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Introducere 

INTRODUCERE 
în contextul actual al unei pieţi dominate de concurenţă, calitatea produselor şi relaţia 

preţ-calitate îşi afirmă primatul în evoluţia oricărui producător. 

Oferta de produse optice a cunoscut în trecutul apropiat, începând din ultimele două 

decenii ale secolului al XX-lea, o extindere fără precedent, având în vedere posibilităţile 

deschise de ingineria optică modernă şi implementarea unor tehnologii noi. 

Creşterea calităţii produselor care conţin subansambluri optice s-a bazat în primul 

rând pe evoluţia ingineriei optice, respectiv a metodelor de analiză şi sinteză a sistemelor 

optice. 

Utilizarea sistemelor automate de calcul şi a metodelor numerice a permis depăşirea 

barierei volumului mare şi repetitiv de calcul optic - impediment care secole de-a rândul a 

întârziat optica aplicată în raport cu cea fundamentală - şi a impulsionat perfecţionarea 

aparatelor tradiţionale şi dezvoltarea aplicaţiilor în domeniile infraroşu şi ultraviolet. 

în evoluţia ingineriei optice - domeniu în care acumulările cantitative semnificative 

sunt relativ recente - se manifestă un decalaj între ramurile dedicate analizei, respectiv 

sintezei, la convergenţa cărora se găsesc soluţiile de sisteme optice perfomriante. Analiza 

sistemelor optice a atins un grad de rafinament care permite aprecierea calităţii imaginii în 

domeniul nanometric, prin parametri care se măsoară în fracţiuni de lungime de undă. 

Determinarea experimentală la această delicată scară este încă dificilă, problematică şi 

foarte costisitoare. Rămâne foarte accesibilă, rapidă, economică şi de încredere modelarea 

şi simularea numerică a sistemelor optice, asupra cărora se poate efectua, cu mare 

acurateţe o temeinică analiză. 

Cu un pas în urmă se află domeniul sintezei sistemelor optice, domeniu care a NU 

emis până la nivel de standardizare metode de proiectare definitive. în acest context analiza 

dobândeşte o importanţă suplimentară, fiind instrumentul care semnalează iterativ, calitativ şi 

numeric, elementele perfectibile ale sistemelor rezultate prin sinteza brută, bazată încă pe 

dioptrica de ordinul III. 

Prezenta teză se înscrie în aria largă a tematicii creşterii calităţii în domeniul 

sistemelor optice şi se situează la confluenţa demersurilor de sinteză şi analiză. 

Subiectul tezei are la bază observaţia că tot calculul optic de sinteză şi analiză se 

desfăşoară în mod tradiţional pentm sisteme optice geometric ideale atât în privinţa formei şi 

dimensiunilor componentelor, cât şi a poziţiei relative a acestora. Este evident faptul că, în 

realitate, orice piesă, indiferent de procesul de uzinare, are dimensiuni şi forme efective, 

diferite de cele nominale, ideale. De asemenea, poziţia relativă a elementelor şi 
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Introducere 

subansamblurilor optice în tubul mecanic, va fi caracterizată de abateri de la centrarea Ideală 

de-a lungul axei optice şi de la perpendicularitatea planelor principale pe această axă. 

în condiţiile în care modelarea, simularea şi analiza automată permit determinarea 

influenţei acestor abateri asupra caracteristicilor de referinţă şi asupra parametrilor de 

calitate a imaginii formate de sistemele optice, se propune un studiu care să evidenţieze 

nivelul şi ponderea cu care erorile de execuţie şi montaj afectează calitatea imaginii. 

Având în vedere volumul redus şi abordările incomplete din literatura de specialitate 

se consideră util un studiu sistematic al influenţei acestor erori. Se urmăreşte formularea 

unor recomandări concrete privind toleranţele elementelor geometrice dimensionale, de 

formă şi poziţie a componentelor optice, astfel încât calitatea imaginii să se încadreze în 

categoria estimată pentru sistemul ideal, rezultat prin sinteză. 

în prezent, proiectanţii de aparate optice apelează la indicaţii cu caracter general, 

care recomandă alegerea abaterilor admise în intervale relativ largi, în interiorul cărora 

decizia este empirică. O astfel de recomandare poate avea un caracter excesiv, impunând 

costuri ridicate prin prescrirea unor toleranţe strânse, sau, dimpotrivă, poate fi insuficientă, 

compromiţând calitatea produsului. Se consideră justificată o abordare matematică, tehnică 

şi tehnologică, în acelaşi timp având în atenţie factomi economic. 

Pe parcursul lucrării, pentru toate subansamblurile analizate cu excepţia lentilei 

singulare, se urmăreşte menţinerea sistemului optic la cel mai înalt nivel de calitate, acela 

caracterizat prin „limitat la difracţie". 

Teza, care îşi propune să contribuie la rafinarea procesului complex de asigurare a 

calităţii sistemelor optice, este rezultatul unui studiu extins pe mai mulţi ani, de-a lungul 

cărora autoarea a beneficiat de îndrumarea atentă, binevoitoare şi competentă a 

conducătomlui ştiinţific, dl prof. dr. ing. loan Nicoară. Autoarea îşi exprimă gratitudinea 

pentm ideile ştiinţifice şi suportul moral pe care Ie-a primit permanent din partea 

conducătorului ştiinţific. 

Totodată mulţumirile autoarei se îndreaptă către dna conf. dr. ing. Corina Gmescu, a 

cărei generozitate şi prietenie Ie-a avut mereu alături. 
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stadiul actual privind influenţa erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii 7 

1. STADIUL ACTUAL PRIVIND INFLUENŢA ERORILOR DE 
EXECUŢIE Şl MONTAJ ASUPRA CALITĂŢII IMAGINII. 
SCOPUL Şl OBIECTIVELE TEZEI 
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stadiul actual privind influenţa erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii 8 

1.1. GENERALITĂŢI 

Calculul optic tradiţional se bazează pe ipoteza unei geometrii ideale a sistemelor 

optice, astfel încât atât analiza cât şi sinteza presupune că dioptrii au forme nominale sferice, 

plane sau asferice şi sunt perfect centraţi pe axa optică. 

Sistemele optice reale, însă, sunt afectate de eron care influenţează negativ calitatea 

imaginii. Motivul pentru care aceste erori sunt neglijate nu rezidă în faptul că sunt lipsite de 

importanţă, ci este acela că erorile sunt numeroase, variate, greu de cuantificat şi apar 

aleator. 

Erorile care pot afecta sistemele optice se pot clasifica în două mari categorii: 

- erori de execuţie 

- erori de montaj. 

Erorile de execuţie sunt determinate de parametrii caracteristici prelucrărilor 

mecanice: vibraţii, uzarea maşinii sau sculei, dereglări în sistemul maşină-sculă-piesă etc. 

Aceste erori de prelucrare pot avea ca efect valori diferite ale razelor în raport cu cele 

nominale, abateri de la formele nominale sferică, plană sau asferică (globale sau nominale), 

în aceeaşi categorie se includ erorile introduse de abaterea de la poziţia relativă nominală a 

suprafeţelor lentilelor lipite într-un subansamblu. în acest sens pot apărea descentrări ale 

dioptrilor cauzate de înclinări unghiulare sau deplasări liniare ale vârfului suprafeţei în raport 

cu oricare dintre cele trei axe de referinţă. 

Este evident că valori nominale ale parametrilor geometrici şi poziţii relative ideale ale 

dioptrilor nu pot fi obţinute. Se pune problema determinării toleranţelor geometrice, de formă 

şi de poziţie astfel încât imaginea formată de sistemul optic să se încadreze într-o categorie 

de calitate dată. Această problemă are un caracter mult mai complex şi presupune o tratare 

mult mai laborioasă şi rafinată decât în cazul pieselor mecanice, având în vedere faptul că 

parametrii de calitate a imaginii se măsoară la scară nanometrică, în fracţiuni de lungime de 

undă. 

Dificultatea în prescrierea toleranţelor nu este legată de tehnologie, care, în prezent 

nu poate fi catalogată nici foarte scumpă, nici foarte pretenţioasă, ci de imposibilitatea de 

prevedere a efectelor cumulate ale erorilor pentm fiecare aplicaţie în parte. Nu există o teorie 

coerentă, fundamentată matematic, prin care să se poată evalua în faza de proiectare, printr-

un algoritm rapid, ingineresc, efectul abaterilor de la dimensiunile şi formele nominale ale 

dioptrilor asupra calităţii imaginii sistemului. Există încercări de aplicare a statisticii, prin 

similitudine cu teoria dezvoltată pentru piesele mecanice, însă numărul variabilelor care pot fi 

implicate în calcul este absolut nesatisfăcător. O piesă mecanică are, în general, un număr 
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redus de suprafeţe active, cu cote şi forme funcţional importante. în cazul sistemelor optice 

intervin un număr extrem de mare de vanabile astfel încât extrapolarea teonei valabile pentru 

piesele mecanice nu a dat rezultate. 

Pentru o lentilă simplă, de exemplu, puterea optică şi parametrii de calitate a imaginii 

se determină funcţie de: valorile efective ale celor două raze, abaterile de la forma sferică a 

dioptrilor, mărimea efectivă a grosimii la centm, descentrarea liniară şi unghiulară a celor doi 

dioptri în raport cu cele trei axe x,y,z, ceea ce introduce un număr de 12 factori de influenţă. 

în cazul sistemelor compuse număml variabilelor se multiplică proporţional cu 

numărul componentelor. Totuşi, la nivelul actual al capacităţii sistemelor de calcul, volumul 

mare de lucru nu ar fi un impediment pentm aplicarea unor algoritmi laborioşi. Problema 

rezidă în ponderea variabilă a parametrilor de influenţă de la sistem la sistem. Astfel, pentru 

o lentilă singulară, influenţa primei curburi asupra aberaţiei sferice poate avea o pondere 

foarte diferită faţă de cazul dubletului, tripletului sau al unui sistem compus din mai multe 

lentile. 

Apreciez că cea mai adecvată abordare a problemei este cea numerică. Pentm 

fiecare aplicaţie dată este eficientă modelarea şi simularea numerică, prin softuri 

specializate, a erorilor posibile pentru un sistem dat, la care se cunosc datele geometrice 

rezultate în urma sintezei. Analiza influenţei fiecărui parametru geometric şi de poziţie 

separat, precum şi a influenţei acţiunii simultane a acestora, pune în evidenţă în mod concret 

factomi de pondere al fiecărei variabile. Pot fi identificate cu certitudine caracteristicile 

geometrice importante la care sunt sensibili parametrii de calitate urmăriţi de aplicaţia 

analizată. Se pot indica astfel abateri admise de valori diferite pentru raze şi descentrări, în 

limite raţionale, care să vizeze optimizarea atât din punct de vedere tehnic, cât şi economic. 

Scopul final al analizei influenţei abaterilor de execuţie şi montaj este, de fapt, optimizarea 

calităţii la costuri cât mai reduse. 

Erorile de prelucrare pot fi observate şi măsurate la operaţia de verificare a reperelor 

optice, după execuţia propriu-zisă. Piesele care nu se înscriu în limitele admise sunt 

eliminate. 

Erorile de montaj sunt mai puţin controlabile şi sunt greu de măsurat în mod direct. 

Ele apar din cauza jocurilor care se prescriu la montajul componentelor optice în tubul 

mecanic. Ajustajul cu joc prescris pentm ansamblul montură-componentă optică poate 

permite fie descentrarea sistemului optic prin deplasare liniară faţă de axa geometrică a 

alezajului, fie prin rotirea întregului sistem sau a unor componente ale acestuia în spaţiul 

cilindric permis de ajustaj. Practic, partea optică se împănează în montură într-o poziţie 

înclinată cu un unghi care depinde de mărimea efectivă a jocului. 

Erorile de montaj afectează într-o măsură mai mare calitatea imaginii, comparativ cu 

cele de execuţie. De aceea, alinierea optică, în special pentm sistemele cu multe lentile este 
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stadiul actual privind influenţa erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii 10 

foarte importantă. Din punct de vedere al proiectării, acest deziderat poate fi realizat prin 

Indicarea raţională a abaterilor admise pentru alezajul din tubul mecanic şi suprafaţa 

cilindrică exterioară a componentelor optice. De asemenea, pentm tuburile mecanice lungi 

sau de forme complexe, alcătuite din mai multe piese, trebuie avută în vedere în primul rând 

centrarea precisă, controlată a tuturor elementelor în care se montează părţi ale sistemului 

optic. 

Efectul erorilor de montaj este cu atât mai accentuat cu cât sistemul conţine mai 

multe componente. Erorile nu sunt numai cumulate, ci şi amplificate de piesele următoare. 

1.2. ERORI DE EXECUŢIE 

Erorile de execuţie sunt diverse şi au efecte specifice asupra calităţii imaginii. 

Tabelul 1.1 propune o clasificare a erorilor de execuţie şi prezintă efectele posibile 

ale acestora. Figurile 1.1. .1.4 schiţează profilul sau poziţia reală a elementelor de geometrie 

a lentilelor în raport cu cele nominale. 
Tabelul 1.1 

Descriere Schiţă Efecte 
1. Abatere de la forma nominală sferică 
sau asferica 

a. abatere locală 
b. abatere globală (rază diferită sau alt 

tip de suprafaţă regulată sau oarecare) 
b.fig.1.1 

a.- distorsiune locală a imaginii 
- neuniformitate locală a iluminării 
- scădere locală a contrastului şi rezoluţiei 

b.- modificarea puterii optice 
- defocusare 
- aberaţii geometrice transversale 

2. Abatere de la forma nominală plană 
a.neregularităţi locale 
b.abatere globală (altă formă) b. fig.1.2 

a.- distorsiune locală a imaginii 
- neunrfonmitate locală a iluminării 

b.- modificarea puterii optice 
- defocusare 
- aberaţii geometrice transversale 

3. Descentrarea suprafeţelor sferice în 
plan meridian sau sagital (cu intersecţia 
axelor) 

Fig.1.3 
- efect de prismă (deplasarea imaginilor de-a 
lungul axelor y sau x) 
- aberaţii geometrice axiale şi transversale 
- scăderea rezoluţiei şi contrastului 

4. Descentrarea suprafeţelor sferice în 
plan meridian sau sagital Fig.1.4 

- efect de prismă cu aberaţii geometrice 
pronunţate 

/ forma nominala 

//^forma reala 
/ 

Fig. 1.1. Abatere de la forma nominală sferică 
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I forma nominala 

T 

forma reala 

Fig. 1.2. Abatere globală de la forma nominală plană 

poziţie nominala 

\ 

r c 

\ 
\ 

t 
/ 
/ / 

'2nom 

\ 

poziţie reala 

Fig. 1.3. Descentrarea suprafeţelor în plan meridian 

sau sagital (axe intersectate) 

pozide nominala 

poziţie reala 

Fig. 1.4. Descentrarea suprafeţelor în plan meridian sau sagital (axe paralele) 

Precizia de execuţie a pieselor optice este impusă prin prescrierile din desenul de 

execuţie, care pe lângă reprezentarea componentei mai conţine şi un tabel cu indicaţii 

privind materialul şi dimensiunile. 

Pe desenul de execuţie al lentilelor se înscriu următoarele cote: 

- razele de curbură ale suprafeţelor active (valorile numerice au un format fix, cu 

două zecimale), fără toleranţe. Cotarea razelor de curbură este exemplificată 

pentru toate cazurile în figura 1.5. 
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- grosimea ia centm (fig.1.6), cu toleranţe. Acestea, în mod uzual, se prescriu pe 

baza expenenţei acumulate de producâtoni de componente optice, conform 

indicaţiilor din tabelul 1.2 

- dimensiunea faţetelor, cu toleranţe, aşa cum sunt indicate în tabelul 1.3. Cotarea 

faţetelor presupune înscrierea lăţimii şi a unghiului de înclinare faţă de o paralelă 

la axa optică (fig.1.7). 

R115.W 

r\ 

VJ 
parabola y 2=50.222 

Fig. 1.5. Cotarea razelor lentilelor 

grosimea la margine, notată ca o cotă informativă. Pentru lentilele menise este 

recomandată şi cotarea gabaritului axial total. 
3* 

/a 
/ / 

*) cota informativa 

Fig. 1.6. Cotarea grosimilor la centru şi la margine a lentilelor 

diametrul exterior, cu toleranţe care rezultă din ajustajul cu joc (în general H/f) 

prescris pentm suprafeţele de contact lentilă-montură. 

Tabelul 1.2 

Tipul aparatului Denumirea piesei Toleranţe la 
grosime [mm] 

Toleranţe la 
centrare [mm] 

Telescopice 
Sisteme de redresare 
Obiective 
Oculare 

0.2...0.3 
0.1. .0.3 
0.1. .0.3 

0.02...0.05 
0.01. .0.05 
0.01...0.10 

Foto şi de proiecţie Lentile obiectiv 0.3...0.5 0.005..0.02 
Microscoape şi aparate de 

i lat)orator 
Obiective 
Oculare 

0.003..0.005 
0.01...0.05 
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0.3x45" 

{y ^ U l / / 
\ s / \ 
V 4 A 

r 

Fig. 1.7. Cotarea faţetelor 

Tabelull.3 

Modul de fixare 1 
1 
1 

Du Sertizare Cu inel filetat 
[mm] AD Âf AD 

[mm] [mm] [mm] [mm] 
<6 0.6 - -

6...10 0.8 1.0 o.r"^ 
10...18 1.0 1.5 
18...30 1.5 2.0 
30...50 2.0 o . r " 2.5 
50...80 2.5 3.0 
80...100 - - 3.5 
>100 - - 4.0 o . r ^ 

în câmpul desenului, în partea dreaptă sus, se indică valorile nominale ale 

principalelor caracteristici optice; distanţa focală f, distanţele frontifocale sV, s^ şi diametrul 

util Du. 

în partea stângă sus, în câmpul desenului, în formă tabelară, se înscriu condiţiile 

referitoare la tratamente şi finisare, materialul optic din care este prelucrată lentila şi precizia 

de execuţie a piesei. Acest tabel este comun tuturor pieselor optice. 

Pentru toate lentilele care intră în constmcţia aparatelor optice se prevede o 

acoperire antireflex pe suprafeţele nelipite şi o acoperire cu vopsea sau tuş negru mat pe 

suprafaţa laterală pentru micşorarea efectelor reflexiilor parazite. 

Condiţiile pentru material vizează în special proprietăţile optice ale acestuia. 

Proiectantul trebuie să prevadă cel puţin câteva caracteristici de calitate a materialului 

referitoare la: 

- abaterea admisă la indicele de refracţie de referinţă. Ane şi dispersia medie, 

A(nF-nc) - se înscrie categoria sau direct valoarea parametrilor, conform tabelului 

1.4. Variaţiile mari ale caracteristicilor optice ale sticlei conduc la creşterea 

aberaţiilor geometrice, respectiv cromatice şi diminuează calitatea imaginii. 
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Tabelul 1.4 

Categoria 0 1 2 3 4 1 
An» ±3.10^ ±5.10^ ±7.10' ±10.10' ±20.10' 

1 A(nF-nc) ±3.10"^ ±5.10^ ±7.10^ ±10.10^ ±20.10^ 

omogenitate (definită pe cinci categorii, conform tabelului 1.5). Omogenitatea 

optică se apreciază prin cp/cpo, care reprezintă raportul dintre unghiul teoretic de 

separare al aparatului de control şi unghiul limită de separare prin semifabricatul 

de sticlă. 

Tabelul 1.5 

Categoria 1 2 3 4 5 
Raportul maxim cp/cpo 1 1 1.1 1.2 1.5 

birefringenţă (apreciată prin şase categorii, aşa cum rezultă din tabelul 1.6). Se 

măsoară ca diferenţă de drum între raza ordinară şi extraordinară pe 1 cm de 

parcurs prin sticlă. 

Tabelul 1.6 

Categoria 1 la 2 3 4 5 
Diferenţa maximă de 2 6 6 10 20 50 

drum [nm/cm] 10 20 50 

absorbţie (apreciată prin şapte categorii, conform tabelului 1.7), prin coeficientul 

de absorbţie a. 

Tabelul 1.7 

Categoria 000 00 0 1 2 3 4 
a [O/o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.5 3.0 

striuri (sau incluziuni filifonme), care au diametrul de ordinul zecimilor de milimetru 

şi se încadrează în două clase după cum examinarea semifabricatului se face 

după două direcţii perpendiculare (clasa A) sau după o singură direcţie (clasa B). 

bule (împărţite în 11 categorii şi şase clase, detaliate în tabelele 1.8 şi 1.9). 

Tabelul 1.8 

Clasa 1 la 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Diametrul celei mai 

mari bule din 
semifabricat [mm] 

nu se 
admit 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1.0 2.0 3.0 5.0 

Tabelul 1.9 

Clasa A B C D E F 
Nr. mediu de bule cu diametrul mai 
mare de 0.03mm într-un kg de sticlă 10 30 100 300 1000 3000 
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Defectele de material se admit la valorile prevăzute în categoriile medii pentru 

componente care nu se află într-un plan imagine. Pentru piese aflate într-un plan imagine 

(reticule, scări gradate) prezenţa bulelor şi a striurilor nu este permisă. 

Spaţiul rezervat condiţiilor pentm piesă se referă la toleranţele admise pentru raze şi 

ia centrarea dioptrilor, prin următoarele informaţii: 

- abaterea maximă admisă de la raza suprafeţelor active, faţă de un calibnj optic 

de verificare, exprimată prin numămi de inele de interferenţă N admis. 

- abaterea maximă admisă de la forma sferică sau plană a suprafeţelor active, 

indicată prin fracţiuni de inele de interferenţă AN. Verificarea abaterilor 

dimensionale şi de formă a suprafeţelor optice se face cu ajutorul calibrelor 

optice, care sunt confecţionate din sticlă optică şi au forma activă conjugată celei 

de verificat. Principiul de lucru al calibmlui optic are la bază fenomenul de 

interferenţă care se manifestă între fasciculele luminoase reflectate de suprafaţa 

activă a calibrului şi suprafaţa piesei prelucrate. Datorită diferenţei de curbură a 

calibrului şi piesei, între acestea se formează o pană de aer, care introduce o 

diferenţă de drum optic între fasciculele reflectate (fig.1.8). în funcţie de mărimea 

penei de aer rezultă un număr de inele (franje) de interferenţă, care reprezintă o 

măsură a abaterii razei piesei de la raza calibrului. în zonele cu defecte de formă 

locale ale suprafeţei prelucrate apar distorsiuni de la fonna circulară a inelelor, pe 

porţiuni AN de inel, care semnalizează prezenţa acestor abateri de formă (fig.1.9). 

în lumină policromatică, albă, inelele de interferenţă sunt colorate. Ele se disting 

în ordinea albastru-roşu dacă pana de aer dintre piesă şi calibru este un menise 

convergent (raza efectivă mai mare decât cea nominală) sau roşu-albastm, dacă 

pana de aer are forma unui menise divergent (raza efectivă a dioptmlui este mai 

mică decât cea nominală). 

Abaterile majore globale de formă conduc la deformarea inelelor de interferenţă 

circulare, care pot deveni ovale sau degenerează în fomiă de şa. Aceste aspecte 

impun declararea lentilei ca necorespunzătoare calitativ. 

- abaterile de la centrarea razelor admisă CRi şi CR2 

- clasa de precizie a calibrului de lucm ARi şi AR2 

- clasa de acurateţe. 

în practică, prescrierea toleranţelor la prelucrare a pieselor optice se bazează pe 

experienţa dobândită în construcţii anterioare şi formularea prin analogie a unor cerinţe 

destinate sistemelor noi. Tabelul 1.10 recomandă alegerea abaterilor limită la prelucrarea 

pieselor optice, conform indicaţiilor producătorilor cu tradiţie în domeniu. 
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lentila de masurat 

calibru optic 

N=2 

Fig. 1.8. Principiul de măsurare a abaterilor dimensionale ale razelor cu calibrul optic 

lentila de masurat 

calibru optic 

Fig. 1.9. Punerea în evidenţă a abaterilor locale de formă cu calibrul optic 

Tabelul 1.10 

Tipul de piesă Tipul de aparat Subansamblul, piesa sau 
suprafaţa 

Numărul de 
inele de 

interferenţă 

Lentile 

Aparate telescopice 

Colectoare 
Redresoare 
Obiective 
Oculare 

5...10 
3...5 
3...5 
3. .6 Lentile 

Aparate foto şi de proiecţie Obiective 2...5 
Lentile 

Microscoape şi aparate de 
laborator 

Obiective 
Oculare 

1...3 
3...5 

Lame plan-
paralele 

Aparate vizuale 
Aparate de control şi reglare 
Calibre optice 

Reticule 
Filtre 
Oglinzi 
Calibre plane 

10...18 
3...5 

0.2...0.3 
0.1. .0.2 

Prisme de 
reflexie 

Aparate telescopice 
Dioptrii de reflexie de precizie 
medie 
Dioptrii de refracţie 

1...2 

2...4 
Prisme de 
reflexie 

Aparate de control şi reglare 

Suprafeţe de reflexie de la prisme 
de precizie 
Suprafeţe de reflexie de la prisme 
cu acoperiş 

0.1...0.2 

0.05...0.2 
Pene optice de 
precizie Aparate de control şi reglare Suprafeţe de reflexie ale prismelor 

cu acoperiş 0.05...0.2 
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Acurateţea suprafeţelor optice se referă la defectele mecanice de suprafaţă 

admisibile (puncte, zgârieturi, rizun, ştirbitun etc ), vizibile în condiţii standardizate, care 

precizează caracteristicile sursei de iluminare, fondul pe care se controlează piesele, 

grosismentul lupei de aspectare. 

Suprafeţele optice pot fi încadrate în nouă clase de acurateţe, stabilite conform 

tabelului 1.11. 

Clasa I de acurateţe se impune obligatoriu componentelor care se găsesc în planul 

imaginilor reale. 

Clasele ll-VI ierartiizează defectele în funcţie de un diametru convenţional de 

aspectare, Dc, care se calculează cu relaţia: 

Dc = ^ , (1.1) 

unde hmax reprezintă înălţimea de incidenţă a razei marginale pe componentă, Dp este 

diametrul pupilei de ieşire a sistemului, iar Do - diametml convenţional al pupilei de ieşire. 

Tabelul 1.11 
Puncte admise Rizuri admise Distanţa minimă 

Intre defecte [mm] Clasa r lupă Dc[mm] Diametrul 
max[mm] 

Număr 
maxim Lăţime [mm] Lungime totală 

maximă (mm] 

Distanţa minimă 
Intre defecte [mm] 

1-10 
1-20 
1-40 

<15 
15-30 
>90 

0.004 
0.010 
0.015 

9 
9 
9 

0.002 
0.004 
0 008 

Jumătate din 
diametrul piesei 

II 
III 
IV 
V 
VI 

<0.5 
0.5-1.5 
1 5-4.5 
4.5-10 

>10 

0.05 
0.10 
0.25 
0.50 
1.30 

0.004 
0.005 
0.010 
0.020 
0.050 

0.5 
1.5 
4.5 
10 
25 

VII dimensiunile defectelor nu se standardizează 

Regulile enunţate mai sus sunt ilustrate în figura 1.10, care redă, spre exemplificare, 

reprezentarea şi cotarea unei lentile. 

Grupurile de două sau trei lentile lipite, care formează dublete sau triplete, se 

reprezintă separat, în desene de subansamblu, în care se precizează suplimentar: 

descentrarea admisă după lipire C (fig.1.11), clasa de bule a asamblării, clasele de acurateţe 

pentru suprafeţele lipite şi cele exterioare, distanţa focală, diametrul util, materialul de lipire. 

Figura 1.12 prezintă un exemplu de reprezentare şi cotare a unui dublet. 

! SieuOTECACtNIHALA 
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^ ^ 
0.1^ 

^ ^ 10.35±0.15 

Fig. 1.10. Detaliu al desenului de execuţie al unei lentile. Reprezentarea şi cotarea 

componentei conform standardelor în vigoare 

/ 
— 

\ \ 
\ \ 

C=0.1 
C=0.05 

Fig. 1.11. Cotarea descentrării admise pentru execuţia lentilelor 

2 

3.05+0.05 

Fig. 1.12. Detaliu al desenului de subansamblu pentru un dublet 
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Desenul de execuţie al unei prisme conţine reprezentarea piesei, cotate astfel încât 

să rezulte dimensiunile liniare şi unghiulare care o definesc complet. Trebuie precizate, 

utilizând linia întremptă, zona utilă a fiecărei suprafeţe active. Dacă este cazul, se indică prin 

litera A muchia principală, utilizată ca bază pentm măsurare. 

Lungimile muchiilor care mărginesc feţele prismei se tolerează funcţie de ajustajele 

pe care le formează piesa optică şi montura. Cele mai importante cote din punct de vedere 

optic sunt unghiurile. Toleranţele acestora variază în limite foarte largi, funcţie de destinaţia 

piesei şi se încadrează într-un domeniu care se extinde de la câteva minute la câteva 

secunde de grad. 

Condiţiile pentru material se înscriu tabelar şi sunt similare celor prezentate pentru 

lentile. Condiţiile pentru piesă, specificate în tabel vizează următoarele elemente: 

- abaterea maximă de la forma plană globală şi abaterea maximă locală de la 

planitate, care se înscriu tot sub forma numămlui de inele de interferenţă N şi 

respectiv AN. Verificarea suprafeţelor plane se realizează, de asemenea, cu 

calibre optice. Numărul de linii atribuit în tabel acestor elemente depinde de 

numărul de suprafeţe optic active ale prismei. 

- abaterea maximă admisă la piramiditate n. 

- dedublarea maximă admisă (pentm prismele cu acoperiş), 

unghiul limită de separare a. 

- clasa de precizie a calibnjiui. 

- clasa de acurateţe. 

în figura 1.13 este redat un detaliu al desenului de execuţie al unei prisme. 

Desenul de execuţie al lamelor plan-paralele se întocmeşte după regulile valabile 

pentm prisme şi are în vedere faptul că cea mai importantă condiţie pe care trebuie să o 

îndeplinească piesa este paralelismul feţelor. Dacă lama serveşte ca suport pentru un fiitm, 

pe desen se înscriu condiţiile referitoare la materialul colorat sau la depunerile necesare. 

Dacă piesa îndeplineşte rolul de reticul sau scară gradată, desenul include şi un detaliu de 

gravare (fig.1.14). Peticului se execută normal sau răsturnat funcţie de acţiunea sistemului 

optic care îl proiectează spre observator. Precizia de citire a gradaţiilor depinde de precizia 

de execuţie a reperelor liniare. 

Reticulele de precizie medie impun toleranţe la lungime între 0.001 şi 0.01 mm şi 

toleranţe la unghiuri de 1'...5', în timp ce pentm reticule de precizie grosolană aceste 

tolerante sunt mai largi: 0.1 mm pentm lungimi şi 5' pentm unghiuri. 

Reticulele sunt pretenţioase în ceea ce priveşte paralelismul feţelor, care se tolerează 
cu 5'...15' şi planeitatea, pentm care se prevede o abatere echivalentă cu 5... 15 inele de 
interferenţă. 
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Acurateţea impusă reticulelor se încadrează în clasele 1-10, 1-20 sau 1-40 pentru 

aparate de observare, respectiv în clasele I, II pentru microscoape. Zona centrală a 

reticulului (cca o treime din diametru) trebuie să fie lipsită total de defecte, iar următoarea 

treime să nu conţină aglomerări de defecte. 

48* 

9.5 5 9.5 ^ 

Fig. 1.13. Detaliu al desenului de execuţie al unei prisme 

Detaliu gravaj 
(scara 10:1) 

¥ 
00 
d î n T̂ 

I s 
l i 1! 

0.2^^x45° 

i 

0.3^^x45° 

or, CVJ 
Csj O O d O 

00 
e 

T k u 
4.5 +0.03 

Fig. 1.14. Detaliu al desenului de execuţie al unui reticul 

Reperele reticulului se execută prin aşchiere, atac chimic sau fotogravare, fiecare 
procedeu având sorturi de sticlă indicate. 
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Detaliul de gravare trebuie să precizeze valoarea diviziunii scării, grosimea şi 

adâncimea reperelor, tipul şi culoarea vopselei de umplere dacă este cazul, excentricitatea 

gravajului faţă de axele de simetrie. 

Figura 1.14 redă un detaliu al desenului de execuţie al unui reticul. 

în cazul tuturor reperelor, subansamblurilor sau sistemelor optice, utilizarea 

materialelor indicate la condiţiile pentru material, în clasele sau categoriile prescrise, 

execuţia mecanică şi montajul cu respectarea toleranţelor înscrise pe desen, trebuie să 

asigure caracteristicile optice detaliate, de obicei, în câmpul desenului, în partea dreaptă, 

sus. 

înscrierea acestor caracteristici este obligatorie pentm lentile sau sisteme optice 

formate din componente lenticulare şi trebuie să conţină cel puţin indicatori privind 

caracteristicile de referinţă. Dacă pentru acestea se prescriu şi toleranţe, atunci 

documentaţia trebuie să conţină explicit metoda şi mijlocul de măsurare a fiecărui parametru 

tolerat. 

în tabelul 1.12 sunt prezentaţi parametrii gaussieni şi toleranţele lor uzuale, precum şi 

descrierea sintetică a importanţei lor pentru sistemul optic, respectiv mijlocul de măsurare 

necesar. 

Tabelul 1.12 

Parametrul Toleranţa Importanţa Mijloc de măsurare 
Distanţa focală, f 1...2% Poziţia focarului, respectiv a imaginii Banc optic 
Număail de 
deschidere, f /D <±5% Iluminarea în planul imagine Geometric 

Unghiul de câmp, co <±2% Extinderea imaginii Banc optic 
Mărirea liniară, (3 <±2% Poziţia planelor conjugate Banc optic 
Frontifocala imagine, 
sV' ±5% Poziţia imaginii Banc optic 

Transmitanţă, T 

>0.98", 
unde n este 
numărul de 

componente 

Energia totală la ieşirea din sistem Spectrofotometru 

Vignetare 
<20% la 
marginea 
câmpului 

Unifomiitatea iluminării în planul 
imagine Spectrofotometru 

Elementele înscrise în tabelul 1.12 au un caracter de maximă generalitate. Pentm 

fiecare aplicaţie, parametrii prezintă importanţe relative diferite. Pentm un aparat de 

proiecţie, de exemplu, distanţa focală foarte exactă este mai puţin importantă decât 

iluminarea uniformă şi de o anumită valoare în planul imagine. în acest caz, desenul poate 

conţine explicit valoarea iluminării în Ix, apertura numerică cu toleranţe strânse şi vignetare 

nulă. 

Alte caracteristici, privind calitatea imaginii, pot fi indicate atât pe desenele de 
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execuţie ale lentilelor, cât şi pe cele de ansamblu ale sistemelor optice. Metodele modeme 

de apreciere a calităţii imaginii nu mai necesită prescrierea explicită a valorilor admisibile 

pentru aberaţiile geometrice şi cromatice, ci utilizează parametri sintetici, cum ar fi aberaţia 

de undă. Aceasta se exprimă prin valoarea statistică RMS OPD (root mean square optical 

path difference), cel mai adesea. Pentru impunerea unor parametri de tipul rezoluţiei sau 

contrastului se fac referiri la MTF (modulation transfer function). 

Şi în cazul acestora se fac prescrieri generale sau exacte, funcţie de aplicaţie. Pentru 

un sistem optic destinat citirii codurilor de bare, de exemplu, se indică direct valoarea 

rezoluţiei necesare sistemului în perechi de linii/mm. 

1.3. ERORI DE MONTAJ 

Erorile de montaj nu pot fi decelate individual ci pot fi apreciate ca prezente prin 

verificarea experimentală, prin testare, a fiecămi produs finit care include un sistem optic. 

Tabelul 1.13 prezintă o sinteză a acestui tip de erori, ilustrate în figurile 1.15... 1.19. 

Tabelul 1.13 

Descriere Schiţa Efect 
1. Deplasarea axială a lentilei în 
raport cu poziţia nominală pe axa 
optică 

fig.1.15 
- deplasarea planului imagine (defocusare daca 
poziţia receptorului este fixă cu scăderea 
dramatică a parametrilor difracţionali) 

2. Deplasare transversală a lentilei 
în raport cu poziţia nominală pe axa 
y sau X 

fig.1.16 
- aberaţii geometrice transversale în plan 
meridian şi sagital 

3. înclinarea lentilei 
a. planele principale sunt rotite în 

raport cu vârful unui dioptru 
b. planele principale sunt rotite în 

raport cu punctul principal obiect 
c. planele principale sunt rotite în 

raport cu un punct de pe axa optică 
d. planele principale sunt rotite în 

raport cu un punct oarecare din 
spaţiul obiect sau imagine 

poz. a. 
fig.1.17 

poz. b. 
fig.1.18 

poz. c. 
fig.1.19 

- deplasarea planului imagine 
- distorsiunea imaginii 
- aberaţii geometrice axiale şi transversale 
- parametri difracţionali scăzuţi (rezoluţie, 
contrast şi iluminare globală drastic micşorate) 

Deprecierea calităţii imaginii datorită erorilor de montaj poate fi minimizată prin 

prescrierea unor toleranţe corespunzătoare atât pentru piesele optice, cât şi pentm cele 

mecanice. în primul rând trebuie impuse ajustaje raţionale pentm montarea părţii optice în 

locaşele din tuburile mecanice. în acest sens sunt vizate direct abaterile admise pentru 

alezajul mecanic şi gabaritul radial al pieselor optice. Pentru respectarea distanţelor axiale 

dintre componentele sistemului optic, conform calculului de proiectare, se urmăreşte 

controlul dimensiunilor tubului mecanic prin cotarea adecvată a alezajelor care urmăresc 
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direcţia axei optice. 

\ poziţie reala 
\ 

\ 

o/ni 

'V 
'Inom 

/ 
/ . poziţie nominala 

Fig. 1.15. Deplasarea axială a lentilei în raport cu poziţia nominală 

pe axa optică 

poziţie reala 

C 2nom 

; / i - K 

! i \ 
- L L - i j - i ' -
_ U 1 

I I / / * ^1nom 

W n 
'I 

\ I I / / —poziţie nominala 

Fig. 1.16. Deplasare transversală a lentilei în raport cu poziţia 

nominală pe axa y sau x 

poziţia nominala a 
planelor principale 

— I I ^ poziţia reala a 
planelor principale 

Inom 

Fig. 1.17. Plane principale rotite în raport cu vârful dioptrului 
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poziţia nominala a 
planelor principale 

poziţia reala a 
^ \ planelor principale 

'Inom 

Fig. 1.18. Plane principale rotite în raport cu punctul principal obiect 

poziţia nominala a 
pi 

poziţia reala a 
/ 1 \ planelor principale 

Inom 

Fig. 1.19. Plane principale rotite în raport cu un punct 

oarecare din spaţiul obiect sau imagine 

După cum rezultă din paragrafele anterioare, în prezent, prescrierea toleranţelor, atât 

pentru execuţie, cât şi pentru montaj, se face empiric, pe baza unor recomandări rezultate 

exclusiv în umria experienţei de producţie. Optimizarea sistemului optomecanic din faza de 

proiectare, cu certitudinea obţinerii unui produs performant presupune un demers teoretic 

sau de modelare-simulare, care să personalizeze şi din punct de vedere al abaterilor admise 

fiecare aplicaţie în parte. 

Teoretic, este greu de determinat o relaţie analitică între mărimea fiecărei erori şi 

parametrii de calitate a imaginii (aberaţii geometrice şi cromatice, diagrama spot, funcţia 

imagine a punctului, funcţia optică de transfer etc.). Totuşi, dezvoltarea actuală a metodelor 

numerice, răspândirea şi capacitatea sistemelor de calcul, permit simulări repetate care să 

indice sensul şi viteza de variaţie a parametrilor de calitate a imaginii în raport cu erorile de 

execuţie sau montaj. Practic, pentnj fiecare aplicaţie concretă trebuie anticipată influenţa 

posibilelor erori şi stabilite toleranţe pentru acestea, astfel încât parametrii de calitate a 

imaginii să se încadreze în limitele impuse de aplicaţie, limite care sunt dictate de rezoluţia 

receptorului. 
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1.4. STUDIUL ANALITIC AL ERORILOR DE MONTAJ 

Teoretic, este greu de determinat o relaţie analitică între mărimea fiecărei erori şi 

parametrii de calitate a imaginii. Cu atât mai dificil ar fi un demers prin care să se aibă în 

vedere efectul cumulat al unui şir de erori. 

Ilustrativ, se prezintă în continuare un studiu al înclinării unei lentile prin rotirea în 

jurul vârfului primului dioptru. 

Din punct de vedere al poziţiei unei lentile în raport cu un sistem de referinţă legat de 

axa optică, se consideră că cele mai reprezentative caracteristici ale componentei lenticulare 

sunt punctele (planele) principale şi nodale. Aceste elemente de referinţă se pot găsi după 

montaj în poziţii diferite faţă de cele nominale, în raport cu care pot fi deplasate de-a lungul 

uneia dintre axe sau pot fi rotite în jurul unui punct de pe axa optică sau din afara ei. 

Cea mai complexă şi în acelaşi timp cea mai probabilă eroare este rotaţia lentilei în 

junji unui punct oarecare. Acesta se poate afla în interiorul lentilei sau undeva în vecinătatea 

acesteia. Poziţia sa nu este cu adevărat importantă pentru că distanţele sunt foarte mici. De 

importanţă reală sunt unghiurile de rotire. în continuare, se acceptă ipoteza simplificatoare 

potrivit căreia centrul de rotaţie al lentilei se află în vârful primului dioptru (fig.1.20). Ipoteza 

nu este departe de realitate şi este convenabilă din punct de vedere matematic. 

în figura 1.20 este reprezentat primul dioptru în poziţia nominală (cu linie întremptă) şi 

poziţia reală (cu linie continuă) şi sunt puse în evidenţă deplasările şi rotaţia centrului de 

curbură în planul zy. 

Dacă este de interes, se pot calcula deplasările axială şi transversală ale centrului de 
curtDură: 

'Ay = rsina 
*' (12) 

Az = r( l -cosa) 

Pentm a determina traseul unei raze incidente pe suprafaţa sferică înclinată, 

drumuirea trigonometrică prin sisteme centrate, evident, nu este potrivită. Se pot obţine relaţii 

speciale pentru acest caz, descriind poziţiile relative ale elementelor geometrice (fig. 1.21). 

Se consideră cunoscute raza suprafeţei r, indicii de refracţie din mediul obiect şi 

imagine n şi n' şi poziţia obiectului (prin distanţa obiect s şi unghiul de înclinare al razei 

incidente faţă de axa optică a). Relaţia geometrică (1.2) permite determinarea unghiului de 

incidenţă prin ecuaţia (1.3); 

SM = s sina = SH + HM = r sin(a - a )+r sin(-)i, (1.3) 
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sini = s in(a-a) - ssina (1.4) 

suprafaţa nonrinala 

^ suprafaţa reala 

Fig. 1.20. Elementele geometrice de caracterizare a poziţiei centrului primului 

dioptru pentru o lentilă înclinată 

Ns' 

(*)s 

Fig. 1.21. Elemente geometrice utilizate pentru trasarea 

razelor luminoase printr-o suprafaţă înclinată 

Ceilalţi trei paşi ai drumuirii, similari drumuirii trigonometrice tradiţionale permit 

determinarea unghiului de emergenţă e', a unghiului & şi a distanţei imagine s': 

. . . n . . 
sini = —sini 

n" 

a" = a - i r, 

rsin(CT'^)-sinrn S - n ; ; 
! sin a 

Trecerea la dioptrul următor se face, de asemenea, în mod obişnuit: 

(1.5) 

(1.6) 

(1.7) 
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s , = s - d H 
(1.8) 

Mersul de calcul prezentat este aplicat, spre exemplificare, pentru o lentilă 

convergentă caracterizată prin următoarele elemente: ri=101.63 mm, r2= - 101.63 mm, 

n=1.517 (BK7), d=10 mm, D= 50 mm, s= - 150 mm, amax= 10 f -100 mm. Cu ajutorul 

drumuirilor s-a determinat aberaţia sferică axială şi transversală, ca fiind cea mai 

reprezentativă aberaţie geometrică. Calculul este reiterat pentm diverse deschideri 

(a=(0... 10°]) şi unghiuri de înclinare(a= [0... 10°]). 

10 

ds-k 

ds' 
[mm] 

-10 

-20 

-30 

-40 

-50 

- 6 0 

-70 

- 8 0 

I I i f I ' 
j 

alfa=10 

-L-
4 5 8 9 10 

sigma [o] 

Fig. 1.22. Aberaţia sferică axială şi transversală pentru înclinări între 1°... 1(f 

Figura 1.22 prezintă sintetic un grafic al aberaţiei axiale (ds') şi transversale (ds'k). 

Se observă că înclinarea introduce creşteri majore ale aberaţiei sferice. De 

asemenea, se poate unmări alura deosebită a curiDelor cu alfa?tO faţă de curba de referinţă 

alfa=0 care are o variaţie monoton crescătoare. Aberaţia transversală este afectată de 

înclinare în sensul creşterii sale cu până la 50% faţă de lentila dreaptă. 

în figura 1.23 este reprezentată aberaţia sferică axială datorită exclusiv înclinării. La 

unghiuri mici de înclinare, aşa cum probabil apar în realitate, se observă că aberaţia datorită 

exclusiv defectului de poziţie este crescătoare aproximativ liniar în raport cu mărimea erorii. 
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Fig. 1.23. Aberaţia sferică axială datorită exclusiv înclinării 

lentilei cu diferite unghiuri (alfa=0... 10P) 

Cu un oarecare efort se pot imagina algoritmi de calcul pentru modelarea oricărei 

erori de montaj sau de execuţie, dar este greu de realizat un demers sintetizator, care să le 

cuprindă pe toate. 

Soluţia se află în domeniul analizei numerice. Aceasta are la bază suportul 

geometriei analitice tridimensionale, care modelează razele ca drepte spaţiale şi utilizează 

legile refracţiei şi reflexiei pentru a descrie efectul dioptrilor asimilaţi unor suprafeţe spaţiale. 

Definirea numerică a acestor elemente pemriite modelarea erorilor de orice tip. 

Modelarea şi simularea numerică sunt accesibile prin modulele specializate ale unor 

programe de calcul optic automat, care au avantajul unui timp de calcul redus. Dezavantajul 

metodelor numerice constă în faptul că nu oferă concluzii cu caracter general ci trebuie 

aplicate fiecărui sistem în parte. 

1.5. TOLERANŢELE PARAMETRILOR DE CALITATE A IMAGINII ŞI 

CORELAREA LOR CU TOLERANŢELE DE EXECUŢIE Şl MONTAJ A 

LENTILELOR 

Proiectarea unui sistem optic este completă atunci când ansamblul, subansamblurile 
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şi reperele optice conţin, pe desenele de execuţie sau ansamblu, toate specificaţiile privind 

cotele, caracteristicile şi toleranţele admise pentru acestea. 

întreaga analiză în domeniul difracţional, al mărimilor de ordinul lungimilor de undă, 

are sens în măsura în care valorile caracteristicilor geometrice şi de material ale 

componentelor se înscriu în toleranţe suficient de strânse pentru a nu afecta rezultatele 

analizei. 

înainte de stabilirea abaterilor de execuţie şi de montaj a pieselor optice, se pune 

problema tolerării a însăşi parametrilor difracţionali de calitate a imaginii. în principiu, se 

consideră limitat la difracţie şi, ca urmare, de foarte bună calitate, un sistem pentru care 

parametml sintetic RMS OPD<0.07>. (sau OPD<0.25A.). Aceste performanţe sunt, însă, în 

directă legătură cu costurile de fabricaţie şi nu se justifică pentm toate aplicaţiile. Cu caracter 

informativ, în tabelul 1.14, sunt prezentate valorile toleranţelor pentm sistemele optice 

clasificate, după criteriul calităţii, în trei mari categorii: comerciale, precise şi limitate la 

difracţie. 

Tabelul 1.14 

Parametru Toleranţe pentru sistem 
optic comercial 

Toleranţe pentru 
sistem optic 

precis 
Toleranţe pentru sistem 
optic limitat la difracţie 

RMS OPD 0.25Â O.IÂ <0.07Â 
OPD 2>. 0.5Â <0.25â 
Grosime pe axă 0.1mm 0.01 mm 0.001 mm 
Raze 1% 0.1% 0.01% 
Indice de refracţie de 
referinţă 0.001 0.0001 0.00001 

Nr. Abbe 1% 0.1% 0.01% 
Omogenitate 0.0001 0.00001 0.000002 
Descentrare O.lmm 0.01 mm 0.001 mm 
înclinare Imin lOsec Isec 
Sfericitate 2 inele 1 inel 0.25 inele 
Abateri locale de 
fomiă (neregularităţi) linei 0.25inele <0.linele 

Datele din tabelul 1.13 trebuie interpretate mai ales în sensul observaţiei că obţinerea 

unui plus de calitate presupune creşterea preţului de fabricaţie cu un factor mult mai mare 

decât al îmbunătăţirii performanţelor sistemului. 

în plus, trebuie avut în vedere faptul că influenţa erorilor unei caracteristici geometrice 

sau de montaj nu este aceeaşi pentru orice sistem. De exemplu, aceleaşi abateri ale razelor 

n, r2...rk într-un sistem format din k dioptri, vor avea ponderi diferite la stabilirea RMS OPD 

sau MTF a sistemului. 

în aceste condiţii, pentm fiecare sistem proiectat, trebuie simulate toleranţele impuse 

parametrilor de execuţie şi montaj şi pot rezulta abateri admise foarte diferite pentm şimi de 
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raze sau de grosimi la centru. Datele înscrise în tabelul 1.13 sunt indicate ca abateri de 

iniţiere a studiului toleranţelor raţionale pentru un sistem optic. 

în principiu, se proiectează sistemul optic, se analizează din punct de vedere al 

calităţii considerând execuţia şi montajul ideale, apoi, stabilind categoria de calitate în care 

trebuie să se încadreze produsul final, se impune o toleranţă, respectiv valorile admise 

pentrij un parametru difracţional (RMS OPD sau MTF, în general). Se simulează, individual, 

abateri ale fiecărui element de influenţă din sistem şi se determină valorile RMS OPD sau se 

trasează grafic MTF. Valoarea totală a RMS OPD se poate determina statistic, cu relaţia 

aproximativă: 

RMS OPD= I R M S OPD^ , (1.9) 

unde i este numărul de ordine al parametrului considerat. 

S-a subliniat caracterul aproximativ al legii de compunere a RMS OPD după relaţia 

(1.9) pentrij că erorile pe care le poate introduce pot fi mari în sensul că rezultatul este 

posibil să fie mai mare sau mult mai mare decât valoarea reală. Acest aspect apare ca 

urmare a faptului că, întâmplător, unele abateri la valoarea razelor, grosimilor sau indicilor de 

refracţie pot chiar îmbunătăţi valoarea RMS OPD şi, probabil, o lege de compunere algebrică 

şi conţinând factori de pondere ar fi mai realistă. 

Stabilirea factorilor de pondere este, însă, foarte dificilă. Ea poate fi realizată, dar 

este laborioasă, necesitând studii ale variaţiei influenţelor individuale. 

1.6. CONCLUZII 

Calculul optic tradiţional, sub toate formele sale, are la bază ipoteza caracterului ideal 

al geometriei sistemelor optice. Algoritmii de sinteză şi analiză consideră dioptrii ca având 

forme nominale (sferică, plană sau asferică) şi poziţii pe axa optică astfel încât sistemul să 

fie perfect centrat. 

Sistemele optice reale sunt afectate de erori care diminuează valorile parametrilor de 

calitate a imaginii, faţă de caracteristicile modelelor ideale analizate în faza de proiectare. 

Erorile care afectează calitatea imaginii sistemelor optice se pot clasifica în două mari 

categorii: erori de execuţie şi erori de montaj. 

Erorile de execuţie se referă la abaterile dimensionale şi de formă a componentelor 

sau subansamblurilor lipite. Clasificarea lor şi ilustrarea grafică a diferenţelor dintre poziţia 

nominală şi reală a elementelor geometrice sunt redate în tabelul 1.1 şi figurile 1.1... 1.4. 

Erorile de montaj se manifestă datorită prelucrării cu abateri dimensionale, de formă 

şi poziţie a tuburilor mecanice şi jocurilor determinate de ajustajele prescrise la asamblarea 
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componentelor optice în monturi. Clasificarea teoretică şi materialul ilustrativ aferent sunt 

prezentate în tabelul 1.13 şi figurile 1.15... 1.19. 

Cotarea şi prescrierea toleranţelor pentru piesele optice fac obiectul unor standarde 

dedicate reprezentării şi înscrierii elementelor specifice pieselor optice. Desenul de execuţie 

conţine explicit indicarea valorii nominale şi a abaterilor admise pentm grosimea la centru, 

gabaritul radial şi faţetele lentilelor. Raza, indicată într-un format cu două zecimale, este 

tolerată prin număml de inele de interferenţă admis la aspectarea cu calibrul optic. Defectele 

globale de formă nu sunt admise, iar cele locale sunt limitate prin fracţiuni de franjă. La 

prisme cele mai importante elemente geometrice sunt unghiurile, care se tolerează cu o 

precizie care este impusă de aplicaţie. 

Regulile de reprezentare şi cotare a pieselor optice sunt exemplificate prin desenele 

de execuţie pentm lentilă, prismă şi reticul, conform figurilor 1.12...1.14. 

Toleranţele pentm dimensiunile pieselor optice, în prezent, se aleg empiric, pe baza 

unor recomandări tabelare ale producătorilor de aparate optice. în funcţie de gmpa de 

aparate şi tipul subansamblului se indică un interval în care se pot prescrie toleranţele pentm 

raze (tab.1.10), grosimi la centm şi centrare (tab.1.2). Alegerea abaterilor maxime admise cu 

ajutomi acestor indicaţii foarte generale riscă fie să nu asigure calitatea estimată, fie să 

impună inutil costuri suplimentare. 

Un model matematic sau o metodologie sistematică de apreciere a influenţei erorilor 

de execuţie asupra calităţii sistemelor optice nu există în literatură. Dezvoltarea analitică a 

unei teorii coerente este practic imposibilă datorită numămiui ridicat de variabile şi a ponderii 

de influenţă a fiecărei variabile, pondere care variază de la sistem la sistem. Chiar dacă se 

analizează influenţa unui singur element geometric asupra unui singur parametm de calitate 

se constată că gradul de corelaţie şi viteza de variaţie a influenţei sunt funcţii personalizate, 

punctuale, strict legate de o aplicaţie dată. 

Pentm a studia efectul erorilor de execuţie sau montaj asupra parametrilor de calitate 

a imaginii este necesară ierarhizarea acestora, în sensul stabilirii caracteristicilor prioritare 

pentm fiecare tip de aplicaţie. Conform standardului de reprezentare şi cotare a pieselor 

optice, parametrii de calitate importanţi se înscriu pe desenele de execuţie sau de ansamblu. 

Se pune problema tolerării acestora, în sine, înainte şi în legătură directă cu impunerea 

abaterilor elementelor geometrice ale pieselor. Principalele caracteristici ale sistemelor 

optice şi toleranţele lor, într-o formulă de maximă generalitate sunt redate în tabelul 1.12. 

în privinţa parametrilor de calitate a imaginii, se poate urmări încadrarea într-un 

interval prescris a oricămia dintre ei (aberaţii geometrice şi cromatice, parametri difracţionali, 

OPD, RMS OPD). Se preferă însă un parametm sintetic şi reprezentativ, care poate fi 

echivalat cu oricare dintre ceilalţi parametri geometrici, ondulatorii sau Fourier. Acest 

parametm este diferenţa de dmm optic (OPD) sau rădăcina medie pătratică a diferenţei 
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optice de drum (RMS OPD). Valorile acestui indicator permit clasificarea globală a sistemului 

optic în categorii de calitate, confonn tabelului 1.13 

Se consideră că pentru studiul Rifluenţei erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii 

imaginii unui sistem optic format din k dioptri este necesară analiza următoarelor 

dependenţe: 

- RMS OPD(Ari) - influenţa abaterilor de la raza nominală a fiecărui dioptm separat 

- RMS OPD(Adj) - influenţa abaterilor de la grosimea nominală a fiecărei lentile 

- RMS OPD(Ayj) - influenţa descentrării pe direcţia axei y a fiecărui dioptru 

- RMS 0PD(g4) - influenţa înclinării în raport cu axa x a fiecărui dioptru 

- RMS OPD(pj) - influenţa înclinării în raport cu axa y a fiecărui dioptru 

- RMS OPD(yj) - influenţa înclinării în raport cu axa z a fiecărui dioptru 

- RMS OPD(Ar, Ad, Ay, a, p, y) - influenţa abaterilor cumulate ponderate funcţie de 

nivelul şi viteza de variatie deduse din analizele anterioare 

Un paragraf al prezentului capitol este dedicat ilustrării analizei influenţei unei erori de 

montaj asupra unui parametru de calitate a imaginii şi anume studiul aberaţiei sferice axiale 

şi transversale funcţie de înclinarea lentilei în raport cu vârful primului dioptru. 

Având în vedere observaţiile de mai sus, se formulează următoarele obiective ale 

tezei: 

lU Sistematizarea erorilor de execuţie şi montaj, în scopul decelării tuturor influenţelor 

posibile asuF>ra calităţii imaginii. Literatura, foarte săracă în tratarea acestui subiect 

conţine abordări generale sau tmnchiate. Definirea fiecărui tip de eroare va permite 

modelarea sa numerică şi analiza influenţei sale prin gradul de corelaţie şi viteza de 

variaţie în raport cu un parametru semnificativ de caracterizare a imaginii 

• Realizarea unui studiu complex al influenţei erorilor de execuţie şi montaj, individual 

şi cumulat prin modelare-simulare numerică pentru entităţile de bază din structura 

sistemelor optice: lentila singulară, dubletul lipit tripletul lipit şi a unor combinaţii 

uzuale ale acestora. Se urmăreşte variaţia puterii şi a RMS OPD (eventual şi raportul 

StrehI) ca cele mai semnificative caracteristici ale sistemului optic în raport cu 

abaterile razelor, grosimilor la centru, descentrării în plan meridian şi înclinării în 

raport cu axa y, considerate ca cele mai importante elemente de influenţă 

n Rafinarea recomandărilor tabelare existente cu indicaţii concrete privind abaterile 

maxime admise pentru raze, grosimi, descentrări şi înclinări pentru structurile 

analizate, în condiţiile menţinerii calităţii în domeniul limitat la difracţie 

n Studiul experimental al erorilor de montaj asupra aberaţiilor geometrice, 

în prezentul capitol pot fi marcate următoarele elemente originale: 

• Sinteza unui material bibliografic exbns, care cuprinde atât titluri clasice, cât şi cele 
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mai noi apariţii pe plan autohton şi internaţional, cu privire la erorile de execuţie şi 

montaj ale pieselor optice 

• Sistematizarea şi ilustrarea adecvată a posibilelor erori de prelucrare şi montaj, cu 

precizarea influenţei negative aspra calităţii imaginii 

• Analiza numerică a influenţei înclinării asupra aberaţiei sferice axiale şi transversale a 

unei lentile singulare 

Bibliografie: [B3], [84], [C1], [C4], [C5], [D2]. [G4], [G5], [G6], [G7], [G8]. [G12], [H2], 

[H4], [J2], [M1], [N1], [N3], [N5], [N6], [01], [P8], [P9], [S1]. [S2], [S3], [S5], [S6], [S9], 

[S10], [S11], [S14], [S15], [Wl], [W2], [W4]. [W5], [W22] 
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2. PARAMETRII DE APRECIERE A CALITĂTII IMAGINII 

BUPT



Parametrii de apreciere a calităţii imaginii 35 

2.1.GENERALITĂŢI 

Calitatea imaginii este noţiune complexă, care denumeşte generic un set de 

parametri, a căror natură şi valoare poate diferi de la aplicaţie la aplicaţie. 

în sensul cel mai general, imaginea formată de un sistem optic are o calitate 

corespunzătoare dacă este asemenea cu obiectul şi reproduce fidel culoarea acestuia în 

toate punctele componente. La modul absolut, asemănarea perfectă, pentru orice punct din 

planul imagine, este realizată numai de sistemele optice ideale, descrise prin dioptrica de 

ordinul I. Doar în domeniul gaussian formarea imaginii are atribute ideale (este stigmatică, 

aplanatică şi ortoscopică). 

Sistemele optice reale lucrează cu fascicule de deschidere şi înclinare mari faţă de axa 

optică pentru a asigura câmpurile obiect impuse şi luminozitatea corespunzătoare în planul 

imagine. în consecinţă, imaginile fomnate de sistemele optice reale sunt afectate de erori 

geometrice, a căror mărime nu depinde numai de deschiderea şi înclinarea fasciculelor 

luminoase, ci şi de forma dioptrilor şi densitatea optică a mediilor, ceea ce determină 

diferenţe de drum între punctele aparţinând aceluiaşi front de undă şi, ca urmare, 

deformarea acestuia. 

Din punct de vedere al reproducerii culorii, numai utilizarea luminii pur monocromatice 

asigură un răspuns spectral ideal. în realitate, majoritatea aparatelor optice lucrează cu 

lumină albă, în domeniul vizibil, sau cu lumină policromatică în domeniul IR sau UV. 

Sistemele laser sunt singurele pentru care analiza cromatică a imaginii poate fi omisă. 

Metodele de analiză a sistemelor optice au definit o multitudine de parametri 

geometrici, ondulatorii sau Fourier, care descriu performanţele sistemului în ceea ce priveşte 

asemănarea, claritatea, distribuţia spectrală a iluminării, contrastul şi rezoluţia în planul 

imagine. Algoritmii de calcul au un caracter laborios, dar furnizează informaţii de un deosebit 

rafinament. 

în prezent, analiza calităţii imaginii se realizează cu ajutorul unor softuri dedicate, 

care furnizează date complete despre sistemul optic studiat: caracteristici de referinţă, 

aberaţii longitudinale şi transversale, primare, de ordinul cinci şi totale, diagrama spot, funcţia 

imagine a punctului, funcţia optică de transfer. 

2.2. ABERAŢII OPTICE 

2.2.1. Generalităţi 

Sistemele optice reale formează imagini cu erori de geometrie şi de culoare, 

denumite generic aberaţii. Numeric, aberaţiile reprezintă diferenţe între valorile reale ale unor 
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parametri (abscise, înălţimi de incidenţă, înălţimi ale imaginilor) şi valorile de referinţă ale 

aceloraşi parametri, determinaţi în dioptrica de ordinul I. 

Din punct de vedere istoric, aberaţiile geometrice şi cromatice au constituit timp 

îndelungat singurele criterii de apreciere a calităţii imaginii. Completarea setului de parametri 

de calitate cu indicatori ondulatorii şi Fourier s-a realizat în ultimele decenii. Abordarea 

ondulatorie permite echivalenţe între parametrii geometrici şi Fourier. 

Aberaţiile optice se clasifică în două mari categorii: 

• aberaţii geometrice 

• aberaţii cromatice. 

Aberaţiile geometrice conform clasificării tradiţionale iniţiate de Seidel sunt: 

• aberaţia de sfericitate (sau de deschidere) 

• coma 

• astigmatismul 

• curbura de câmp 

• distorsiunea. 

Primele două sunt specifice fasciculelor largi, de deschidere mare, iar ultimele trei, 

fasciculelor înguste şi înclinate faţă de axa optică. Tendinţa actuală este de analiză 

concomitentă a astigmatismului şi curburii câmpului, care sunt în strânsă legătură. Aberaţiile 

geometrice şi se manifestă şi în lumină monocromatică. 

Policromatismul radiaţiei care traversează sistemele optice determină manifestarea 

aberaţiilor cromatice, care se asociază celor geometrice. 

2.2.2. Aberaţia de undă 

Toate aberaţiile pot fi descrise în termeni care apelează natura ondulatorie a luminii şi 

pot fi echivalate cu erorile de formă şi dimensiuni ale frontului de undă. în mod generic, 

abaterile de la forma şi poziţia frontului de undă ideal sunt denumite aberaţie de undă sau 

diferenţă de drum optic. 

La sistemele optice care prezintă aberaţii geometrice, fronturile de undă reale diferă 

de cele ideale - sferice şi centrate în punctul imagine. Fronturile de undă reale pot fi sferice 

dar au curbura mai mare sau mai mică decât cea a sferei de referinţă sau pot avea forme 

asferice, funcţie de aberaţia care se manifestă în sistem. 

în figura 2.1 este prezentat efectul aberaţiei sferice introduse de o lentilă 

convergentă biconvexă, asupra fronturilor de undă emergente. Acestea îşi păstrează forma 

sferică, dar au raza de curbură mai mică decât cea a sferei de referinţă. 
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fronturi de unda 
sferice de la 
punctul ob/ecf 

punct imagine 
paraxial 

\ A' 

normala la fronturile 
de unda emergente 
(raza emergenta) 

sfera de referinţa 

Fig.2.1. Aberaţia sferică a unei lentile convergente (sisterifi optic convergent) determină 

curbarea suplimentară a fronturilor de undă emergente 

în figură este reprezentată sfera de referinţă centrată în punctul imagine paraxial A' şi 

sferele având curburi mai accentuate, corespunzătoare deschiderii maxime. Raza emergentă 

marginală este locul geometric al unui punct pe fronturile succesive, are direcţia normală la 

fronturi şi intersectează axa optică în punctul imagine extraaxial Â'. Pe direcţia razei sferei 

de referinţă, distanţa dintre sfera reală şi cea de referinţă reprezintă aberaţia de undă sau 

diferenţa de dmm optic (OPD). 

Aberaţia de undă se exprimă în număr de lungimi de undă şi, ca urmare, apelarea ei 

în interpretarea celorialte aberaţii are sens numai dacă acestea au valori mici, de ordinul de 

mărime al lungimilor de undă. 

OPD reprezintă un parametru de calitate important. Conform criteriului Rayleigh, 

sistemele limitate la difracţie au OPD mai mic decât un sfert de lungime de undă. 

2.2.3. Efectul de difracţie al diafragmelor 

Din punct de vedere ondulatoriu, un sistem optic ideal, lipsit de aberaţii, nu formează 

imaginea unui punct obiect tot într-un punct. Acest deziderat s-ar realiza numai în cazul 

deschiderilor infinite. Deschiderile finite ale diafragmelor şi monturilor sistemului vor 

determina efecte de difracţie caracteristice. Imaginea unui punct, datorită acestor efecte, 

este de fapt o pată de difracţie, cu dimensiuni finite şi o distribuţie energetică neunifonnă. 

Iluminarea în planul imagine este distribuită într-o serie de inele luminoase şi 

întunecate altemante. în mijlocul figurii de difracţie se află un cerc de luminozitate maximă. 

Pentru deschiderea circulară a diafragmei, distribuţia intensităţii luminoase în planul 
imagine esre de forma: 
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r 
1 - 1 

2 
m 
1. 

1 
+ 

3 
m 2 

2^2! 
2 
4 

m 3 A' 

2^3! 

unde m = TtDsina 

1 
+ — 5 

m 4 

m 
(2.1) 

(2.2) 

iar Ji(m) este funcţia Bessel de ordinul I. 

Studiul relaţiei (2.1) indică o scădere rapidă a iluminării de la pata luminoasă centrală 

numită cercul sau pata Airy la inelele luminoase concentrice dinspre periferia figurii de 

difracţie. 

în tabelul 2.1 sunt prezentate caracteristicile numerice privind dimensiunile şi 

iluminarea petei Airy şi a inelelor înconjurătoare. 

Tabelul 2.1 

Nr. de ordine al inelului 
! 

r Iluminare 
relativă 

Energia 1 
luminoasă a 

inelului ' 
maxim central 0 1.000 83.9% 
primul inel întunecat 0.61/7n'sina 0.0 
primul inel luminos 0.82/7n'sina' 0.017 7.1% 
al doilea inel întunecat 1.12/7n'sina' 0.0 1 

al doilea inel luminos 1.33/7n'sina' 0.0041 2.8% 
al treilea inel întunecat 1.62/7n'sina' 0.0 
al treilea inel luminos 1.85/7n'sinrr' 0.0016 1.5% 
al patrulea inel întunecat 2.12>7n'sina' 0.0 
al patrulea inel luminos 2.36)-/n'sina' 0.00078 1.0% 

1.85k 
1-62^ k='/Jn'sina-

0.82k 
0.61 k 

pata Airy 
primul inel întunecat 

primul inel luminos 
al doilea inel întunecat 

al doilea inel luminos 

—al treilea inel întunecat 

Fig.2.2. Distribuţia iluminării în figura de difracţie obţinută pentru un 

sistem optic ideal 

Se observă că 84% din energia totală a figurii de difracţie se află în pata Airy, unde 
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iluminarea este de aproape 60 de ori mai intensă decât în primul inel luminos. în general, 

sunt semnificative pata centrală şi primele două inele (fig.2.2), celelalte fiind prea slabe 

pentru a mai fi sesizate, indiferent care ar fi receptorul. 

De reţinut este faptul că prezenţa aberaţiilor conduce la modificări ale formei, 

dimensiunilor şi distribuţiei energetice a figurii de difracţie descrise anterior. 

Valoarea normată a raportului dintre iluminarea în pata Airy obţinută cu un sistem 

optic dat şi iluminarea în pata Airy a sistemului ideal (limitat la difracţie) reprezintă un 

parametru de calitate a imaginii numit Raportul Strehl. 

2.2.4. Aberaţii geometrice 

2.2.4.1. Aberaţia sferică 

Aberaţia sferică (de deschidere sau de apertură) apare la formarea imaginii în 

fascicule largi şi are ca efect variaţia abscisei imagine funcţie de apertură (fig.2.3). 

Aberaţia de sfericitate se redă grafic printr-o curi3ă reprezentând variaţia abscisei 

imagine sau a distanţei focale imagine în funcţie de apertura sistemului. Analitic, aberaţia de 

sfericitate axială sau longitudinală se exprimă prin diferenţa maximă a absciselor sau a 

distanţelor focale ce provin de la un fascicul incident: 

ds'= s-s' sau ds'= r - f . (2.3) 

sistem optic O oQ 

Fig.2.3. Forma fasciculului emergent la sisteme optice reale afectate de aberaţie sferică 

în cazul lentilelor convergente, aberaţia este negativă şi lentila se numeşte 

subcorectată. în cazul lentilelor divergente aberaţia se consideră pozitivă şi lentila se 

numeşte supracorectată. 

Pentru aceeaşi distanţă focală şi deschidere, aberaţia de sfericitate se schimbă în 

funcţie de forma lentilei şi de orientarea acesteia faţă de planele conjugate obiect-imagine. 

Aberaţia de sfericitate transversală se notează cu dy' (fig.2.4) şi se exprimă prin 

relaţia: 
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dy'= ds'.tga'k (2.4) 

Fig.2.4. Aberaţia sferică transversală 

Aberaţia sferică transversală reprezintă un parametru important de calitate a imaginii 

pentru că mărimea sa este o măsură a neclarităţii imaginii. 

Stabilirea toleranţelor pentru aberaţia sferică se poate face implicând diferenţa de 

drum optic OPD. Aplicând criteriul Rayleigh, se impune condiţia ca OPD să nu depăşească 

X/4 şi se obţine valoarea admisibilă a aberaţiei sferice longitudinale: 

ds'Mn̂ ax = ± 
4X 

n'sin^ a' 
= ±16X 

M 

/ f 
(2.5) 

Aberaţia sferică transversală admisă va fi: 

dS'kMmax = ± 
4X 

n sin a M 

fr = ±6X -
[o (2.6) 

Dacă sistemul este bine corectat şi ds'M=0, toleranţele pentru aberaţia sferică zonală 
longitudinală şi transversală sunt: 

6X 
n Sin a M 

dS'kzmax = ± 
4.2>t 

n'sinc'̂ ^ 

2.2.4.2. Coma 

(2.7) 

(2.8) 

Coma este o aberaţie geometrică determinată de înclinarea şi deschiderea mare a 
fasciculelor care pornesc de la puncte extraaxiale. Ea poate fi privită ca o aberaţie sferică în 
cazul punctelor extraaxiale. 

în figura 2.5 este prezentată o lentilă pe care este incident un fascicul paralel înclinat 

Razele marginale (1) şi (2) determină imaginile de înălţime y\ = y'j diferită de y' - înălţimea 

corespunzătoare imaginii fomiate cu ajutomi razei pupilare principale. Diferenţa dintre 
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înălţimile imaginilor y'12 Ş' y" defineşte coma tangenţială; 

kT=y'i,2-y' 

Fig.2.5. Coma tangenţială în cazul unui fascicul paralel înclinat 

(2.9) 

Coma este o aberaţie cu efecte negative puternice asupra calităţii imaginii datorită 

formei asimetrice a petei luminoase şi a distribuţiei neunifonme a luminii în această pată. 

Mărimea aberaţiei este influenţată de forma lentilelor şi de poziţia tuturor monturilor din 

sistemul optic. De asemenea, este direct proporţională cu depărtarea punctului obiect faţă de 

axa optică în planul xy. Ca urmare, coma este una dintre aberaţiile care limitează câmpul util 

obiect, respectiv imagine, deoarece, de la centru spre margine, imaginea devine tot mai 

neclară. 

Relaţia pentru calculul comei tangenţiale este de forma: 

^ ' ' tga'2-tga' i 2 ^ " 

Coma sagitală se poate determina funcţie de cea tangenţială: 

(2.10) 

(2.11) 

Toleranţa pentru aberaţia de comă, stabilită pe baza criteriului Rayleigh X/4 aplicat 

OPD, este: 

k 
^ n'sina' 

(2.12) 

Valorile indicate de relaţia (2.12) sunt rareori respectate practic, fiind extrem de dificil 

de corectat un sistem optic la un astfel de nivel pentru un câmp obiect raţional. în majoritatea 

aplicaţiilor, coma depăşeşte mult această toleranţă. 
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2.2.4.3. Astigmatismul şi curbura de câmp 

Astigmatismul este o aberaţie geometrică datorată înclinării mari a fasciculelor 

înguste faţă de axa optică. în figura 2 6 este reprezentată o lentilă care formează imaginea 

unui obiect liniar AB. Din punctul extraaxial B porneşte un fascicul luminos incident pe 

suprafaţa lentilei după un cerc ale cămi diametre în plan tangenţial şi sagital au fost notate 

M1M2 şi S1S2. Planul meridian sau tangenţial este determinat de axa optică şi raza pupilară 

principală. Planul sagital este perpendicular pe planul tangenţial şi conţine raza pupilară 

principală. 

Datorită asimetriei celor două plane faţă de axa optică refracţiile sunt diferite 

formându-se două imagini distincte ale punctului B în B'm, la intersecţia razelor marginale 

meridiane şi, repectiv B's, la intersecţia razelor marginale sagitale. 

Dacă în spaţiul obiect fasciculul incident are secţiune circulară, după refracţia pe 

sistemul optic, în spaţiul imagine secţiunea acestuia este variabilă. Imediat după lentilă, 

fasciculul emergent are secţiune circulară, care devine eliptică, având axa mare în plan 

sagital. în punctul B'm elipsa devine o dreaptă S'iS'2 în continuare, secţiunea are formă 

circulară (şi reprezintă pata de cea mai mică difuzie), apoi devine eliptică, având axa mare în 

plan tangenţial. Pentru obiect situat la infinit, liniile M'iM'2 şi S'iS'2 reprezintă liniile de focar 

tangenţial, respectiv sagital {focarele Sturm). 

raza marginala 
meridiana 

plan 
meridian 

Fig.2.6. Manifestarea aberaţiei de astigmatism la formarea imaginii unui punct extraaxial 

de la care porneşte un fascicul putenriic înclinat 

Astigmatismul se manifestă prin neclaritatea Imaginii şi are efecte minime într-o 
secţiune situată între liniile de focar, într-o zonă de difuzie minimă. 
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Dacă se constmieşte imaginea tuturor punctelor obiectului AB se constată că se obţin 

două imagini separate, corespunzătoare planelor tangenţial şi sagital, de formă neliniară şi 

având curburi diferite (arcele A'B'M şi A'B's în figura 2.6). 

Astigmatismul se consideră corectat dacă se realizează suprapunerea suprafeţelor 

imagine curbe tangenţială şi sagitală. Curbura suprafeţei imagine, în absenţa 

astigmatismului, reprezintă un alt tip de aberaţie geometrică numită curbură de câmp. 

Suprafaţa curbă imagine poartă numele de suprafaţă Petzval. Spre deosebire de aceasta, 

care are fonnă sferică, suprafeţele tangenţială şi sagitală generate de astigmatismul primar 

au formă de paraboloid. Suprafaţa tangenţială se află la o distanţa de trei ori mai mare decât 

cea sagitală (fig.2.7). 

Pentru punctele axiale astigmatismul nu se manifestă în cazul punctelor extraaxiale 

este cu atât mai accentuat cu cât depărtarea acestora faţă de axa optică este mai mare. 

Mărimea aberaţiei de astigmatism depinde de puterea şi forma lentilei, dar şi de poziţia şi 

deschiderea diafragmei de apertură care determină pupila de intrare. 

Pentru o lentilă singulară astigmatismul este numeric aproximativ egal cu raportul 

y'^/f. 

Din figura 2.12 se observă că suprafeţele imagine tangenţială şi sagitală se găsesc 

de aceeaşi parte a suprafeţei Petzval, ceea ce constituie o regulă generală. Considerând 

suprafaţa Petzval ca referinţă, dacă suprafeţele astigmatice sunt curbate spre sistemul optic 

(ca în figura 2.7) astigmatismul se numeşte negativ sau subcorectat. în caz contrar, este 

pozitiv sau supracorectat (cele două suprafeţe astigmatice au curburile inverse celor din 

figura 2.7). 

suprafaţa 
imagine sagitala 

suprafaţa Petzval 

suprafaţa 
imagine tangentiala 

Fig.2.7. Suprafaţa Petzval şi suprafeţele imagine tangenţială şi sagitală 

Curbura de câmp poate fi, de asemenea, pozitivă sau negativă, după cum centrul său 
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de curbură se află între lentilă şi suprafaţă, respectiv după aceasta. Curbura de câmp are 

numai o măsură axială sau longitudinală şi reprezintă distanţa dintre suprafaţa imagine de 

referinţă plană şi suprafaţa Petzval. Pentru o lentilă singulară curbura de câmp este 

aproximativ y'^/2nf. 

Astigmatismul se apreciază prin curburile de câmp astigmatice tangenţială Zt şi 

sagitală Zs, determinate pentru diverse înclinări ale razei pupilare principale (pornind de la 

mai multe puncte de pe înălţimea obiectului). Mărimile z, şi Zs exprimă de fapt diferenţele 

dintre proiecţiile pe axa optică a razelor tangenţială şi sagitală infinit apropiate razei pupilare 

principale şi distanţa imagine determinată de raza pupilară principală, raportată la axa optică. 

Aceste diferenţe sunt asimilate cu distanţele de la punctele imagine astigmatice la suprafaţa 

imagine ideală plană, perpendiculară pe axa optică într-un punct corespunzător abscisei 

imagine meridiane date de raza pupilară principală. 

Toleranţele pentru curburile astigmatice de câmp sunt date de toleranţa la adâncimea 

focarului. în majoritatea aplicaţiilor această precizie nu este atinsă, aberaţiile reale fiind mult 

mai mari decât cele prescrise din criteriul ondulatoriu Rayleigh UA. 

2.2.4.4. Distorsiunea 

Distorsiunea este o aberaţie geometrică determinată de faptul că poziţia imaginii 

punctelor extraaxiale, măsurată pe axa y diferă de poziţia imaginii ideale, paraxiale. 

Distorsiunea se poate exprima fie prin diferenţa dintre înăţimea reală y' a imaginii 

extraaxiale şi înăţimea de referinţă paraxială a imaginii y': 

dy"=y'-y', (2.13) 

fie procentual - adimensional - cu raportare la înălţimea imaginii paraxiale: 

cly'% = ^ . 1 0 0 . (2.14) 

Aberaţia poate fi interpretată ca o variaţie a măririi transversale cu înălţimea 

obiectului. Această variaţie are ca efect formarea unor imagini care nu sunt asemenea cu 

obiectele. 

Distorsiunea poate fi pozitivă sau negativă, după cum imaginea punctului extraaxial 

se formează mai aproape, respectiv mai departe de axa optică în raport cu punctul imagine 

de referinţă. 

în figura 2.8 este reprezentată imaginea unui obiect de formă pătrată. Imaginea 

ideală, trasată cu linie întreruptă este asemenea cu obiectul. Pe imaginea reală, laturile 

rectilinii ale pătratului, datorită variaţiei măririi liniare cu depărtarea de axa optică, sunt linii 

curbe. Sistemul optic poate introduce un efect de curbare spre exterior, cu distorsiune 

pozitivă (fig.2.8.a) sau de curbare spre interior, cu distorsiune negativă (fig.2.8.b). Se poate 
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demonstra ca distorsiunea este proporţională cu cubul înălţimii obiectului (iar distorsiunea 

procentuală cu pătratul acesteia). Din această observaţie rezultă că punctele din colţurile 

pătratului sunt afectate de o distorsiune de 2%/2 ori mai mare decât punctele de la mijlocul 

laturilor ceea ce explică forma imaginii şi descrie, cel puţin calitativ curturile. 

imagme distorsionata 
(distorsiune poTi^) 

ima^ne distorsior^ata 
(cUstorsiur^e negativa) 

a. b. 

Fig.2.8. Imagini distorsionate pozitiv (a) şi negativ (b) ale unui obiect de formă pătrată 

Calculul distorsiunii presupune trasarea meridiană a razei pupilare principale, pentru 

determinarea înălţimii y'pŞi trasarea paraxială a unei raze obiective şi a razei pupilare 

principale, pentru calculul înălţimii de referinţă 

2.2.5. Aberaţii cromatice 

Aberaţiile cromatice sunt determinate de policromatismul luminii albe în care lucrează 

majoritatea aparatelor optice. Aceste erori de formare a imaginii însoţesc aberaţiile 

geometrice, dar nu depind de acestea şi se manifestă chiar şi în domeniul paraxial. 

Aberaţiile cromatice apar ca urmare a manifestării fenomenului de dispersie. 

Dispersia materialelor optice în domeniul vizibil - numită dispersie normală - este monoton 

descrescătoare dar neliniară de la albastru spre roşu şi, ca urmare, nu poate fi caracterizată 

printr-un singur parametru. 

Indicatorii de dispersie utilizaţi în proiectarea componentelor optice sunt: 

• dispersia medie (principală): 

AN = NP-NC SAUAN = NP-NC- (2.15) 

• numărul Abtje: 

n . - 1 
np - ne 

, Vd = — 2 - — , v^ = —^ 
fip-nc np - n. 

(2.16) 
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pentm o bună calitate a imaginii. 

Determinarea aberaţiei cromatice axiale presupune calculul aberaţiei cromatice 

paraxiale şi al aberaţiei cromatice extraaxiale. 

Aberaţia cromatică axială paraxială, pentru domeniul vizibil, este reprezentată de 

diferenţa absciselor imagine paraxiale pentru liniile de la marginea domeniului: 

ds',, = s"p-s'c. (2.19) 

Aberaţia cromatică axială extraaxială se exprimă ca diferenţă a absciselor imagine 

extraaxiale de la marginile spectrului vizibil, la diverse înălţimi de incidenţă: 

ds',, = sV.-s 'c. . (2.20) 

Cu ajutoml punctelor determinate cu relaţia (2.19) şi (2.20) se trasează o curbă de 

variaţie a aberaţiei cromatice cu apertura. 

Având în vedere faptul că aberaţia cromatică este influenţată de înălţimea de 

incidenţă, variaţia sa poate fi privită ca o aberaţie sferică în dependenţă de lungimea de 

undă. Cele două aberaţii, sferică şi cromatică se analizează de obicei împreună, cu 

denumirea de sferocromatism. Curbele care definesc sferocromatismul au expresiile: 

= (2.21) 

ds'p = s V . - s ' , , (2.22) 

ds'c. = s"c.-s',, (2.23) 

şi au ca variabilă independentă înălţimea de incidenţă h. Curbele exprimă o variaţie 

cromatică a aberaţiei sferice. 

O altă formă a sferocromatismului este exprimarea aberaţiei cromatice pentru 

anumite aperturi precizate (în general, înălţimea maximă de incidenţă, zona şi paraxialul) 

având ca variabilă independentă lungimea de undă). 

Se definesc şi forme transversale de exprimare a aberaţiei cromatice, prin diferenţa 

dintre înălţimile imaginilor paraxiale, respectiv extraaxiale pentm liniile albastră şi roşie: 

dy'cr = y ' p - y ' c = c l s ' „ a ' , (2.24) 

DY'CR = Y'F-Y'CTG5'. (2.25) 

unde a' şi 5" reprezintă unghiul dintre axa optică şi raza emergentă paraxială, respectiv 

extraaxială pentru linia de referinţă de la mijlocul spectrului. 

Toate expresiile aberaţiei cromatice descrise anterior se bazează pe date obţinute 

prin trasări paraxiale şi trigonometrice ale razelor obiective. 

Dacă se trasează raza pupilară principală se pot obţine încă doi indicatori transversali 
de caracterizare a cromatismului: 
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- aberaţia cromatică laterală paraxială: 

dycrp = y'pp-y'pc-. (226) 

- aberaţia cromatică laterală extraaxială: 

dy'crp = y'Pp-y"pc-- (2-27) 

Toleranţele pentru aberaţia cromatică după criteriul Rayleigh UA sunt de forma: 

n'sin CT" 

= (2.29) 
n sina 

dy'crp = ± - ? ^ - (2.30) 
n sine" 

Aceste toleranţe sunt mai puţin semnificative decât în cazul aberaţiilor geometrice 

monocromatice. încadrarea în intervalele prescrise indică respectarea criteriului pentru liniile 

extreme ale spectrului vizibil, pentm lungimile de undă intermediare diferenţa de drum optic 

fiind mai mică sau mult mai mică decât UA. Având în vedere sensibilitatea spectrală a 

ochiului, cu maxim la mijlocul spectrului, în aplicaţiile curente se poate admite o majorare a 

valorilor date de relaţiile (2.28-2.30) cu un factor de [1.8...2.5]. 

2.2.6. Criterii ondulatorii de evaluare a calităţii imaginii 

Diferenţa de drum optic OPD, definită ca distanţă între frontul de undă real şi cel 

sferic de referinţă şi măsurătă în lungimi de undă, reprezintă o măsură a aberaţiei de undă în 

cazul fronturilor de undă netede, cu geometrie monotonă, fără neregularităţi locale. Pentru 

fronturi de undă puternic deformate local, o mai bună măsură a erorilor este rădăcina medie 

pătratică a OPD, determinată pe întreaga apertură. între OPD şi rădăcina medie pătratică a 

OPD (simbolizată RMS OPD), pentru fronturi de undă reale netede există relaţia 

aproximativă: 

RMS OPD = (2.31) 
3.5 

Pentru fronturi de undă reale neregulate, aşa cum rezultă în cazul componentelor cu 

erori de fabricaţie, numitorul relaţiei (2.31) este mai mare, cu valori cuprinse între 4 şi 5, 

astfel încât criteriul Rayleigh X/4 aplicat RMS OPD corespunde unei diferenţe de dmm 

admise de 'KI^A...\I2Q. 

Un alt criteriu de apreciere a calităţii imaginii referitor la distribuţia energiei în pata de 

difuzie imagine este Raportul StrehI, care reprezintă iluminarea discului Airy pentru sistemul 

optic cu aberaţii, exprimată ca fracţiune din iluminarea corespunzătoare unui sistem optic 

perfect. 
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Un Raport StrehI de 80% este echivalent cu OPD UA. în general se poate scrie 

relaţia de corespondenţă: 

Raport StrehI = e''̂ "™ '̂, (2 32) 

unde o=RMS OPD, exprimat în lungimi de undă. 

Tabelul 2.2 prezintă relaţiile între criteriile de calitate a imaginii bazate pe OPD. CU 

notaţoa RL s-a simbolizat criteriul Rayleigh. 

Tabelul 2.2 

OPD RMS OPD Raport StrehI Energie [%] 1 
OPD RMS OPD Raport StrehI Disc Airy Inele 

0.0 0.0 1.00 84 16 
0.25 RL=/716 0.018a 0.99 83 17 

0.5 RL=/78 o . o m 0.95 80 20 
1.0 RL=/./4 0.07/. 0.80 68 32 
2.0 RL=/72 0.14/. 0.40 40 60 
3.0 RL=0.75â 0.21 Â 0.10 20 80 
4.0 RL=Â 0.29Â 0.00 10 90 

Valorile mici ale Raportului StrehI nu mai descriu corect calitatea imaginii, astfel încât 

sunt de preferat alte criterii în aceste cazuri. 

2.2.7. Diagrama spot 

Diagrama spot reprezintă o metodă geometrică de evaluare a distribuţiei de energie 

în planul imagine. Principial, fasciculul incident pe pupila de intrare a unui sistem optic este 

discretizat printr-un număr mare de raze, ale căror puncte de incidenţă sunt uniform 

distribuite pe suprafaţa pupilei. Fiecărei raze îi corespunde o mică arie din suprafaţa pupilei, 

iluminarea acesteia fiind egal distribuită pe ariile elementare. Trasând razele prin sistemul 

optic şi intersectând fasciculul emergent cu planul imagine se obţine o figură plană alcătuită 

din puncte corepunzătoare razelor. împrăştierea punctelor semnalează prezenţa aberaţiilor 

sistemului analizat şi este invers proporţională cu iluminarea zonei pe care o ocupă. Punctele 

echidistante de pe suprafaţa pupilei de intrare se vor găsi în planul imaginii cu o densitate de 

suprafaţă diferită şi variabilă, care indică de fapt distribuţia energiei în imaginea punctului. 

Trasarea razelor din conul luminos incident se realizează cu ajutorul drumuirii 

vectoriale, care permite modelarea matematică tridimensională a razelor. 

Diagrama spot, în general, reprezintă un indicator sintetic şi sugestiv al aberaţiilor 

sistemului analizat. Fără a parcurge calculul analitic laborios şi defalcat pe fiecare tip de 

aberaţie, trasarea diagramei spot permite o evaluare imediată a prezenţei aberaţiilor care 

conduc la forme caracteristice ale petei de împrăştiere a punctelor imagine. Astfel, aberaţia 

sferică este indicată printr-o pată circulară, cu diametru mare şi densitate de puncte 
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descrescătoare de la centru spre periferie; coma determină o formă asimetrică, specifică 

aberaţiei, cu evidenţierea nucleului şi cozii cometei prin densitate mare, respectiv redusă a 

punctelor; astigmatismul introduce asimetrie în raport cu axa y a petei imagine. Aceste 

aspecte conferă diagramei spot un caracter de indicator prin excelenţă calitativ. Totuşi, prin 

prelucrări ulterioare, diagrama spot poate fi utilizată pentru determinarea unor indicatori 

difracţionali de calitate a imaginii, derivaţi din teoria opticii Fourier, care defineşte conceptele 

şi demonstrează relaţiile caracteristice funcţiei optice de transfer. 

2.3. METODE DE ANALIZĂ A CALITĂŢII IMAGINII 

2.3.1. Trasarea razelor în domeniul paraxial 

Analiza calităţii imaginii include algoritmii necesari determinării caracteristicilor de 

referinţă ale sistemului şi indicatorilor de calitate a imaginii. 

Relaţiile din dioptrica de ordinul I, caracteristice domeniului paraxial, se utilizează 

pentm definirea punctelor cardinale ale componentelor şi sistemelor optice (focare, puncte 

principale şi antiprincipale etc.) şi în calculele primare de gabarit. 

Ecuaţiile de formare a imaginii şi expresiile măririlor dioptrului se bazează pe 

invariantul paraxial (invariantul Abbe) exprimat sub una dintre formele: 

r s' 
(2.33) 

Ac (2.34) 
U ; U J 

şi invariantul Helmhoitz-Lagrange. 

= = (2.35) 
s s' 

nya = n'y'G'=H. (2.36) 

Funcţie de forma particulară a dioptrului, ecuaţia de formare a imaginii, are una dintre 

expresiile: 

• Suprafaţă sferică refractantă 

, • . (2.37) n n -n 
- + 

s r 

• Suprafaţă sferică reflectantă 

(2.38) 
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• Suprafaţă plană refractantă 

s ' = - s , (2.39) 
n 

• Suprafaţă plană reflectantă 

s '= -s . (2.40) 

într-un sistem optic centrat, trecerea de la un dioptru la următorul se face cu relaţia 

s ^ = s ' - d , (2.41) 

unde s+ simbolizează abscisa obiect a dioptrului următor, iar d - distanţa dintre dioptri. 

Trasarea paraxială a razelor cu abscise infinite permite determinarea distanţelor 

focale, principalele caracteristici optice a dioptrilor şi respectiv a sistemelor optice. 

în cazul general al dioptrului sferic refractant, distanţele focale imagine, respectiv 

obiect au expresiile: 

(2.42) 
n'-n 

f = - — . (2 43) 
n'-n 

Cazuri particulare se obţin prin introducerea unor condiţii specifice în relaţiile (2.42) şi 

(2.43): 

• Dioptru plan refractant (r = x) : 

f ' = - f = oc. (2.44) 

n Dioptru sferic reflectant (n - -n): 

= (2.45) 

• Dioptm plan reflectant (n'=-n, r = oc j. 

f = f = oc. (2.46) 

Distanţele focale determină puterea optică a dioptrilor, a componentelor sau a 

sistemelor optice: 

O = ^ [dpt.] dacă <f >=[m]. (2.47) 

sau O = [dpt.] dacă <f'>=[mm] (2.48) 

în cazul unui sistem centrat, format din k dioptri, distanţele focale imagine şi obiect se 

determină cu relaţiile: 

^s" ^ ^ ^ (2.49) 
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N . l l ^ l ^ l l . . . A , . s, f i ^ - X . (2.50) 
a, h, \ ^ a, s, Sj Ŝ  1 \ sV 

Trasarea paraxială a razelor permite şi determinarea măririlor obiective ale dioptrului 

şi, respectiv, sistemelor optice, după cum urmează: 

• Mărirea transversală (sau liniară) 

(2.51) 
^ y n' s z f ^ ' 

SiS2- -Sk n̂  n^H^j 

• Mărirea unghiulară 

v = ^ = l = i = (2.53) 
' a s" z" f ^ 

ai< ai Gy cjk SiSo.-.Sk k Sj 
y = — = — — • • • — = Yiy2---Yk = n y j — ^ = (2.54) 

CT1 a , G 2 J=1 S i S 2 . . . S k J=1Sj 

• Mărirea longitudinală 

dz- z" n s'2 
a = ^ = — = - 7 ^ - (2. dz z n' s^ • 

2 / . x2 
fS] 

SiS2...Sk) nk nk j=i Sj 
(2.56) 

Dioptrica de ordinul I poate pune în evidenţă şi punctele şi planele cardinale ale 

sistemelor optice. Punctele cardinale (fig.2.10) sunt perechi de puncte conjugate pe axa 

optică, pentru care măririle au valori unitare: 

P = ±1; y = ±1. (2.57) 

Se definesc: 

n Puncte şi plane principale (caracterizate prin mărire liniară egală cu +1) 

Zh H . 
+1 ^ z'h-=-f'. (2.58) 

• Puncte şi plane antiprincipale (caracterizate prin mărire liniară egală cu -1 ) 

= ^ = ^ Z A H - f (2.59) 

• Puncte şi plane nodale (caracterizate prin mărire unghiulară egală cu +1) 
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n. 

(-^^Atr F-r 

AN 
AH 

, _ , (-)s'h' Hi 

H H' AN' 

^ (ISe \ \ C-J^k 

Fig.2.10. Puncte şi plane cardinale 

4 - = ^ z'n = ^ 
ZN f 

= ^ Z M = r . 

• Puncte şi plane antinodale (caracterizate prin mărire unghiulară egală cu -1) 

f 
= -1 ZAN = . 

-AN 

•AN 

f 

(2.60) 

(2.61) 

în cazul particular al sistemelor optice situate în aer, distanţele focale sunt egale în 

modul, astfel încât punctele nodale se suprapun peste cele principale, iar cele antinodale 

peste cele antiprincipale. în figura 2.10 este reprezentat cazul general în care mediul obiect 

şi mediul imagine au indici de refracţie diferiţi. 

Abscisele punctelor, respectiv planelor principale pot fi determinate şi în raport cu 

vârful primului, respectiv ultimului dioptru, după trasarea razelor prin sistem, cu ajutorul 

relaţiilor: 

s ' H - s V - f , (2.62) 

Sh =Sp - f . 

2.3.2. Trasarea razelor în domeniul extraaxial 

(2.63) 

Determinarea coordonatelor reale ale punctelor imagine necesită aplicarea uneia 

dintre următoarele metode de trasare a razelor: 

• Trasarea razelor în plan meridian (metoda trigonometrică) 

• Trasarea oblică a razelor (ecuaţiile Coddington) 

• Trasarea vectorială a razelor. 

Trasarea razelor în plan meridian are la bază raţionamente geometrice şi legea 

refracţiei. Elementele implicate în metodă sunt puse în evidenţă în figura 2.11. Drumuirea se 
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realizează parcurgând patru paşi pentru fiecare dioptru: 

(s-r)sina I p = — -i L 
r 

sine = 

. n . ^ 
sine = — sine . 

n" 

a = a - e + e . 

S = r 1 -
sin e" ^ 
sin 5' 

(2.64) 

(2.65) 

(2.66) 

(2.67) 

Ms 

Fig.2.11. Refracţia pe un dioptru sferic 

Trecerea la dioptrul următor, se face după relaţiile care rezultă conform figurii 2.12. 

s^ = s'-d, Oj+i = a'. (2.68) 

Fig.2.12. Trecerea de la un dioptm la dioptmi unvător 

Trasarea oblică a razelor în plan tangenţial şi sagital este echivalentă cu trasarea 

paraxiaiă a razelor în cele două plane, având ca referinţă raza pupilară principală care 

porneşte de la punctul obiect extraaxial şl trece prin centrul pupilei de intrare a sistemului 
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optic. Aceste drumuiri specifice necesită rezultatele trasării trigonometrice a razei obiective şi 

a razei pupilare principale. Cu ajutorul acestora se aplică ecuaţiile Coddington, care, de fapt 

determină lungimile reale ale razelor în spaţiul obiect şi imagine în cele două plane, 

tangenţial şi sagital, raportate la raza pupilară principală. Rezultatele drumuirii oblice sunt 

utilizate în scopul determinării curburilor astigmatice de câmp în cele două plane. 

Presupunând realizate trasările trigonometrice ale razei obiective şi pupilare 

principale se pot aplica Ecuaţiile Coddington după cum urmează: 

n determinarea datelor intemediare necesare drumuirii oblice: 

0 = c(n'cosT'-ncosT), (2.69) 

1-cosii i„ -a„) 
z = — ( 2 70) 

3 = (2.71, 
cosa 

• determinarea lungimilor razelor tangenţiale obiect şi imagine în plan tangenţial: 

t - ^ ^ , (2.72) 
cos ap 

f t ^ ' 

Lj determinarea lungimilor razelor tangenţiale obiect şi imagine în plan sagital: 

s = (2.74) 
cos ap 

- = + (2.75) 
s' S 

în relaţiile anterioare s-au utilizat următoarele notaţii: O - puterea dioptrului, c -

curbura (1/r), z - abscisa punctului de incidenţă a razei pe dioptru, d - lungimea geometrică 

parcursă de rază între doi dioptri consecutivi între care distanţa măsurată pe axa optică este 

d, t - lungimea razei incidente în plan tangenţial, t' - lungimea razei emergente în plan 

tangenţial, s - lungimea razei incidente în plan sagital, s' - lungimea razei emergente în plan 

sagital. 

Trasarea vectorială a razelor permite modelarea matematică tridimensională a 

oricărei raze din conul luminos care pomeşte de la un punct obiect. 

Discretizarea pupilei de intrare se poate face după un caroiaj ortogonal (fig.2.13.a) 

sau polar (fig.2.13.b), în nodurile căruia sunt Incidente razele obiective. 
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pupila 
de Intrare 

punct de incidenţa 
a unei raze /j. 

Fig.2.13. Discretizare ortogonală (a) şi polară (b) a pupilei de intrare 

Se consideră un punct oarecare în spaţiul obiect A(XA,yA-ZA) de la care porneşte o 

rază spre punctul P(xp,yp,2p) din planul pupilei de intrare (fig.2.14). 

Pentm trasarea vectorială a razei se parcurg etapele indicate în tabelul 2.3. 

Fig.2.14. Raza incidenţă pornită din punctul obiect A, traversând 

pupila de intrare prin punctul P 

Tabelul 2.3 

Mărime Relaţia 
Ecuaţii de deschidere a drumuirii (fig.2.14) 

Lungimea 
razei între 
punctul 
obiect şi 
punctul 
din planul 
pupilei de 
intrare 

- x p f +(yA - y p ) ^ +(ZA - Z p f 

pentru Sa = - oo L nu se calculează 

Cosinuşii 
directori 
ai razei 
incidente 

L ^ L ' L 
pentru Sa= - oo cosa = O.cosp = -sinap, cosy = cosop 

unde ap este unghiul dintre raza pupilară principală şi axa optică 

BUPT



Parametrii de apreciere a calităţii imaginii 
61 

Lungimea 
razei 
incidente 
între 
punctul 
obiect şi 
punctul 
de 
incidenţă 
pe primul 
dioptru 

, unde F = cosy -
cosy(zA -Zp)+cospyA + cos ax A 

(za -ZnF + y i / V 
G = ^̂̂  — - 2(za - Zp). Ecuaţia are două soluţii. Convine soluţia 

'"1 
pozitivă sau cea mai mică dacă ambele sunt pozitive. Pentru ri= X D-ţ - (z^ - Z/^)/cos y 
Pentru Sa= - 00 se introduce un dioptru de calcul plan tangent la primul dioptru al 
sistemului, pe care practic nu are loc refracţie (no=no'=1), dar care serveşte la 
detenminarea coordonatelor celui de-al doilea punct necesar pentru calculul lungimii Di 
(fig.2.15) 

pupila de 
intrare 

j=1 
I 

Fig.2.15. Introducerea unui plan de calcul tangent la primul dioptru pentru distanţă obiect infinită 
Coordonatele 
punctului de 
incidenţă pe 
primul dioptru 

Xi = Dl cosa + x^; Vi = Dl cosp + y^;z^ = D̂  cosy + z^ - Zp 

Ecuaţiile drumuirii pe dioptrii sistemului 
Unghiul de 
incidenţă cosi = F - —; pentru r = oo cos i =cosy 

Unghiul de 
emergenţă cosr = 1 - ( l -cos^i ) 

Cosinuşii 
directori ai 
razei 
emergente 

cos'a = — 
n' 

n c o s a - x 
n cosr-ncosi 

V 
. o o s ' M ^ ' ncos| i - y 

n'cos r -n cosi^ 

, n'cosi-ncosi', , . . . . 
n c o s y - ( z - r ) , unde x,y şi z sunt coordonatele punctului cos'v = -

de incidenţă pe dioptru! de rază r ; 

pentru r = 00 cos'a = —cosa, cos'p = —cosp, cos'y = cosi'. 
n' n' 

normala la 
suprafaţa 

cos'a,cos]3,cos'y. 

dîoptrul 
curent 

dîoptrul 
următor 

Fig.2.16. Elementele caracteristice dîoptrul ui curent şi transferul la dioptrul următor 
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Transferul la dioptrul următor (rig.2.16) 
Cosinuşii 
directori ai 
razei incidente 
Lungimea 
razei între 
dioptri 

COSa+ = cos'a, C0sp+ = COS'P, COSy+ = COS'y . 

D^ = r :2 G ,unde F = cosy -
COS y(z - d) + cos (5y + cos ax 

G = —^^ ^ ^ ^ ^ — 2(z - d), unde d este distanţa dintre dioptri 

Ecuaţia are două soluţii. Convine soluţia pozitivă sau cea mai mică dacă ambele 
sunt pozitive ; pentru r = oo D+ = (d - z)/cosy 

Coordonatele 
punctului de 
incidenţă pe 
dioptrul 
următor 

x^ = D,. cosa . + = D^ cosp+ + y:z+ = D^ cosy+ + z - d 

Ecuaţiile de închidere a drumuirii 
Se introduce planul imagine la abscisa s' paraxială, faţă de care se calculează lungimea razei D. 

Drumuirea vectorială este utilizată pentru obţinerea diagramei spot, care reprezintă 

un criteriu în sine de evaluare a calităţii imaginii sau poate fi prelucrată pentru calculul 

geometric al funcţiei de transfer de modulaţie. 

2.3.3. Metode de analiză bazate pe optica Fourier 

Funcţia optică de transfer descrie capacitatea unui sistem optic de a transfera 

distribuţia spaţială a luminii din planul obiect în planul imagine. 

Conceptul de funcţie optică de transfer a apărut prin analogie cu funcţia de transfer a 

sistemelor electronice, pentnj care exista suportul matematic teoretic de descriere a 

răspunsului sistemului la acţiunea unui semnal de intrare impuls sau de formă sinusoidală. 

Prin analogie, sistemul optic răspunde la un impuls dreptunghiular - care modelează un 

obiect luminos punctifonn - printr-o funcţie de transfer numită funcţia imagine a punctului sau 

PSF (point spread function) - sau la un semnal constituit de diverse frecvenţe spaţiale care 

pot fi asociate obiectelor luminoase extinse. în cazul acestora, sistemul optic se comportă ca 

un filtru spaţial care permite transmiterea unor frecvenţe anumite (detalii ale obiectului) în 

imagine, în timp ce restul frecvenţelor vor fi tăiate de sistem. 

Funcţia optică de transfer, descrie, principial, efectele de difracţie ale sistemului optic 

asupra frontului de undă incident. Analiza difracţională are sens pentru fronturi de undă care 

nu sunt putemic deformate din cauza aberaţiilor geometrice şi, cel puţin teoretic, este 

aplicată numai sistemelor optice limitate la difracţie. Prin sistem optic limitat la difracţie se 

înţelege un sistem optic care transformă o undă sferică provenită de la o sursă obiect 

punctiformă tot într-o undă sferică centrată într-un punct imagine. Sistemele optice reale 

prezintă într-o măsură mai mare sau mai mică întotdeauna aberaţii, ceea ce înseamnă că 
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pot primi atributul de limitat la difracţie doar cu oarecare aproximaţie şi, eventual, pe zone 

limitate ale câmpului obiect. 

Analiza energetică a imaginii pune în evidenţă faptul că o importanţă deosebită 

pentm caracteristicile acesteia o are şi modul de iluminare a obiectului, care impune tratări 

matematice diferite ale problemelor în principiu, omiţând aspectul spectral se pot identifica 

două moduri de iluminare a obiectelor: spaţial incoerentă şi spaţial coerentă. Iluminarea 

spaţial incoerentă caracterizează sursele extinse, la care oscilaţiile provenite de la diversele 

puncte componente ale sursei au faze decalate aleator, statistic. Intensitatea luminoasă în 

planul imagine rezultă în fiecare punct prin însumarea intensităţilor provenite de la punctele 

sursei. Admiţând acest principiu, sistemele optice iluminate incoerent sunt liniare în 

intensitate. 

Iluminarea spaţial coerentă (eventual o sursă laser) asigură în toate zonele obiectului 

oscilaţii luminoase cu diferenţe de fază constante în timp în acest caz se admite că în planul 

imagine se însumează amplitudinile oscilaţiilor luminoase, sistemele fiind considerate liniare 

în amplitudine. 

în principiu, în cazul sistemelor optice liniare - care la acţiunea unor stimuli simultani 

dă un răspuns egal cu suma răspunsurilor independente determinate de fiecare stimul -

efectul componentelor optice şi al diafragmenlor poate fi descris complet determinând 

imaginile surselor punctiforme care alcătuiesc câmpul obiect. Fiecărui punct i se asociază ca 

modelare matematică o funcţie Dirac (6(x,y)= x, pentru x = y = O şi 6(x,y)=0 pentru Vx,y5t0), 

care are semnificaţia unui semnal foarte puternic şi foarte îngust. 

Funcţia de răspuns a sistemului optic la un semnal Dirac se numeşte funcţie imagine 

a punctului (PSF - point spread function [mm'̂ ]) şi descrie distribuţia normalizată a iluminării 

în imaginea punctului. 

Obiectului luminos extins i se asociază funcţia obiect lo(x,y), care descrie distribuţia 

intensităţii luminoase în planul obiect, considerat iluminat incoerent, iar imaginii i se asociază 

funcţia imagine li(x,y), ca expresie a distribuţiei iluminării în planul imagine. Proprietatea de 

liniaritate a sistemului permite considerarea distribuţiei intensităţii luminoase în planul 

imagine ca sumă a efectelor fiecărui punct obiect. Răspunsul sistemului optic în cazul 

obiectelor extinse va depinde deci de funcţia obiect şi de răspunsul PSF. Din punct de 

vedere matematic funcţia imagine este un produs de convoluţie a funcţiei obiect şi a PSF. 

Transformata Fourier a funcţiei imagine a obiectului extins, iluminat incoerent, este 

egală cu produsul transformatelor Fourier ale PSF şi funcţiei obiect. Funcţia optică de 

transfer (OTF - optical transfer function), este prin definiţie, transformata Fourier a PSF şi 

reprezintă răspunsul impulsionai al sistemului optic. 

OTF este o funcţie complexă adimensională al cărei modul este unitar pentru 
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frecvenţa spaţială nulă. OTF(r,s) şi PSF(x,y) sunt două funcţii care formează o pereche 

Fourier, se pot deduce reciproc, una din cealaltă, leagă spaţiul real (x,y) de spaţiul Fourier 

(r,s) şi au spectre reciproce. 

Modulul funcţiei optice de transfer se numeşte funcţie de transfer de modulaţie, MTF 

(modulation transfer function), funcţie adimensională şi, în cazul particular, dar frecvent, al 

mirei sinusoidale cu frecvenţă constantă are semnificaţia raportului dintre modulaţia imaginii 

şi modulaţia obiectului. Modulaţia, cu semnificaţia optică de contrast se defineşte funcţie de 

valorile minimă şi maximă ale unei mărimi radiometrice (intensitate, iluminare, strălucire): 

l^^'max-'min (2.76) 
'max 'min 

Argumentul funcţiei optice de transfer se numeşte funcţie de transfer de fază, PTF 

(phase transfer function) - funcţie adimensională. PTF are valoarea nulă pentm frecvenţa 

spaţială zero. 

De interes este şi distribuţia iluminării în imaginea unei linii, LSF (line spread function 

[mm'̂ ]), care are semnificaţia distribuţiei nonnalizate a iluminării în imaginea unei surse 

liniare de radiaţie incoerentă. Din punct de vedere matematic LSF se exprimă ca produs de 

convoluţie a răspunsului impulsionai PSF şi a unei drepte, aflate în regiunea izoplanatică 

(pentm aplicarea proprietăţilor de invarianţă). 

în practică, analiza Fourier bidimensională şi policromatică este arareori utilizată, dat 

fiind că rezultate suficient de curpinzătoare se pot obţine prin analize unidimensionale 

repetate pentm diverse orientări ale axei de referinţă (axa optică, raza pupilară principală la 

diverse deschideri ale câmpului obiect) şi pentm câteva lungimi de undă monocromatice (de 

obicei, cele trei de referinţă, de la extremităţile şi mijlocul spectmiui de interes). 

Ca urmare, majoritatea softurilor dedicate analizei sistemelor optice vor pune la 

dispoziţia utilizatomiui, sub formă numerică şi grafică, funcţia de transfer de modulaţie şi de 

fază funcţie de o frecvenţă spaţială relativă la o singură direcţie, precizată de utilizator, 

eventual un set de curbe, care să caracterizeze planul tangenţial şi sagital, în raport cu axa 

de referinţă impusă. 

Un alt motiv pentm care relaţiile generale deduse din optica ondulatorie şi Fourier nu 

pot fi direct aplicate este acela că descrierea obiectului printr-o funcţie analitică privind 

distribuţia energetică spectrală este imposibil de scris, cu excepţia unor obiecte de formă 

foarte simplă. Acest lucm, însă, nu reprezintă un impediment şi chiar ar constitui un efort 

inutil, având în vedere faptul că funcţia optică de transfer este o caracteristică a sistemului 

optic, independentă de forma, culoarea şi contrastul obiectului şi pentm a determina 

componentele sale (modulaţia şi diferenţa de fază) poate fi utilizat, de fapt, orice fel de 

obiect. Standardele prevăd funcţii obiect sinusoidale. 
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în tabelul 2.4 sunt redaţi sintetic parametrii de calitate a imaginii obţinuţi din analiza 

difracţională şi semnificaţia lor. 

Tabelul 2.4 

Parametru difracţional Caracteristici descrise din planul imagine 

MTF 
Rezoluţia, cu precizarea frecvenţei de tăiere 
Iluminarea globală a imaginii 

PTF Contrastul (inversări de contrast), distorsiuni ale imaginii 

PSF Distribuţia iluminării în imaginea punctului, strălucirea şi claritatea 
imaginii extinse 

PSF este o caracteristică numerică normată a fiecămi sistem optic. Valoric, PSF este 

egal cu raportul StrehI, care mai poate fi definit şi în raport cu MTF : 

real StrehI = 
l/MTR 

(2.77) 
sistem lim itat la difracţie 

Expresia (2.95) corespunde, de fapt, raportului dintre aria de sub curba MTF a sistemului 

cu aberaţii şi aria de sub curba MTF a aceluiaşi sistem perfect. Dacă sistemul real este 

caracterizat printr-o aberaţie de undă OPD, se pot utiliza relaţiile aproximative de legătură : 

StrehI = opd)2 ^ ^ _ (2:tRMS OPD)^, (2.78) 

unde RMS OPD este exprimat în lungimi de undă. 

MTF şi PTF se analizează, în general sub formă grafică. Ambii parametri au valorile 

normate maxime egale cu unitatea şi se reprezintă în funcţie de frecvenţa spaţială pe o 

direcţie dată (frecvenţa spaţială poate fi normată în raport cu frecvenţa de tăiere sau rămâne 

exprimată în perechi de linii/mm). 

în figura 2.17 este exemplificată o reprezentare MTF(r) Valoarea maximă a MTF 

corespunde frecvenţei spaţiale nule şi scade până la zero pentru o frecvenţă spaţială limită, 

numită de tăiere, care caracterizează capacitatea sistemului de a rezolva detalii, respectiv 

rezoluţia acestuia. 

M 

Fig.2.17. Curta de variaţie a MTF cu frecvenţa şi limita de rezoluţie impusă sistemului fo. 

Suprafaţa de sub curbă este proporţională cu iluminarea imaginii 
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Limita de rezoluţie sau frecvenţa de tăiere, r,in,, este de forma: 

2n'sina' 1 
•"lim - (2.79) 

X Mf/D)' 

unde X este măsurată în milimetri, iar f /D este numărul de deschidere. 

în mod practic, frecvenţa de tăiere nu reprezintă un criteriu de performanţă în sine 

Pentru fiecare aplicaţie, rezoluţia sistemului optic este raţional să corespundă rezoluţiei 

receptomlui de imagine. 

Informativ, tabelul 2.5 redă rezoluţiile curente ale unor sisteme optice specifice şi a 

receptorului natural. 

Tabelul 2.5 

Rezoluţie i 
Sistem Distanţa între două 

puncte rezolvate {\xm] 
Frecvenţă spaţială 

[perechi de linii/mm] 
Fax 125 4 ; 
Ochiul uman 16 (pe retină) ^31 
Obiectiv r/8 2.5 200 1 
Sistem asociat scannerului 1 500 
Sistem asociat microlitografiei 0.5 1000 

Considerând r=ro pragul de sensibilitate al receptorului, interesează porţiunea de 

curbă reprezentând modulaţia pe domeniul r=[0...ro]. Suprafaţa cuprinsă între axele de 

coordonate, curba de modulaţie şi dreapta prag de sensibilitate a receptorului, este, la o 

anumită scară, proporţională cu contrastul şi, în final, luminozitatea globală a imaginii. 

Rezultă că este importantă de urmărit şi forma curbei de modulaţie. 

Funcţia optică de transfer de modulaţie, în cazul semnalului sinusoidal unidirecţional 

este egală cu raportul modulaţiilor imagine şi obiect: 

M. 
MTF(r) = ^ (2.80) 

şi reprezintă o măsură aproape universală de caracterizare nu numai a sistemelor optice 

formate din lentile, ci şi a filemior, ochiului, a diverşi receptori fizici. 

în principiu, poate fi utilizată proprietatea de multiplicare a MTF a subansamblurilor 

care alcătuiesc un sistem mai complex, deşi rezultatele pot, în general, să subestimeze 

caracterisicile ansamblului (pentru că, de exemplu, iluminarea este incoerentă numai pentru 

primul subansamblu sau lentilă şi devine parţial coerentă pentru următoarele). 

Partea imaginară a funcţiei optice de transfer - PTF - indică o deplasare a imaginii, 

concretizată prin distorsiune, de exemplu, dacă este liniară în frecvenţă. Neliniaritatea PTF 

poate avea şi efecte vizibile în ceea ce priveşte distribuţia energiei, în sensul că o defazare 
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de 180° este echivalentă cu inversarea contrastului (faţă de figura obiect, figura imagine are 

poziţia benzilor luminoase şi întunecate inversată). 

Pentru iluminarea coerentă, MTF este o dreaptă orizontală, situată la nivelul unităţii, 

pentru un domeniu de frecvenţe spaţiale cuprinse între O şi frecvenţa de tăiere ro (fig.2.35). 

Fig.2.35. MTF în cazul iluminării coerente 

Frecvenţa de tăiere are doar jumătate din valoarea care ar caracteriza sistemul în 

iluminare incoerentă: 

ro -
n sino (2.81) 

Rezultă că iluminarea coerentă asigură contrast mai bun, iluminare globală mai mare 

a imaginii, dar rezoluţie limită înjumătăţită faţă de perfomnanţele aceluiaşi sistem iluminat 

incoerent. 

2 .4 . C o n c l u z i i 

în capitolul 2 au fost prezentaţi sintetic parametrii utilizaţi pentru a aprecia calitatea 

imaginii sistemelor optice şi metodele pe care se bazează algoritmii de calcul ai acestora. 

în prezent, pe lângă aberaţiile deduse pe criterii geometrice se apelează şi modelul 

ondulatoriu al luminii, conceptul central fiind frontul de undă. Deformaţia acestuia în raport cu 

o sferă ideală se defineşte ca aberaţie de undă sau diferenţă de dmm optic. Acest parametru 

poate fi asociat aberaţiilor geometrice, astfel încât se pot face interpretări imediate ale 

influenţei aberaţiilor asupra frontului de undă sau se pot impune toleranţe ale aberaţiei de 

undă, care implicit stabilesc şi valorile admise ale aberaţiilor. 

Cei mai sensibili parametri de calitate a imaginii rezultă prin analiză Fourier, respectiv 

prin determinarea elementelor funcţiei optice de transfer. 
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Tabelul 2.6 prezintă. în esenţă, parametrii de calitate a imaginii şi metodele necesare 

deducerii lor. Pe parcursul capitolului sunt descrise şi analizate elementele înscrise în tabel. 

Tabelul 2.6 

Nr.crt. Parametru de calitate a imaginii Simbol Metode de calcul 

1 Aberaţia sferică transversală şi axială dy\ ds' 
Trasare paraxială şi 
trigonometrică a razelor 
obiective 

2 Coma tangenţială şi sagitală KT. ks 
Trasare paraxială şi 
trigonometrică a razelor 
obiectivă şi pupilară principală 

3 Curburile astigmatice de câmp 
tangenţială şi sagitală Zt, Zs 

Trasare paraxială şi 
trigonometrică a razelor 
obiectivă şi pupilară principală; 
Trasarea oblică a razelor 

4 Distorsiunea dy% 
Trasare paraxială şi 
trigonometrică a razelor 
obiectivă şi pupilară principală 

5 At>eraţia de undă 
OPD, 
RMS OPD 

Calcul geometric 

6 Diagrama spot - Trasare vectorială a razelor 
7 Funcţia imagine a punctului PSF Analiză Fourier 
8 Funcţia optică de transfer de modulaţie MTF Analiză Fourier 
9 Funcţia optică de transfer de fază PTF Analiză Founer j 
10 Funcţia imagine a liniei LSF Analiză Fourier 
11 Raportul StrehI StrehI Funcţie de OPD sau MTF 

12 Criteriul Rayleigh 

i 

RL 
Impune valoarea minimă 
OPD=>74 pentru sisteme 
limitate la difracţie 

Valorile efective ale parametrilor de calitate a imaginii detemnină calificativul de 

apreciere a sistemului optic analizat. în tabelul 2.7 este redată o clasificare a sistemelor 

optice, pe criteriul calităţii, conform standardelor actuale. 

Tabelul 2.7 

Parametru Toleranţe pentru sistem 
optic comercial 

Toleranţe pentru sistem 
optic precis 

Toleranţe pentru sistem 
optic limitat la difracţie 

RMS OPD 
OPD 

0.25^ 
2Â 

O.U 
0.5A 

<0.07â 
<0.25Â 

Se obsen/ă faptul că cea mai importantă caracteristică pentm analiză este 

considerată aberaţia de undă, care reprezintă elementul de legătură atât cu parametrii 

geometrici, cât şi cu parametrii Fourier. Rezultă, de asemenea, că atributul de limitat la 

difracţie revine sistemelor care îndeplinesc criteriul Rayleigh. Echivalenţa informativă între 

criteriul Rayleigh, Raportul StrehI, OPD, RMS ORD şi toleranţele aberaţiilor geometrice 

{pentru criteriul Rayleigh UA) sunt prezentate în tabelul 2.8. 
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Tabelul 2.8 

OPD RMS OPD Raport 
Strehl ds' ki zT, zS Calitatea 

sistemului 

0.0 
0.25 
RL=XJ'16 
0.5 
RL=>78 

0.0 

0.018>. 

0.036>. 

1.00 

0.99 

0.95 

ideal 

1.0 
RL=A/4 0.07>. 0.80 f f l kx = ± 

1.5X 
n'sina' 

5 = ±2>. ' f limitat la 
difracţie 

2.0 
RL=/72 0.14̂ 1 0.40 precis 

3.0 
RL=0.75/. 
4.0 RL=/. 

0.21/. 

0.29/1 

0.10 
comercial 

0.00 

Analiza completă a unui sistem optic, cuprinzând toate elementele descrise mai sus 

impune cu necesitate utilizarea calculului automat, atât datorită volumului foarte mare de 

lucru, cât şi metodelor numerice iterative utilizate în rezolvarea integralelor necesare pentru 

analiza Fourier. 

Printre contribuţiile originale ale automlui se pot menţiona: 

• Sinteza informaţiei dintr-un material extrem de vast, eterogen ca metodă de abordare, 

de largă acoperire privind şcolile europene şi americane de inginerie optică, având în 

vedere metodele modeme de apreciere a calităţii sistemelor optice 

• Adaptarea metodelor de calcul la convenţiile de semne din standardul românesc 

STAS 3003-79 

• Sinteza criteriilor geometrice şi ondulatorii de apreciere a calităţii şi echivalarea 
acestora 

Bibliografie: [C2], [03], [C5]. [01], [D2], [01], [G2], [G4], [G5], [G9], [G11], [G13], [H2], 

[K1], [M1], [M3], [M4], [N1]. [N2], [N5], [N6], [01], [02], [P1], [P6]. [S1], [S3], [S4], [S6]. [S7], 

[S9], [S10], [S12], [S13]. [W1]. [W2], [W5]. [W8], [W10], [W13], [W14] 
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3. ANALIZA INFLUENŢEI ERORILOR DE EXECUŢIE Şl 
MONTAJ ASUPRA CALITĂŢII IMAGINII. MODELARE Şl 
SIMULARE 
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3 .1 . A n a l i z a unui d u b l e t a c r o m a t l i m i t a t l a d i f r a c ţ i e 

3.1.1. Caracteristicile sistemului ideal (fără erori de execuţie şi 
montaj) 

Se consideră oportună o analiză a sistemelor optice de complexitate gradual 

crescătoare. Se impune totuşi condiţia ca sistemul ideal din punct de vedere al geometriei şi 

poziţiei relative a componentelor să fie limitat la difracţie. 

Cel mai simplu subansamblu optic care îndeplineşte aceste condiţii este dubletul 

acromat, format din două lentile lipite Lentila singulară nu poate constitui un sistem limitat la 

difracţie datorită numărului insuficient de grade de libertate pentru corectarea aberaţiilor. 

Cele trei raze ale dubletului lipit pun la dispoziţie trei grade de libertate care sunt 

utilizate pentru impunerea puterii şi corectarea a două aberaţii semnificative - în general 

aberaţia sferică şi cea cromatică. 

S-a procedat la sinteza unui dublet prin metoda Kingslake-Conrady, iar soluţia a fost 

analizată cu programul dedicat de calcul optic OSLO LT, oferit de firma Sinclair Optics. 

Datele de intrare impuse la proiectarea dubletului sunt: f=100mm, f/D=1/5, 2co=5°, 

sorturi de sticle optice l_AK23 şi LASF36A, din catalogul Schott 2000. S-au utilizat indicii de 

refracţie de calcul din sistemul e-F'-C, corespunzători liniilor spectrale cu lungimile de undă 

546.074nm, 479.992 nm şi respectiv 643.850 nm. 

S-a urmărit obţinerea unei soluţii Fraunhofer (crown-în-faţă), care pentnj perechea de 

materiale alese a condus la un dublet cu formă optimă (lentilă convergentă biconvexă şi 

lentilă divergentă menise). 

în figura 3.1 este prezentată o captură de ecran cu foaia de date a dubletului, care 

conţine valorile razelor pe coloana "RADIUS", grosimile componentelor pe coloana 

"THICKNESS", deschiderea fasciculului pe coloana "APERTURE RADIUS" şi sorturile de 

sticlă optică pe ultima coloană, "GLASS". 

Raza şi înclinarea fasciculului incident sunt introduse în celulele "Ent beam radius" şi 

"Fieid angle". Modulul de calcul paraxial al programului determină automat valoarea 

caracteristicilor de referinţă ale sistemului: distanţa focală "Efl" şi frontifocala imagine 

paraxială înscrisă pe linia "IMS" în coloana "THICKNESS". 

Sistemul a fost defocusat pentru stabilirea celei mai bune abscise a planului imagine 

prin minimizarea rădăcinii medii pătratice a frontului de undă pe întreaga apertură a 

sistemului. 

Pentru estimarea rapidă, sensibilă şi sintetică a sistemului s-au ales ca parametri 

reprezentativi de calitate Raportul Strehl şi RMS OPD. Valorile acestora redate în subsolul 
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foii de date indică o foarte bună calitate a imaginii formate de sistemul analizat, pe care îl 

încadrează în categoria limitat la difracţie. 

X 
f 

Gen II Se tup I P w a v e l e n g t h s || variables || Draw O f f || Group || Notes | 

Lens: D u b l e t 

Ent beam r a d i u s 9 . 5 0 0 0 0 0 F i e l d a n g l e 

E-n 9 7 . 8 2 1 2 3 4 

2 . 5 0 0 0 0 0 P r i m a r y w a v l n 0 . 5 4 6 0 7 4 

SRF RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL 
OBJ 0 . 0 0 0 0 0 0 

AST I 1 5 0 . 0 3 0 0 0 0 

2 I - 3 1 . 7 7 0 0 0 0 

3 I - 8 0 . 9 9 0 0 0 0 

IWS I 0 . 0 0 0 0 0 0 

i.ooooe-t-20 [ 
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0.000000 
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0 . 0 6 8 2 4 5 0 . 8 3 3 7 2 6 
RS? 

Fig.3.1. Foaia de date a dubletului şi parametrii sintetici de calitate RMS OPD şi StrehI 

O analiză mai detaliată a calităţii imaginii confirmă această încadrare, aşa cum 

rezultă din figurile următoare. 

Aberaţiile geometrice şi cromatice prin componentele lor axiale şi transversale sunt 

prezentate sub forma unor variaţii grafice în figura 3.2. Alura şi valorile acestor aberaţii 

confimnă calitatea bună a sistemului. Se observă, de exemplu, că aberaţia sferica axială 

maximă se află în jurul valorii de O.OSmm, valoare mult inferioară celei impuse de criteriul 

Rayleigh X/4: 

ds'=±16X f ^̂  
D. 

= ±16*0.000555*5^ = ±0.22mm (3.1) 

Distorsiunea are o valoare nesemnificativă pe întreaga apertură, iar curburile 

astigmatice de câmp au valori minime cel puţin pe trei sferturi din deschiderea utilă. 

Din punct de vedere cromatic subansamblul are, de asemenea, o comportare foarte 

bună, cu alură specifică dubletului acromat lipit. Aberaţia cromatică axială maximă este 

inferioară valorii impuse de criteriul Rayleigh: 

= ±2.5 , 0.000555 = ±0.138mm. (3.2) 
n'sin'a' O.r 

Cromatismul lateral este submicrometric, iar spectrul secundar maxim este mai mic 
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decât 0.125 mm. 
Fleld 2.5 deg 
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Fig.3.2. Variaţia aberaţiilor geometrice şi cromatice, axiale şi transversale ale 

dubletului LAK23'LASF36A 

FULL FIELD=2.5deq Q.7 FIELD=1,75deq ON-AXlS=Ode( Pea< 
3 .69 

P-V 4.094 RMS 0.7896 P-V 2.492 RMS 0.4702 P-V 0.2372 RMS 0.07916 

V a l l e y 
- 0 . 4 0 4 2 

WAVELENGTH 1 =0.5461 ^ 
P-V OPD 4.094 

3 Field Pts / 32 Aperture Div. 
Dublet 

WAVEFRONT ANALYSIS 
OSLO 

19 Sep 04 
04:15 PM 

Fig.3.3. Analiza frontului de undă imagine pentru diverse deschideri ale fasciculului incident, 

măsurate prin unghiul dintre raza pupilară principală şi axa optică 
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Figura 3.3 pune în evidenţa forma şi dimensiunile frontului de undă la diverse înclinări 

ale razei pupilare principale şi parametrii ondulatorii OPD şi RMS OPD, determinaţi pnn 

analiza statistică a frontului de undă imagine. 

Peak = 0.8808 (Onnm.Omm) 
Centroid -6.032e-lOrirn,-4. 937e-

Polychr. \W1: 0.546 W/2: 0 .48 WV3: 0 . ^ 

Dublet 
hhT-based PSF 

FBY O 
FBX O 

FOCUS O 

0.8808 

C\l 
CsJ 

O 

O 
IMAGE PATCH SIZE 0.08125Tm x 0.06125nm CENTER (Qmm.OtTm) 

Fig.3.4. Funcţia imagine a punctului (PSF) 

Funcţia imagine a punctului - PSF - (fig.3.4) indică valoarea 0.88, superioară limitei 

impuse de criteriul Rayleigh (0.80). 

Funcţia optică de transfer de modulaţie (fig.3.5) are o alură apropiată de cea ideală, 

ceea ce asigură o iluminare globală corespunzătoare în planul imagine. Frecvenţa de tăiere 

confirmă valoarea teoretică: 

1 1 
r.im = 0.000555*5 

= 360 linii/mm. (3.3) 

Funcţia optică de transfer de fază (fig.3.5) este o orizontală la ordonata nulă atât 

pentru planul tangenţial cât şi pentru cel sagital, ceea ce confirmă absenţa distorsiunilor 

geometrice şi a inversiunilor de contrast în planul imagine. 

Având în vedere analiza detaliată de mai sus, care arată că toţi parametrii de calitate 

urmăriţi conduc la concluzii convergente privind calitatea imaginii se consideră ca validă 

echivalenţa acestora enunţată în capitolul anterior şi se apreciază ca suficientă determinarea 

unui număr restrâns de indicatori ca relevanţi. în cele ce urmează vor fi apelate ca cele mai 

sintetice caracteristici de calitate a imaginii valorile RMS OPD şi Raportul Strehl. 
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Fig.3.5. Funcţia optică de transfer de modulaţie (MTF) 

şi funcţia optică de transfer de fază (PTF) 

Analiza prezentată anterior a considerat sistemul ideal din toate punctele de vedere 

(formă, dimensiuni şi aliniere a dioptrilor). Urmează un studiu al toleranţelor dimensionale şi 

de poziţie admise la execuţia şi montajul subansamblului, astfel încât calitatea imaginii să 

păstreze calificarea sistemului în categoria limitat la difracţie. 

3.1.2. Influenta erorilor de execuţie 

în urma procesului de prelucrare a unui reper optic pot apărea următoarele erori de 
execuţie: 

• abateri de la valoarea nominală a razelor 

• abateri de la valoarea nominală a grosimilor 

• abateri de la forma nominală sferică, plană sau asferică a dioptrilor. 

Abaterea de la valoarea nominală a razelor se măsoară prin numărul de inele de 

interferenţă, care este apreciat de către operator în urma aşezării calibrului optic pe 

suprafaţa prelucrată. 

Abaterea de la grosimea nominală rezultă printr-o metodă mecanică oarecare de 

măsurare a lungimilor, adaptată la condiţiile concrete impuse de geometria piesei, domeniul 

şi precizia de măsurare. 

Abaterile de formă de la forma nominală a dioptrilor sunt apreciate subiectiv, de către 
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operator, prin evaluarea formei inelelor de interferenţă vizibile prin calibrul optic. Distorsiunile 

locale ale inelelor indică abateri locale de la forma nominală. Forma necirculară a inelelor 

(eliptică, curbă simetrică sau asimetrică, convexă sau concavă, închisă sau deschisă, cu 

discontinuităţi) semnifică o abatere globală a formei dioptmlui de la cea nominală. Având în 

vedere două elemente, şi anume că: 

• se urmăreşte execuţia unui sistem de cea mai bună calitate 

• aprecierea circularităţii inelelor se face subiectiv, prin aspectare vizuală de către 

operator, 

Se consideră că prezenţa abaterilor de formă descalifică total piesa optică. 

Cu consideraţiile de mai sus, rezultă că este raţional un studiu al abaterilor admise la 

dimensiunile razelor şi grosimilor. Criteriile de stabilire a acestora vizează două aspecte: 

• asigurarea calităţii imaginii la parametri care îndeplinesc criteriul Rayleigh şi 

caracterizează sistemul ideal geometric rezultat prin sinteză 

• menţinerea puterii sistemului optic real la valori cât mai apropiate de cele teoretice. în 

acest sens se admite o toleranţă la distanţa focală de +1%. 

Cu ajutorul programului OSLO LT s-au modelat abateri de la valorile nominale ale 

razelor şi grosimilor şi s-a urmărit influenţa atât a fiecărui parametru individual, cât şi a 

efectului cumulat al tuturor elementelor afectate de erori. Criteriile de apreciere a influenţei 

au fost distanţa focală, indicatoml statistic ondulatoriu RMS OPD şi parametrul energetic 

Strehl. 

în tabelele 3.1 . ..3.3 sunt redate rezultatele simulării abaterilor de la valorile nominale 

ale celor trei raze ale dubletului propus pentm analiză. 

Primele două coloane conţin abaterea procentuală a dimensiunii şi respectiv valoarea 

efectivă a razei diferite de cea nominală, marcată cu caractere boldate, care subliniază 

întreaga linie aferentă. S-au considerat atât abateri pozitive, cât şi negative. 

Coloanele 3 şi 4 conţin valorile distanţei focale şi abaterile procentuale în raport cu 

cea de referinţă. 

Următoarele două coloane prezintă valorile criteriilor de calitate RMS OPD (exprimat 

în număr de lungimi de undă) şi Strehl. 

Ultima coloană precizează numărul de inele de interferenţă care se formează pentru 

abaterea înscrisă pe prima coloană. Numărul de inele N, s-a determinat cu relaţia: 

N = (3.4) 
f 2r 

D. 

unde Ar reprezintă valoarea absolută a abaterii, r - raza nominală, D - deschiderea lentilei, X 

- lungimea de undă de vizare, care a fost considerată la valoarea de 500 nm. 

Deasupra fiecămi tabel este înscrisă valoarea nominală a razei vizate. 
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Fiecare tabel este urmat de două reprezentări grafice care ilustrează variaţia focalei 

respectiv a parametrilor RMS OPD şi StrehI în raport cu abaterea procentuală analizată. 

Graficele pun în evidenţă intensitatea şi viteza de variaţie a influenţei abaterii asupra 

criteriilor de calitate urmărite. în acest scop s-au ataşat reprezentărilor şi curbele de 

interpolare sau dreptele de regresie, cu expresiile lor analitice, care permit atât aprecieri 

calitative, cât şi cantitative. S-au înscris, de asemenea, valorile factorilor de corelaţie, care în 

toate cazurile fiind foarte apropiaţi de unitate, asigură un grad înalt de precizie a aprecierii 

prin interpolare (fig. 3.6...3.11). 

în tabele, categoriile de calitate au fost marcate după cum urmează: 

• liniile colorate în galben corespund unor parametri |Af|<1%, RMS OPD<0.07X, 

Strehl>0.8 şi indică păstrarea încadrării în categoria limitat la difracţie 

• liniile colorate în gri corespund unor parametri |Af|<1%, RMS OPD=(0.07...0.1)>. 

sau/şi Strehl=(0.8...0.40) şi descriu o calitate medie a sistemului 

• liniile fără culoare de marcaj corespund unor parametri |Af|>1% şi/sau RMS 

OPD>0 1X şi/sau Strehl<0.40. 

Tabelul 3.1 

ri = 150.03 mm 

Ar r f Af RMS OPD StrehI N 
[%1 [mm] [mm] [%] [X] H M 
10.0 165.00 101.796888 4.06 0.103910 0.635421 -

7.0 160.50 100.647486 2.89 0.089598 0.708003 -

5.0 157.50 99.860002 2.08 0.081086 0.753744 -

2.0 153.00 98.645521 0.84 0.071396 0.808845 24 
1.0 151.53 98.231525 0.42 0.069407 0.822039 12 
0.5 150.75 98.022763 0.21 0.068710 0.827971 6 
0.1 150.15 97.854899 0.04 0.068308 0.832707 1 
0.0 150.03 97.821234 0.00 0.060045 0.874257 0 
-0.1 149.85 97.770679 -0.05 0.068166 0.831460 1 
-0.5 149.25 97.601664 -0.22 0.067979 0.838363 6 
-1.0 148.50 97.389305 -0.44 0.067966 0.840703 12 
-2.0 147.00 96.960917 -0.88 0.068686 0.844817 24 
-5.0 142.50 95.645622 -2.22 0.076878 0.833265 -

-7.0 139.50 94.742753 -3.15 0.086928 0.803431 -

-10.0 135.00 93.347559 -4.57 0.107442 0.726315 -
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7. Variaţia parametrilor RMS OPD şi StrehI funcţie de abaterea 

procentuală de la raza nominală ri 

Tabelul 3.2 

- 31.77 mm 

Ar r r Ar RMS OPD StrehI N 
[%1 [mm] [mm] [%] [X] [-1 [-] 
5.0 -33.36 96.004386 -1 86 0.218045 0.322241 -

2.0 -32.41 97.060210 -0.78 0.106709 0.718802 -

1.0 -32.09 97.435442 -0.39 0.077820 0.829921 -

0.5 -31.93 97.626990 -0.20 0.069608 0.846452 29 
0.1 -31.81 97.772417 -0.05 0.067869 0.839645 7 
0.0 -31.77 97.821234 0.00 0.060045 0.874257 0 
-0.1 -31.74 97.857959 0.04 0.068846 0.824824 5 
-0.5 -31.61 98.018231 0.20 0.074392 0.791727 -

-1.0 -31.45 98.218039 0.41 0.086713 0.727420 -

-2.0 -31.13 98.626334 0.82 0.122465 0.565944 -

-5.0 -30.18 99.911245 2.14 0.261452 0.248690 -
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Fig.3.8. Variaţia procentuală a distanţei focale funcţie de aljaterea 

procentuală de la raza nominală r^ 
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Fig.3.9. Variaţia paranietrilor RMS OPD 

procentuală de la raza 

fa = -80.99 m m 

şi Strahl funcţie de abaterea 

nominală r2 

Tabelul 3.3 

1 1 
Ar 

[%] 
r 

[mm] 
f ! 

[mm] 
1 Af ' 

[%] 
1 RMS OPD 1 

N 
StrehI 1 

[-1 
i N 1 

H 
5.0 -85.04 102.520518 4.80 0.187255 0.362056 - i 1 
2 0 -8261 99 703063 1 92 0.102017 0.654865 i 

1.0 -81.80 98.762501 0.96 0.079624 0 .762666 22 
0.5 -81.39 98.286146 0.48 0 .071956 0.805419 11 

0.1 -81.07 97.914230 0.10 0 .068655 0.823867 2 
0.0 -80.99 97.821234 0.00 0.060045 0.874257 0 

-0.1 -80.91 97.728231 -0.10 0.071741 0.798749 2 

-0.5 -80.59 97.356150 -0.48 0 .069065 0.843986 11 

-1.0 -80.18 96.879260 -0.96 0.074634 0.836738 22 

-2.0 -79.37 95.936578 -1.93 0 0 9 6 4 8 1 0 761611 -
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Fig.3.10. Variaţia procentuală a distanţei focale funcţie de abaterea 

procentuală de la raza nominală r^ 
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Fig.3.11. Variaţia parametrilor RMS OPD şi StrehI funcţie de abaterea 

procentuală de la raza nominală rs 

Tabele 3,4 şi 3.5 redau un studiu al influenţei grosimii lentilelor care formează 

dubletul. 

Se observă că pentru valorile reduse ale grosimilor nominale (lentilele sunt foarte 

subţiri) nu pot fi puse în evidenţă Influenţe semnificative nici asupra puterii, nici asupra 

calităţii imaginii. 
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Tabelul 3.4 

di= 2.5 mm 

Ad d r Af RMS OPD StrehI 
[%] [mm] [mm] [%] [X] [-1 
20.0 3.00 97.895888 0.08 0.067859 0.835743 
15.0 2.88 97.877961 0.06 0.067947 0.835404 
10.0 2.75 97.858547 0.04 0.068046 0.835856 
0.0 2.50 97.821234 0.00 0.060045 0.874257 

-10.0 2.25 97.783950 -0.04 0.068458 0.831635 
-15.0 2.13 97.766063 -0.06 0.068565 0.831507 
-20.0 2.00 97.746694 -0.08 0.068685 0.830221 

Tabelul 3.5 

d2 = 1.5 mm 

! Ad d r Af RMS OPD StrehI ' 
[%1 [mm] [mm] [%] N [-1 
20.0 1.8 97.827288 <0.1 0.068204 0.833659 
15.0 1.73 97.825875 <0.1 0.068213 0.834192 
10.0 1.65 97.824261 <0.1 0.068224 0.833755 
0.0 1.50 97.821234 <0.1 0.060045 0.874257 

-10.0 1.35 97.818207 <0.1 0.068266 0.833030 
-15.0 1.28 97.816795 <0.1 0.068276 0.833284 
-20.0 1.20 97.815181 <0.1 0.068287 0.833517 

Urmărind rezultatele simulărilor prezentate mai sus se pot formula următoarele 

concluzii privind efectul individual ai erorilor de execuţie: 

• cea mai importantă influenţă asupra parametrilor nominali ai sistemului optic o au 

abaterile de la razele nominale 

• aceste abateri dimensionale afectează atât puterea optică, cât şi calitatea imaginii 

• influenţa cea mai semnificativă a abaterilor de la razele nominale se manifestă asupra 

puterii optice; în acest sens, tolerarea distanţei focale cu ±0.1 mm ar impune abateri 

maxime ale tuturor razelor de ±0.1%, deşi parametrii de calitate ar penuite limite mult 

mai largi 

• cele trei raze ale dubletului implică variaţii cu intensitate şi gradient diferite asupra 

puterii şi calităţii sistemului. Din punctul de vedere al ordinii dioptrilor, prima rază este 

cea mai slab influentă, celelalte două având efecte similare la abateri cu un ordin de 

mărime mai scăzut 

• prescrierea numărului de inele de interferenţă, ca măsură a abaterilor maxime admise 

presupune o strictă individualizare, având în vedere că depinde direct de valoarea 

razei nominale şi apertura componentei. Ca urmare, recomandările din literatură 

prezentate în tabelul 1.10 pot avea un caracter pur orientativ. 
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Numărul de inele este invers proporţional cu pătratul razei nominale şi direct 

proporţional cu apertura componentei. Această dependenţă relativ complexă exclude 

caracterul de absolut al semnificaţiei numărului de inele. Spre exemplificare se consideră un 

şir de raze cuprins în domeniul uzual [50. .250]mm şi o abatere absolută de la raza nominală 

Ar=0.5mm. Pentm aceeaşi deschidere D=20mm şi lungimea de undă X=500nm, în tabelul 

3.6 sunt calculate numărul de inele N aferent abaterii şi expresia procentuală a acesteia. 

Tabelul 3 6 

r 
[mm] 

N 
M 

Ar [%] 

50 40.00 1.00 
75 17.78 0.67 
100 10.00 0.50 
125 6.40 0.40 
150 4.44 0.33 

! 175 3.27 0.29 
200 2.50 0.25 
250 1.60 0.20 

Se observă că deşi toate abaterile procentuale sunt mici (inferioare valorii de 1%) 

numărul de inele aferent abaterii diferă cu cel puţin un ordin de mărime. în figurile 3.12 şi 

3.13 sunt reprezentate variaţiile numărului de inele şi respectiv a abaterii procentuale pentru 

aceeaşi abatere absolută. 
40 

NH 

50 100 150 200 250 

r [mm] 

Fig.3.12. Numărul de inele de interferenţă funcţie de raza nominală la aceeaşi abatere 

absolută şi apertură 

Rezultă că numărul de inele N prescris ca indicator de toleranţă nu are o semnificaţie 

universală. La raze mici, N poate avea valori mult mai ridicate decât pentru razele mari. 

Impunerea unui număr N mic în toate cazurile poate însemna eforturi tehnologice excesive, 

inutile sau chiar imposibile. 
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Fig.3.13. Variaţia abaterii procentuale în raport cu raza nominală 

la aceeaşi abatere absolută 

• grosimea pieselor optice nu influenţează calitatea imaginii pentru un sistem simplu, 

de tipul dubletului analizat şi dacă valorile absolute ale grosimilor nominale sunt mici 

nu este afectată semnificativ nici puterea sistemului 

• o tolerare a grosimilor cu ±(0.1... 0.2)mm este întru totul acceptabilă. 

3.1.3. Influenţa erorilor de montaj 

Erorile de montaj pot cauza descentrări sau înclinări (rotiri) în raport cu oricare dintre 

cele trei axe de referinţă ale dioptriilor individual sau ale întregului subansamblu. 

Aceste erori au la bază poziţiile reciproce relative ale dioptriilor diferite faţă de cele 

nominale, gabaritul radial şi axial excedentar creat prin ajustajul cu joc prescris incorect 

pentru ansamblul componente optice-montură sau execuţia cu abateri dimensionale şi de 

formă mai mari decât cele admisibile pentm subansamblul optic şi locaşul din tubul mecanic. 

Pentru analiza dubletului considerat se au în vedere următoarele elemente: 

• dubletul este fonmat din două lentile lipite, care din punct de vedere geometric 

constituie o piesă monobloc; în acest caz studiul efectelor abaterilor de poziţie pe axa 

z - axa optică - este lipsit de interes. în cazul în care această abatere există (şi poate 

fi declarată atunci când planul imagine are o abscisă fixată), ea poate fi compensată 

printr-o mică defocusare, uşor de realizat pe standul de verificare şi reglare a 

subansamblului sau aparatului 

• datorită simetriei de rotaţie în jurul axei z a componentelor sistemului, este suficientă 

studierea descentrării pe una dintre direcţiile axelor x sau y; tot datorită simetriei 
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studiul este edificator pentru un singur sens al abaterii; în cele ce urmează va fi 

analizată influenţa descentrăni cu valon pozitive, de-a lungul axei y; studiul 

descentrării nu vizează primul dioptm, a cărei axă geometrică are rol de element de 

referinţă 

Lj tot din considerente de simetrie de rotaţie, rotirea dioptrilor în jurul axei z nu are sens, 

iar în juml axelor y şi x rotirile sunt echivalente ca efect, astfel încât s-a considerat 

oportun studiul înclinării dioptrilor numai în raport cu axa y. 

în tabele 3.7...3.11 şi figurile 3.14. .3.18 sunt redate rezultatele numerice şi grafice 

ale simulării erorilor de montaj pentru dubletul analizat. 

Tabelele pun în evidenţă influenţa descentrării şi înclinării asupra parametrilor de 

calitate RMS OPD şi StrehI şi, de asemenea, coordonatele focarului paraxial, a cărei poziţiei 

este deplasată în afara axei optice. 

Prima linie a fiecărui tabel, subliniată prin boldarea caracterelor corespunde 

caracteristicilor sistemului ideal, neafectat de erori de poziţie. 

în culoare galbenă sunt marcate liniile pentru care sistemul este încă limitat la 

difracţie (RMS OPD<0.07X şi Strehl>0.80). Liniile subliniate prin culoare gri caracterizează o 

calitate medie a sistemului (RMS OPD>0.1X sau/şi Strehl>0.40) Liniile fără marcaj prin 

culoare exprimă o calitate a imaginii mult inferioară celei previzionate prin analiza sistemului 

rezultat prin sinteză şi, ca urmare conţin caracteristici care nu pot fi considerate ca 

acceptabile. 

Tabelul 3.7 

Ayz RMS OPD StrehI Ayp- AZF 
[mm] m [-1 [mm] [mm] 
0.000 0.060045 0.874257 0.00 0.00 
0.001 0.068245 0.833751 -2.7737e-06 1.1819e-08 
0.010 0.068308 0.833341 -2.7737e-05 1.1818e-06 
0.050 0.069797 0.826451 -0.000139 2.9544e-05 
0.100 0.074259 0.804943 -0.000277 0.000118 
0.150 0.081153 0.770426 -0.000416 0.000266 
0.200 0.089924 0.726513 -0.000555 0.000473 
0.250 0.100082 0.674281 -0.000694 0.000739 
0.300 0.111251 0.616653 -0.000833 0.001064 
0.400 0.135616 0.498950 -0.001112 0.001892 
0.500 0.161677 0.391921 -0.001391 0.002958 
0.600 0.188759 0.306106 -0.001671 0.004261 
0.800 0.244737 0.200660 -0.002236 0.007585 
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• RMS OPD 
• StrehI 

O 0.2 0.4 

Fig.3.14. Variaţia parametrilor de calitate RMS OPD şi StrehI funcţie de descentrarea Ay2 

0.6 0.8 
delta y [mm] 

Tabelul 3.8 

Ayz RMS OPD StrehI AYP- AZF-
[mm] m [-] [mm] [mm] 
0.000 0.060045 0.874257 0.00 0.00 
0.001 0.068254 0.833476 1.8341e-05 -4.8557e-08 
0.010 0.069152 0.829513 0.000183 -4.8558e-06 
0.050 0.088152 0.738645 0.000917 -0.000121 
0.100 0.130810 0 528945 0001834 -0 000486 
0.150 

1 
0.180778 0.335144 0.002751 -0.001093 

0.200 0.233414 0.220321 0.003668 -0.001942 
0.250 0.287263 0.170559 0.004585 -0.003035 

.RMS OPD; 
• StrehI i 

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 
delta y [mm] 

Fig.3.15. Variaţia parametrilor de calitate RMS OPD şi StrehI funcţie de descentrarea Ays 
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Analiza influenţei erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii. Modelare şi simulării 1 

Tabelul 3.9 

TTYL RMS O P D Strehi Axp AZp 
n W H [mm] [mm] 

0.0000 0 . 0 6 0 0 4 5 0 . 8 7 4 2 5 7 0.00 0.00 
0.0003 0.068245 0.833608 1.9484e-06 -3.3841 e-09 
0.0010 0.068246 0.833474 6.4946e-06 -3.7615e-08 
0.0020 0.068247 0.833574 1.29898-05 -1.5046e-07 
0.0200 0.068370 0.832920 0.000130 -1.5046e-05 
0.0500 0.069021 0.830040 0.000325 -9.4039e-05 
0.1000 0.071298 0.819736 0.000649 -0.000376 
0.5000 0.124313 0.542001 0.003248 -0.009405 
1.0000 0.222880 0.135792 0.006500 -0.037625 
1.5000 0.335900 0.036877 0.009760 -0.084683 

• RMS OPD 
-Strehi 

O 0.5 1 1.5 
alfa [deg] 

Fig.3.16. Variaţia parametrilor de calitate RMS OPD şi Strehi funcţie de înclinarea ai 

Tabelul 3 10 

AY2 RMS O P D Strehi AXp AZF-

n m M [mm] [mm] 
0.0000 0 . 0 6 0 0 4 5 0 . 8 7 4 2 5 7 0.00 0.00 
0.0003 0.068246 0.833714 4.1213e-06 -8.1128e-09 
0.0010 0.068250 0.833473 1.3738e-05 -9.0152e-08 
0.0020 0.068263 0.833499 2.7475e-05 -3.6061 e-07 
0.0200 0.069971 0.825592 0.000275 -3.6061e-05 
0.0500 0.078413 0.786281 0.000687 -0.000225 
0.1000 0.103069 0.664472 0.001374 -0.000902 
0.2000 0.168931 0.372819 0.002748 -0.003606 
0.5000 0.393272 0.117009 0.006872 -0.022541 1 
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Analiza influenţei erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii. Modelare şi simulării 1 

1 ^ 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

-RMS OPD 

• Strehl 

O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
alfa [deg] 

Fig.3.17. Variaţia parametrilor de calitate RMS OPD şi Strehl funcţie de înclinarea a? 

Tabelul 3 11 

Cty3 
n 

RMS OPD 
tk] 

Strehl [-] Axr 
[mm] 

AZF 
[mm] 

0.0000 0.060045 0.874257 0.00 0.00 
0.0003 0.068247 0.833661 7.7777e-06 -1.1130e-08 
0.0010 0.068264 0.833295 2.5926e-05 -1.23686-07 
0.0020 0.068318 0.833341 5.18516-05 -4.94726-07 
0.0200 0.075185 0.801492 0.000519 -4.94726-05 
0.0500 0.104299 0.657826 0.001296 -0.000309 
0.1000 0.171881 0.363112 0.002593 -0.001237 

i 0.2000 0.322858 0.154513 0.005186 i -0.004947 

0.05 0.1 

.RMS OPDi 

-Strehl i 

0.15 0.2 
alfa [deg] 

Fig.3.18. Variaţia parametrilor de calitate RMS OPD şi Strehl funcţie de înclinarea «3 

Urmărind rezultatele simulării erorilor de poziţie a dioptrilor, echivalente cu erori de 
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Analiza influenţei erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii. Modelare şi simulării 1 

montaj la lipirea componentelor sau fixarea în montură, se pot formula câteva concluzii: 

• erorile de montaj nu afectează puterea sistemului optic ci numai poziţia focarului, care 

se deplasează în afara axei optice, cu abateri axiale şi radiale care, funcţie de 

mărimea erorii, pot atinge valori de ordinul zecimilor de milimetm 

n erorile de montaj afectează în mare măsură calitatea imaginii, care este sensibilă cu 

precădere la înclinarea dioptrilor 

• descentrările individuale, singulare, sunt admisibile la nivelul sutimilor de milimetru, 

valorile fiind în descreştere în raport cu numărul de ordine al dioptrului 

n înclinarea dioptrului, respectiv poziţia centrului sferei din care provine suprafaţa în 

afara axei optice, induce degradări intense şi rapide ale calităţii imaginii; poziţia 

dioptmlui afectat de înclinare este foarte importantă: se observă ca unghiul maxim 

admis pentru înclinarea celor trei dioptri (pentm păstrarea calităţii impuse) scade cu 

un ordin de mărime de la prima până la ultima suprafaţă (ai=0.05°, a2=0.02°, 

a3=0.002°, ceea ce în unităţi mai sugestive înseamnă 3 minute, 1.2 minute şi 

respectiv 7.2 secunde). 

3.1.4. Analiza influenţei cumulate a erorilor de execuţie şi montaj 

Se urmăreşte evaluarea efectelor cumulate ale tuturor erorilor care intervin în 

procesul de fabricaţie, de la faza de concepţie până la produsul finit. 

Se pot face unmătoarele observaţii cu caracter de principii: 

• abaterile dimensionale au efecte asupra puterii sistemului optic 

• abaterea de la distanţa focală nominală este o sumă ponderată şi algebrică a 

efectelor abaterilor dimensionale 

• determinarea analitică a unei astfel de funcţii care să descrie variaţia abaterii distanţei 

focale în raport cu abaterile dimensionale ale razelor şi grosimilor este dificil de scris 

în formă generalizată chiar pentm un sistem simplu; se pot face particularizări pentru 

fiecare variabilă considerată separat, aşa cum s-a făcut în paragrafele anterioare, dar 

rezultatele au un caracter pur informativ şi calitativ. Este de aşteptat ca toate erorile 

să se manifeste, dar la valori şi cu semne aleatoare într-un domeniu care poate fi 

impus. Ca rezultat, măsurarea distanţei focale a unui lot de fabricaţie se va înscrie în 

modelul cunoscut al repartiţiei frecvenţelor după o regulă nomiată, gaussiană 

n cu aceste observaţii se consideră oportun şi acoperitor un studiu iniţial al influenţei 

abaterilor dimensionale la valorile lor maxime (la limita la care individual nu afectau 

calitatea imaginii); dacă rezultă ca efect cumulat o abatere superioară celei admise 

pentm distanţa focală se trecere la restrângerea graduală a toleranţelor individuale 
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Analiza influenţei erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii. Modelare şi simulării 1 

• abaterile dimensionale au efecte minime asupra parametrilor de calitate a imaginii, 

efecte care se manifestă datorită defocusării determinate de abaterea de la distanţa 

focală nominală 

• calitatea imaginii este afectată mai ales de erorile de montaj; pentm studiul efectului 

cumulat al acestora se iniţiază analiza tot cu valorile maxime ale abaterilor individuale 

care păstrau categoria de calitate a sistemului. 

Utilizând rezultatele simulărilor erorilor individuale s-a procedat la modelarea 

dubletului pentru care s-au admis următoarele abateri dimensionale pozitive: 

• Ari = +2% 

• Ar2 = +0.5% 

• Ara =+0.5% 

• Adi^ = +20% 

S-au obţinut următoarele rezultate (tab. 3.12): 

Tabelul 3.12 
1 ! 1 r 1 î Af ' 1 RMS OPD StrehI Az [mm] 

[mm] m [-1 (defocusare) 
sistem ideal 97.821234 0.0 0.060045 0.874257 0.00 

j sistem afectat de erori j 98.998630 i 1.2 i 0.068848 1 i 0.824384 i 0.030320 1 

Se observă că sistemul şi-a păstrat calitatea imaginii, cu condiţia corecţiei prin 

defocusare, care de altfel are o valoarea foarte scăzută. Modificarea abscisei planului 

imagine se datorează abaterii distanţei focale. Valoarea acesteia poate fi admisă, mai ales 

având în vedere că s-a simulat o abatere a grosimilor care. practic, este mult inferioară. 

Erorilor de execuţie li s-au adăugat şi cele de montaj, la valorile maxime admise ca 

influenţe individuale: 

• Ay2 = 0.1 

n Ay3 = 0.01 

• Aai = 0.05° 

• Aa2 = 0.02° 

• Aaa =0.002° 
Prin simulare s-au obţinut următoarele rezultate (tab.3.13): 

Tabelul 3.13 

1 
RMS OPD 

m 
StrehI 

1-1 
Ax [mm] Ay [mm] Az [mm] 

sistem ideal 0.060045 0.874257 0.00 i aoo 0.00 
sistem afectat de erori 0.079754 0.807378 0.000659 -3.5782e-05 0.030320 
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Analiza influenţei erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii. Modelare şi simulării 1 

în figura 3.19 este redată foaia de date a sistemului modelat cu erori maxime pozitive 

de execuţie şi montaj. 
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Fig,3.19. Foaia de date a sistemului cu erori pozitive maxime de execuţie şi montaj 
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Fig.3.20. Atyeraţiile geometrice şi cromatice ale sistemului afectat de erori 

în figurile 3.20...3.24 este analizată calitatea imaginii sistemului afectat de erori. 
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Analiza influenţei erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii. Modelare şi simulării 1 

Aberaţiile geometrice axiale şi transversale cresc fără a depăşi însă valorile admise 

prin criteriul Rayleigh. Cele cromatice, în special cromatismul lateral diferă mult de cel al 

sistemului ideal. Distribuţia spectrală în planul imagine este bine pusă în evidenţă de 

diagrama spot (fig.3.22 şi 3.23). 

g 
k. O 

O 

1 1.5 2 2.5 3 3,5 4 

Di st ance from oxls (irm) 

415 S 

I 
s 

o 
-«-l 

-10, 

-15 
-204 
-25 
-30 
-35 
HO 

-50 0:5 î 1:5 i 2:5 i 3:5 i 
Oistanca from axis (mm) 

4.5 

Fig.3.21. Distorsiunea procentuală şi în valori absolute în raport cu apertura, cauzată de 

erorile de poziţie ale diopthior 

Descentrările şi înclinările dioptrilor sistemului produc o distorsiune a imaginii în 

vecinătatea axei optice. Valoarea distorsiunii, după cum rezultă şi din figura 3.20 este redusă 

şi se atenuează rapid pe înălţime. 
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Fig.3.22. Diagrama spot pentru un punct obiect axial 

Se observă că distribuţia reală a punctelor imagine descriu o figură cu extindere care 

depăşeşte cercul Airy (reprezentat cu negru) şi este descentrată faţă de acesta. 
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Fig.3.23. Diagrama spot polară pentru un punct obiect axial 
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Analiza influenţei erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii. Modelare şi simulării 1 

Diagrama este trasată utilizând 20 de cercuri concentrice ale pupilei de intrare şi 

pune în evidenţă accentuarea aberaţiilor cromatice şi asimetna figuni generală a figurii de 

difracţie in raport cu cercul Airy. 
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Fig.3.24. Funcţia optică de transfer şi de modulaţie a sistemului afectat de erori 

Deşi funcţia de transfer de modulaţie nu diferă semnificativ de cea ideală, deci 

iluminarea în planul imagine rămâne corespunzătoare estimării din faza de proiectare, se 

observă o modificare importantă a funcţiei de transfer de fază în sensul scăderii rezoluţiei 

până la aproximativ jumătate din frecvenţa limită. Pentru frecvenţe mai mari apar inversări de 

contrast între planul tangenţial şi sagital, ceea ce are ca efect scăderea clarităţii la nivelul 

detaliilor corespunzătoare frecvenţelor mari. 

Cu toate comentariile privind scăderea calităţii imaginii se poate aprecia că sistemul 

afectat de erori a rămas în clasa de calitate estimată de proiectant. 

Se prezintă în continuare o analiză similară conţinând o simulare a erorilor maxime 

admise ca individuale, dar de sens negativ: 

• Ari = -2% 

• Ar2 = -0 .5% 

• Ars = -0.5% 

• Adi ,2 = - 2 0 % 

S-au obţinut următoarele rezultate (tab. 3.14); 
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Analiza influenţei erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii. Modelare şi simulării 1 

Tabelul 3.14 

r Af RMS OPD StrehI Az [mm] 
[mm] [%] m [-1 (defocusare) 

sistem ideal 97.821234 0.0 0.060045 0.874257 0.00 
sistem afectat de erori 96.614080 -1.2 0.068761 0.838518 -1.085734 

Se observă că sistemul şi-a păstrat calitatea imaginii, cu condiţia corecţiei prin 

defocusare, care are o valoarea relativ ridicată, dar poate fi compensată prin defocusare. 

Modificarea abscisei planului imagine se datorează abaterii distanţei focale. Valoarea 

acesteia poate fi admisă, mai ales având în vedere că s-a simulat o abatere a grosimilor 

care, practic, este mult inferioară. 

Erorilor de execuţie li s-au adăugat şi cele de montaj, la valorile maxime admise ca 

influenţe individuale: 

• Ay2 = 0.1 

• Ay3 = 0.01 

• Aai = 0.05° 

n Aa2 = 0.02° 

• Aaa =0.002° 

Prin simulare s-au obţinut următoarele rezultate (tab.3.15): 

Tabelul 3.15 
] RMS OPD 

[X] 
StrehI [-] Ax [mm] Ay [mm] 

1 1 
Az [mm] 

sistem ideal 0.060045 0.874257 0.00 0.00 0.00 
sistem afectat de erori 0.075586 0.806353 0.000660 -9.1050e-05 1.085734 i 

în figura 3.25 este redată foaia de date a sistemului modelat cu erori maxime 

negative de execuţie şi montaj. 

Figurile următoare (3.26. .3.30) ilustrează o analiză a calităţii sistemului afectat de 

erori similară celei din cazul prezentat anterior. 

Urmărind efectele erorilor, cu precădere a celor de descentrare şi înclinare se pot 

face observaţii similare în ceea ce priveşte degradarea parametrilor de calitate a imaginii. 

Totuşi, aceşti indicatori de calitate, în ambele cazuri, îşi păstrează situarea în limitele impuse 

de criteriul Rayleigh, ceea ce conduce la următoarele concluzii parţiale: 

• pentru un sistem simplu, cum a fost cel analizat şi care conţine numai trei dioptri, este 

suficientă stabilirea abaterii maxime admise a fiecărui parametnj dimensional sau de 

poziţie, pentm ca sistemul real să se încadreze în aceeaşi categorie de calitate cu 

sistemul calculat pe baza valorilor nominale. 

• concluzii cu caracter general şi recomandări practice cuprinzătoare se pot face numai 
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Analiza influenţei erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii. Modelare şi simularegi 

după un studiu care să vizeze şi sisteme mai complexe, la care efectul cumulativ este 

mai pregnant. 
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Fig.3.26. Aberaţiile geometrice şi cromatice ale sistemului afectat de erori 
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Fig.3.27. Distorsiunea procentuală şi în valori absolute ale sistemului cu erori 

de execuţie şi montaj 
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Fig.3.28. Diagrama spot a unui punct obiect axial 
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Fig. 3.29 Diagrama spot polară 
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Analiza influenţei erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii. Modelare şi simulării 1 
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Fig.3.30. Funcţia optică de transfer de modulaţie şi de fază a sistemului afectat de erori de 

execuţie şi montaj 

3.2. A n a l i z a unui s u b a n s a m b l u o p t i c c o m p l e x 

3.2.1. Caracteristicile sistemului ideal (fără erori de execuţie şi 
montaj) 

în scopul analizei unui subansamblu complex s-a optat pentru un sistem optic format 

din şase dioptri. Acesta are o structură simetrică, obţinută prin asocierea a două dublete 

identice celui analizat în paragrafele anterioare. Pentru optimizarea calităţii sistemului s-a 

procedat la asferizarea ultimului dioptru. 

Geometria ansamblului simetric, caracterizată prin valorile razelor şi grosimilor, 

sorturile de sticlă şi caracteristicile de referinţă sunt redate în figura 3.31, în subsolul căreia a 

fost ataşată caseta cu analiza frontului de undă. Sistemul a fost optimizat prin defocusare (se 

observă că valoarea de referinţă a frontifocalei este sV = 46.275589, iar abscisa optimă a 

planului imagine pentru care RMS OPD=0.059688 şi Strehl=0.890411, necesită o 

defocusare RSZ=0.015220). 

Figurile următoare (3.32...3.35) prezintă detaliat analiza calităţii sistemului. Rezultă 

că acesta, aşa cum rezultă din proiectare, este de cea mai bună calitate. 
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Analiza influenţei erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii. Modelare şi simulării 1 
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Fig.3.31. Foaia de date şi analiza frontului de undă a sistemului simetric optimizat 
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Fig.3.32, Aberaţiile geometrice şi cromatice ale sistemului simetric ideal 
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Analiza influenţei erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii. Modelare şi simulării 1 
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Fig.3.33. Analiza frontului de undă pentm sistenriul simetric ideal 
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Fig.3.34. Funcţia imagine a punctului pentm sistemul simetric ideal 
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Analiza influenţei erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii. Modelare şi simulării 1 

1.00 

0.80 -

0 . 6 0 -

0 . 4 0 -

0 . 2 0 -

0.00 

180 

9 0 
"D 

O 
O S 

m tn 

-l 

- - 1 8 0 

3 6 7 2 108 

SPAŢIAL FREQUENCY (CYCLES/M^) 

180 

FBY O FBX O 
TAN + SAG X LIMIT o 

Ob i ec t i V s imet ric 
MTF AND PTF 

OSLO 
10 Oct 04 
07: 12 PM 

Fig.3.35. Funcţia optică de transfer de modulaţie şi de fază pentru sistemul simetric ideal 

3.2.2. Influenţa erorilor de execuţie 

Analiza sistemului cu şase dioptri urmăreşte aceeaşi schemă logică practicată pentru 

dubletul studiat anterior. 

Simularea abaterilor dimensionale a condus la rezultatele numerice prezentate în 

tabelele 3.16...3.21. Datele cuprinse în aceste tabele au servit reprezentărilor grafice din 

figurile 3.36...3.41. 

Tabelul 3.16 

n =150.03mm 

Ar r f Af RMS OPD Strehl N 
[%] [mm] [mm] 1%] W [-1 

-5.00 142.53 49.3603 -1.08 0.073709 0.891805 28 
-1.50 147.78 49.7413 -0.31 0.061625 0.894085 8 
-1.00 148.53 49.7941 -0.21 0.060896 0.892233 5 
-0.50 149.28 49.8463 -0.10 0.061534 0.891356 3 
-0.05 149.96 49.8934 -0.01 0.059742 0.890579 1 
0.00 150.03 49.8982 0.00 0.059688 0.890895 0.0 
0.05 150.11 49.9037 0.01 0.059634 0.890207 1 
0.50 150.78 49.9496 0.10 0.592361 0.887321 3 
1.00 151.53 50.0007 0.21 0.058743 0.888725 7 
1.50 152.28 50.0513 0.31 0.058391 0.887027 8 
5.00 157.53 50.3951 1.00 0.061577 0.856486 28 
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Analiza influenţei erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii. Modelare şi simulară 10 
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Fig 3.36. Variaţia parametrilor RMS OPD şi StrehI funcţie de Ari 

Tabelul 3.17 

r2 = -31.77mm 

Ar r f Af RMS OPD StrehI N 
[%] [mm] [mm] [%1 [X] [-] 

-5.00 -30.18 50.4140 -1.03 0.090374 0.694137 -

-4.00 -30.49 50.3083 -0.82 0.075502 0.766349 -

-2.00 -31.13 50.0983 -0.40 0.057577 0.869757 180 
-1.00 -31.45 49.9970 -0.20 0.056130 0.890023 26 
-0.50 -31.61 49.9473 -0.10 0.058265 0.895730 10 
-0.05 -31.75 49.9012 -0.01 0.059407 0.891273 2 
0.00 -31.77 49.8982 0.00 0.059688 0.890895 0 
0.05 -31.78 49.8952 0.01 0.059979 0.890427 2 
0.50 -31.93 49.8407 0.12 0.062489 0.882650 10 
1.00 -32.08 49.8048 0.19 0.067110 0.874718 26 
2.00 -32.40 49.8167 0.16 0.077125 0.847791 -

4.00 -33.04 49.5285 0.74 0.101659 0.778507 -

5.00 -33.35 49.4433 0.91 0,115351 0.743315 -

y = -0.0065x2 + o.p038x + 0.8867 

^ 0 . 7 5 
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0 . 2 5 1 
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Fig.3.43. Variaţia parametrilor RMS OPD şi Strehl funcţie de descentrarea Ayj 
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Analiza influenţei erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii. Modelare şi simulării 1 

Tabelul 3.18 

fs = -80.99mm 

Ar r r Af RMS OPD StrehI N 
[%] [mm] [mm] I%1 N [-1 

-4.00 -77.75 48.9298 -1.94 0.128666 0.73148 -

-3.00 -78.56 49.1758 -1.45 0.096000 0.850937 -

-1.50 -79.77 49.5384 -0.72 0.069909 0.886413 15 
-0.50 -80.58 49.7778 -0.24 0.063260 0.889690 5 
-0.05 -80.94 49.8836 -0.03 0.059894 0.890911 1 
0.00 -80.99 49.8982 0.00 0.059688 0.890895 0.00 
0.05 -81.03 49.9100 0.02 0.059490 0.890796 1 
0.50 -81.39 50.0150 0.23 0.058156 0.88463 5 
2.00 -82.60 50.3645 0.93 0.061001 0.851462 15 
3.00 -83.41 50.5954 1.40 0.074168 0.778233 -

4.00 -84.22 50.8240 1.86 0.098293 0.658329 -

i 

y =j -0.0135x2 - 0.0077X 0.9026 

0.75 J 

0.5 N 

0.25 I 
i 

y i 0.0037x2 - 0.004X ^O.O^IZ^ 

! O i ^ r 
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Fig.3.38. Variaţia parametrilor RMS OPD şi StrehI funcţie de Ars 

Tabelul 3.19 

r4 = 80.99 mm 

Ar r f Ar RMS OPD StrehI N 
I%1 [mm] [mm] [%1 W [-] [-1 

-4.00 77.75 48.9298 -1.94 0.117603 0.801853 -

-3.00 78.56 49.1758 -1.45 0.090701 0.862087 -

-2.00 79.37 49.4191 -0.96 0.074480 0.881039 15 
-1.00 80.18 49.651 -0.50 0.065323 0.886608 10 
-0.50 80.58 49.778 -0.24 0.062460 0.888423 5 
0.00 80.99 49.8982 0.00 0.059688 0.890895 0.00 
0.50 81.39 50.0149 0.23 0.058024 0.890156 5 
1.00 81.79 50.1311 0.47 0.056309 0.889363 10 
2.00 82.60 50.3645 0.93 0.057189 0.869595 15 
3.00 83.41 50.5954 1.40 0.066231 0.815705 -

4.00 84.22 50.824 1.86 0.085477 0.716097 -

5.00 85.03 51.0502 2.31 0.114076 0.584002 -
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Analiza influenţei erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii. Modelare şi simulardOO 
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Fig.3.39. Variaţia parametrilor RMS OPD şi Strehl funcţie de Ar4 

Tabelul 3.20 

Ts = 31.77 mm 

Ar r r Af RMS OPD Strehl N 
[%] [mm] [mm] [%] m H [-] 

-5.00 30.18 50.414 -1.03 0.074679 0.763201 -

-4.00 30.49 50.3083 -0.82 0.064291 0.819447 40 
-1.00 31.45 49.997 -0.20 0.055302 0.895408 25 
-0.50 31.61 49.9473 -0.10 0.057832 0.893265 13 
0.00 31.77 49.8982 0.00 0.059688 0.890895 0.00 
0.50 31.92 49.8527 0.09 0.063259 0.882367 13 
1.00 32.08 49.8048 0.19 0.066584 0.875058 25 
1.50 32.24 49.7573 0.28 0.070714 0.863659 -

2.00 32.40 49.7105 0.38 0.075192 0.851132 -

4.00 33.04 49.5285 0.74 0.095554 0.794477 -

5.00 33.35 49.4433 0.91 0.106785 0.766452 -
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Fig.3.40. Variaţia parametrilor RMS OPD şi Strehl funcţie de Ars 

Tabelul 3.21 
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Analiza influenţei erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii. Modelare şi simular^OI 

fs = -150.03 mm 

Ar r f Af RMS OPD Strehl N 
[%] [mm] [mm] [%1 m [-] [-1 

-8.00 -138.02 49.0149 -1.77 0.104303 0.74801 -

-7.00 -139.52 49.1317 -1.54 0.093851 0.787021 -

-6.00 -141.02 49.2466 -1.31 0.085332 0.817318 -

-1.50 -147.77 49.7407 -0.32 0.063478 0.881799 8 
-1.00 -148.52 49.7934 -0.21 0.062089 0.884953 5 
-0.50 -149.28 49.8464 -0.10 0.060689 0.888234 3 
0.00 -150.03 49.8982 0.00 0.059688 0.890895 0.00 
0.50 -150.78 49.9496 0.10 0.058364 0.892673 3 
1.00 -151.53 50.0007 0.21 0.057761 0.895081 5 
5.00 -157.53 50.3951 1.00 0.056367 0.885219 -

8.00 -162.03 50.6755 1.56 0.066098 0.833515 -

0.8 

0.6 ^ 

OA 

02 i 

y = - 0 . 0 0 1 + 0.005X + 0.8924 
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Fig.3.41. Variaţia parametrilor RMS OPD şi Strehl funcţie de Are 

di = 2.5 mm 

Tabelul 3.22 

Ad d f Af 
[%] [mm] [mm] [%] 
10.0 2.75 49.9247 0.05 
0.0 2.50 49.8982 0.00 

-10.0 2.25 49.8717 0.05 

d2 = 1.5 mm 

Tabelul 3.23 

Ad d r Af 
[%] [mm] [mm] [%] 
10.0 1.65 49.8733 0.05 
0.0 1.50 49.8982 0.00 

-10.0 1.35 49.8702 0.06 
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Analiza influenţei erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii. Modelare şi simulării 1 

ds = 2.5 mm 

Tabelul 3.24 

Ad d f Ar 
[%] [mm] [mm] [%] 
10.0 2.75 49.93684 0.08 
0.0 2.50 49.8982 0.00 

-10.0 2.25 49.8068 0.18 

d4 = 1.5 mm 

Tabelul 3.25 

! Ad d f 
[%] [mm] [mm] [%] 
10.0 1.65 49.8733 0.05 
0.0 1.50 49.8982 0.00 

-10.0 1.35 49.8701 0.06 

ds = 2.5 mm 

Tabelul 3.26 

I Ad d f Ar 
[%] [mm] [mm] [%] 
10.0 2.75 49.8985 0.00 
0.0 2.50 49.8982 0.00 

-10.0 2.25 49.8452 0.11 

Analiza rezultatelor numerice şi grafice de mai sus conduc la următoarele concluzii: 

• abaterile dimensionale de la razele nominale afectează mai ales puterea sistemului, 

în sensul că valorile maxime admise sunt determinate de toleranţa impusă distanţei 

focale; parametrii de calitate a imaginii ar permite toleranţe dimensionale mai largi, cu 

condiţia asigurării defocusării corespunzătoare 

• pentm un şir mai lung de dioptri importanţa ordinii lor relative scade; se poate admite 

pentru cazul analizat că toate cele şase raze potfi tolerate cu ±(1 . . .2)% 

• grosimile influenţează în măsură foarte redusă puterea sistemului, astfel încât pot fi 

admise abateri absolute de ±(0.1 . .0.2)mm; 

• grosimile influenţează calitatea imaginii numai în măsura în care introduc necesitatea 

unei defocusări, dar valoarea acesteia este extrem de redusă, aproape 

nesemnificativă 

• limitele abaterilor individuale maxime admise sunt prezentate în tabelul 3.27 
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Analiza influenţei erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii. Modelare şi simulării 1 

Tabelul 3.27 

Element 
geometric 

Abatere 
dimensională [%] 

Abatere la distanţa 
focală [%] 

RMS OPD 
N 

StrehI 
I-] 

ri 
-1.5 -0.31 0.061625 0.894085 ri +1.5 0.31 0.058391 0.887027 

T: 
-2.0 -0.40 0.057577 0.869757 

T: +1.0 0.19 0.067110 0.874718 

r3 
-1.5 -0.72 0.069909 0.886413 

r3 + 1.0 0.19 0.066584 0.875058 

U 
-1.0 -0.50 0.065323 0.886608 

U +2.0 0.93 0.057189 0.869595 

rs 
-4.0 -0.82 0.064291 0.819447 

rs +1.0 0.19 0.066584 0.875058 

re 
-1.5 -0.32 0,063478 0.881799 

re +1.0 0.21 0.057761 0.895081 

d. +10 +0.5 <0.07 >0.80 d. 
-10 -0.5 <0.07 >0.80 

d2 
+10 +0.05 <0.07 >0.80 

d2 -10 +0 06 <0.07 >0.80 

d3 
+10 +0.08 <0.07 >0.80 

d3 -10 +0.18 <0.07 >0.80 

d4 
+10 +0.05 <0.07 i >0.80 ! 

d4 -10 +0.06 <0.07 >0.80 

ds 
+10 +0.01 <0.07 >0.80 

ds -10 +0.06 <0.07 >0.80 

3.2.3. Influenţa erorilor de montaj 

influenţa erorilor de poziţie ale dioptrilor, respectiv descentrarea şi înclinarea, asupra 

calităţii imaginii sistemului simetric analizat poate fi urmărită prin interpretarea datelor din 

tabelele 3.28. . . 3.38 şi figurile 3.42. .. 3.52. 

Tabelul 3.28 

Ay2 

Ay RMS OPD StrehI AVF AZp 
[mm] m M [mm] [mm] 
0.000 0.059688 0.890914 0.00 0.00 
0.001 0.059688 0.890587 -2.6216e-06 0.00 
0.010 0.059716 0.890029 -2.6216e-05 0.00 
0.050 0.060387 0.887271 -0.000131 0.00 
0.100 0.062437 0.877583 -0.000262 1.5665e-10 
0.150 0.065714 0.862004 -0.000393 4.2531e-10 
0.200 0.070051 0.840638 -0.000524 8.2331 e-10 
0.250 0.075269 0.814584 -0.000655 1.3508e-09 
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Analiza influenţei erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii. Modelare şi simulară 10 
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Fig.3.42. Variaţia parametrilor RMS OPD şi Strehl funcţie de descentrarea Ayz 

Tabelul 3.29 

Ays 

Ay RMS OPD Strehl Ayp- AZF 

[mm] [X] M [mm] [mm] 
0.000 0.059688 0.890914 0.00 0.00 
0.001 0.059692 0.890315 4.2199e-06 1.0235e-08 
0.010 0.060066 0.888876 4.2199e-05 -1.0716e-06 
0.050 0.068514 0.851750 0.000211 -2.7299e-05 
0.100 0.089937 0.747702 0.000422 -0.000109 
0.150 0.117245 0.609298 0.000633 -0.000246 
0.200 0.147201 0.471404 0.000844 -0.000437 
0.250 0.178476 0.361421 0.001055 -0.000683 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 

delta y [mm] 

-RMS OPD 
-Strehl I 

Fig.3.43. Variaţia parametrilor RMS OPD şi Strehl funcţie de descentrarea Ayj 
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Analiza influenţei erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii. Modelare şi simulării 1 

Tabelul 3.30 

Ay4 

Ay 
[mm] 

RMS OPD 
m 

Strehl 
H 

Ayp 
[mm] 

AZp 
[mm] 

0.000 0.059688 0.890914 0.00 0.00 
0.001 0 .059688 0.890618 -3 .3006e-06 0.000683 
0 .010 0 .059701 0.890245 -3 .3006e-05 0.000685 
0 .050 0 .060020 0.888588 -0 .000165 0.000730 

0 .100 0 .061008 0.884259 -0 .000330 0.000871 
0 .150 0 .062626 0.876982 -0 .000495 0.001106 
0 .200 0 .064835 0.866552 -0 .000660 0.001434 

0 .250 0.067591 0.853481 -0 .000825 0.001857 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

• RMS OPD 
-Strehl 

O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 

delta y [mm] 

Fig.3.44. Variaţia parametrilor RMS OPD şi Strehl funcţie de descentrarea Jy^ 

Tabelul 3.31 

Ays 

Ay 
[mm] 

RMS OPD 
[X] 

Strehl 
H 

AVF-
[mm] 

AZp 
[mm] 

0.000 0.059688 0.890914 0.00 0.00 

0 .001 0.059692 0.890259 -7 .2248e-06 0.000683 

0.010 0.060051 0.888599 -7.2248e-05 0.000686 

0 .050 0 .068178 0.852315 -0.000361 0.000751 

0 .100 0 .088913 0.749690 -0.000722 0.000954 

0.150 0.115482 0.612167 -0.001084 0.001293 

0.200 0 .144714 0.474344 -0 .001445 0.001768 

0.250 0 .175293 0.360463 -0 .001806 0.002378 
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Analiza influenţei erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii. Modelare şi simulării 1 

-RMS OPD 

-StrehI 

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 

delta y [mm] 

Fig.3.45. Variaţia parametrilor RMS OPD şi StrehI funcţie de descentrarea Jys 

Tabelul 2.32 

Ays 
1 1 

Ay RMS OPD StrehI Ayp AZf 
[mm] m [-1 [mm] [mm] 
0.000 0.059688 0.890914 0.00 0.00 
0.001 0.059688 0.890679 -3.7274e-06 0.000683 
0.010 0.059732 0.890230 -3.7274e-05 0.000685 
0.050 0.060785 0.885453 -0.000186 0.000736 
0.100 0.063964 0.871816 -0.000373 0.000894 
0.150 0.068945 0.849025 -0.000559 0.001158 
0.200 0.075381 0.818609 -0.000745 0.001527 
0.250 0.082943 0.781091 -0.000931 0.002001 

1 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

O 

•RMS OPD 
•StrehI 

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 

delta y [mm] 

Fig.3.46. Variaţia parametrilor RMS OPD şi StrehI funcţie de descentrarea Jye 
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Analiza influenţei erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii. Modelare şi simulării 1 

Tabelul 3.33 

Clyl 

«y RMS OPD Strehl AXF- AZF 

N W [-1 [mm] [mm] 
0.0000 0.059688 0.890914 0.00 0.00 
0.0003 0.059688 0.890668 1.8163e-06 0.000683 
0.0010 0.059688 0.890597 6.0542e-06 0.000683 
0.0020 0.059690 0.890504 1.2108e-05 0.000683 
0.0200 0.059895 0.889137 0.000121 0.000677 
0.0500 0.060973 0.884208 0.000303 0.000643 
0.1000 0.064675 0.867555 0.000605 0.000522 
0.2000 0.077747 0.802320 0.001211 3.9472e-05 
0.5000 0.138317 0.461917 0.003028 -0.003340 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.05 0.1 0.15 0.2 

alfa [o] 

• RMS OPD 
• Strehl 

Fig.3.47. Variaţia parametrilor RMS OPD şi Strehl funcţie de înclinarea ai 

Tabelul 3.34 

ay2 

tty RMS OPD Strehl AXf- Azp 
N Pl] H [mm] [mm] 

0.0000 0.059688 0.890914 0.00 0.00 
0.0003 0.059688 0.890608 3.3808e-06 0.000683 
0.0010 0.059691 0.890390 1.1269e-05 0.000683 
0.0020 0.059700 0.890294 2.2539e-05 0.000683 
0.0200 0.060905 0.885029 0.000225 0.000666 
0.0500 0.066930 0.857607 0.000563 0.000574 
0.1000 0.085038 0.767160 0.001127 0.000248 
0.2000 0.135083 0.511761 0.002254 -0.001056 
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Analiza influenţei erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii. Modelare şi simulară 10 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.05 0.1 

L 

• RMS OPD 

• StrehI 

0.15 0.2 
alfa [o] 

Fig.3.48. Variaţia parametrilor RMS OPD şi StrehI funcţie de înclinarea a? 

Tabelul 3.35 

ttyS 

tty RMS OPD StrehI 1 
AXF 

1 1 
AZf 

n m [-1 [mm] [mm] 

0.0000 0.059688 0.890914 0.00 0.00 
0.0003 0.059689 0.890450 4.5520e-06 0.000683 
0.0010 0.059697 0.890209 1.5173e-05 0.000683 
0.0020 0.059725 0.890052 3.0347e-05 0.000683 
0.0200 0.063313 0.874358 0.000303 0.000660 
0.0500 0.079684 0.796002 0.000759 0.000541 
0.1000 0.121292 0.583372 0.001517 0.000115 
0.2000 0.219494 0.249847 0.003035 -0.001590 

0.05 0.1 

.RMS OPD 
• StrehI 

0.15 0.2 
alfa [o] 

Fig.3.43. Variaţia parametrilor RMS OPD şi Strehl funcţie de descentrarea Ayj 
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Analiza influenţei erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii. Modelare şi simulării 1 

Tabelul 3.36 

ay4 

tty RMS OPD Strehl AXF- A Z f 

N [X] [ - 1 [mm] [mm] 
0.0000 0.059688 0.890914 0.00 0.00 
0.0003 0.059688 0.890776 1.3197e-06 0.000683 
0.0010 0.059688 0.890670 4.3990e-06 0.000683 
0.0020 0.059689 0.890483 8.7979e-06 0.000683 
0.0200 0.059797 0.889838 8.7979e-05 0.000678 
0.0500 0.060369 0.887462 0.000220 0.000652 
0.1000 0.062367 0.878242 0.000440 0.000557 
0.2000 0.069794 0.842963 0.000880 0.000181 
0.5000 0.108448 0.630041 0.002200 -0.002458 

0.05 0.1 0.15 0.2 

alfa [o] 

.RMS OPD 
-Strehl 

Fig.3.50. Variaţia parametrilor RMS OPD şi Strehl funcţie de înclinarea a4 

Tabelul 3.37 

ttyS 

tty RMS OPD Strehl A X p A Z f 

n [ - 1 [mm] [mm] 
0.0000 0.059688 0.890914 0.00 0.00 
0.0003 0.059689 0.890506 2.9271 e-06 0.000683 
0.0010 0.059695 0.890057 9.7570e-06 0.000683 
0.0020 0.059716 0.890314 1.9514e-05 0.000683 
0.0200 0.062473 0.877903 0.000195 0.000667 
0.0500 0.075428 0.818063 0.000488 0.000583 
0.1000 0.109864 0.642644 0.000976 0.000284 
0.2000 0.193914 0.312386 0.001952 -0.000913 
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alfa [o] 

Fig.3.51. Variaţia parametrilor RMS OPD şi Strehl funcţie de înclinarea as 

Tabelul 3.38 

ttyS 

tty RMS OPD Strehl AXp. AZf 
n N [-1 [mm] [mm] 

0.0000 0.059688 0.890914 0.00 0.00 
0.0003 0.059688 0.890627 2.2965e-06 0.000683 
0.0010 0.059690 0.890436 7.6551 e-06 0.000683 
0.0020 0.059697 0.890237 1.5310e-05 0.000683 
0.0200 0.060582 0.886417 0.000153 0.000669 
0.0500 0.065073 0.866408 0.000383 0.000592 
0.1000 0.079059 0.799445 0.000766 0.000317 
0.2000 0.119675 0.592220 0.001531 -0.000780 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.05 0.1 0.15 0.2 
alfa [o] 

.RMS OPDi 
-Strehl I 

Fig.3.43. Variaţia parametrilor RMS OPD şi Strehl funcţie de descentrarea Ayj 

U M I . s O . A U v 

BUPT



Analiza influenţei erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii. Modelare şi simulării 1 

Rezultatele simulărilor de mai sus conduc la următoarele observaţii: 

• erorile de montaj (poziţii relative incorecte ale dioptrilor, cuantificabile prin descentrări 

şi înclinări) influenţează cu un factor de corelaţie ridicat şi un gradient al intensităţii de 

descalificare a parametrilor de calitate a imaginii 

• cea mai importantă eroare de montaj este înclinarea dioptrilor în raport cu axa y; 

efectele sale sunt mai intense şi mai rapide decât ale descentrării 

• standardele de reprezentare şi cotare a reperelor optice nu prevăd în mod explicit 

toleranţele admise pentm înclinarea dioptrilor sau componentelor, ci se referă doar la 

descentrări admise 

• exemplul analizat arată că erorile aferente dioptrilor din interiomi şimiui care defineşte 

sistemul, cu precădere cei corespunzători suprafeţelor lipite sensibilizează în mai 

mare măsură variaţiile parametrilor de calitate a imaginii. în tabelul 3.38 sunt 

prezentate sintetic abaterile maxime pentru care sistemul satisface, la limită criteriul 

Rayleigh, fiind luate în considerare abaterile individuale ale fiecămi dioptm. 

Se observă că, în mod aparent paradoxal, pentru sistemul cu mai mulţi dioptri 

abaterile maxime individuale au valori mai mari decât în cazul sistemului cu trei dioptri. Este, 

totuşi, explicabil faptul că variaţia unei singure variabile într-un şir mai lung în care celelalte 

elemente sunt la valori nominale, să fie mai redusă. Este, de asemenea, de aşteptat, ca 

întreg sistemul să nu admită la acelaşi nivel abaterile individuale şi să păstreze încadrarea 

calitativă de limitat la difracţie, aşa cum s-a dovedit valabil în cazul sistemului mai simplu, 

format din numai trei dioptri. 

Tabelul 3.39 

Numărul de 
ordine al 
dioptrulul 

Abatere maximă 
(descentrare/înclinare) 

RMS OPD 
PJ 

StrehI 
M 

1 înclinare: ±0.1° 0.064675 0.867555 

2 
descentrare: ± 0.15mm 0.065714 0.862004 

2 
înclinare:±0.05° 0 .066930 0.857607 

3 
descentrare:±0.05mm 0.068514 0.851750 

3 
înclinare: ±0.02° 0 .063313 0.874358 

4 
descentrare:±0.25mm 0.067591 0.853481 

4 
înclinare: ±0.2° 0.069794 0.842963 

5 
descentrare: ±0.05mm 0.068178 0.852315 

5 
înclinare: ±0.02° 0 .062473 0.877903 

6 
descentrare: ±0.15mm 0.068945 0.849025 

6 
înclinare: ±0.05° 0.065073 0.866408 
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Analiza influenţei erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii. Modelare şi simulării 1 

3.2.4. Analiza influenţei cumulate a erorilor de execuţie şi montaj 

Valorile abaterilor simulate pentru iniţierea studiului, vor fi ca şi în cazul anterior, cele 

admise ca maxime luând în considerare efectul individual: 

• Ari = +1% 

n Ar2 = + 1% 

• Ara =+2% 

• Ar4 = + 2% 

• Ar5 = + 1% 

• Are =+1.5% 

• Adi,5 = +10% 

S-au obţinut următoarele rezultate (fig. 3.53 şi tab. 3.40): 

X 
f 
I Gen li s e t u p 1 | w a v e l e n g t h s || v a r i a b l e s || Draw o f f || Group || Notes | 

Lens: O b i e c t i v s i m e t n c E f l 5 1 . 0 3 1 9 5 5 

Ent beam r a d i u s 6 . 2 5 0 0 0 0 F i e l d a n g l e 2 . 5 0 0 0 0 0 P r i m a r y w a v l n 0 . 5 4 6 0 7 4 

5RF RADIUS THICKNESS 

OBJ 0 . 0 0 0 0 0 0 

I AST I 152.280COO 

I 2 I - 3 2 . 0 8 0 0 0 0 

I 3 I - 8 2 . 6 0 0 0 0 0 

I 4 I 8 2 . 6 0 0 0 0 0 

I S I 3 2 . 0 8 0 0 0 0 

I 6 I - 1 5 1 . 5 3 0 0 0 0 

jHT] 0.000000 

1.00006+20I 
2 . 7 5 0 0 0 0 I I 

1 . 6 5 0 0 0 0 I I 

2 . 7 5 0 0 0 0 I I 

1 . 6 5 0 0 0 0 I I 

2 . 7 5 0 0 0 0 I I 

0.000000 I I 
4 7 . 0 3 4 0 5 8 1 | 

APERTURE RADIUS 

4 . 3 6 6 1 e t l 8 

6 . 2 5 0 0 0 0 

6 . 2 7 6 4 8 1 

6 . 3 1 4 6 6 1 

6 . 2 6 0 6 4 7 

6 . 1 8 6 9 8 8 

6 . 0 9 6 1 4 2 

2 . 2 2 8 1 0 3 

GLASS SPECIAL 
AIR 

LAK2 3 I C I 

LA5F3 6A | C | 

a i r Q 
L A S F 3 6 A [ Ţ ] 

LAK23 I C I 
a i r | — I 

H m 1 " i - j n i 

I P Len Spe Rr Ape Ww Pxc Abi Mfg CW Tra Ref Fan Spd AU 
•WAVEFRONT BF A 

POLYCHROMATIC 
RHS OPD STREHL RATIO RSY RSX RS2 

0 . 0 5 4 4 1 5 0 . 8 9 2 8 6 3 0 . 0 3 6 1 3 9 V 

Fig. 3.53. Foaia de date a sistemului cu erori de execuţie maxime pozitive 

Tabelul 3.40 

r Af RMS OPD StrehI Az [mm] 
[mm] [%1 [X] [-] (defocusare) 

sistem ideal 49.898225 0.00 0.059688 0.890895 0.00 
sistem afectat de erori 51.031955 2.27 0.054415 0.892863 0.036139 

Se observă că din punct de vedere calitativ sistemul nu a fost afectat, dacă reglarea 

pe standul de montaj asigură impunerea unei defocusări de aproximativ 4 sutimi de 
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Analiza influenţei erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii. Modelare şi simulării 1 

milimetm, în schimb puterea sistemului a scăzut sub limita admisă (eroarea la distanţa focală 

este de 2.27%). Rezultă că, faţă de sistemul mai simplu analizat anterior la care puteau fi 

acceptate abaterile determinate pe baza influenţei lor individuale, la un sistem mai complex 

toleranţele trebuie să fie mai strânse. Se poate concluziona că, în general, pe măsură ce 

numărul dioptrilor care formează sistemul optic, abaterile admise la mărimea razelor şi a 

grosimilor trebuie să fie tot mai scăzute şi deci, precizia de prelucrare necesară este mai 

ridicată. 

Pentm următoarea iteraţie de studiu s-au restrâns cu un pas abaterile admise la raze: 

• Ari = +1.5% 

• Arz = + 0.5% 

• Ara =+0.5% 

• Ar4 = + 1% 

• Ars = + 0.5% 

• Are =+0.5% 

• Adi.5 = +10% 

cu rezultatele din figura 3.54 şi tabelul 3.41. 

X 
f 

3 ] 

Gen i r Setup 1| Wavelengths "|| V a r i a b l e s || Draw O f f || Group |[ Notes 

Lens: o b i e c t i v s i m e t r i c E f l 50.430895 
Ent beam r a d i u s 6 . 2 5 0 0 0 0 F i e l d ang le 2 . 5 0 0 0 0 0 P r i m a r y wav ln 0 . 5 4 6 0 7 4 

5RF RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL 
OBJ 0 . 0 0 0 0 0 0 [ 1 i .ooooei -2 0 1 4 . 3 6 6 1 e t l 8 AIR 1 1 

1 ACT 1 5 1 . 5 3 0 0 0 0 1 1 2 . 7 5 0 0 0 0 1 1 6 . 2 5 0 0 0 0 1 AS 1 LAK23 c 1 1 1 
- 3 1 . 9 3 0 0 0 0 1 1 1 . 6 5 0 0 0 0 1 1 1 6 . 2 7 6 2 5 7 | s 1 LASF3 6A C 1 1 1 

1 3 - 8 1 . 3 9 0 0 0 0 1 ] 2 . 7 5 0 0 0 0 1 1 6 . 3 1 4 4 2 1 1 s 1 AIR 1 1 
1 ^ 8 1 . 7 9 0 0 0 0 ( j 1.650000 1 1 6 . 2 5 7 8 5 8 L s 1 LASF3 6A C 1 1 1 
1 S 3 1 . 9 2 0 0 0 0 1 J 2 . 7 5 0 0 0 0 1 L J 6 . 1 8 2 8 2 4 L s 1 LAK:23 C 1 1 1 

€ - 1 5 0 . 7 8 0 0 0 0 [ 1 0 . 0 0 0 0 0 0 1 J 6 . 0 8 9 6 8 9 1 s 1 AIR 1 ^ i 
1 IMS 0 . 0 0 0 0 0 0 [ 1 46,429016 1 1 2.201860 1 s 1 1 1 

• Len Spe Rin Ape Wav Pxc Abr Mrg CW Tra Ref Fan Spd A i i 
•WAVEFRONT BF 

POLYCHROMATIC 
RMS OPD STREHL RATIO RSY RSX 

0 . 0 5 5 9 3 6 0 . 8 9 9 9 8 1 
RS2 

0 . 0 2 6 0 4 4 

Fig. 3.54. Valorile efective admisibile ale razelor cu abateri pozitive pentru încadrarea 

sistemului în toleranţa la distanţa focală 
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Analiza influenţei erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii. Modelare şi simulării 1 

Tabelul 3.40 

r Af RMS OPD Strehl Az [mm] 1 
[mm] [%] m [-1 (defocusare) j 

sistem ideal 49.898225 0.00 0.059688 0.890895 0.00 I 
sistem afectat de erori 50.430895 1.06 0.055936 0.8999981 0.026044 

Considerând stabilite erorile de execuţie admise, se simulează efectul celor de 

montaj, cu valorile iniţiale: 

• Ay2 = 0.2 

• Ay3 = 0.05 

• Ay4 = 0.26 

• Ay5 = 0.05 

• Ay6 = 0.2 

• Aai = 0.1° 

• Aa2 = 0.05° 

• Aa3=0.02° 

• Aa4 = 0.02° 

• Aa5 = 0.02° 

• A a 6 = 0 . 0 2 ° . 

Foaia de date şi analiza frontului de undă indică o drastică scădere a calităţii imaginii 

(fig.3.55). 

Având în vedere saltul calitativ semnificativ, pentm următoarea iteraţie s-au luat în 

considerare valori ale descentrărilor şi înclinărilor cu două trepte de restrângere a abaterilor. 

Rezultatul la care s-a ajuns nu a fost satisfăcător, astfel încât s-a recurs la mai multe iteraţii 

succesive, tot mai restrictive. în plus, s-a urmărit, pe cât posibil uniformizarea valorilor 

abaterilor admise pentru simplificarea prescripţiilor. 

Soluţia finală considerată optimă, conţinând explicit valorile maxime permise razelor 

grosimilor, descentrărilor şi înclinărilor, precum şi valorile parametrilor de calitate în condiţiile 

unei defocusări corespunzătoare sunt prezentate în figura 3.56. 

Acelaşi tip de studiu Iterativ s-a practicat şl pentru abaterile negative la dimensiunile 

razelor şi grosimilor. 

Este omisă ilustrarea iteraţiilor intermediare cu rezultate nesatisfăcătoare şi este 

prezentată numai soluţia finală în figura 3.57. 
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< « 1 1 1 
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Fig.3.55. Foaia de date a sistemului cu erori de execuţie pozitive şi eroii de montaj 

maxime admise ca influenţe individuale 

la valorile 
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^SurfdCdDAta 
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Fig.3.56. Foaia de date, valorile admise ale erorilor de execuţie (abateri pozitive) şi montaj 

pentru păstrarea caracteristicilor sistemului limitat la difracţie 

în sinteză se pot formula următoarele observaţii: 

• erorile de execuţie afectează în special puterea sistemului optic. Urmărind tabloul 

conţinând combinaţiile posibile de abateri pozitive şi negative ale razelor şi grosimilor, 

în tabelul 3.41, se poate recomanda prescrierea toleranţelor pentnj raze în intervalul 

(±0.5...±1)% şi pentm grosimi în domeniul ±1%, pentru ca distanţa focală să nu 

înregistreze o abatere mai mare de ±1% 
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Fig.3.57. Foaia de date, valorile admise ale erorilor de execuţie (abateri negative) şi montaj 

pentru păstrarea caracteristicilor sistemului limitat la difracţie 

Tabelul 3.41 

Ar [%] Ad [mm] f [mm] Af [%] 
-1 -0.1 49.36200 -1.07 
+1 -0.1 50.33471 +0.87 

-0.5 -0.1 49.91489 +0.03 
+0.5 -0.1 49.87591 -0.04 

-1 +0.1 49.46143 -0.87 
+1 +0.1 50.43328 + 1.07 

-0.5 +0.1 49.92086 +0.04 
+0.5 +0.1 50.03030 -0 26 

Abaterile procentuale admise pentru raze corespund unor abateri exprimate în unităţi 

de lungime care variază în limite foarte largi funcţie de valoarea razei nominale. Rezultă că 

BUPT



Analiza influenţei erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii. Modelare şi simulării 1 

numărul de inele de interferenţă, ca indicator al toleranţelor admise pentru raze, nu poate fi 

pus în legătură directă cu abaterea procentuală. în plus numărul de Inele depinde şi de 

gabaritul radial al lentilei, astfel încât cea mai raţională recomandare este aceea de a 

determina pentru fiecare caz particular numărul N adecvat. 

Pentru a ilustra dependenţa N(r/D)^ în figurile 3 58 şi 3 59 sunt trasate curbele de 

variaţie a numărului de inele pentru un domeniu de raze r=[10 ..150]mm şi deschideri 

D=[10 ..50]mm, considerate uzuale Figura 3 58 ilustrează variaţia funcţiei N(r/D)^ pentm o 

abatere absolută Ar=0.5mm. Acelaşi tip de reprezentare pentru Ar=0.1mm poate fi urmărit în 

figura 3.59. 

delta r = 0.5 mm 
lambda = 500 nm 

NH 
4000 
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1000 
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D20 
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D40 
D50 

10 30 50 70 90 110 130 150 

r [mm] 

Fig.3.58. Variaţia numărului de inele de interferenţă corespunzător unei abateri absolute 

Ar=0.5mm, pentru raze nominale cuprinse în inten/alul[10...50], la deschideri 

D=[10...50Jmm 

• descentrarea admisă nu trebuie să depăşească în valoare absolută o sutime de 

milimetru, iar înclinarea dioptrilor trebuie diferenţiată pe dioptri, fiind parametrul care 

sensibilizează cel mai puternic indicatorii de calitate. Valorile admise pentru 

descentrare, aşa cum au fost deduse prin simulare, nu au putut conduce la 

formularea unei reguli generale de prescriere, având în vedere că variază foarte mult, 

diferenţele fiind de un ordin de mărime ( de la 0.02° până la 0.005° , ceea ce 

echivalează cu intervalul ~1'...~10"). 
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Fig.3.59. Variaţia numărului de inele de interferenţă corespunzător unei abateri absolute 

Ar^O, 1mm, pentru raze nominale cuprinse în intervalul [10.. .50], la deschideri 

D=[10...50]mm 

Erorile de montaj vizează atât realizarea subansamblurilor formate din componente 

lipite, cât şi fixarea propriu-zisă a întregului ansamblu în tubul mecanic. 

Stabilirea abaterilor admise de tipul descentrării şi înclinării trebuie să se finalizeze cu 

prescrierea unui ajustaj raţional la îmbinarea cu joc a părţilor optice şi mecanice. 

Prescrierea toleranţelor pentru reperele optice şi mecanice, în opinia autoarei, trebuie 

să aibă în vedere următoarele aspecte: 

• montarea subansamblului optic în tubul mecanic se face prescriind un ajustaj cu joc 

n tolerarea mai strânsă trebuie prescrisă monturii metalice având în vedere posibilităţile 

tehnologice şi precizia maşinilor de prelucrare a metalelor şi sticlei 

n centrarea şi înclinarea relativă a componentelor lipite ale unui subansamblu se 

realizează pe standuri special destinate, ataşate maşinilor de debordat care 

prelucrează suprafaţa exterioară, laterală a subansamblului, a cărei dimensiune 

radială efectivă rezultă în urma operaţiei de debordare 

• prin prescrierea ajustajului subansamblu optic-montură se controlează efectiv numai 

descentrarea globală a sistemului optic 
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• jocul efectiv reprezintă dublul descentrării reziduale a sistemului optic (fig. 3.58). 

Rezultă că cel puţin jocul mediu, cel mai probabil, nu trebuie să depăşească dublul 

descentrării admise 

n descentrările admise nu variază semnificativ cu apertura sistemului, în timp ce, 

conform standardelor de toleranţe şi ajustaje în vigoare, valoarea jocului minim 

respectiv maxim, pentm acelaşi tip de ajustaj variază foarte mult funcţie de 

dimensiunea nominală Rezultă că, cel puţin pe domenii de dimensiuni de gabarit 

radial al ansamblului optomecanic, ajustajul trebuie să difere pentm a asigura aceeaşi 

descentrare maximă 

1 

axa geometrica 
a monturii 

axa optica 

Fig. 3,58. Relaţia dintre jocul montură-piesă optică şi descentrarea sistemului optic 

• pentm asigurarea descentrărilor cât mai mici trebuie prescrise ajustaje cu jocuri mici, 

cu diferenţe cât mai mici între jocul minim şi maxim şi rezultate prin îmbinarea unei 

piese mecanice cu câmpuri de toleranţă reduse cu piese optice cu câmpuri de 

toleranţă mai largi; în aceste condiţii devin recomandabile ajustaje de tipul H/e şi H/f 

• pentm a pune în evidenţă importanţa poziţiei şi mărimii câmpului de toleranţă şi, de 

asemenea, a dimensiunii nominale a îmbinării, se prezintă în tabelul 3.42 un studiu 

comparativ a cinci tipuri de ajustaje pentm trei dimensiuni nominale. 

• studiul pe orizontală a tabelului de mai sus pune în evidenţă clar creşterea erorii de 

descentrare a sistemului optic odată cu creşterea aperturii, la acelaşi ajustaj prescris; 

o proiectare corectă a ansamblului optomecanic trebuie să aibă în vedere acest 

aspect foarte important 

• studiul pe verticală al tabelului arată că îmbinarea este mai eficientă prin impunerea 

unor ajustaje cu jocuri mai mici; acestea rezultă ca diferenţe ale unor abateri 

superioară şi inferioară mai mici ale ambelor piese ale îmbinării; dacă pentm montura 

metalică prelucrarea cu precizie ridicată nu reprezintă o dificultate deosebită, trebuie 
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avut în vedere faptul că partea optică are ca ultimă operaţie de prelucrare o strunjire, 

eventual cu caracter de finisare şi nu o operaţie de rectificare, care nu este indicată 

din punct de vedere funcţional (nu se urmăreşte ci este chiar contraindicată 

superfinisarea până la transparenţă a suprafeţei laterale); în ultimă instanţă alegerea 

âjustajului depinde şi de tehnologia disponibilă pentnj fiecare aplicaţie în parte. 

Tabelul 3 42 
Caracteristici ajustaj <I>15 021 CD40 

1 

H8/I9 

abateri alezaj [^m] +27/0 +33/0 +39/0 1 

H8/I9 
abateri arbore [pm] -32/-75 -40/-92 -50/-112 

1 

H8/I9 joc minim/maxim [jim] 32/102 40/125 50/151 

1 

H8/I9 
joc mediu [jim] 67 82 100 

1 

H8/I9 

descentrare medie introdusă în sistemul optic [^m] 33 41 50 

1 
H8/f8 

abateri alezaj [|im] +27/0 +33/0 +39/0 
1 

H8/f8 
abateri arbore [jim] 1 -16/-43 1 -20/-53 , -25/-64 1 

H8/f8 joc minim/maxim [nm] 16/70 20/86 25/103 
1 

H8/f8 
joc mediu [nm] 43 53 64 

1 
H8/f8 

descentrare medie introdusă in sistemul optic Ipm] 21 26 32 

H7/f6 

abateri alezaj [jim] +18/0 +21/0 +25/0 

H7/f6 
abateri arbore [^m] -16/-27 -20/-33 -25/-41 

H7/f6 joc minim/maxim [nm] 16/45 20/54 25/66 H7/f6 
joc mediu [jim] 30 37 45 

H7/f6 

descentrare medie introdusă în sistemul optic 15 18 22 

H6/e7 

abateri alezaj [jim] +13/0 +13/0 +16/0 

H6/e7 
abateri arbore [Mm] -40/-61 -40/-61 -20/-33 

H6/e7 joc minim/maxim [nm] 40/74 40/74 20/49 H6/e7 
joc mediu [pm] 57 57 35 

H6/e7 

descentrare medie introdusă în sistemul optic [ţim] 28 28 17 

H6/f6 

abateri alezaj [jam] +13/0 +13/0 +16/0 

H6/f6 
abateri arbore [nm] -16/-27 -20/-33 -25/-41 

H6/f6 î joc minim/maxim [jim] 16/40 20/46 25/57 H6/f6 
joc mediu [nm] 28 33 41 

H6/f6 

descentrare medie introdusă în sistemul optic [^m] 14 16 20 

• în concluzie se poate spune că prescrierea ajustajului este impusă de mărimea 

descentrării admise, de gabaritul radial nominal al îmbinării şi de tehnologia de 

prelucrare disponibilă 

• în ceea ce priveşte efectul înclinării, analizele prezentate se consideră absolut 

acoperitoare având în vedere faptul că s-au simulat la nivelul dioptrilor. în practică, 

acestea se manifestă la nivelul componentelor (lentilă singulară, dublet sau triplet 

lipit) în raport cu montura. La nivelul de componentă sau subansamblu lipit problema 

înclinării este rezolvată odată cu centrarea, prin poziţionarea relativă a lentilelor 

înainte de lipire, cu ajutorul unor dispozitive optice. în mod semnificativ, înclinarea 

poate fi introdusă de prelucrarea necorespunzătoare a umărului de sprijin axial al 
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monturii (fig.3.59). înclinarea subansamblului optic poate fi limitată prin tolerarea 

corespunzătoare a bătăii frontale a suprafeţei de spnjin a montuni. Din figură rezultă 

că bătaia frontală maximă admisă depinde de înclinarea maximă admisă pentru 

sistemul optic şi de apertura acestuia: 

B f = D , t g a , 3 , (3.5) 

Ca ordin de mărime, luănd în considerare ultimul exemplu analizat, cu diametrul util 

Du = 13 mm şi â ax = 0.02°, bătaia frontală maximă la prelucrarea suprafeţei monturii este: 

Bf = 13*tg0.02 = 4.5nm. (3.6) 

c! 

T 

urma planului 
frontal nominal -

axa geometrica 
a monturii 

axa optica 

a 

urma planului 
frontal real 

Fig.3.59. înclinarea componentei optice datorită bătăii frontale a suprafeţei 

de sprijin axial al nrjonturii 

3.3 . C o n c l u z i i 

în rezumat, capitolul al treilea al prezentei lucrări a pus în discuţie următoarele 

probleme: 

• stabilirea abaterilor maxime ale dimensiunilor razelor şi grosimii lentilelor şi ale 

poziţiei relative ale dioptrilor astfel încât imaginea formată de sistemul real să 

păstreze categoria de calitate a sistemului rezultat prin calculul de proiectare, care 

operează cu valori nominale 

n s-au efectuat analize asupra unor sisteme de cea mai bună calitate - sisteme limitate 

de difracţie 

• s-a considerat oportună abordarea problemelor de la simplu la complex, astfel încât 
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analiza a luat în considerare cel mai simplu sistem optic limitat la difracţie (dubletul 

care conţine trei dioptri) şi un sistem mai complex format din şase dioptn 

• studiul s-a bazat pe modelarea matematică a sistemului optic analizat şi simularea 

erorilor de execuţie şi montaj 

• au fost luate în considerare abaterile dimensionale de la valorile nominale ale razelor 

şi grosimilor şi erorile de descentrare şi înclinare în raport cu axa y 

• întregul demers de cercetare a utilizat un soft specializat, dedicat calculului optic -

OSLO LT produs de fimna Sinclair Optics 

• analiza a urmărit influenţa individuală a fiecărui parametru geometric şi de poziţie a 

dioptrilor sistemelor, iar pentm evaluarea influenţei abaterilor s-au utilizat trei 

parametri: puterea optică, RMS OPD şi raportul StrehI, considerând că cele trei 

elemente oferă o caracterizare completă şi sintetică a performanţelor unui sistem 

optic. 

• etapa următoare a vizat studiul influenţei cumulate a erorilor de execuţie şi poziţie şi 

stabilirea nivelului admis al acestora pentm calitatea sistemelor de complexitate 

diferită, 

în sinteză, rezultatele modelării şi simulării efectuate sunt următoarele: 

• abaterea de la valorile nominale ale razelor şi grosimilor (dar în mult mai mică 

măsură) afectează mai ales puterea sistemelor optice. Calitatea imaginii este afectată 

numai în sensul că abaterea de la distanţa focală ideală implică o deplasare axială a 

planului de referinţă. Eroarea poate fi compensată pe standul de verificare finală a 

calităţii sistemului prin defocusare corespunzătoare 

• recomandările privind toleranţele admise pentru raze vizează un domeniu de 

(±0.5...1±)% din valoarea nominală pentru orice sistem optic. Prescrierea toleranţelor 

admise la dimensiunile razelor se face prin indicarea numărului de inele de 

interferenţă vizibile prin aspectare în lumină albă. Numărul acestora, la aceeaşi 

abatere procentuală a razei, depinde de valoarea nominală şi gabaritul radial al 

lentilei, ceea ce implică un calcul exact al acestui număr pentru fiecare dioptru, în 

mod particular. Recomandările din literatură pot avea un caracter pur orientativ; în 

unele cazuri se pot dovedi inutil restrictive şi în alte cazuri - incorecte prin 

permisivitate excesivă. Ca regulă foarte generală, o rază de valoare mică, a unei 

lentile de apertură mică şi o rază de valoare mare a unei lentile cu deschidere mare, 

la aceeaşi abatere procentuală, determină un număr foarte diferit de inele de 

interferenţă. 

• grosimea lentilelor afectează în mică măsură puterea sistemelor optice şi cu un grad 

foarte scăzut calitatea imaginii, astfel încât sunt admise toleranţe mari (de până la 

±10% sau, în unităţi de lungime, de ordinul (±0.1...0.2+)mm 
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• calitatea imaginii este afectată de descentrarea dioptrilor cu o intensitate medie, dar 

este drastic diminuată de înclinarea dioptrilor 

• înclinarea dioptrilor poate fi controlată şi corectată numai pe standuri optice, care 

realizează alinierea sistemelor şi, din punct de vedere mecanic, asigură 

suprapunerea axelor geometrică şi optică prin debordare 

• debordarea este o operaţie mecanică asimilabilă cel mult unei stmnjiri de finisare, 

astfel încât la ajustajul prevăzut pentru fixarea în montură trebuie avut în vedere că 

piesa care poate fi mai precis prelucrată este cea mecanică, metalică, finisabilă prin 

rectificare 

• descentrarea sistemelor optice provine mai ales datorită jocului dintre montură şi 

piesele optice 

• prescrierea ajustajului depinde de gabaritul componentelor optice, care impun abateri 

superioare şi inferioare în conformitate cu sistemul standardizat de toleranţe şi 

ajustaje 

• cele mai mici descentrări reziduale, datorate montajului cu joc, rezultă pentnj ajustaje 

de tipul H6/e7 sau H6/f6, dar precizia de execuţie pe care o presupune realizarea lor 

depinde de tehnologia disponibilă 

• descentrările recomandate, indiferent de numărul dioptrilor, sunt de ordinul 

(0.01 ..0.02)mm. Valorile mai scăzute recomandate de literatură sunt nerealiste din 

punct de vedere al posibilităţilor practice de realizare 

• înclinările admise variază între 10" şi 1° şi, cu necesitate trebuie distribuite conform 

cerinţelor fiecămi sistem, pe dioptri, a căror importanţă relativă, din acest punct de 

vedere nu urmăreşte o regulă uşor de formulat 

• concluzia generală conduce la necesitatea studiului prin simulare a fiecărei aplicaţii 

particulare, ca mod unic de stabilire raţională a abaterilor admise pentru fiecare 

dioptru, din toate punctele de vedere. Urmărirea recomandărilor generale poate 

conduce la restricţii excesive, inutile şi costisitoare sau la permisivitate care se 

reflectă direct în scăderea calităţii imaginii. 

Prezentul capitol conţine contribuţii originale ale autoarei, printre care se pot enumera 

şi cele ce urmează: 

• proiectarea unui amplu şi cuprinzător studiu al influentei erorilor de execuţie şi montaj 

prin modelare şi simulare matematică, utilizând un puternic instrument de lucru oferit 

de programul specializat OSLO LT 

• desfăşurarea analizei pe sisteme optice limitate la difracţie; sistemul cel mai simplu 

care poate îndeplini această condiţie este dubletul acromat. Astfel studiul a vizat un 

astfel de dublet şi a fost completat cu analiza unui sistem mai complex format din 

şase dioptri, pentru a pune în evidenţă importanţa numărului de dioptri care 
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alcătuiesc sistemul 

• studiul influenţei individuale şi a efectelor cumulate ale tuturor eronlor de execuţie şi 

montaj posibile: abateri dimensionale ale razelor şi grosimilor, descentrarea şi 

înclinarea dioptrilor şi componentelor singulare sau a subansamblurilor lipite 

• stabilirea efectului fiecărui parametm declarat ca variabilă în procesul de fabricaţie 

asupra caracteristicilor sistemului optic: astfel, a rezultat că erorile de execuţie 

afectează cu precădere puterea sistemului, cu implicaţii indirecte asupra calităţii 

imaginii prin defocusarea consecutivă modificării focalei; a rezultat, de asemenea, că 

erorile de montaj diminuează puternic şi cu un gradient ridicat de creştere a influenţei 

toţi parametrii de calitate a imaginii 

• recomandarea unor valori practice sau a metodei exacte care să particularizeze 

abaterile maxime admise pentru erorile de execuţie; cea mai importantă observaţie 

vizează dependenţa complexă a numărului de inele de interferenţă de valoarea 

nominală a razei, abaterea efectivă exprimată în unităţi de lungime şi gabaritul radial 

al lentilei 

n recomandarea valorilor teoretic necesar a fi impuse erorilor de montaj şi discutarea 

posibilităţilor realiste de prescriere a unor ajustaje, care să poată fi realizate practic 

prin tehnologiile specifice prelucrării suprafeţei exterioare a componentelor optice şi a 

alezajelor conjugate ale monturii 

• sublinierea observaţiei generale că numărul de dioptri impune o restrângere a 

abaterilor admise pentru toate tipurile de erori 

• exprimarea concluziei generale că cel mai indicat mod de a prescrie corect 

toleranţele pentru ansamblurile optomecanice este acela de a efectua simulări pentru 

fiecare aplicaţie concretă, nefiind posibilă deducerea analitică a unei relaţii de 

compunere a efectelor, atât datorită numărul ridicat de variabile, cât şi a sensului de 

influenţă a acestora, care de la caz la caz poate fi mai mult sau mai puţin intens sau 

chiar de sens contrar. 

Bibliografie:[C1], [C5], [G1], [G3], [G7], [G12], [J1], [M1], [N3], [02], [P8], [S2], [S3], [S6], 

[S15], [W14], [W22] 
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4. DETERMINĂRI EXPERIMENTALE 

BUPT



Determinări experimentale 127 

4 .1 . C o n s i d e r a ţ i i g e n e r a l e 

Analiza sistemelor optice a atins un nivel de rafinament şi profunzime care îi asigură 

statutul de instmment puternic, precis şi sigur de apreciere a calităţii imaginii. Modelarea şi 

simularea matematică permit evaluarea rapidă a unei game foarte largi şi diverse de 

parametri de calitate, cu posibilitatea decelării unor influenţe, care, practic, nu pot fi separate. 

Determinările experimentale, la nivelul de precizie al rezultatelor simulării, sunt dificil, dacă 

nu chiar imposibil de realizat practic. Măsurarea cantitativă a unor parametri de calitate a 

sistemelor optice, cum ar fi aberaţiile, rezoluţia, contrastul sau funcţia optică de transfer 

necesită instalaţii sofisticate, scumpe şi specializate. în principiu, punerea în evidenţă a 

fiecămi indicator de calitate, eventual a unui set restrâns de parametri presupune un 

echipament cu o schemă special dedicată. Chiar dacă această condiţie este îndeplinită, din 

punct de vedere practic este greu de realizat un montaj care să materializeze exclusiv 

condiţiile de punere în evidenţă a unui singur indicator de calitate (de exemplu numai 

aberaţia sferică longitudinală, coma tangenţială, distorsiunea, rezoluţia etc.). în condiţii 

experimentale, se manifestă toate erorile de fomaare a imaginii, de execuţie şi montaj, iar 

efectul particular al fiecărui parametru de influenţă nu poate fi evidenţiat cu acurateţe. 

Calitatea imaginii rămâne, prin excelenţă, o caracteristică globală determinată ca o sumă 

algebrică şi ponderată a unui număr mare de termeni. 

Având în vedere cele de mai sus, se propune un studiu experimental care să 

ilustreze, cel puţin principial şi calitativ rezultatele simulărilor din capitolul anterior. Concluziile 

acestuia arătau că cea mai importantă influenţă asupra calităţii imaginii o au erorile de 

montaj, cu precădere, înclinarea componentelor. 

S-a proiectat şi realizat un stand experimental, care permite analiza aberaţiilor 

geometrice - aberaţia sferică axială, aberaţia sferică transversală, coma şi curburile 

astigmatice de câmp - funcţie de înclinarea unei lentile convergente în raport cu axa optică. 

4 .2 . D e s c r i e r e a s t a n d u l u i 

Determinările experimentale s-au efectuat pe un stand proiectat şi realizat de către 

autoare, iar măsurările s-au desfăşurat în Laboratorul de discipline optice al Facultăţii de 

Mecanică Timişoara. 

Standul, prezentat schematic în figura 4.1 şi ilustrat prin imaginea din figura 4.2, 

utilizează, în principal, elementele caracteristice unui banc optic. Aşa cum rezultă din figura 

BUPT



Determinări experimentale 128 

4.1, pe ghidajul bancului optic culisează suporţi de fixare a elementelor incluse în schema 

optica: sursa de radiaţie, condensorul, diafragma cu fante, lentila de analizat şi ecranul de 

vizualizare a imaginii. 

disc Hârtie lentila diafragma condensor sursa 

- banc optic suport culisant 

Fig.4.1. Schema standului de măsurare a aberaţiilor geometrice funcţie 

de înclinarea lentilei 

Fig.4.2. Stand de măsurare a influenţei înclinării lentilei asupra aberaţiilor geometrice 

S-a utilizat o sursă de radiaţie integrală (o lampă cu filament alimentată la 12 V c a.), 

plasată în focami unui condensor cu f = 100 mm şi apertură mare (f/2.5), bine corectat la 

aberaţii geometrice şi cromatice. 

în faţa fasciculului paralel transmis de condensor se află o diafragmă specială, 

proiectată, constituită din cinci fante liniare orizontale, care fragmentează fasciculul incident,, 

materializând raza pupilară principală, două raze corespunzătoare jumătăţii aperturii şi razele 
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marginale. 

Lentila analizată are deschiderea 040, este de formă echiconvexă şi are puterea de 

10dpt. (f = 100 mm). 

Lentila se fixează prin intermediul unui suport magnetic pe un disc Hârtie, metalic, 

care are rolul de ecran pe care se vizualizează imaginea şi, în acelaşi timp, de instrument de 

măsurare a unghiului de înclinare a lentilei. 

Suporţii de fixare a acestor elemente au o construcţie mecanică astfel încât să 

permită reglarea poziţiei pe verticală a componentei susţinute şi deplasarea axială pe 

ghidajul bancului optic, fiind astfel asigurată posibilitatea alinierii şi centrării optice a 

sistemului. 

în absenţa altor elemente mecanice de limitare a aperturii, deschiderea sistemului 

este determinată de gabaritul radial al lentilei. în acest caz deschiderea sa reprezintă şi 

mărimea pupilei de intrare. Fasciculul incident fiind paralel cu axa optică, rezultă că raza 

pupilară principală coincide cu aceasta. 

Figurile de refracţie obţinute pe discul Hârtie au fost preluate cu o cameră foto digitală 

având rezoluţia de 3 megapixeli. Prelucrarea acestor imagini permit aprecieri calitative şi 

cantitative privind consecinţele înclinării lentilei. 

Pentru desfăşurarea determinărilor experimentale s-a procedat la alinierea optică a 

montajului, cu aşezarea lentilei în poziţia ideală, perpendiculară pe axa optică (unghiul de 

înclinare a=0°). Prin rotirea controlată a discului Hârtie s-au simulat erori de montaj, cu 

înclinarea planelor principale ale lentilei în domeniul a=[0°...10®]. Pentru fiecare poziţie a 

lentilei s-a preluat o imagine digitală a discului, pe care se vizualizează traseul celor cinci 

raze după refracţia prin componenta optică. 

Imaginile au fost prelucrate în vederea măsurării aberaţiei sferice axiale {ds'), 

aberaţiei sferice transversale (ds'O, curburilor astigmatice tangenţială şi sagitală de câmp (z, 

şi Zs), razei Petzval (rp )̂ şi comei tangenţiale (k,). 

în figura 4.3 este prezentă o imagine ilustrativă pentru modul în care au fost apreciate 

valorile aberaţiilor bine puse în evidenţă în prezenţa erorii de poziţie a lentilei. 

Determinările numerice s-au bazat pe interpolarea valorii lungimii segmentelor 

corespunzătoare aberaţiilor, pe imaginile preluate care conţineau implicit factorul de scară 

prin gradaţiile de pe disc. 

Iniţial s-a determinat poziţia de referinţă a focarului paraxial F' pentru cazul aşezării 

corecte a lentilei (a=0®). A rezultat frontifocala imagine sV = 97 mm şi f = 100 mm (fig.4.4). 

Focaml paraxial astfel determinat a fost considerat ca element de referinţă al planului 

imagine pentru măsurările ulterioare. Raza Petzval de referinţă s-a calculat conform relaţiei: 

rpu.ef=-;^ = -160mm. (4.1) 
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Fig.4.3. Discul Hârtie pe care se vizualizează fasciculul prin lentila înclinată cu evidenţierea 

aberaţiilor geometrice 

Pentru poziţiile înclinate ale lentilei s-a considerat că focarul extraaxial cel mai scurt 

se află la intersecţia razelor marginale (F' în figura 4.3). Diferenţa dintre abscisa acestui 

focar şi frontifocala imagine determină aberaţia sferică axială: 

d s ' = s ' - - s ' p . (4.2) 

Aberaţia sferică transversală rezultă indirect funcţie de componenta axială: 

d s \ = ds'.tga. (4.3) 

La aceeaşi abscisă sV se află focarul F'p pe raza pupilară principală înclinată. 

Ordonata acestuia determină mărimea paraxială a imaginii y'p, iar ordonatele punctelor de 

intersecţie ale razelor marginale stabilesc mărimea imaginilor extraaxiale si y'̂ ô • 

Diferenţa dintre înălţimea extraaxială maximă (corespunzătoare razei marginale Rmi) şi 
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înălţimea imaginii deteminate de raza pupilară principală Rpp reprezintă coma tangenţială: 

k. =ymi-y' (4.4) 

Coma sagitală rezultă indirect, cu ajutoml relaţiei cunoscute: 

(4.5) 

Scurtarea distanţelor focale determină creşterea curburii sferei Petzval. Considerând 

că variaţia razei frontului de undă imagine este numeric egală cu aberaţia sferică axială 

rezultă raze Petzval de forma: 

(4-6, 

f'-ds' 

Diferenţa dintre raza Petzval de referinţă şi cea calculată pentru lentila înclinată 

reprezintă curbura astigmatică tangenţială: 

zt ^rp^ref-tpta- (4 ^) 

Curbura astigmatică sagitală de câmp rezultă indirect cunoscând relaţia: 

(4.8) 

4 .3 . R e z u l t a t e e x p e r i m e n t a l e 

în figurile 4.4...4.9 sunt prezentate, selectiv, imaginile obţinute pe discul Hârtie pentru 

înclinări ale lentilei cu valori a= 0° 2°, 4°, 6°, 8°, 10° 

Pentm poziţia corectă a lentilei (fig. 4.4), cu planele principale perpendiculare pe axa 

optică, se observă simetria figurii de refracţie şi, practic, intersecţia tuturor celor cinci raze 

într-un singur punct, corespunzător focarului imagine al lentilei. 

înclinarea lentilei are ca efect frângerea traseului razei pupilare principale, pierderea 

simetriei figurii în raport cu aceasta, scurtarea distanţei focale şi deplasarea focarului în afara 

axei optice. Aceste efecte sunt tot mai evidente pe măsură ce unghiul de înclinare creşte, 

aşa cum se poate observa din figurile 4.5...4.9. 

UNIV. "POLITKrîNK A' 
T I M I S O A S 

e^OLKjr^v •..!.••: H., A 
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Fig.4.4. Imaginea razelor refractate prin lentila cu înclinarea 

Fig.4.5. Imaginea razelor refractate prin lentila cu înclinarea a =T 

Fig.4.6. Imaginea razelor refractate prin lentila cu înclinarea a = 4° 
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Pe aceste figuri de refracţie deformate pot fi identificate elemente geometrice pe baza 

cărora se definesc pnncipalele aberaţii geometnce. Astfel s-au măsurat direct următoarele 

mărimi: 

n abscisa focarului extraaxial determinat de intersecţia razelor marginale refractate 

• înălţimea imaginii extraaxiale stabilită la intersecţia razei marginale cu planul imagine 

paraxial de referinţă 

• înălţimea imaginii determinate de raza pupilară principală în planul imagine de 

referinţă 

Fig.4.7 Imaginea razelor refractate prin lentila cu înclinarea a = 

Fig.4.8. Imaginea razelor refractate prin lentila cu înclinarea a = 
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Fig.4.9. Imaginea razelor refractate prin lentila cu înclinarea a = 1(f 

în tabelul 4.1 sunt redate rezultatele măsurărilor obţinute prin prelucrarea imaginilor 

preluate. Coloanele 2, 3 şi 4 conţin valorile măsurărilor directe, iar în coloanele următoare 

sunt înscrise valorile numerice ale aberaţiilor definite cu relaţiile (4 1) (4.8). 

Tabelul 4.1 

alfa 
[ 0 ] 

S'P 

[mm] 
Y-

[mm] 
Y'P 

[mm] 
Ids'l 
[mm] 

IdsM 
[mm] 

k, 
[mm] 

Irptzl 
[mm] 

|z.| 
[mm] 

distors 
[%] 

0 9 7 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 0 0 1 6 0 . 0 0 0 0 
1 9 6 . 3 5 1 .00 0 , 6 0 0 . 6 5 0 .01 0 . 4 0 1 5 4 . 1 6 5 .84 6 6 . 6 7 
2 9 5 . 5 0 2 . 5 0 1 .25 1 .50 0 . 0 5 1 .25 1 5 2 . 8 0 7 . 2 0 6 0 . 0 0 
3 9 5 . 1 5 3 . 8 0 2 . 4 5 1 .85 0 . 1 0 1 .35 152 .24 7 .76 5 5 . 1 0 
4 9 4 . 7 5 5 . 2 5 3 . 4 5 2 . 2 5 0 . 1 6 1 .80 1 5 1 . 6 0 8 . 4 0 5 2 . 1 7 
5 9 3 . 4 0 6 . 5 0 4 . 2 5 3 . 6 0 0 .31 2 . 2 5 149 .44 10 .56 52 .94 
6 9 2 . 7 5 8 . 0 0 5 . 0 0 4 . 2 5 0 . 4 5 3 . 0 0 1 4 8 . 4 0 11 .60 6 0 . 0 0 
7 9 1 . 5 0 9 . 7 5 6 . 4 0 5 . 5 0 0 . 6 8 3 . 3 5 1 4 6 . 4 0 13 .60 52 .34 
8 9 0 . 2 5 11 .00 7 . 0 0 6 . 7 5 0 . 9 5 4 . 0 0 1 4 4 . 4 0 15 .60 i 57 .14 
9 8 9 . 7 0 1 2 . 2 5 7 . 6 0 7 . 3 0 1 .15 4 . 6 5 1 4 3 . 5 2 16 .48 6 1 . 1 8 

10 8 9 . 1 1 1 3 . 5 0 8 . 5 0 7 . 8 5 1 .38 5 . 0 0 1 4 2 . 5 7 17 .43 58 .82 

Variaţia aberaţiei sferice axiale funcţie de înclinarea lentilei, ds'(alfa), este prezentată 

în figura 4.10. Se observă o creştere accentuată a aberaţiei, care înregistrează un curs 

ascendent aproximativ liniar. Pe acelaşi grafic este trasată şi dreapta de regresie a şirului 

bidimensional ds'-alfa. Este redată şi ecuaţia acestei drepte pentru a pune în evidenţă panta 

mare a acesteia, ceea ce semnifică o degradare rapidă a calităţii imaginii la variaţii mici ale 

unghiului de înclinare. 

Reprezentarea s-a trasat utilizând valori absolute, aberaţia fiind formal negativă 

pentru componenta convergentă. 

Aberaţia sferică transversală are valori mai mici decât cea axială şi, în raport cu 
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înclinarea, are o creştere iniţial slabă urmată de o evoluţie rapidă, ceea ce conduce la o alură 

de tip parabolic (fig.4.11). Aberaţia sfencă transversală afectează în mod deosebit clantatea 

imaginii. Creşterea sa conduce rapid la descalificarea sistemelor optice. 
8 . 

ds' 

[mm] j 

6 

3 ^ 

Fig.4.10. Variaţia aberaţiei sferice axiale cu înclinarea lentilei 

ds'k 
[mm] 

1.4 

1.2 H 

I 

i 

1 H 

0.8 

0.6 

y = 0.0156x' -0 .0138X 
R' = 0.9966 

O 2 4 6 8 10 

alfa [o] 

Fig.4.11. Variaţia aberaţiei sferice transversale cu înclinarea lentilei 

Coma, care are influenţă asupra clarităţii dar mai ales asupra distribuţiei iluminării în 
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planul imagine, are o creştere aproximativ liniară cu înclinarea lentilei, aşa cum rezultă din 

figura 4.12. Creşterea sa este accelerată la înclinăn mari, efect bine pus în evidenţă in 

figurile 4.8 şi 4.9, în care se observă clar diferenţa dintre înălţimea imaginii extraaxiaie 

determinate de razele marginale şi înălţimea corespunzătoare razei pupilare principale. 

kt 6 
[mm] 

y = 0.4953X 
R' = 0.9917 

O 2 4 6 8 10 

alfa [o] 

Fig 4 12. Variaţia comei transversale cu înclinarea lentilei 

160 

r ptz 
[mm] 

155 -

150 

145 

y = -1.9276x + 160 
R2 = 0.8695 

140 
6 8 10 

alfa [O] 

Fig. 4.13. Variaţia razei Petzval cu înclinarea lentilei 
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în figura 4.13 este redată scăderea aproximativ liniară a razei Petzval a frontului de 

undă imagine. Scăderea acestei raze este echivalentă cu o curbare suplimentară a frontului 

de undă şi conduce la o accentuare a curburilor astigmatice de câmp. 

în figura 4.14 se poate urmări variaţia curburii astigmatice tangenţiale de câmp. 

Aceasta are un curs sinuos, care poate fi bine aproximat printr-o parabolă de gradul trei. 

z t 20 
[mm] j y= 0.0281 x'-0.49«2x' + 3.9937x 

R' = 0.959 / 

8 10 

alfa [o] 

Pig.4.14. Variaţia curburii astigmatice tangenţiale de câmp cu înclinarea lentilei 

Determinările descrise şi discutate anterior s-au desfăşurat în lumină albă. Lentila 

singulară utilizată pentru analiză are aberaţii cromatice negative care pot fi sesizate pe 

imaginile prezentate prin colorarea uşoară în roşu a fasciculelor înguste selectate de fantele 

diafragmei, după refracţia prin materialul lentilei (policarbonat cu n=1.6). 

Efectul înclinării lentilei poate fi sesizat cu claritate şi în lumină monocromatică, dat 

fiind că nu există nici o condiţionare spectrală în manifestarea aberaţiilor geometrice. 

Acestea au variaţii uşor diferite funcţie de radiaţia monocromatică luată în considerare. 

Diferenţele au valori mici datorită dispersiei principale care variază în intervalul (0.01...0.1) 

pentru orice material optic. Abscisele şi ordonatele spectrale diferite ale punctelor imagine 

sunt definite ca aberaţii cromatice şi fac obiectul unui studiu separat. Erorile de execuţie şi 

montaj a componentelor optice augmentează valorile aberaţiilor geometrice reziduale şi 

numai în cazul unei analize din perspectiva spectrală a acestora, afectează şi aberaţiile 

cromatice. 

Aberaţiile geometrice determinate de înclinarea lentilei, în lumină monocromatică, au 
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fost puse în evidenţă experimental pe acelaşi stand prin ataşarea în montura condensorului 

a unor filtre colorate. 

Se prezintă în continuare imaginile preluate utilizând radiaţia de culoare verde (filtru 

pentm X=546.074 corespunzător liniei spectrale de referinţă "e"). în aceleaşi condiţii 

experimentale descrise pentru lumina albă, s-au obţinut pentm radiaţia verde imaginile 

redate în figurile 4.15. . . 4.20. 

Fig.4.15. Imaginea razelor refractate prin lentila cu înclinarea a = (f pentru radiaţia 

monocromatica verde (Ă=546.074 nm) 

Fig.4.16. Imaginea razelor refractate prin lentila cu înclinarea a - pentru radiaţia 

monocromatică verde (Ă=546.074 nm) 

BUPT



Determinări experimentale 139 

Fig.4.17. Imaginea razelor refractate prin lentila cu înclinarea a = ^pentru radiaţia 

monocromatică verde (Ă=546.074 nm) 

Fig.4.18. Imaginea razelor refractate prin lentila cu înclinarea a = pentru radiaţia 

monocromatică verde (Ă=546.074 nm) 

Fig.4.19. Imaginea razelor refractate prin lentila cu înclinarea a = d^pentru radiaţia 

monocromatică verde (Ă=546.074 nm) 
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Fig.4.20. Imaginea razelor refractate prin lentila cu înclinarea a = 1Cf pentru radiaţia 

monocromatică verde (Ă=546.074 nm) 

Aceleaşi măsurări s-au efectuat utilizând un filtru pentru obţinerea radiaţiei de 

referinţă roşii cu X=643.850 nm. 

Imaginile preluate în aceleaşi condiţii experimentale sunt prezentate în figurile 

4.21... 4.26. 

Fig.4.21. Imaginea razelor refractate prin lentila cu înclinarea a - (f pentru radiaţia 

monocromatică roşie (Ă=643.850 nm) 
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Fig.4.22. Imaginea razelor refractate prin lentila cu înclinarea a = Tpentru radiaţia 

monocromatică roşie (Ă=643.850 nm) 

Fig.4.23. Imaginea razelor refractate prin lentila cu înclinarea a = 4°pentru radiaţia 

monocromatică roşie (Ă=643.850 nm) 

Fig.4.24. Imaginea razelor refractate prin lentila cu înclinarea a = pentru radiaţia 

monocromatică roşie (Ă=643.850 nm) 
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Fig.4.25. Imaginea razelor refractate prin lentila cu înclinarea a = S^pentru radiaţia 

monocromatică roşie (Ă=643.850 nm) 

Fig.4.26. Imaginea razelor refractate prin lentila cu înclinarea a = 1 CP pentru radiaţia 

monocromatică roşie (Ă=643.850 nm) 

4 .4 . C o n c l u z i i 

în prezentul capitol au fost descrise determinări experimentale care să ilustreze 

practic problemele tratate teoretic, prin modelare şi simulare în capitolul anterior. Având în 

vedere concluzia care a rezultat în urma simulărilor şi anume aceea că cele mai influente 

erori asupra calităţii imaginii sunt cele de montaj şi în special înclinarea componentelor în 

raport cu axa optică, s-a proiectat un stand destinat încercărilor care să pună în evidenţă 

acest aspect. 

Experimentul s-a desfăşurat în LaboratonjI de discipline optice al Facultăţii de 

Mecanică, pe un stand proiectat şi realizat prin completarea şi adaptarea echipamentelor 

preexistente, de către autoare. 

Pentru analiză s-a utilizat o lentilă convergentă executată din policarbonat (n=1.60), 
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de formă echiconvexă şi deschidere 040. 

Măsurările s-au efectuat în lumină albă şi monocromatică (pentru linia verde cu 

X=546.074nm şi respectiv roşie cu >.=643 850 nm) 

Lentila, aliniată optic cu dispozitivul de iluminare şi diafragma cu fante orizontale, a 

fost aşezată iniţial în poziţia corectă, cu planele principale perpendiculare pe axa optică. în 

această poziţie s-au determinat caracteristicile sale de referinţă (f=100mm, s'F=97mm), care 

au constituit pentru toate măsurările ulterioare repere pentru planul imagine de referinţă. 

în absenţa înclinării faţă de axa optică, lentila a fost considerată lipsită de aberaţii, 

astfel încât toate aberaţiile măsurate sau calculate indirect pot fi admise ca datorate exclusiv 

înclinării. 

Lentila a fost înclinată faţă de axa optica de referinţă cu ajutorul unui disc Hârtie, care 

permite atât măsurarea unghiurilor cât şi a distanţelor pe direcţia axelor z şi y. 

Pentru evidenţierea clară a efectelor, domeniul variabilei unghiulare a fost mai larg 

decât plaja erorilor uzuale de aşezare a unei componente singulare. S-au simulat erori de 

înclinare a lentilei de până Ia 10°. Totuşi. încercările pot acoperi cazurile sistemelor formate 

dintr-un şir mai lung de subansambluri optice. 

Măsurările directe sau indirecte au permis determinarea numerică a tuturor aberaţiilor 

geometrice axiale, transversale şi sagitale: 

• aberaţia sferică longitudinală şi transversală 

n coma tangenţială şi sagitală 

• curiDurile de câmp astigmatice tangenţială şi sagitală 

n curiDura de câmp (raza sferei Petzval) 

• distorsiunea. 

Rezultatele obţinute prin prelucrarea unor imagini digitale preluate din spaţiul 

imagine, în care au fost vizualizate razele marginale, mediane şi raza pupilară principală, au 

pus în evidenţă influenţe puternice, de tip liniar sau parabolic, al înclinării lentilei asupra 

tuturor aberaţiilor geometrice. 

Cele mai importante şi rapide creşteri sunt înregistrate, desigur, de aberaţiile 

specifice fasciculelor înclinate, la care raza pupilară principală nu coincide cu axa optică: 

coma, curburile astigmatice de câmp şi distorsiunea. 

Determinările experimentale validează concluziile rezultate prin modelarea sistemelor 

optice şi simularea erorilor de montaj. 

Printre contribuţiile originale ale autoarei se pot formula următoarele: 

n proiectarea unui experiment care să permită evidenţierea tuturor aberaţiilor 

geometrice ale sistemelor optice 

• proiectarea şi realizarea standului experimental 

• efectuarea unui număr mare de măsurări cu preluarea unor imagini ale tuturor 
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cazurilor analizate 

n prelucrarea imaginilor digitale şi interpretarea parametnior de calitate a imaginii 

rezultaţi direct sau prin calcul. 

Bibliografie: [C4], [D2], [G2], [G7], [J2], [L2] [M1], [N4], [N5], [02]. [P2] [P8], [PS]. 

[S2], [S3], [W2] 
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5. CONCLUZII FINALE Şl CONTRIBUŢII PERSONALE 
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Prezenta teză se înscrie în aria largă a tematicii creşterii calităţii în domeniul 

sistemelor optice şi se situează la confluenţa demersurilor de sinteză şi analiză. 

Subiectul tezei are la bază observaţia că tot calculul optic de sinteză şi analiză se 

desfăşoară în mod tradiţional pentru sisteme optice geometric ideale atât în privinţa formei şi 

dimensiunilor componentelor, cât şi a poziţiei relative a acestora. Este evident faptul că, în 

realitate, orice piesă, indiferent de procesul de uzinare, are dimensiuni şi forme efective, 

diferite de cele nominale, ideale. De asemenea, poziţia relativă a elementelor şi 

subansamblurilor optice în tubul mecanic, va fi caracterizată de abateri de la centrarea ideală 

de-a lungul axei optice şi de la perpendicularitatea planelor principale pe această axă 

Având în vedere observaţiile de mai sus, se formulează următoarele obiective ale 

tezei: 

• Sistematizarea erorilor de execuţie şi montaj, în scopul decelării tuturor influenţelor 

posibile asupra calităţii imaginii. Literatura, foarte săracă în tratarea acestui subiect 

conţine abordări generale sau tmnchiate. Definirea fiecămi tip de eroare permite 

modelarea sa numerică şi analiza influenţei sale prin gradul de corelaţie şi viteza de 

variaţie în raport cu un parametru semnificativ de caracterizare a imaginii 

• Realizarea unui studiu complex al influenţei erorilor de execuţie şi montaj, individual 

şi cumulat prin modelare-simulare numerică pentm entităţi limitate la difracţie din 

structura sistemelor optice: dubletul lipit şi sisteme optice complexe, format din mai 

mulţi dioptri. Se urmăreşte variaţia puterii şi a RMS OPD (eventual şi raportul StrehI) 

ca cele mai semnificative caracteristici ale sistemului optic în raport cu abaterile 

razelor, grosimilor la centru, descentrării în plan meridian şi înclinării în raport cu axa 

y, considerate ca cele mai importante elemente de influenţă 

• Rafinarea recomandărilor tabelare existente cu indicaţii concrete privind abaterile 

maxime admise pentm raze, grosimi, descentrări şi înclinări pentm stmcturile 

analizate, în condiţiile menţinerii calităţii în domeniul limitat la difracţie 

• Studiul experimental al erorilor de montaj asupra aberaţiilor geometrice. 

Primele două capitole ale lucrării prezintă în mod detaliat stadiul actual privind 

influenţa erorilor de execuţie şi montaj asupra calităţii imaginii, precum şi parametrii de 

apreciere a acesteia, la nivelul celor mai sofisticate criterii actuale. 

în rezumat, capitolul al treilea al prezentei lucrări a pus în discuţie următoarele 

probleme: 

• stabilirea abaterilor maxime ale dimensiunilor razelor şi grosimii lentilelor şi ale 

poziţiei relative ale dioptrilor astfel încât imaginea formată de sistemul real să 

păstreze categoria de calitate a sistemului rezultat prin calculul de proiectare, care 

operează cu valori nominale 
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• S-au efectuat analize asupra unor sisteme de cea mai bună calitate - sisteme limitate 

de difracţie 

• s-a considerat oportună abordarea problemelor de la simplu la complex, astfel încât 

analiza a luat în considerare cel mai simplu sistem optic limitat la difracţie (dubletul 

care conţine trei dioptri) şi un sistem mai complex format din şase dioptri 

n studiul s-a bazat pe modelarea matematică a sistemului optic analizat şi simularea 

erorilor de execuţie şi montaj 

• au fost luate în considerare abaterile dimensionale de la valorile nominale ale razelor 

şi grosimilor şi erorile de descentrare şi înclinare în raport cu axa y 

• întregul demers de cercetare a utilizat un soft specializat, dedicat calculului optic -

OSLO LT produs de firma Sinclair Optics 

• analiza a umnărit influenţa individuală a fiecărui parametru geometric şi de poziţie a 

dioptrilor sistemelor, iar pentnj evaluarea influenţei abaterilor s-au utilizat trei 

parametri: puterea optică, RMS OPD şi raportul StrehI, considerând că cele trei 

elemente oferă o caracterizare completă şi sintetică a performanţelor unui sistem 

optic 

• etapa următoare a vizat studiul influenţei cumulate a erorilor de execuţie şi poziţie şi 

stabilirea nivelului admis al acestora pentru calitatea sistemelor de complexitate 

diferită 

în sinteză, rezultatele modelării şi simulării efectuate sunt următoarele: 

• abaterea de la valorile nominale ale razelor şi grosimilor (dar în mult mai mică 

măsură) afectează mai ales puterea sistemelor optice. Calitatea imaginii suferă numai 

în sensul că abaterea de la distanţa focală de referinţă ideală implică o deplasare 

axială a planului de referinţă real. Eroarea poate fi compensată pe standul de 

verificare finală a calităţii sistemului prin defocusare corespunzătoare 

• recomandările privind toleranţele admise pentru raze vizează un domeniu de 

(±0.5. . .±1)% din valoarea nominală pentru orice sistem optic. Prescrierea toleranţelor 

admise la dimensiunile razelor se face prin indicarea numărului de inele de 

interferenţă vizibile prin aspectare în lumină albă. Număml acestora, la aceeaşi 

abatere procentuală a razei, depinde de valoarea nominală a razei şi gabaritul radial 

al lentilei, ceea ce implică un calcul exact al acestui număr pentru fiecare dioptm, în 

mod particular. Recomandările din literatură pot avea un caracter pur orientativ; în 

unele cazuri se pot dovedi inutil restrictive şi în alte cazuri - incorecte prin 

permisivitate excesivă 

n grosimea lentilelor afectează în mică măsură puterea sistemelor optice şi cu un grad 

foarte scăzut calitatea imaginii, astfel încât sunt admise toleranţe mari (de până la 

±10% sau, în unităţi de lungime, de ordinul (±0.1...±0.2)mm 
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• calitatea imaginii este afectată de descentrarea dioptrilor cu o intensitate medie, dar 

este drastic diminuată de înclinarea dioptrilor 

• descentrarea sistemelor optice provine mai ales datorită jocului dintre montură şi 

piesele optice 

• descentrările recomandate, indiferent de numărul dioptrilor sunt de ordinul 

(0.01. .0.02)mm. Valorile mai scăzute recomandate de literatură sunt nerealiste din 

punct de vedere al posibilităţilor practice de realizare 

n înclinarea dioptrilor poate fi controlată şi corectată numai pe standuri optice, care 

realizează alinierea sistemelor şi, din punct de vedere mecanic, asigură 

suprapunerea axelor geometrică şi optică prin debordare 

• debordarea este o operaţie mecanică asimilabilă cel mult unei strunjiri de finisare, 

astfel încât la ajustajul prevăzut pentm fixarea în montură trebuie avut în vedere că 

piesa care poate fi mai precis prelucrată este cea mecanică, metalică, finisabilă prin 

rectificare 

• prescrierea ajustajului depinde de gabaritul componentelor optice, care impun abateri 

superioare şi inferioare în conformitate cu sistemul standardizat de toleranţe şi 

ajustaje 

• cele mai mici descentrări reziduale, datorate montajului cu joc, rezultă pentm ajustaje 

de tipul H6/e7 sau H6/f6, dar precizia de execuţie pe care o presupune realizarea lor 

depinde de tehnologia disponibilă 

• înclinările admise variază între 10" şi 1® şi, cu necesitate, trebuie distribuite conform 

cerinţelor fiecărui sistem, pe dioptri, a căror importanţă relativă, din acest punct de 

vedere nu urmăreşte o regulă uşor de formulat 

• concluzia generală conduce la necesitatea studiului prin simulare a fiecărei aplicaţii 

particulare, ca mod unic de stabilire raţională a abaterilor admise pentru fiecare 

dioptru, din toate punctele de vedere. Urmărirea recomandărilor generale poate 

conduce la restricţii excesive, inutile şi costisitoare sau la penmisivitate care se 

reflectă direct în scăderea calităţii imaginii. 

Având în vedere concluziile care au rezultat în urma simulărilor şi anume aceea că 

cele mai influente erori asupra calităţii imaginii sunt cele de montaj şi în special înclinarea 

componentelor în raport cu axa optică, pentru determinările experimentale, s-a proiectat un 

stand destinat încercărilor care să pună în evidenţă acest aspect. 

Pentm analiză s-a utilizat o lentilă convergentă executată din policarbonat (n=1.60), 

de formă echiconvexă şi deschidere <D40. 

Măsurările s-au efectuat în lumină albă şi monocromatică (pentm linia verde cu 

Ă=546.074nm şi respectiv roşie cu X=643.850 nm). 

Lentila, aliniată optic cu dispozitivul de iluminare şi diafragma cu fante orizontale, a 
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fost aşezată iniţial în poziţia corectă, cu planele principale perpendiculare pe axa optică. în 

această poziţie s-au determinat caracteristicile sale de referinţă (f=100mm, s'F =97mm), care 

au constituit pentru toate măsurările ulterioare repere pentru planul imagine de referinţă. 

în absenţa înclinării faţă de axa optică, lentila a fost considerată lipsită de aberaţii, 

astfel încât toate atjeraţiile măsurate sau calculate indirect pot fi admise ca datorate exclusiv 

înclinării. 

Lentila a fost înclinată faţă de axa optică de referinţă cu ajutoml unui disc Hârtie, care 

permite atât măsurarea unghiurilor cât şi a distanţelor pe direcţia axelor z şi y. 

Pentm evidenţierea clară a efectelor, domeniul variabilei unghiulare a fost mai larg 

decât plaja erorilor uzuale de aşezare a unei componente singulare. S-au simulat erori de 

înclinare a lentilei de până la 10®. Totuşi, încercările pot acoperi cazurile sistemelor formate 

dintr-un şir mai lung de subansambluri optice. 

Măsurările directe sau indirecte au permis determinarea numerică a tuturor aberaţiilor 

geometrice axiale, transversale şi sagitale: 

• aberaţia sferică longitudinală şi transversală 

• coma tangenţială şi sagitală 

• curburile de câmp astigmatice tangenţială şi sagitală 

• curbura de câmp (raza sferei Petzval) 

• distorsiunea. 

Rezultatele obţinute prin prelucrarea unor imagini digitale preluate din spaţiul 

imagine, în care au fost vizualizate razele marginale, mediane şi raza pupilară principală, au 

pus în evidenţă influenţe puternice, de tip liniar sau parabolic, al înclinării lentilei asupra 

tuturor aberaţiilor geometrice. 

Cele mai importante şi rapide creşteri sunt înregistrate, desigur, de aberaţiile 

specifice fasciculelor înclinate, la care raza pupilară principală nu coincide cu axa optică: 

coma, curburile astigmatice de câmp şi distorsiunea. 

Determinările experimentale validează concluziile rezultate prin modelarea sistemelor 

optice şi simularea erorilor de montaj. 

Descrierea, în rezumat, a realizărilor din lucrare conduce la concluzia că obiectivele 

tezei au fost atinse, iar problemele puse au primit soluţii determinate prin modelări 

matematice şi simulări, de asememnea, prin încercări experimentale. în mod concret, teza 

s-a finalizat cu importante observaţii şi recomandări cu caracter practic. 

Cele mai importante contribuţii originale ale autoarei sunt formulate, în sinteză, după 

cum urmează: 
• sinteza unui material bibliografic extins, care cuprinde atât titluri clasice, cât şi cele 

mai noi apariţii pe plan autohton şi internaţional, cu privire la erorile de execuţie şi 
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montaj ale pieselor optice 

• sistematizarea şi ilustrarea adecvată a posibilelor erori de prelucrare şi montaj, cu 

precizarea influenţei negative aspra calităţii imaginii 

• sinteza informaţiei dintr-un material extrem de vast, eterogen ca mod de abordare, de 

largă acoperire privind şcolile europene şi americane de inginerie optică având în 

vedere metodele modeme de apreciere a calităţii sistemelor optice 

• proiectarea unui amplu şi cuprinzător studiu al influenţei erorilor de execuţie şi montaj 

prin modelare şi simulare matematică, utilizând un puternic instmment de lucru oferit 

de programul specializat OSLO LT 

• desfăşurarea analizei pe sisteme optice limitate la difracţie; sistemul cel mai simplu 

care poate îndeplini această condiţie este dubletul acromat. Astfel studiul a vizat un 

astfel de dublet şi a fost completat cu analiza unui sistem mai complex format din 

şase dioptri, pentru a pune în evidenţă importanţa numămlui de dioptri care 

alcătuiesc sistemul 

• studiul influenţei individuale şi a efectelor cumulate ale tuturor erorilor de execuţie şi 

montaj posibile: abateri dimensionale ale razelor şi grosimilor, descentrarea şi 

înclinarea dioptrilor şi componentelor singulare sau a subansamblurilor lipite 

• stabilirea efectului fiecărui parametm declarat ca variabilă în procesul de fabricaţie 

asupra caracteristicilor sistemului optic: astfel, a rezultat că erorile de execuţie 

afectează cu precădere puterea sistemului, cu implicaţii indirecte asupra calităţii 

imaginii prin defocusarea consecutivă modificării focalei; a rezultat, de asemenea, că 

erorile de montaj diminuează puternic şi cu un gradient ridicat de creştere a influenţei 

toţi parametrii de calitate a imaginii 

• recomandarea unor valori practice sau a metodei exacte care să particularizeze 

abaterile maxime admise pentru erorile de execuţie; cea mai importantă observaţie 

vizează dependenţa complexă a numărului de inele de interferenţă de valoarea 

nominală a razei, abaterea efectivă exprimată în unităţi de lungime şi gabaritul radial 

al lentilei 

n recomandarea valorilor necesare teoretic a fi impuse erorilor de montaj şi discutarea 

posibilităţilor realiste de prescriere a unor ajustaje, care să poată fi realizate practic 

prin tehnologiile specifice prelucrării suprafeţei exterioare a componentelor optice şi a 

alezajelor conjugate ale monturii 

• sublinierea observaţiei generale că numărul de dioptri impune o restrângere a 

abaterilor admise pentru toate tipurile de erori 

• exprimarea concluziei generale că cel mai indicat mod de a prescrie corect 

toleranţele pentru ansamblurile optomecanice este acela de a efectua simulări pentru 

fiecare aplicaţie concretă, nefiind posibilă deducerea analitică a unei relaţii de 
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compunere a efectelor, atât datorită numărul ridicat de variabile, cât şi a sensului de 

influenţă a acestora, care de la caz la caz poate fi mai mult sau mai puţin intens sau 

chiar de sens contrar. 

• proiectarea unui experiment care să permită evidenţierea tuturor aberaţiilor 

geometrice ale sistemelor optice 

• proiectarea şi realizarea standului experimental 

• efectuarea unui număr mare de măsurări cu preluarea unor imagini ale tuturor 

cazurilor analizate 

• prelucrarea imaginilor digitale şi interpretarea parametrilor de calitate a imaginii 

rezultaţi direct sau prin calcul. 
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