astfel apare suplimentar necesitatea inlocuirii lor cu frecventa de operare a sistemului
laser [J. Phys. Conf. Ser. 713, 012002 (2016)]. In marea majoritate a cazurilor, tintele solide
sunt fabricate sub forma unor folii foarte subtiri (de ordinul nanometrilor - micrometrilor) din
diverse materiale [Rep. Prog. Phys. 75, 056401 (2012)]. Pentru a facilita schimbarea lor
rapidd, un numar ridicat (zeci - sute) de tinte de tip folie subtire sunt montate intr-o rama de
sustinere ce este migcatd precis cu ajutorul unui manipulator de tinte operat de la distanta [D.
Symes et al. CLF Annual Report (2013-2014)]. Pentru a creste considerabil numarul de trageri
Intr-o sesiune, existd posibilitatea stocarii sub vid in camera de interac{ie a unui numar ridicat
de rame de sustinere [C. Spindloe et al. CLF Annual Report (2008-2009)], [J. S. Green et al.
CLF Annual Report (2008-2009)]. In acest caz este necesard schimbarea ramei dupi
distrugerea tuturor {intelor ei.

Pentru obtinerea de pulsuri ultra-intense este necesara folosirea de oglinzi parabolice cu
distanta focala scurta (F/2, F/1) unde dimensiunea punctului focal si a lungimii Rayleigh sunt
de ordinul micronilor. Astfel pozifionarea si alinierea foarte precisd a fintei In volumul
punctului focal este o cerinfa necesara pentru realizarea acestor experimente.

Etapele derulate 1n timpul unei sesiuni experimentale Tn materie de inserare, aliniere si
shimbare a tintelor sunt prezentate in fig. 1.

Tn scopul alinierii fintelor solide in spotul focal al oglinzii parabolice, este cunoscut sistemul
si metoda prezentate in [D.C. Carroll et al. CLF Annual Report (2010-2011)], [PhysReVE 67,
46402 (2003)] si [Rev. Sci. Instrum. 73, 4176-4184 (2002)]. Sistemul este compus dintr-o
sursa laser auxiliard injectata in sistemul de transport a fasciculului prin transmisia unei
oglinzi cu scopul de a ilumina {inta. Lumina reflectata de pe tinta este preluatd de oglinda
parabolica si transmisa In sens invers Tn lungul lanfului optic cdtre o camera unde este formata
o imagine. Acest sistem este prealiniat astfel incat imaginea formata pe camera este focalizata
doar atunci cand tinta se afla In pozitia de referinfa dorita. Pentru a obfine pozifia de referinia,
oglinda parabolicd este focalizata pe un pin metalic. Prealinierea sistemului este realizata prin
aducerea in focus a imaginii produsa de reflexia de pe respectivul pin. Dupa inlaturarea pin-
ului metalic, pozitionarea tinetelor se realizeaza manual cu ajutorul imaginii de pe camera.

Dezavantajele acestui sistem si metoda de aliniere constau In faptul ca de fiecare data cand
este modificata configuratia experimentala (repozifionata oglinda parabolicd, repozifionat
manipulatorul de tinte, schimbata rama de tinte) Intreaga procedura de prealiniere a camerei
video si a laserului trebuie refacutd. De asemenea, cu ajutorul acestei metode nu poate fi
reglatd precis orientarea {intei. Procedura de aliniere a unei noi tinte este realizatd manual
astfel timpul necesar este ridicat (5 min.) iar precizia de pozitionare difera de la un operator la
altul. Astfel, In medie, acest sistem asigura o precizie de +/- 25 um ceea ce poate afecta
semnificativ intensitatea pulsului laser.

—
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Tn acelasi scop mai este cunoscut sistemul si metoda prezentate in [D.C. Carroll et al. CLF
Annual Report (2011-2012)], [Rev. Sci. Instrum. 86, 53303 (2015)] si [Nucl. Instr. Meth.
Phys. Res. A 829, 363-366 (2016)]. Acest sistem este compus dintr-un microscop cu
magnificare mare (50x), o camera CCD si o sursa de lumind. Metoda de aliniere consta in
pozitionarea fetei tintei In volumul punctului focal cu ajutorul microscopului. Microscopul
este pozitionat astfel Incat punctul focal sa fie vizibil in imagine. Tinta este adusa In campul
vizual al microscopului astfel spatele fintei se va regasi in volumul focal. Tn cazul tintelor
foarte subtiri (nm) se considera ca cele doua fete coincid. Pentru {intele mai groase (um) se
realizeaza suplimentar o compensare a pozitiei cu grosimea f{intei. Acest sistem a fost ulterior
Tmbunatdtit fiind addugata o a doua camera CCD utilizata pentru reglarea precisa a orientarii
tintei [N. Booth et al. CLF Annual Report (2012-2013)] si [T. Anderson et al. CLF Annual
Report (2013-2014)].

Dezavantajul major al acestui sistem si metodd de aliniere este timpul ridicat necesar
pozitiondrii unei tinte (15-20 min) datorat faptului ca procedura este realizatda manual. De
asemenea prealinierea microscopului si a ramei de sustinere a tintelor in campul vizual al
microscopului este o procedura manuald laborioasa ce trebuie realizata la Inceputul fiecarei
sesiuni experimentale.

Este de asemenea cunoscuta o versiune imbunatatitd a acestui sistem si metoda prezentata in
[D.R. Symes et al. CLF Annual Report (2014-2015)] in care a fost adaugat un al doilea
obiectiv cu magnificare mai micd (10x) cu scopul de a accelera procedura de aliniere. Astfel,
In locul alinierii realizate la fiecare schimbare a tintelor, intreaga rama de susfinere este
scanatd la inceputul sesiunii intr-un timp de 20 min. In timpul experimentului, trecerea de la o
finta la alta este realizatd in mai putin de un minut.

Dezavantajul aceastui sistem si metodd constd In necesitatea procedurii de prealiniere la
Inceputul sesiunii.

In acelasi scop mai este cunoscut sistemul si metoda prezentate in [Proc. SPIE 8850, 885002
(2013)] si [Proc. SPIE 9211, 921107 (2014)] bazate pe interferometrie. Sistemul este compus
dintr-o sursa laser cu trei lungimi de unda diferite, un interferometru Mach-Zendher si o
camerd CCD. Pozitia tintei pentru care aceasta se afla in volumul punctului focal este
determinata prin procedura de prealiniere realizatd la Inceputul sesiunii experimentale.
Imaginea de interferenfa produsd de tfinta aflatd in aceasta pozifie este memorata drept
imagine de referinfd. O noud {intd este pozifionata astfel incat imaginea de interferenta
produsa de aceasta sa coincida cu cea de referin{d. Aceastd solutie asigura o precizie de
aliniere a tintei de sub 1 um.

Dezavantajul acestui sistem si metoda de aliniere reprezinta timpul ridicat necesar pentru
prealinierea interferometrului si a tintei si stabilirea pozitiei de referinta.

Se cunoaste de asemenea sistemul si metoda de aliniere cu fascicule laser de referinta
prezentate In [Fusion Sci. Technol. 51.4, 795-799 (2007)] si [Feier, I. et al. eConf C971013
(1997) 047 TWAA-1997-047]. Acest sistem este compus dintr-o banda cu placi purtatoare pe
care tinta este fixata cu ajutorul unor fibre si in care sunt prelucrate trei gduri cu axele
ortogonale, trei surse laser si trei camere CCD. Procedura de aliniere constd In monitorizarea
celor trei imagini de difracfie produse prin gauri de sursele laser si pozifionarea placii
purtatoare astfel Incat acestea sa coincida cu unele de referinta.

"
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Dezavantajele acestui sistem si metoda de aliniere sunt:
¢ precizia unghiulard de aliniere scdzuta (grade).

¢ configuratia experimentala este una fixa in care pozitia relativa a tuturor elementelor
(surse laser, camere, placa purtdtoare) nu se modifica.

e pentru utilizarea metodei in configurafii cu structura variabild este necesara o procedura
laborioasa de prealiniere a elementelor componente.

In scopul pozitionirii manipulatoarelor utilizind informatii vizuale este cunoscut sistemul si
metoda prezentate in [DOI: 10.1109/IROS.2014.6942640]. Sistemul este compus dintr-un
manipulator robotic si un sistem de camere video stereoscopice. Metoda se bazeaza pe
determinarea corelatiei Intre miscarile realizate de maipulator si efectul produs de acestea in
imaginile sistemului stereoscopic.

Dezavantajul acestui sistem si metoda consta In necesitatea cunoasterii modelului cinematic al
manipulatorului robotic, ceea ce reprezinta un important inconvenient atunci cand structura
acestuia suferd modificari frecvente. De asemenea, necesitatea utilizarii unui sistem video cu
doua camere face ca sistemul sa nu fie functional atunci cand una dintre ele pierde contactul
vizual.

4)

Problema pe care o rezolva inventia este prealinierea automatd a unor elemente din
configuratia experimentala ce sunt pozifionate cu ajutorul unor manipulatoare motorizate.
Pozifionarea este realizata relativ la alte elemente fara a avea nevoie de un sistem absolut de
coordonate si de o structura fixa a configuratiei experimentale.

5

Sistemul pentru aplicarea metodei de pozifionare automata a elementelor pentru configuratiile
experimentelor cu lasere de mare putere, conform inventiei, elimind dezavantajele mentionate
mai sus, fiind alcatuit din (fig. 2): unitatea centrala de control (1), manipulatorul motorizat cu
n grade de libertate ce pozifioneazad un anumit element al configuratiei experimentale (2), un
set de m sisteme de masurare opticd a pozitiel si orientarii relative a unor markeri fiduciali (5),
un marker fiducial atasat elementului ce trebuie pozitionat (3) si un marker fiducial relativ la
care este considerata pozitia si orientarea de referin{a unde trebuie pozifionat elementul (4).

Fiecare din cele m sisteme de masurare optica determina in propriul sistem de coordonate
pozitia si orientarea celor doi markeri fiduciali, calculand distantele euclidiere (la translatie si
rotatie) intre markerul fiducial atasat elementului ce trebuie pozifionat si pozitia de referinta
calculati relativ la celalalt marker. In cazul n care unul sau mai multe sisteme de mésurare
pierd contactul vizual cu markerii fiduciali, sistemul de pozitionare ramane functional atata
timp cat markerii raman vizibili pentru cel putin un sistem de masurare. Metoda de
pozitionare automata se bazeaza pe aplicarea unei proceduri de optimizare in timp real prin
care unitatea centrala de control transmite comenzi catre manipulatorul motorizat cu scopul de
a minimiza distan{ele euclidiene.

Odata cu determinarea pozitiei si orientdrii unui marker fiducial In propriul sistem de
coordonate de cdtre un sistem de masurare optica se obtine o transformare de coordonate

Secret de setViciu 4/9
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tridimensionald intre sistemul de coordonate atasat sistemului de masurare si sistemului de
coordonate atagat markerului fiducial. Un exemplu uzual de astfel de transformare este
Transformarea Omogena ce contine un vector de translatie (coordonatele tridimensionale in
primul sistem de coordonate ale originii celui de-al doilea sistem) si o matrice de rotatie
(coordonatele tridimensionale in primul sistem de coordonate ale versorilor celui de-al doilea
sistem):

T= R t . «
=0 1 - matrice omogena

unde R€E R - matrice de rotatie

si t€ R’ -vector de translatie

Metoda de pozifionare automata a elementelor pentru configuratiile experimentelor cu lasere
de mare putere, conform inventiei, consta In urmatoarele etape de baza:

E1l.Cele m sisteme de masurare optica determina pozifia si orientarea relativa a markerului
fiducial atasat elementului ce trebuie pozifionat:

T,7°,...,T"

E2.Cele m sisteme de masurare optica determind pozitia si orientarea relativa a markerului de
referinta:

1 2 m
Tr;Tr;--uTr

E3. Pe baza celor m pozitii a markerului fiducial de referinta se calculeaza pozitia si orientarea
de referin{a relativa la acestea.

Spre exemplu daca se folosesc transformari omogene si se doreste ca pozitia de referin{a sa fie
la 10 cm translatat pe axa Z in fata markerului fiducial de referinta, toate pozitiile relative

1 00 O
1 2 m N . - O l O
T,,T;,...,T; vor fi Inmultite cu transformarea omogena: 00 1 01| Astfel se
0 00 1

obtin pozitiile si orientarile relative de referinta:
1 2 m
TRef’ TRef [ERRN) TRef

E4. Cele m pozitii relative a markerului fiducial atasat elementului ce trebuie pozifionat si cele
m pozitii relative de referinta sunt transformate in vectori de translatie si unghiuri euler.
Astfel se obtin:

si tigef, tief, ..., Ure - Vectori de translaie
€ ,6%,...,€" SI EpesEnefs---rExe - veCtoride translaie
ES. Pe baza acestora se calculeaza cele m distante euclidiene de translatie si cele m de rotatie.

Aceste etape sunt utilizate In cadrul procedurii de optimizare in timp real in care distantele
euclidiene sunt denumite erori. Astfel scopul procedurii de optimizare in timp real este de a

/
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minimiza erorile aplicand comenzi manipulatorului pentru care nu se cunoaste structura si
modelul cinematic.

Metode de optimizare In timp real pentru procese pentru care nu se cunoaste modelul
matematic includ, fara a se limita la Algoritmi Genetici, Algoritmi de optimizare de inspiratie
biologica, Algoritmi numerici de optimizare pe baza de gradient (Algoritm de coborare pe
antigradient, Algoritm Gauss-Newton) cu estimarea gradientului in timp real [DOI:
10.1016/b978-0-444-53711-9.50122-x].

Sisteme de masurare optica a pozitiei si orientarii relative includ fara a se limita la laser track-
ere, camere cu infra-rosu de capturare a miscarii, camere video si markeri fiduciali de realitate
augumentatd [Pattern Recognit. 47(6), 2280-2292 (2014)], [Pattern Recognit. 51, 481-491
(2016)], tehnici bazate pe moire [US5052807] , [US8625107].

(6)
Prin aplicarea inventiei se obtin urmatoarele avantaje:

1. Elemente ce intra In componenta configuratiei experimentale (tinte, detectori, alte
elemente) sunt prealiniate rapid printr-o procedura automata

2. Fiind o procedura automata, precizia de pozitionare nu va depinde de abilitatea
operatorului uman

3. Sistemul de pozitionare este robust la pierderea contactului vizual cu markerii fiduciali a
sistemelor de mdsurare

4. Folosit in cazul configuratiilor experimentale complexe langa care accesul este limitat,
sistemul permite alinierea de la distanta.

5. Se reduce considerabil timpul de initiere a unei sesiuni experimentale deoarece alinierea
poate fi facuta direct In vid

6. Sistemul oferd feedback vizual fiind robust in cazul in care encoderele manipulatoarelor
motorizate se defecteaza datorita pulsului electromagnetic produs in timpul
experimentului [PhysRevE 91(4), 043106 (2015)]

7. Sistemul oferd feedback vizual necesar pentru prevenirea coliziunilor intre elementele
configuratiei experimentale

8. Modificarea pozitiei sistemelor de masurare optica nu afecteaza functionarea sistemului
de pozitionare

9. Prealinierea este realizatd automat fara a mai fi nevoie de o procedura de prealiniere
manuala pentru cazurile in care:

e Nu existd sau nu se poate defini un sistem de coordonate absolut pentru toata
configuratia experimentald

¢ Se modifica structura configuratiei experimentale (pozitia manipulatorului
motorizat sau a pozitiei de referintd)

® Nu existda un model cinematic al manipulatorului motorizat

Secret d viciu 6/9
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10. Folosita in cadrul etapelor de ,,Prealiniere (aer)” si ,,Aliniere vid (grosiera)” (fig. 1)
impreuna cu alte metode de aliniere find precum cele prezentate In Stadiu Tehnicii se
obtine o procedura automata de pozitionare rapida si cu precizie la nivel de micron a
tintelor solide in experimentele cu lasere de mare putere si frecventa de repetiie ridicata.

7

Se dad In continuare un exemplu de realizare a invengiei In legaturd cu fig. 3...7, care
reprezinta:

o fig. 3, vedere de ansamblu asupra configuratiei experimentale;

e fig. 4, vedere de detaliu a procedurii de prealiniere a microscopului in punctul focal
produs de oglinda parabolica;

e fig. 5, vedere de detaliu a procedurii de inserare a unei noi rame cu tinte si preluarea
acesteia de manipulatorul motorizat pentru tinte;

e fig. 6, vedere de detaliu a procedurii de prealiniere a tintei Tn campul vizual al
microscopului;

e fig. 7, vedere de detaliu a procedurii de prealiniere a unui detector Intr-o pozitie optima
relativ la {inta;

(8

Pentru configuratiile experimentale In experimentele cu lasere de mare putere, sistemul si
metoda de pozifionare automata poate fi folosit Tn cadrul urmatoarelor proceduri:

® pozifionarea microscopului in apropierea volumului focal produs de oglinda parabolica

® pozitionarea manipulatorului de {inte In pozifia de preluare sau de schimb a ramei cu tinte
de la bratul sistemului de inserare de {inte

® pozifionarea ramei de tinte cu ajutorul manipulatorului de tinte in campul focal al
microscopului

® pozitionarea unui detector Intr-o pozitie relativa la rama de {inte

Un exemplu de configuratie experimentala intr-un experiment cu laser de mare putere si ratd
de repetitie ridicatd este prezentat in fig. 3 In care se regasesc urmatoarele elemente:

(1) unitate centrald de control
(2) sistem de inserare de {inte
(3) rame cu tinte stocate 1n vid

(4) flansa de intrare a fasciculului laser in camera experimentala
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(5) marker fiducial atasat flansei

(6) oglinda parabolicd
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(7) marker fiducial atasat oglinzii

(8) sistem de pozitionare cu 6 axe pentru oglinda parabolica
(9) brat sistem de inserare de tinte

(10) marker fiducial atasat bragului

(11) rama cu tinte preluata de brat

(12) manipulator tinte cu 5 axe de miscare

(13) marker fiducial atagsat manipulatorului

(14) rama cu tinte fixatd in manipulator

(15) marker fiducial atasat ramei

(16) manipulator microscop cu 3 axe de miscare
(17) microscop

(18) marker fiducial atasat microscopului

(19) manipulator detector cu 3 axe de miscare
(20) detector

(21) marker fiducial atasat detectorului

(22) camere video

(23) camera de interactie

(24) interfatd de comunicatie si sincronizare intre unitatea centrald de control si sistemul de
inserare de tinte

In fig. 4 este prezentatd procedura de pozifionare a microscopului in apropierea punctului
focal produs de oglinda parabolica necesara pentru optimizarea ulterioara a punctului focal.
Fasciculul laser patrunde in camera experimentala (23) prin flansa de intrare (4) si este
focalizatd cu ajutorul oglinzii parabolice (6) ce este pozitionata cu ajutorul unui sistem de
manipulare cu 6 axe de miscare (8). Optimizarea punctului focal se realizeaza prin ajustarea
fina a pozitiei oglinzii parabolice si a microscopului (17). Pozifionarea microscopului se
realizeaza cu ajutorul unui manipulator cu 3 axe (16). Conform etapelor metodei de
pozifionare automatd, pozifia si orientarea de referinfa unde trebuie pozifionat microscopul
este calculata pe baza pozitiei markerului fiducial atasat flansei de intrare (5) si a markerului
fiducial atagat oglinzii parabolice (7). De asemenea, In calcularea pozitiei de referinta se ia in
considerare pozifia relativa (fixatd constructiv) dintre markerul fiducial atasat microscopului
(18) si planul focal si zona centrald din imagine. Algoritmul de pozitionare automata este
implementat in unitatea centrala de control (1) si transmite comenzi catre manipulatorul
microscopului. Erorile definite conform inventiei sunt determinate pentru pozitia markerului

fiducial atasat microscopului si pentru pozitia de referinta definitd, cu ajutorul a doua camere
video (22).

In fig. 5 este prezentata procedura de inserare sau de extragere a unei rame cu {inte. Aceasta
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procedura este necesara pentru inlocuirea ramei atunci cand toate tintele ei au fost distruse.
Sistemul de inserare de tinte (2) stocheaza in vid mai multe rame (3) ce sunt preluate si
Introduse sau extrase din camera experimentala (23) cu ajutorul unui braf robotic (9). Rama
(14) este inserata sau extrasa din manipulatorul de tinte (12). Pentru a putea realiza schimbul
de ramei, bratul sistemului de inserare trebuie adus in pozifia de extindere maxima iar
manipulatorul trebuie adus intr-o pozitie precisa relativ la acesta. Conform etapelor metodei
de pozitionare automatd, pozitia si orientarea de referinta unde trebuie pozitionat
manipulatorul este calculata pe baza pozitiei markerului fiducial atasat brafului (10) sau a
markerului fiducial atasat ramei (15). Algoritmul de pozitionare automata este implementat in
unitatea centrald de control (1) si transmite comenzi cdtre manipulatorul de tinte. Pentru a
facilita sincronizarea dintre manipulatorul de tinte si sistemul de inserare, unitatea centrala de
control este interfatata cu sistemul de inserare prin interfata (24). Erorile definite conform
inventiei sunt determinate pentru pozifia markerului fiducial atasat manipulatorului (13) si
pentru pozitia de referinta definitd, cu ajutorul a doua camere video (22).

In fig. 6 este prezentatd procedura de prealiniere a tintei In cAmpul vizual al microscopului.
Aceasta procedurd este o etapa premergdtoare etapei de aliniere fina a {intei conform fig. 1 ce
este realizata cu ajutorul microscopului prin metode prezente in stadiul tehnicii. Pozitia
microscopului (17) este fixata ca urmare a etapei anterioare de optimizare a focusului astfel
pozifionarea se realizeaza pentru rama de tinte (14) cu ajutorul propriului manipulator (12).
Conform etapelor metodei de pozifionare automata, pozitia si orientarea de referin{a unde
trebuie pozitionata rama este calculatdi pe baza pozitiei markerului fiducial atasat
microscopului (18). De asemenea, in calcularea pozifiei de referintd se ia in considerare
poziia relativa (fixata constructiv) dintre markerul fiducial atasat microscopului si planul
focal si zona centrald din imagine unde a fost plasat anterior punctul focal. Algoritmul de
pozitionare automata este implementat in unitatea centrald de control (1) si transmite comenzi
catre manipulatorul ramei cu tinte. Erorile definite conform inventiei sunt determinate pentru
pozitia markerului fiducial atasat ramei si pentru pozifia de referinta definita, cu ajutorul a
doua camere video (22).

In fig. 7 este prezentatd procedura de prealiniere a a unui detector intr-o pozitie relativi la
tintd. Componenta de detectie joaca un rol foarte important fiind mijlocul prin care este extras
rezultatul stiinfific al unui experiment. In functie de tipul si scopul unui detector, acesta
trebuie aliniat Intr-o pozifie si orientare bine determinatd relativ la volumul unde are loc
fenomenul fizic urmarit (interactiunea radiatie laser — materie solida) pentru ca detectia sa se
realizeze optim si eficient. Pozifia ramei cu {inte (14) este fixatd ca urmare a etapei anterioare
de aliniere in punctul focal astfel, pozitionarea se realizeaza pentru detector (20) cu ajutorul
propriului manipulator (19). Conform etapelor metodei de pozitionare automatd, pozitia si
orientarea de referin{d unde trebuie pozitionat detectorul este calculata pe baza pozitiei
markerului fiducial atasat ramei (15) in conformitate cu tipul de detector folosit. Algoritmul
de pozifionare automatd este implementat in unitatea centrald de control (1) si transmite
comenzi catre manipulatorul detectorului. Erorile definite conform inventiei sunt determinate
pentru pozitia markerului fiducial atasat detectorului si pentru pozitia de referinta definitd, cu
ajutorul a doua camere video (22).
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REVENDICARI

Sistem de pozitionare automatd a elementelor pentru configuratiile experimentelor cu
lasere de mare putere caracterizat prin aceea ca este compus din o unitate centrala de
control (fig. 2-1), un manipulator motorizat cu n grade de libertate ce pozitioneaza un
anumit element al configuratiei experimentale (fig. 2-2), un set de m sisteme de mdsurare
optica a pozitiei si orientdrii relative a unor markeri fiduciali (fig. 2-5), un marker fiducial
atasat elementului ce trebuie pozitionat (fig. 2-3) si un marker fiducial relativ la care este
considerata pozifia de referin{a unde trebuie pozitionat elementul (fig. 2-4).

Sistem de pozitionare automata conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca
unitatea centrald de control transmite comenzi cdtre manipulatoare motorizate pentru care
nu se cunoaste modelul cinematic, pentru a minimiza un set de erori in cadrul unei
proceduri de optimizare n timp real.

Metoda de pozitionare automatd a elementelor pentru configuratiile experimentelor cu
lasere de mare putere caracterizata prin aceea ca presupune efectuarea etapelor E1...E5.

Sistem de calcul ce implementeazd metoda de pozifionare automata a elementelor pentru
configurafiile experimentelor cu lasere de mare putere caracterizat prin aceea ca
primeste informatii de la sistemele optice de masurare relativa, transmite comenzi catre
manipulatoarele motorizate si se interfajeaza cu sistemul de inserare de tinte prin interfete
de comunicagie existente.

Metoda de pozifionare automata conform revendicdrii 3, caracterizata prin aceea ca
erorile sunt definite ca distantele euclidiene (de translatie si de rotatie) intre pozitiile si
orientarile markerului fiducial atasat elementului ce trebuie pozitionat si pozitiile si
orientdrile de referintd in raport cu toate sistemele de masurare optica.

Metoda de pozitionare automata conform revendicarii 3, caracterizata prin aceea ca

pozitia si orientarea de referinta este definita relativ la pozitiile si orientdrile unuia sau mai
multor markeri fiduciali de referinta.
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