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Introducere 5

INTRODUCERE

in contextul actual al unei pieti dominate de concurenta, calitatea produselor si relatia
pret-calitate isi afirma primatul in evolutia oricarui producator.

Oferta de produse optice a cunoscut in trecutul apropiat, incepand din ultimele doua
decenii ale secolului al XX-lea, o extindere fara precedent, avand in vedere posibilitatile
deschise de ingineria optica moderna si implementarea unor tehnologii noi.

Cresterea calitatii produselor care contin subansambluri optice s-a bazat in primul
rand pe evolutia ingineriei optice, respectiv a metodelor de analiza si sinteza a sistemelor
optice.

Utilizarea sistemelor automate de calcul si a metodelor numerice a permis depasirea
barierei volumului mare si repetitiv de calcul optic - impediment care secole de-a randul a
intarziat optica aplicata in raport cu cea fundamentala — si a impulsionat perfectionarea
aparatelor traditionale si dezvoltarea aplicatiilor in domeniile infrarosu si ultraviolet.

in evolutia ingineriei optice — domeniu in care acumularile cantitative semnificative
sunt relativ recente ~ se manifesta un decalaj intre ramunle dedicate analizei, respectiv
sintezei, la convergenta carora se gasesc solutile de sisteme optice performante. Analiza
sistemelor optice a atins un grad de rafinament care permite aprecierea calitatii imaginii in
domeniul nanometric, prin parametri care se masoara in fractiuni de lungime de unda.
Determinarea experimentald la aceastd delicatd scard este inca dificila, problematica si
foarte costisitoare. R&méane foarte accesibila, rapida, economica si de incredere modelarea
$i simularea numericd a sistemelor optice, asupra carora se poate efectua, cu mare
acuratete o temeinica analiza.

Cu un pas in uma se afld domeniul sintezei sistemelor optice, domeniu care a NU
emis pana la nivel de standardizare metode de proiectare definitive. in acest context analiza
dobandeste o importantd suplimentara, fiind instrumentul care semnaleaza iterativ, calitativ i
numeric, elementele perfectibile ale sistemelor rezultate prin sinteza bruta, bazata inca pe
dioptrica de ordinul IlI.

Prezenta tezad se inscrie in aria largd a tematicii cresterii calitati in domeniul
sistemelor optice si se situeaza la confiuenta demersurilor de sinteza si analiza.

Subiectul tezei are la baza observatia ca tot calculul optic de sinteza si analiza se
desfagoara in mod traditional pentru sisteme optice geometric ideale atat in privinta formei si
dimensiunilor componentelor, cat si a pozitiei relative a acestora. Este evident faptul ca, in
realitate, orice piesa, indiferent de procesul de uzinare, are dimensiuni si forme efective,

diferite de cele nominale, ideale. De asemenea, pozitia relativa a elementelor si
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introducere 6

subansambilurilor optice in tubul mecanic, va fi caracterizata de abateri de la centrarea ideala
de-a lungul axei optice si de la perpendicularitatea planelor principale pe aceasta axa.

in conditiile in care modelarea, simularea si analiza automata permit determinarea
influentei acestor abateri asupra caracteristicilor de referinta si asupra parametrilor de
calitate a imaginii formate de sistemele optice, se propune un studiu care sa evidentieze
nivelul si ponderea cu care erorile de executie $i montaj afecteaza calitatea imaginii.

Avand in vedere volumul redus $i abordarile incomplete din literatura de specialitate
se considera util un studiu sistematic al influentei acestor erori. Se urmareste formularea
unor recomandari concrete privind tolerantele elementelor geometrice dimensionale, de
forma si pozitie a componentelor optice, astfel incat calitatea imaginii sa se incadreze in
categoria estimata pentru sistemul ideal, rezultat prin sinteza.

in prezent, proiectantii de aparate optice apeleaza la indicatii cu caracter general,
care recomanda alegerea abaterilor admise in intervale relativ largi, in interiorul carora
decizia este empirica. O astfel de recomandare poate avea un caracter excesiv, impunand
costun ridicate prin prescrirea unor tolerante stranse, sau, dimpotriva, poate fi insuficienta,
compromitand calitatea produsului. Se considera justificata o abordare matematica, tehnica
si tehnologica, in acelasi timp avand in atentie factorul economic.

Pe parcursul lucrarii, pentru toate subansamblurile analizate cu exceptia lentilei
singulare, se urmareste mentinerea sistemului optic la cel mai inalt nivel de calitate, acela
caracterizat prin limitat la difractie”.

Teza, care isi propune sa contribuie la rafinarea procesului complex de asigurare a
calitatii sistemelor optice, este rezultatul unui studiu extins pe mai multi ani, de-a lungul
carora autoarea a beneficiat de indrumarea atentd, binevoitoare si competentd a
conducatoruiui stiintific, dl prof. dr. ing. loan Nicoard. Autoarea isi exprima gratitudinea
pentru ideile stiintifice $i suportul moral pe care le-a primit permanent din partea
conducatorului stiintific.

Totodatd multumirile autoarei se indreapta catre dna conf. dr. ing. Corina Gruescu, a
carei generozitate si prietenie le-a avut mereu alaturi.
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Stadiul actual privind influenta erorilor de executie $i montaj asupra calitatii imaginii 7

1. STADIUL ACTUAL PRIVIND INFLUENTA ERORILOR DE
EXECUTIE $| MONTAJ ASUPRA CALITATII IMAGINII.
SCOPUL S| OBIECTIVELE TEZEI
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Stadiul actual privind influenta erorilor de executie si montaj asupra calitatii imaginii 8

1.1. GENERALITATI

Calculul optic traditional se bazeaza pe ipoteza unei geometrii ideale a sistemelor
optice, astfel incat atat analiza cat si sinteza presupune ca dioptrii au forme nominale sferice,
plane sau asferice si sunt perfect centrati pe axa optica.

Sistemele optice reale, insa, sunt afectate de eron care influenteaza negativ calitatea
imaginii. Motivul pentru care aceste erori sunt neglijate nu rezida in faptul ca sunt lipsite de
importantd, ci este acela ca erorile sunt numeroase, variate, greu de cuantificat gi apar
aleator.

Erorile care pot afecta sistemele optice se pot clasifica in doud mari categorii.

- erori de executie

- erori de monta).

Erorile de executie sunt determinate de parametrii caracteristici prelucrarilor
mecanice: vibratii, uzarea masinii sau sculei, dereglari in sistemul masind-sculd-piesa etc.
Aceste erori de prelucrare pot avea ca efect valori diferite ale razelor in raport cu cele
nominale, abateri de la formele nominale sferica, plana sau asferica (globale sau nominale).
in aceeasi categorie se includ erorile introduse de abaterea de la pozitia relativd nominala a
suprafetelor lentilelor lipite intr-un subansamblu. in acest sens pot aparea descentrari ale
dioptrilor cauzate de inclinari unghiulare sau deplasari liniare ale varfului suprafetei in raport
cu oricare dintre cele trei axe de referinta.

Este evident ca valori nominale ale parametrilor geometrici $i pozitii relative ideale ale
dioptrilor nu pot fi obtinute. Se pune problema determinarii tolerantelor geometrice, de forma
si de pozitie asffel incat imaginea formata de sistemul optic s& se incadreze intr-o categorie
de calitate data. Aceasta problema are un caracter mult mai complex si presupune o tratare
mult mai laborioasa si rafinata decat in cazul pieselor mecanice, avand in vedere faptul ca
parametrii de calitate a imaginii se masoara la scard nanometrica, in fractiuni de lungime de
unda.

Dificultatea in prescrierea tolerantelor nu este legata de tehnologie, care, in prezent
nu poate fi catalogata nici foarte scumpa, nici foarte pretentioasa, ci de imposibilitatea de
prevedere a efectelor cumulate ale erorilor pentru fiecare aplicatie in parte. Nu exista o teorie
coerenta, fundamentata matematic, prin care sa se poata evalua in faza de proiectare, printr-
un algoritm rapid, ingineresc, efectul abaterilor de la dimensiunile si formele nominale ale
dioptrilor asupra calitatii imaginii sistemului. Existd incercari de aplicare a statisticii, prin
similitudine cu teoria dezvoltata pentru piesele mecanice, insad numarul variabilelor care pot fi

implicate in calcul este absolut nesatisfacator. O piesa mecanica are, in general, un numar
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Stadiul actual privind influenta erorilor de executie i montaj asupra calitatii imaginii 9

redus de suprafete active, cu cote i forme functional importante. in cazul sistemelor optice
intervin un numar extrem de mare de varabile astfel incat extrapolarea teoriei valabile pentru
piesele mecanice nu a dat rezultate.

Pentru o lentild simpla, de exemplu, puterea optica si parametrii de calitate a imaginii
se determina functie de: valorile efective ale celor doua raze, abaterile de la forma sferica a
dioptrilor, marimea efectiva a grosimii la centru, descentrarea liniara $i unghiulara a celor doi
dioptri in raport cu cele trei axe x,y,z, ceea ce introduce un numar de 12 factori de influenta.

in cazul sistemelor compuse numarul variabilelor se multiplicd proportional cu
numarul componentelor. Totusi, la nivelul actual al capacitatii sistemelor de calcul, volumul
mare de lucru nu ar fi un impediment pentru aplicarea unor algoritmi laboriosi. Problema
rezida in ponderea variabila a parametrilor de influenta de la sistem la sistem. Astfel, pentru
o lentild singulara, influenta primei curburi asupra aberatiei sferice poate avea o pondere
foarte diferita fata de cazul dubletului, tripletului sau al unui sistem compus din mai multe
lentile.

Apreciez ca cea mai adecvata abordare a problemei este cea numerica. Pentru
fiecare aplicatie data este eficientd modelarea si simularea numerica, prin softuri
specializate, a erorilor posibile pentru un sistem dat, la care se cunosc datele geometrice
rezultate in urma sintezei. Analiza influentei fiecarui parametru geometric si de pozitie
separat, precum si a influentei actiunii simultane a acestora, pune in evidenta in mod concret
factorul de pondere al fiecarei variabile. Pot fi identificate cu certitudine caracteristicile
geometrice importante la care sunt sensibili parametrii de calitate urmariti de aplicatia
analizata. Se pot indica astfel abateri admise de valori diferite pentru raze si descentrari, in
limite rationale, care sa vizeze optimizarea atat din punct de vedere tehnic, cat si economic.
Scopul final al analizei influentei abaterilor de executie si montaj este, de fapt, optimizarea
calitatii la costuri cat mai reduse.

Erorile de prelucrare pot fi observate si masurate la operatia de verificare a reperelor
optice, dupa executia propriu-zisa. Piesele care nu se inscriu in limitele admise sunt
eliminate.

Erorile de montaj sunt mai putin controlabile si sunt greu de masurat in mod direct.
Ele apar din cauza jocurilor care se prescriu la montajul componentelor optice in tubul
mecanic. Ajustajul cu joc prescris pentru ansamblul monturd-componentd opticd poate
permite fie descentrarea sistemului optic prin deplasare liniard fatd de axa geometrica a
alezajului, fie prin rotirea intregului sistem sau a unor componente ale acestuia in spatiul
cilindric permis de ajustaj. Practic, partea opticia se impaneaza in monturd intr-o pozitie
inclinata cu un unghi care depinde de marimea efectiva a jocului.

Erorile de montaj afecteaza intr-o masura mai mare calitatea imaginii, comparativ cu

cele de executie. De aceea, alinierea optica, in special pentru sistemele cu multe lentile este
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foarte importanta. Din punct de vedere al proiectarii, acest deziderat poate fi realizat prin
indicarea rationala a abaterilor admise pentru alezajul din tubul mecanic si suprafata
cilindrica exterioara a componentelor optice. De asemenea, pentru tuburile mecanice lungi
sau de forme complexe, alcatuite din mai multe piese, trebuie avuta in vedere in primul rand
centrarea precisa, controlatd a tuturor elementelor in care se monteaza parti ale sistemului
optic.

Efectul erorilor de montaj este cu atat mai accentuat cu cat sistemul contine mai

multe componente. Erorile nu sunt numai cumulate, ci si amplificate de piesele urmatoare.

1.2. ERORI DE EXECUTIE

Erorile de executie sunt diverse si au efecte specifice asupra calitatii imaginii.
Tabelul 1.1 propune o clasificare a erorilor de executie si prezintd efectele posibile
ale acestora. Figurile 1.1...1.4 schiteaza profilul sau pozitia reald a elementelor de geometrie

a lentilelor in raport cu cele nominale.

Tabelul 1.1
Descriere Schita Efecte
i. Abatere de la forma nominala sferica a.- distorsiune locala a imaginii
sau asferica - neuniformitate locaia a iluminarii
a. abatere locala - scadere locald a contrastului si rezolutiei
b. abatere globala (raza diferitd sau alt | b.fig.1.1 | b.- modificarea puteri optice
tip de suprafata reguiata sau oarecare) - defocusare
- aberatii geometrice transversale
2. Abatere de la forma nominala plana a.- distorsiune locala a imaginii
a.neregularitati locale - neuniformitate locala a iluminari
b.abatere globala (alta forma) b. fig.1.2 | b.- modificarea puterii optice
- defocusare
- aberatii geometrice transversale
3. Descentrarea suprafetelor sferice in - efect de prisma (deplasarea imaginilor de-a
plan meridian sau sagital (cu intersectia Fig.1.3 lungul axelor y sau x)
axelor) - aberatii geometrice axiale si transversale
- scaderea rezolutiei $i contrastului
4. Descentrarea suprafetelor sferice in - efect de prisma cu aberatii geometrice
plan meridian sau sagital Fig.1.4 pronuniate

\\/ forma nominala

Fig.1.1. Abatere de la forma nominala sferica
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[ forma nominala
]

/| _forma reala
|

Fig.1.2. Abatere globala de la forma nominala plana

pozitie nominala

pozitie reala

Fig.1.3. Descentrarea suprafetelor in plan meridian

sau sagital (axe intersectate)

pozitie nominala

pozitie reala

Fig.1.4. Descentrarea suprafetelor in plan meridian sau sagital (axe paralele)

Precizia de executie a pieselor optice este impusa prin prescrierile din desenul de
executie, care pe langa reprezentarea componentei mai contine si un tabel cu indicatii
privind materialul $i dimensiunile.

Pe desenul de executie al lentilelor se inscriu urmatoarele cote:

- razele de curbura ale suprafetelor active (valorile numerice au un format fix, cu

doua zecimale), fara tolerante. Cotarea razelor de curbura este exemplificata
pentru toate cazurile in figura 1.5.
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- grosimea la centru (fig.1.6). cu tolerante. Acestea, in mod uzual, se prescnu pe

baza expenenter acumulate de producatoni de componente optice, conform

indicatiilor din tabelul 1.2

- dimensiunea fatetelor, cu tolerante, asa cum sunt indicate in tabelul 1.3. Cotarea

fatetelor presupune inscrierea latimii i a unghiului de inclinare fata de o paralela

la axa optica (fig.1.7).

__parabola y2=50.22z
Fig.1.5. Cotarea razelor lentilelor

- grosimea la margine, notatd ca o cota informativa. Pentru lentilele menisc este

recomandata i cotarea gabarnitului axial total.

Fig.1.6. Cotarea grosimilor la centru $i la margine a lentilelor

3*

9.35

*) cota informativa

+0.15

- diametrul exterior, cu tolerante care rezultd din ajustajul cu joc (in general Hff)

prescris pentru suprafetele de contact lentila-montura.

Tabelul 1.2
‘ . . L Tole la Tolerante |
‘; Tipul aparatului | Denumirea piesei gro s“r::t[?“ m] centrare t[fn:‘]
| Sisteme de redresare 0.2...03 | 0.02...0.05 |
. Telescopice Obiective 0.1..03 0.01...0.05
Oculare 0.1..0.3 0.01..0.10
i Foto si de proiectie Lentile obiectiv 0.3...05 0.005...0.02 |
- Microscoape si aparate de Obiective 0.003...0.005
i laborator | Oculare 0.01...0.05
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0.3x45°

Fig. 1.7. Cotarea fatetelor

Tabelul1.3
Modul de fixare |
D, Sertizare Cu inel filetat
[mm] AD | AD £
[mm] [mm] [mm] [mm]
| <6 0.6 01701 - -
6...10 0.8 0.3°°° 1.0 0.1°%"
10...18 1.0 1.47°7 1.5 027°°
18...30 1.5 0.5’ 2.0 0397 |
30...50 2.0 0.7°°° 25 0.4°°7
50...80 2.5 1%° 3.0 057
80...100 - . 35 | 067
>100 - - 4.0 07°° |

in campul desenului, in partea dreapta sus, se indica valorile nominale ale
principalelor caracteristici optice: distanta focala f', distantele frontifocale s'r, s si diametrui
util D,.

in partea stanga sus, in campul desenului, in forma tabelara, se inscriu conditiile
referitoare la tratamente si finisare, materialul optic din care este prelucrata lentila si precizia
de executie a piesei. Acest tabel este comun tuturor pieselor optice.

Pentru toate lentilele care intrd in constructia aparatelor optice se prevede o
acoperire antireflex pe suprafetele nelipite si o acoperire cu vopsea sau tus negru mat pe
suprafata laterala pentru micsorarea efectelor reflexiilor parazite.

Conditile pentru material vizeaza in special proprietatile optice ale acestuia.
Proiectantul trebuie sa prevada cel putin cateva caracteristici de calitate a materialului
referitoare la:

- abaterea admisa la indicele de refractie de referintd, An. si dispersia medie,

A(ne-nc) - se inscrie categoria sau direct valoarea parametrilor, conform tabelului
1.4. Variatile mari ale caracteristicilor optice ale sticlei conduc la cresterea

aberatiilor geometrice, respectiv cromatice si diminueaza calitatea imaginii.
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Tabelul 1.4
| Categoria | 0 ' 1 ' 2 ‘ 3 i 4 |
Ang +3.10™ +5.10™ +7.10™ +10.10"* +20.10°

A(ng-ng) +3.10° +5.10° +7.10° +10.10° | +20.10°

omogenitate (definitd pe cinci categorii, conform tabelului 1.5). Omogenitatea
optica se apreciaza prin ¢/, care reprezintd raportul dintre unghiul teoretic de
separare al aparatului de control si unghiul limita de separare prin semifabricatul
de sticla.

Tabelul 1.5

Categoria 1 2 3 4 5
Raportul maxim ¢/¢o 1 1 1.1 1.2 1.5

birefringenta (apreciata prin sase categorii, aga cum rezultd din tabelul 1.6). Se
masoara ca diferentd de drum intre raza ordinara si extraordinara pe 1 cm de
parcurs prin sticla.

Tabelul 1.6
Categoria 1 1a 2 3 4 5 |
Diferenta maxima de
drum [nm/cm] 2 6 6 10 20 50

absorbtie (apreciata prin sapte categorii, conform tabelului 1.7), prin coeficientul

de absorbtie a.

Tabelul 1.7
| Categoria | 000 00 0 1 2 3 4
o [%] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 15 3.0

striuri (sau incluziuni filiforme), care au diametrul de ordinul zecimilor de milimetru
si se incadreaza in doua clase dupa cum examinarea semifabricatului se face
dupa doua directii perpendiculare (clasa A) sau dupa o singura directie (clasa B).
bule (impartite in 11 categorii $i $ase clase, detaliate in tabelele 1.8 si 1.9).

Tabelul 1.8

Clasa 1 1a 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Diametrul celei mai
mari bule din

nuse | 4p5 0.1 02 103! 05! 07|10 20! 30| 50

'iemifabn'cat [mm] admit
Tabelul 1.9
Clasa A B C D E F
Nr. mediu de bule cu diametrul mai
mare de 0.03mm intr-un kg de sticla 10 30 100 300 1000 | 3000

BUPT



Stadiul actual privind influenta erorilor de executie $i montaj asupra calitatii imaginii 15

Defectele de material se admit la valorile prevazute in categoriile medii pentru

componente care nu se afla intr-un plan imagine. Pentru piese aflate intr-un plan imagine

(reticule, scari gradate) prezenta bulelor $i a striurilor nu este permisa.

Spatiul rezervat conditiilor pentru piesa se refera la tolerantele admise pentru raze si

ia centrarea dioptrilor, prin urmatoarele informatii:

abaterea maxima admisa de la raza suprafetelor active, fata de un calibru optic
de verificare, exprimata prin numarul de inele de interferenta N admis.

abaterea maxima admisa de la forma sferica sau plana a suprafetelor active,
indicata prin fractiuni de inele de interferentd AN. Verificarea abaterilor
dimensionale si de forma a suprafetelor optice se face cu ajutorul calibrelor
optice, care sunt confectionate din sticla optica si au forma activa conjugata celei
de verificat. Principiul de lucru al calibrului optic are la baza fenomenul de
interferenta care se manifesta intre fasciculele luminoase reflectate de suprafata
activa a calibrului si suprafata piesei prelucrate. Datorita diferentei de curbura a
calibrului si piesei, intre acestea se formeaza o pana de aer, care introduce o
diferenta de drum optic intre fasciculele reflectate (fig.1.8). in functie de marimea
penei de aer rezulta un numar de inele (franje) de interferenta, care reprezinta o
masura a abaterii razei piesei de la raza calibrului. in zonele cu defecte de forméa
locale ale suprafetei prelucrate apar distorsiuni de la forma circutara a inelelor, pe
portiuni AN de inel, care semnalizeaza prezenta acestor abateri de forma (fig.1.9).
in lumina policromatica, alba, inelele de interferenta sunt colorate. Ele se disting
in ordinea albastru-rogu daca pana de aer dintre piesa si calibru este un menisc
convergent (raza efectiva mai mare decat cea nominala) sau rosu-albastru, daca
pana de aer are forma unui menisc divergent (raza efectiva a dioptrului este mai
mica decat cea nominala).

Abaterile majore globale de forma conduc la deformarea inelelor de interferenta
circulare, care pot deveni ovale sau degenereaza in forma de sa. Aceste aspecte
impun declararea lentilei ca necorespunzatoare calitativ.

abaterile de la centrarea razelor admisa CR; si CR;

clasa de precizie a calibrului de lucru AR, si AR,

clasa de acuratete.

In practica, prescrierea tolerantelor la prelucrare a pieselor optice se bazeaza pe

experienta dobanditad in constructii anterioare si formularea prin analogie a unor cerinte

destinate sistemelor noi. Tabelul 1.10 recomanda alegerea abaterilor limita la prelucrarea

pieselor optice, conform indicatiilor producatorilor cu traditie in domeniu.
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lendla d~ m~sur-t

Z
%

N=2

\. calibru optic

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

len.la de masurat

"\ _calibru optic

Fig.1.9. Punerea in evidenta a abaterilor locale de formd cu calibrul optic

Tabelul 1.10
Subansamblul, piesa sau Numarul de
Tipul de piesa Tipul de aparat <u raf;t‘; inele de
P ; interferenta
Colectoare 5...10
Aparate telescopice Redresoare 3.5
P P Obiective 3.5
Lentile Oculare 3...6
Aparate foto si de proiectie Obiective 2.5
Microscoape si aparate de Obiective 1...3
laborator Oculare 3...5
. Reticule 10...18
Aparate vizuale .
Lame plan- Aparate de control si reglare Filtre 3.5
paralele Czlibre optice st reg Oglinzi 0.2..0.3
Calibre plane 0.1..02
Dioptrii de reflexie de precizie 1..2
Aparate telescopice medie
_ Dioptrii de refractie 2.4
Prisme de - -
reflexie Suprafete de reflexie de la prisme 0.1...0.2
. de precizie
Aparate de control si reglare Suprafete de reftexie de la prisme
Cu acoperis 0.05...0.2
Pene optice de Aparate de control si reglare Suprafete de reflexie ale prismelor 0.05 0.2

precizie

Cu acoperis
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Acuratetea suprafetelor optice se referd la defectele mecanice de suprafata
admisibile (puncte, zganeturi, rizun, stirbituri etc.), vizibile in condiii standardizate, care
precizeaza caracteristicile sursei de iluminare, fondul pe care se controleaza piesele,
grosismentul lupei de aspectare.

Suprafetele optice pot fi incadrate in noua clase de acuratete, stabilite conform
tabelului 1.11.

Clasa | de acuratete se impune obligatoriu componentelor care se gasesc in planui
imaginilor reale.

Clasele [I-VI ierarhizeaza defectele in functie de un diametru conventional de

aspectare, D., care se calculeaza cu relatia:

D, =2h _—° (1.1)

c maxD ’

unde hma reprezintd indltimea de incidenta a razei marginale pe componentd, D, este

diametrul pupilei de iesire a sistemului, iar D, — diametrul conventional al pupilei de iegire.

Tabelul 1.11
Puncte admise Rizuri admise
- — — — — Distanta minima
Clasa | Flupa | D [mm] ?':amu]l m Latime [mm]} L:‘angil:‘n‘;a [t::::;' intre defecte [mm)
1-10 <15 0.004 9 0.002 Jumatate din
1-20 | 15-30 0.010 9 0.004 diametrul piesei
1-40 >90 0.015 9 0.008
I <0.5 0.05 0.004 o 0.5
i 0.5-15 0.10 0.005 15
v 1545 0.25 0.010 45
\% 4.5-10 0.50 0.020 10
Vi >10 1.30 0.050 25
Vil dimensiunile defectelor nu se standardizeaza

Regulile enuntate mai sus sunt ilustrate in figura 1.10, care reda, spre exemplificare,
reprezentarea si cotarea unei lentile.

Grupurile de doud sau trei lentile lipite, care formeaza dublete sau triplete, se
reprezinta separat, in desene de subansamblu, in care se precizeazd suplimentar:
descentrarea admisa dupa lipire C (fig.1.11), clasa de bule a asamblarii, clasele de acuratete
pentru suprafetele lipite si cele exterioare, distanta focald, diametrul util, materialul de lipire.

Figura 1.12 prezinta un exemplu de reprezentare si cotare a unui dublet.
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Fig.1.10. Detaliu al desenului de executie al unei lentile. Reprezentarea si cotarea

componentei conform standardelor in vigoare

AN

N

C=0.1

C=0.05
Fig.1.11. Cotarea descentrérii admise pentru executia lentilelor

2

-

S5 0025
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Fig.1.12. Detaliu al desenului de subansamblu pentru un dublet
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Desenul de executie al unei prisme contine reprezentarea piesei, cotate astfel incat
sa rezulte dimensiunile liniare $i unghiulare care o definesc complet. Trebuie precizate,
utilizand linia intrerupta, zona utila a fiecarei suprafete active. Daca este cazul, se indica prin
litera A muchia principala, utilizata ca baza pentru masurare.

Lungimile muchiilor care marginesc fetele prismei se tolereaza functie de ajustajele
pe care le formeaza piesa optica si montura. Cele mai importante cote din punct de vedere
optic sunt unghiurile. Tolerantele acestora variaza in limite foarte largi, functie de destinatia
piesei si se incadreaza intr-un domeniu care se extinde de la cateva minute la cateva
secunde de grad.

Conditiile pentru material se inscriu tabelar si sunt similare celor prezentate pentru
lentile. Conditiile pentru piesa, specificate in tabel vizeaza urmatoarele elemente:

- abaterea maxima de la forma pland globala si abaterea maxima locala de la
planitate, care se inscriu tot sub forma numarului de inele de interferenta N si
respectiv AN. Verificarea suprafetelor plane se realizeaza, de asemenea, cu
calibre optice. Numarul de linii atribuit in tabel acestor elemente depinde de
numarul de suprafete optic active ale prismei.

- abaterea maxima admisa la piramiditate n.

- dedublarea maxima admisa (pentru prismele cu acoperig).

- unghiul limita de separare a.

- clasa de precizie a calibrului.

- clasa de acuratete.

in figura 1.13 este redat un detaliu al desenului de executie al unei prisme.

Desenul de executie al lamelor plan-paralele se intocmeste dupa regulile valabile
pentru prisme si are in vedere faptul cd cea mai importanta conditie pe care trebuie sa o
indeplineasca piesa este paralelismul fetelor. Daca lama serveste ca suport pentru un filtru,
pe desen se inscriu conditile referitoare la materialul colorat sau la depunerile necesare.
Daca piesa indeplineste rolul de reticul sau scara gradata, desenul include si un detaliu de
gravare (fig.1.14). Reticulul se executa normal sau rasturnat functie de actiunea sistemului
optic care il proiecteaza spre observator. Precizia de citire a gradatiilor depinde de precizia
de executie a reperelor liniare.

Reticulele de precizie medie impun tolerante la lungime intre 0.001 si 0.01 mm si
tolerante la unghiuri de 1°...5’, in timp ce pentru reticule de precizie grosoland aceste
tolerante sunt mai largi: 0.1 mm pentru lungimi i 5’ pentru unghiuri.

Reticulele sunt pretentioase in ceea ce priveste paralelismul fetelor, care se tolereaza

cu 5'...15’ si planeitatea, pentru care se prevede o abatere echivalentd cu 5...15 inele de
interferenta.
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Acuratetea impusa reticulelor se incadreaza in clasele 1-10, |-20 sau [-40 pentru
aparate de observare, respectiv in clasele |, Il pentru microscoape. Zona centrala a

reticulului (cca o treime din diametru) trebuie sa fie lipsita total de defecte, iar urmatoarea
treime sa nu contina aglomerari de defecte.
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Fig.1.13. Detaliu al desenului de executie al unei prisme
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Fig.1.14. Detaliu al desenului de executie al unui reticul

Reperele reticulului se executd prin aschiere, atac chimic sau fotogravare, fiecare
procedeu avand sorturi de sticla indicate.
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Detaliul de gravare trebuie sa precizeze valoarea diviziunii scari, grosimea si
adancimea reperelor, tipul si culoarea vopselei de umplere daca este cazul, excentricitatea
gravajului fata de axele de simetne.

Figura 1.14 reda un detaliu al desenului de executie al unui reticul.

in cazul tuturor reperelor, subansamblurilor sau sistemelor optice, utilizarea
materialelor indicate la conditile pentru material, in clasele sau categorile prescrise,
executia mecanica si montajul cu respectarea tolerantelor inscrise pe desen, trebuie sa
asigure caracteristicile optice detaliate, de obicei, in campul desenului, in partea dreapta,
sus.

Inscrierea acestor caracteristici este obligatorie pentru lentile sau sisteme optice
formate din componente lenticulare si trebuie sa contina cel putin indicaton privind
caracteristicile de referintd. Daca pentru acestea se prescriu si tolerante, atunci
documentatia trebuie sa contind explicit metoda si mijlocul de masurare a fiecarui parametru
tolerat.

in tabelul 1.12 sunt prezentati parametrii gaussieni si tolerantele lor uzuale, precum si

descrierea sintetica a importantei lor pentru sistemul optic, respectiv mijlocul de masurare

necesar.
Tabelul 1.12
Parametrul Toleranta | Importanta Mijloc de masurare |
Distanta focala, f 1..2% Pozitia focarului, respectiv a imaginii Banc optic
Numarul de . - . . .
deschidere. f/D <+5% lluminarea in planul imagine Geometric
Unghiul de camp, & <+2% Extinderea imaginii Banc optic
Marirea liniara, p <+2% Pozitia planelor conjugate Banc optic
S’r:ntlfocala 'magine, +5% Pozitia imaginii Banc optic
>0.98",
s unde n este . . o
Transmitanta, 1 numarul de Energia totala la iegirea din sistem Spectrofotometru
componente
<20% la Uniformitatea iluminarii in planul
Vignetare marginea | . . P Spectrofotometru
~ . imagine
campului ]

Elementele inscrise in tabelul 1.12 au un caracter de maxima generalitate. Pentru
fiecare aplicatie, parametrii prezinta importante relative diferite. Pentru un aparat de
proiectie, de exemplu, distanta focala foarte exactd este mai putin importantd decat
iluminarea uniforma si de o anumita valoare in planul imagine. In acest caz, desenul poate
contine explicit valoarea iluminarii in Ix, apertura numerica cu tolerante stranse si vignetare

nula.

Alte caracteristici, privind calitatea imaginii, pot fi indicate atat pe desenele de
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executie ale lentilelor, cat si pe cele de ansamblu ale sistemelor optice. Metodele modeme
de apreciere a calitatii imaginii nu mai necesita prescrierea explicita a valorilor admisibile
pentru aberatiile geometrice si cromatice, ci utilizeaza parametri sintetici, cum ar fi aberatia
de unda. Aceasta se exprima prin valoarea statistica RMS OPD (root mean square optical
path difference), cel mai adesea. Pentru impunerea unor parametri de tipul rezolutiei sau
contrastului se fac referiri la MTF (modulation transfer function).

Si in cazul acestora se fac prescrieri generale sau exacte, functie de aplicatie. Pentru
un sistem optic destinat citirii codurilor de bare, de exemplu, se indica direct valoarea

rezolutiei necesare sistemului in 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 experimentala, prin testare, a fiecarui produs finit care include un sistem optic.
Tabelul 1.13 prezinta o sinteza a acestui tip de erori, ilustrate in figurile 1.15...1.19.

Tabelul 1.13
Descriere Schita Efect
1. Deplasarea axiala a lentilei in - deplasarea planului imagine (defocusare daca
raport cu pozitia nominala pe axa fig.1.15 pozitia receptorului este fixa cu scaderea
optica dramatica a parametrilor difractionali)
2. Deplasare transversala a lentilei - aberatii geometrice transversale in plan
in raport cu pozitia nominala pe axa | fig.1.16 meridian si sagital
y sau x
3. Inclinarea lentilei - deplasarea planului imagine
a. planele principale sunt rotite in poz. a. - distorsiunea imaginii
raport cu varful unui dioptru fig.1.17 - aberatii geometrice axiale si transversale
b. planele principale sunt rotite in - parametri difractionali scazuti (rezolutie,
raport cu punctul principal obiect poz. b. contrast si iluminare globala drastic micsorate)
c. planele principale sunt rotite in fig.1.18
raport cu un punct de pe axa optica
d. planele principale sunt rotite in
raport cu un punct oarecare din poz. C.
spatiul obiect sau imagine fig.1.19

Deprecierea calitatii imaginii datoritd erorilor de montaj poate fi minimizatd prin
prescrierea unor tolerante corespunzatoare atat pentru piesele optice, cat si pentru cele
mecanice. In primul rand trebuie impuse ajustaje rationale pentru montarea partii optice In
locasele din tuburile mecanice. in acest sens sunt vizate direct abaterile admise pentru
alezajul mecanic si gabaritul radial al pieselor optice. Pentru respectarea distantelor axiale
dintre componentele sistemului optic, conform calculului de proiectare, se urmareste
controlul dimensiunilor tubului mecanic prin cotarea adecvatd a alezajelor care urmaresc
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directia axei optice.

C1nom

Fig.1.15. Deplasarea axiala a lentilei in raport cu pozitia nominala

pe axa optica

Fig.1.16. Deplasare transversala a lentilei in raport cu pozitia

nominald pe axa y sau x

pozitia nominala a
planelor principale

| _po..ta.ea.aa
~'~n~'or principale

Fig.1.17. Plane principale rotite in raport cu vérful dioptrului
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pozitia nominala a
planelor principale

— pozitia reala a
N\  planelor principale

Fig.1.18. Plane pnincipale rotite in raport cu punctul principal obiect

pozitia nominala a
planelor principale

,,l_’ pozitia reala a
,,L' / r\\ planelor principale

Fig.1.19. Plane pnincipale rotite in raport cu un punct

oarecare din spatiul obiect sau imagine

Dupa cum rezulta din paragrafele anterioare, in prezent, prescrierea tolerantelor, atat
pentru executie, cat si pentru montaj, se face empiric, pe baza unor recomandari rezultate
exclusiv in urma experientei de productie. Optimizarea sistemului optomecanic din faza de
proiectare, cu certitudinea obtinerii unui produs performant presupune un demers teoretic
sau de modelare-simulare, care sa personalizeze si din punct de vedere al abaterilor admise
fiecare aplicatie in parte.

Teoretic, este greu de determinat o relatie analitica intre marimea fiecarei erori $i
parametrii de calitate a imaginii (aberatii geometrice si cromatice, diagrama spot, functia
imagine a punctului, functia optica de transfer etc.). Totusi, dezvoltarea actuald a metodeior
numerice, raspandirea $i capacitatea sistemelor de calcul, permit simulari repetate care sa
indice sensul si viteza de variatie a parametrilor de calitate a imaginii in raport cu erorile de
executie sau montaj. Practic, pentru fiecare aplicatie concreta trebuie anticipata influenta
posibilelor erori si stabilite tolerante pentru acestea, astfel incat parametrii de calitate a

imaginii s& se incadreze in limitele impuse de aplicatie, limite care sunt dictate de rezolutia
receptorului.
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1.4. STUDIUL ANALITIC AL ERORILOR DE MONTAJ

Teoretic. este greu de determinat o relatie analitica intre marimea fiecarei erori $i
parametrii de calitate a imaginii. Cu atat mai dificil ar fi un demers prin care sa se aiba in
vedere efectul cumulat al unui sir de erorn.

llustrativ, se prezinta in continuare un studiu al inclinarii unei lentile prin rotirea in
jurul varfului primului dioptru.

Din punct de vedere al pozitiei unei lentile in raport cu un sistem de refennta legat de
axa optica, se considera ca cele mai reprezentative caracteristici ale componentei lenticulare
sunt punctele (planele) principale si nodale. Aceste elemente de referintd se pot gasi dupa
montaj in pozitii diferite fatd de cele nominale, in raport cu care pot fi deplasate de-a lungul
uneia dintre axe sau pot fi rotite in jurul unui punct de pe axa optica sau din afara ei.

Cea mai complexa si in acelasi timp cea mai probabila eroare este rotatia lentilei in
jurul unui punct oarecare. Acesta se poate afla in interiorul lentilei sau undeva in vecinatatea
acesteia. Pozitia sa nu este cu adevarat importanta pentru ca distantele sunt foarte mici. De
importanta reald sunt unghiurile de rotire. In continuare, se accepta ipoteza simplificatoare
potrivit careia centrul de rotatie al lentilei se afla in varful primului dioptru (fig.1.20). Ipoteza
nu este departe de realitate si este convenabila din punct de vedere matematic.

in figura 1.20 este reprezentat primul dioptru in pozitia nominala (cu linie intrerupta) si
pozitia reald (cu linie continud) si sunt puse in evidentad deplasarile si rotatia centrului de
curbura in planul zy.

Daca este de interes, se pot calcula deplasarile axiala si transversala ale centrului de
curbura:

‘ay =rsina

|Az =r(1-cosa)’ (12)

Pentru a determina traseul unei raze incidente pe suprafata sferica inclinata,
drumuirea trigonometrica prin sisteme centrate, evident, nu este potrivitd. Se pot obtine relatii
speciale pentru acest caz, descriind pozitiile relative ale elementelor geometrice (fig. 1.21).

Se considera cunoscute raza suprafetei r, indicii de refractie din mediul obiect si
imagine n gi N’ gi pozitia obiectului (prin distanta obiect s si unghiul de inclinare al razei
incidente fata de axa optica o). Relatia geometrica (1.2) permite determinarea unghiului de
incidenta prin ecuatia (1.3):

SM = ssinc = SH+HM =rsin(c - a)+rsin(-)i, (1.3)
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ssinc- (1.4)
r

sini = sin{c - a ) -

suprafata nominala

suprafata reala

,/‘

Fig.1.20. Elernentele geometnce de caractenzare a pozitiei centrului pnmului
dioptru pentru o kentild inclinata

(+)s _

Fig.1.21. Elemente geometrice utilizate pentru trasarea
razelor luminoase printr-o suprafata inclinaté

Ceilalti trei pasi ai drumuirii, similari drumuirii trigonometrice traditionale permit

determinarea unghiului de emergenta ¢’, a unghiului ¢’ $i a distantei imagine s”:

sini'= sini (15)
n
o=oc-i=+T, (1.6)
Tsinfa'—a ) — sinit ]
sor sin(c'—a ) - sini . (1.7)

I sinc’

Trecerea la dioptrul urmator se face, de asemenea, in mod obignuit:
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b (1.8)

1014 =0,

Mersul de calcul prezentat este aplicat, spre exemplificare, pentru o lentila
convergenta caracterizata prin urmatoarele elemente: r,=101.63 mm, r,= - 101.63 mm,
n=1.517 (BK7), d=10 mm, D= 50 mm, s= - 150 mm, 6max= 10 °, =100 mm. Cu ajutorul
drumuirilor s-a determinat aberatia sferica axiala si transversala, ca find cea mai
reprezentativa aberatie geometrica. Calculul este reiterat pentru diverse deschideri
(6=(0...10°) si unghiuri de inclinare(a= [0... 10°)).

10[
ds'k

ds'
{(mm]

-20}

sigma (0]

Fig.1.22. Aberatia sferica axiala gi transversala pentru inclinari intre 1°...10°

Figura 1.22 prezinta sintetic un grafic al aberatiei axiale (ds’) si transversale (ds’k).

Se observd ca inclinarea introduce cresteri majore ale aberatiei sferice. De
asemenea, se poate urmari alura deosebitd a curbelor cu aifaz0 fata de curba de referinta
alfa=0 care are o variatie monoton crescatoare. Aberatia transversald este afectatd de
inclinare in sensul cresterii sale cu pana la 50% fata de lentila dreapta.

in figura 1.23 este reprezentata aberatia sferica axiala datorita exclusiv inclinarii. La
unghiuri mici de inclinare, aga cum probabil apar in realitate, se observa ca aberatia datoritd

exclusiv defectului de pozitie este crescatoare aproximativ liniar in raport cu marimea erorii.
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Fig.1.23. Aberatia sfericd axiald datorita exclusiv inclindnii

lentilei cu diferite unghiun (alfa=0...10°)

Cu un oarecare efort se pot imagina algoritmi de calcul pentru modelarea oricarei
erori de montaj sau de executie, dar este greu de realizat un demers sintetizator, care sa le
cuprinda pe toate.

Solutia se afld in domeniul analizei numerice. Aceasta are la baza suportul
geometriei analitice tridimensionale, care modeleaza razele ca drepte spatiale si utilizeaza
legile refractiei si reflexiei pentru a descrie efectul dioptrilor asimilati unor suprafete spatiale.
Definirea numerica a acestor elemente permite modelarea erorilor de orice tip.

Modelarea si simularea numerica sunt accesibile prin modulele specializate ale unor
programe de calcul optic automat, care au avantajul unui timp de calcul redus. Dezavantajul
metodelor numerice constd in faptul ca nu oferd concluzii cu caracter general ci trebuie
aplicate fiecarui sistem in parte.

1.5. TOLERANTELE PARAMETRILOR DE CALITATE A IMAGINII SI
CORELAREA LOR CU TOLERANTELE DE EXECUTIE S| MONTAJ A
LENTILELOR

Proiectarea unui sistem optic este completa atunci cand ansamblul, subansamblurile
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si reperele optice contin, pe desenele de executie sau ansamblu, toate specificatiile privind
cotele, caracteristicile i tolerantele admise pentru acestea.

Intreaga analiza in domeniul difractional, al marimilor de ordinul lungimilor de unda,
are sens in masura in care valorile caracteristicilor geometrice $i de material ale
componentelor se inscriu in tolerante suficient de stranse pentru a nu afecta rezultatele
analizei.

inainte de stabilirea abaterilor de executie si de montaj a pieselor optice, se pune
problema tolerarii a insasi parametrilor difractionali de calitate a imaginii. in principiu, se
considera limitat la difractie si, ca urmare, de foarte buna calitate, un sistem pentru care
parametrul sintetic RMS OPD<0.07A (sau OPD<0.25)). Aceste performante sunt, insa, in
directa legatura cu costurile de fabricatie $i nu se justifica pentru toate aplicatiile. Cu caracter
informativ, in tabelul 1.14, sunt prezentate valorile tolerantelor pentru sistemele optice

clasificate, dupa criteriul calitatii, in trei mari categorii. comerciale, precise si limitate la

difractie.
Tabelut 1.14
. Tolerante pentru .
Parametru ToIeran;e pentru _s:stem sistem optic Tole_ral.ne- pentru sistem
optic comercial - optic limitat la difractie
precis
RMS OPD 0.25}. 0.1% <0.07%
OPD 2x 0.54 <0.255
Grosime pe axa 0.1mm 0.01mm 0.001mm
Raze 1% 0.1% 0.01%
Indice de refractie de
referinta 0.001 0.0001 0.00001
Nr. Abbe 1% 0.1% 0.01%
Omogenitate 0.0001 0.00001 0.000002
Descentrare 0.1mm 0.01mm 0.001mm
inclinare 1min 10sec 1sec
Sfericitate 2 inele 1 inel 0.25 inele
Abateri locale de . . .
forma (neregularitti) 1inel 0.25inele <0.1inele

Datele din tabelul 1.13 trebuie interpretate mai ales in sensul observatiei ca obtinerea
unui plus de calitate presupune cresterea pretului de fabricatie cu un factor mult mai mare
decat al imbunatatirii perfformantelor sistemului.

in plus, trebuie avut in vedere faptul c3 influenta erorilor unei caracteristici geometrice
sau de montaj nu este aceeasi pentru orice sistem. De exemplu, aceleasi abateri ale razelor
ry, fz...N intr-un sistem format din k dioptri, vor avea ponderi diferite la stabilirea RMS OPD
sau MTF a sistemului.

in aceste conditii, pentru fiecare sistem proiectat, trebuie simulate tolerantele impuse
parametrilor de executie si montaj si pot rezulta abateri admise foarte diferite pentru sirul de
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raze sau de grosimi la centru. Datele inscrise in tabelul 1.13 sunt indicate ca abateri de
initiere a studiului tolerantelor rationale pentru un sistem optic.

in principiu, se proiecteaza sistemul optic, se analizeaza din punct de vedere al
calitatii considerand executia si montajul ideale, apoi, stabilind categoria de calitate in care
trebuie s& se incadreze produsul final, se impune o toleranta, respectiv valorile admise
pentru un parametru difractional (RMS OPD sau MTF, in general). Se simuleaza, individual,
abateri ale fiecarui element de influenta din sistem si se determina valorile RMS OPD sau se
traseaza grafic MTF. Valoarea totala a RMS OPD se poate determina statistic, cu relatia

aproximativa:

RMS OPD = ‘/zRMS oPD? (1.9)

unde i este numarul de ordine al parametrului considerat.

S-a subliniat caracterul aproximativ al legii de compunere a RMS OPD dupa relatia
(1.9) pentru ca erorile pe care le poate introduce pot fi mari in sensul ca rezultatul este
posibil sa fie mai mare sau mult mai mare decat valoarea reala. Acest aspect apare ca
urmare a faptului ca, intdmplator, unele abateri la valoarea razelor, grosimilor sau indicilor de
refractie pot chiar imbunatati valoarea RMS OPD si, probabil, o lege de compunere algebrica
si continand factori de pondere ar fi mai realista.

Stabilirea factorilor de pondere este, insa, foarte dificila. Ea poate fi realizata, dar

este laborioasa, necesitand studii ale variatiei influentelor individuale.

1.6. CoNncLuzi

Calculul optic traditional, sub toate formele sale, are la baza ipoteza caracterului ideal
al geometriei sistemelor optice. Algoritmii de sinteza si analiza considera dioptrii ca avand
forme nominale (sferica, plana sau asferica) si pozitii pe axa optica astfel incat sistemul sa
fie perfect centrat.

Sistemele optice reale sunt afectate de erori care diminueaza valorile parametrilor de
calitate a imaginii, fata de caracteristicile modelelor ideale analizate in faza de proiectare.

Erorile care afecteaza calitatea imaginii sistemelor optice se pot clasifica in doua mari
categorii: erori de executie si erori de monta.

Erorile de executie se refera la abaterile dimensionale si de forma a componentelor
sau subansamblurilor lipite. Clasificarea lor si ilustrarea grafica a diferentelor dintre pozitia
nominala gi reala a elementelor geometrice sunt redate in tabelul 1.1 si figurile 1.1...1.4.

Erorile de montaj se manifesta datoritd prelucrarii cu abateri dimensionale, de forma

$i pozitie a tuburilor mecanice si jocurilor determinate de ajustajele prescrise la asamblarea
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componentelor optice in monturi. Clasificarea teoretica si materialul ilustrativ aferent sunt
prezentate in tabelul 1.13 si figunle 1.15...1.19.

Cotarea si prescrierea tolerantelor pentru piesele optice fac obiectul unor standarde
dedicate reprezentarii si inscrierii elementelor specifice pieselor optice. Desenul de executie
contine explicit indicarea valorii nominale si a abaterilor admise pentru grosimea la centru,
gabaritul radial si fatetele lentilelor. Raza, indicata intr-un format cu doua zecimale, este
toleratd prin numarul de inele de interferenta admis la aspectarea cu calibrul optic. Defectele
globale de forma nu sunt admise, iar cele locale sunt limitate prin fractiuni de franja. La
prisme cele mai importante elemente geometrice sunt unghiurile, care se tolereaza cu o
precizie care este impusa de aplicatie.

Regulile de reprezentare si cotare a pieselor optice sunt exemplificate prin desenele
de executie pentru lentild, prisma si reticul, conform figurilor 1.12...1.14.

Tolerantele pentru dimensiunile pieselor optice, in prezent, se aleg empiric, pe baza
unor recomandari tabelare ale producétorilor de aparate optice. In functie de grupa de
aparate si tipul subansambilului se indica un interval in care se pot prescrie tolerantele pentru
raze (tab.1.10), grosimi la centru $i centrare (tab.1.2). Alegerea abaterilor maxime admise cu
ajutorul acestor indicatii foarte generale risca fie sa nu asigure calitatea estimata, fie sa
impuna inutil costun suplimentare.

Un model matematic sau o metodologie sistematica de apreciere a influentei erorilor
de executie asupra calitatii sistemelor optice nu exista in literatura. Dezvoltarea analitica a
unei teorii coerente este practic imposibila datoritd numarului ridicat de variabile si a ponderii
de influenta a fiecarei variabile, pondere care variaza de la sistem la sistem. Chiar daca se
analizeaza influenta unui singur element geometric asupra unui singur parametru de calitate
se constata ca gradul de corelatie si viteza de variatie a influentei sunt functii personalizate,
punctuale, strict legate de o aplicatie data.

Pentru a studia efectul eronlor de executie sau montaj asupra parametrilor de calitate
a imaginii este necesara ierarhizarea acestora, in sensul stabilirii caracteristicilor prioritare
pentru fiecare tip de aplicatie. Conform standardului de reprezentare si cotare a pieselor
optice, parametrii de calitate importanti se inscriu pe desenele de executie sau de ansamblu.
Se pune problema tolerarii acestora, in sine, inainte §i in legatura directd cu impunerea
abaterilor elementelor geometrice ale pieselor. Principalele caracteristici ale sistemelor
optice si tolerantele lor, intr-o formula de maxima generalitate sunt redate in tabelul 1.12.

in privinta parametrilor de calitate a imaginii, se poate urmari incadrarea intr-un
interval prescris a oricaruia dintre ei (aberatii geometrice si cromatice, parametri difractionali,
OPD, RMS OPD). Se prefera insd un parametru sintetic si reprezentativ, care poate fi
echivalat cu oricare dintre ceilalti parametri geometrici, ondulatorii sau Fourier. Acest
parametru este diferenta de drum optic (OPD) sau radacina medie patratica a diferentei
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optice de drum (RMS OPD). Valonile acestui indicator permit clasificarea globala a sistemului
optic in categorii de calitate. conform tabelului 1.13.

Se considera ca pentru studiul influentei erorilor de executie $i montaj asupra calitatii

imaginii unui sistem optic format din k dioptni este necesara analiza urmatoarelor

agependente:

- RMS OPD(Ar) - influenta abatenior de la raza nominala a fiecarui dioptru separat

- RMS OPD(Ad) - influenta abaterilor de la grosimea nominala a fiecarei lentile

- RMS OPD(Ay) - influenta descentrani pe directia axei y a fiecarui dioptru

- RMS OPD(w) - influenta inclinarii in raport cu axa x a fiecarui dioptru

-  RMS OPD(B) — influenta inclinani in raport cu axa y a fiecarui dioptru

- RMS OPD(y) - influenta inclinarii in raport cu axa z a fiecarui dioptru

- RMS OPD(Ar, Ad, Ay, a, B, v) — influenta abaterilor cumulate ponderate functie de
nivelul si viteza de variatie deduse din analizele antenoare

Un paragraf al prezentului capitol este dedicat ilustrani analizei influentei unei eron de

montaj asupra unui parametru de calitate a imaginii $i anume studiul aberatiei sferice axiale
si transversale funcbe de indlinarea lentilei in raport cu varful primului dioptru.

tezei:
I

d

3

Avand in vedere observatile de mai sus, se formuleaza urmatoarele obiective ale

Sistematizarea erorilor de executie si montaj, in scopul decelarii tuturor influentelor
posibile asupra calitatii imaginii. Literatura, foarte saraca in tratarea acestui subiect
contine abordan generale sau trunchiate. Definirea fiecarui tip de eroare va pemite
modelarea sa numenca $i analiza influentei sale prin gradul de corelatie si viteza de
variatie in raport cu un parametru semnificativ de caracterizare a imaginii

Realizarea unui studiu complex al influentei erorilor de executie $i montaj, individual
si cumulat. prin modelare-simulare numerica pentru entitatile de baza din structura
sistemelor optice: lentila singulara, dubletul lipit, tripletul lipit $i @ unor combinatii
uzuale ale acestora. Se urmareste variatia puterii $i a RMS OPD (eventual si raportul
Strehl) ca cele mai semnfficative caracteristici ale sistemului optic in raport cu
abaterile razelor, grosimilor ia centru, descentrarii in plan meridian si inclindrii in
raport cu axa y, considerate ca cele mai importante elemente de influenta

Rafinarea recomandarilor tabelare existente cu indicatii concrete privind abaterile
maxime admise pentru raze, grosimi, descentran si inclindri pentru structurile
analizate, in conditiile mentineni calitatii in domeniul limitat la difractie

Studiul experimental al erorilor de montaj asupra aberatiilor geometrice.

in prezentul capitol pot fi marcate urmatoarele elemente onginale:

Sinteza unui material bibliografic extins, care cuprinde atat titluri clasice, cat si cele
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mai noi aparitii pe plan autohton si international, cu privire la erorile de executie si
montaj ale pieselor optice

O Sistematizarea si ilustrarea adecvata a posibilelor erori de prelucrare si montaj, cu
precizarea influentei negative aspra calitatii imaginii

O Analiza numerica a influentei inclinarii asupra aberatiei sferice axiale si transversale a

unei lentile singulare

Bibliografie: [B3], [B4], [C1], [CA4], [C5], [D2], [G4], [G5), [G6], [G7], [G8], [G12], [H2],
[R4], [J2], [M1], [N1], [N3], [N5], [N6], [O1], [P8], [P9], [S1], [S2], [S3], [S5], [S6], [S9].
[S10], [S11], [S14], [S15], [W1], [W2], [W4], [W5], [W22]
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2. PARAMETRII DE APRECIERE A CALITATII IMAGINII

BUPT



Parametrii de apreciere a calitatii imaginii 35

2.1.GENERALITATI

Calitatea imaginii este notiune complexa, care denumeste generic un set de

parametri, a caror natura si valoare poate diferi de la aplicatie la aplicatie.

in sensul cel mai general, imaginea formatd de un sistem optic are o calitate
corespunzatoare daca este asemenea cu obiectul si reproduce fidel culoarea acestuia in
toate punctele componente. La modul absolut, asemanarea perfecta, pentru orice punct din
planul imagine, este realizatda numai de sistemele optice ideale, descrise prin dioptrica de
ordinul |. Doar in domeniul gaussian formarea imaginii are atribute ideale (este stigmatica,
aplanatica si ortoscopica).

Sistemele optice reale lucreaza cu fascicule de deschidere si inclinare mari fata de axa
optica pentru a asigura campurile obiect impuse si luminozitatea corespunzatoare in planul
imagine. In consecinta, imaginile formate de sistemele optice reale sunt afectate de erori
geometrice, a caror marime nu depinde numai de deschiderea si inclinarea fasciculelor
luminoase, ci $i de forma dioptrilor si densitatea optica a mediilor, ceea ce determina
diferente de drum intre punctele apartinand aceluiasi front de unda si, ca urmare,
deformarea acestuia.

Din punct de vedere al reproducerii culorii, numai utilizarea luminii pur monocromatice
asigura un raspuns spectral ideal. In realitate, majoritatea aparatelor optice lucreaza cu
lumina aiba, in domeniul vizibil, sau cu lumind policromaticd in domeniul IR sau UV.

Sistemele laser sunt singurele pentru care analiza cromatica a imaginii poate fi omisa.

Metodele de analiza a sistemelor optice au definit o multitudine de parametri
geometrici, ondulatorii sau Fourier, care descriu performantele sistemului in ceea ce priveste
asemanarea, claritatea, distributia spectrald a iluminarii, contrastul si rezolutia in planul
imagine. Algoritmii de calcul au un caracter laborios, dar furnizeaza informatii de un deosebit
rafinament.

in prezent, analiza calitatii imaginii se realizeaza cu ajutorul unor softuri dedicate,
care furnizeaza date complete despre sistemul optic studiat: caracteristici de referinta,
aberatii longitudinale si transversale, primare, de ordinul cinci si totale, diagrama spot, functia
imagine a punctului, functia optica de transfer.

2.2. ABERATII OPTICE
2.2.1. Generalitati

Sistemele optice reale formeaza imagini cu erori de geometrie si de culoare,

denumite generic aberatii. Numeric, aberatiile reprezinta diferente intre valorile reale ale unor
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parametri (abscise, inaltimi de incidenta, inaltimi ale imaginilor) si valorile de referinta ale
acelorasi parametri, determinati in dioptrica de ordinul I.

Din punct de vedere istoric, aberatile geometrice si cromatice au constituit timp
indelungat singurele criterii de apreciere a calitatii imaginii. Completarea setului de parametri
de calitate cu indicatori ondulatorii i Fourier s-a realizat in ultimele decenii. Abordarea
ondulatorie permite echivalente intre parametrii geometrici si Fourier.

Aberatiile optice se clasifica in doua mari categorii:

O aberatii geometrice

a

aberatii cromatice.

Aberatiile geometrice conform clasificarii traditionale initiate de Seidel sunt:
aberatia de sfericitate (sau de deschidere)

coma

astigmatismul

curbura de camp

a o o aaa

distorsiunea.

Primele doua sunt specifice fasciculelor largi, de deschidere mare, iar ultimele trei,
fasciculelor inguste si inclinate fatd de axa opticd. Tendinta actualéd este de analiza
concomitenta a astigmatismului $i curburii campului, care sunt in stransa legatura. Aberatiile
geometrice si se manifesta si in lumina monocromatica.

Policromatismul radiatiei care traverseaza sistemele optice determina manifestarea

aberatiilor cromatice, care se asociaza celor geometrice.

2.2.2. Aberatia de unda

Toate aberatiile pot fi descrise in termeni care apeleaza natura ondulatorie a luminii si
pot fi echivalate cu erorile de forma si dimensiuni ale frontului de unda. in mod generic,

abaterile de la forma si pozitia frontului de unda ideal sunt denumite aberatie de unda sau
diferenta de drum optic.

La sistemele optice care prezintd aberatii geometrice, fronturile de unda reale difera
de cele ideale - sferice si centrate in punctul imagine. Fronturile de unda reale pot fi sferice
dar au curbura mai mare sau mai mica decéat cea a sferei de referintd sau pot avea forme
asferice, functie de aberatia care se manifesta in sistem.

in figura 2.1 este prezentat efectul aberatiei sferice introduse de o lentila

convergenta biconvexa, asupra fronturilor de unda emergente. Acestea isi pastreaza forma
sferica, dar au raza de curburd mai mica decat cea a sferei de referinta.
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(o)
fronturi de unda “0

sferi-e de la \
punctul obi

\ \ punct imagine
\ paraxial
sistem A' 1A
normala la fronturile

optic
. de unda emergente
/ / / \ \\ \ (raza emergenta)

sfera de referinta

Fig.2.1. Aberatia sferica a unei lentile convergente (sistem optic convergent) determina

curbarea suplimentara a frontunlor de unda emergente

in figura este reprezentata sfera de referinta centrata in punctul imagine paraxial A’ §i
sferele avand curburi mai accentuate, corespunzatoare deschiderii maxime. Raza emergenta

marginala este locul geometric al unui punct pe fronturile succesive, are directia normala la

fronturi si intersecteaza axa optica in punctul imagine extraaxial A'. Pe directia razei sferei
de referinta, distanta dintre sfera reala si cea de referinta reprezinta aberatia de unda sau
diferenta de drum optic (OPD).

Aberatia de unda se exprima in numar de lungimi de unda si, ca urmare, apelarea ei
in interpretarea celorlalte aberatii are sens numai daca acestea au valori mici, de ordinul de
marime al lungimilor de unda.

OPD reprezintd un parametru de calitate important. Conform criteriului Rayleigh,
sistemele limitate la difractie au OPD mai mic decat un sfert de lungime de unda.

2.2.3. Efectul de difractie al diafragmelor

Din punct de vedere ondulatoriu, un sistem optic ideal, lipsit de aberatii, nu formeaza
imaginea unui punct obiect tot intr-un punct. Acest deziderat s-ar realiza numai in cazul
deschiderilor infinite. Deschiderile finite ale diafragmelor si monturilor sistemului vor
determina efecte de difractie caracteristice. Imaginea unui punct, datoritd acestor efecte,
este de fapt o pata de difractie, cu dimensiuni finite si o distributie energetica neuniforma.

lluminarea in planul imagine este distribuitd intr-o serie de inele luminoase si
intunecate altemante. in mijlocul figurii de difractie se afla un cerc de luminozitate maxima.

Pentru deschiderea circulara a diafragmei, distributia intensitatii luminoase in planul
imagine esre de forma:
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2
< r1_1 m? 1 m Y m Y me [ 2m (2.1)
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unde mzﬂ%n—a, (2.2)

iar J1(m) este functia Bessel de ordinul |.

Studiul relatiei (2.1) indica o scadere rapida a iluminarii de la pata luminoasa centrala
numita cercul sau pata Airy la inelele luminoase concentrice dinspre periferia figuri de
difractie.

in tabelul 2.1 sunt prezentate caracteristicile numerice privind dimensiunile $i

iluminarea petei Airy si a inelelor inconjuratoare.

Tabelul 2.1
| | ! Hluminare | Energia |
Nr. de ordine al inelului r .o luminoasaa |
relativa inelului {
maxim central 0 1.000 83.9% |
primul inel Tntunecat 0.61+/n'sinc’ 0.0
primul inel luminos 0.82:/n’sinc’ 0.017 71%
al doilea inel intunecat 1.12;/n’'sinc’ 0.0 ! ‘
al doilea inel luminos 1.332/n’sinG’ 0.0041 2.8% 1
al treilea inel intunecat 1.627/n’sinG’ 0.0
i al treilea inel luminos 1.857/n’sin~’ 0.0016 1.5%
al patrulea inel intunecat 2.12:/n'sinc’ 0.0
al patrulea inel luminos 2.36/n’sinc’ 0.00078 1.0%

Fig.2.2. Distributia ilumindni in figura de difractie obtinutd pentru un

sistem optic ideal

Se observa ca 84% din energia totala a figurii de difractie se afla in pata Airy, unde
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iluminarea este de aproape 60 de ori mai intensa decat in primul inel luminos. in general,
sunt semnificative pata centrala si primele doua inele (fig.2.2), celelalte fiind prea slabe

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

De retinut este faptul ca prezenta aberatiilor conduce la modificari ale formei,

dimensiunilor si distributiei energetice a figurii de difractie descrise anterior.

Valoarea normata a raportului dintre iluminarea in pata Airy obtinuta cu un sistem
optic dat si iluminarea in pata Airy a sistemului ideal (limitat la difractie) reprezinta un

parametru de calitate a imaginii numit Raportul Strehl.
2.2.4. Aberatii geometrice
2.2.4.1. Aberatia sferica

Aberatia sferica (de deschidere sau de aperturd) apare la formarea imaginii in

fascicule largi gi are ca efect variatia abscisei imagine functie de apertura (fig.2.3).

Aberatia de sfericitate se reda grafic printr-o curba reprezentand variatia abscisei
imagine sau a distantei focale imagine in functie de apertura sistemului. Analitic, aberatia de
sfericitate axiala sau longitudinala se exprima prin diferenta maxima a absciselor sau a
distantelor focale ce provin de la un fascicul incident:

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

sistem optic @ G Q

v

caustica

Fig.2.3. Forma fasciculului emergent la sisteme optice reale afectate de aberatie sferica

in cazul lentilelor convergente, aberatia este negativa si lentila se numeste
subcorectatd. In cazul lentilelor divergente aberatia se considera pozitivd si lentila se
numeste supracorectata.

Pentru aceeasi distanta focala si deschidere, aberatia de sfericitate se schimba in
functie de forma lentilei si de orientarea acesteia fata de planele conjugate obiect-imagine.

Aberatia de sfericitate transversald se noteaza cu dy’ (fig.2.4) si se exprima prin
relatia:
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dy' = ds' tg3, . (2.4)

Fig.2.4. Aberatia sferica transversala

Aberatia sferica transversala reprezinta un parametru important de calitate a imaginii
pentru ca marimea sa este 0 masura a neclaritatii imaginii.

Stabilirea tolerantelor pentru aberatia sferica se poate face implicand diferenta de
drum optic OPD. Aplicand criteriul Rayleigh, se impune conditia ca OPD sa nu depaseasca

A4 si se obtine valoarea admisibila a aberatiei sferice longitudinale:

2
4) f'w
ds' =+t———— =316\ — | . (2.5)
MmT T sin? &, (\D
Aberatia sferica transversala admisa va fi:

4) f
ds' =+t——— =+48A| —|. 26
Mma T 0'sing,, (D) (2.6)
Daca sistemul este bine corectat si ds'y=0, tolerantele pentru aberatia sferica zonala
longitudinala si transversaia sunt:

ds', .., = J_r,_s%, 2.7)
n'sin® o'y,

A0S e = £ 02k (2.8)
n'sing'y,

2.2.4.2. Coma

Coma este o aberatie geometrica determinatd de inclinarea si deschiderea mare a
fasciculelor care pornesc de la puncte extraaxiale. Ea poate fi privitd ca o aberatie sferica in
cazul punctelor extraaxiale.

in figura 2.5 este prezentata o lentila pe care este incident un fascicul paralel inclinat.
Razele marginale (1) si (2) determina imaginile de inaltime y', =¥, diferitd de y’ - inaitimea

corespunzatoare imaginii formate cu ajutorul razei pupilare principale. Diferenta dintre
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inaltimile imaginilor y',, si y’ defineste coma tangentiala:

T (2.9)

Fig.2.5. Coma tangentiala in cazul unui fascicul paralel inclinat

Coma este o aberatie cu efecte negative puternice asupra calitatii imaginii datorita

formei asimetrice a petei luminoase si a distributiei neuniforme a luminii in aceasta pata.
Marimea aberatiei este influentatd de forma lentilelor si de pozitia tuturor monturilor din
sistemul optic. De asemenea, este direct proportionala cu departarea punctului obiect fata de
axa optica in planul xy. Ca urmare, coma este una dintre aberatiile care limiteaza campul util
obiect, respectiv imagine, deoarece, de la centru spre margine, imaginea devine tot mai

neclara.

Relatia pentru calculul comei tangentiale este de forma:

@H—72ﬁ93r495})573+72_y.

Ky =y -y’ + : 2.10
T y 1 y p tga,z_tga.1 2 p ( )
Coma sagitala se poate determina functie de cea tangentiala:
1
kszng. (2.11)

Toleranta pentru aberatia de coma, stabilitda pe baza criteriului Rayleigh A/4 aplicat
OPD, este:

1.5A

ky =+ )
n'sing'

(2.12)

Valorile indicate de relatia (2.12) sunt rareori respectate practic, fiind extrem de dificil
de corectat un sistem optic la un astfel de nivel pentru un camp obiect rational. in majoritatea

aplicatiilor, coma depaseste mult aceasta toleranta.
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2.2.4.3. Astigmatismul si curbura de camp

Astigmatismul este o aberatie geometricaA datorata inclinarii mari a fasciculelor
inguste fatd de axa optica. in figura 2.6 este reprezentata o lentila care formeaza imaginea
unui obiect liniar AB. Din punctul extraaxial B pomeste un fascicul luminos incident pe
suprafata lentilei dupa un cerc ale carui diametre in plan tangential si sagital au fost notate
M;M: si S;S,. Planul meridian sau tangential este determinat de axa optica si raza pupilara
principala. Planul sagital este perpendicular pe planul tangential si contine raza pupilara
principala.

Datorita asimetriei celor doua plane fatd de axa opticad refractile sunt diferite
formandu-se doua imagini distincte ale punctului B in By, la intersectia razelor marginale

mendiane si, repectiv B’s, la intersectia razelor marginale sagitale.

Daca in spatiul obiect fasciculul incident are sectiune circulara, dupa refractia pe
sistemul optic, in spatiul imagine sectiunea acestuia este variabila. Imediat dupa lentila,
fasciculul emergent are sectiune circulara, care devine eliptica, avand axa mare in plan
sagital. in punctul B’y elipsa devine o dreaptd S';S%. in continuare, sectiunea are forma
circulara (si reprezinta pata de cea mai mica difuzie), apoi devine eliptica, avand axa mare in
plan tangential. Pentru obiect situat la infinit, linile M’;M’, si S$'1S’; reprezinta linille de focar

tangential, respectiv sagital (focarele Sturm).

raza pupilara
raza marginala ‘principala S

meridiana

- tica
I axa oP

plan
meridian

sagital
raza marginala

" sagitala
l/

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

de la care pormeste un fascicul putermic inclinat

Astigmatismul se manifestd prin neclaritatea imaginii si are efecte minime intr-o
sectiune situata intre liniile de focar, intr-o zona de difuzie minima.
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Daca se construieste imaginea tuturor punctelor obiectului AB se constata ca se obtin
doua imagini separate, corespunzatoare planelor tangential si sagital, de forma neliniara si
avand curburi diferite (arcele A’'B'm $i A'B’s in figura 2.6).

Astigmatismul se considera corectat daca se realizeaza suprapunerea suprafetelor
imagine curbe tangentialda si sagitala. Curbura suprafetei imagine, in absenta
astigmatismului, reprezintd un alt tip de aberatie geometrica numita curbura de camp.
Suprafata curba imagine poartd numele de suprafata Petzval. Spre deosebire de aceasta,
care are forma sferica, suprafetele tangentiala si sagitala generate de astigmatismul primar
au forma de paraboloid. Suprafata tangentiala se afla la o distanta de trei ori mai mare decat
cea sagitala (fig.2.7).

Pentru punctele axiale astigmatismul nu se manifesta. in cazul punctelor extraaxiale
este cu atat mai accentuat cu cat departarea acestora fata de axa optica este mai mare.
Marimea aberatiei de astigmatism depinde de puterea si forma lentilei, dar si de pozitia §i
deschiderea diafragmei de apertura care determina pupila de intrare.

Pentru o lentila singulara astigmatismul este numeric aproximativ egal cu raportul
y2If.

Din figura 2.12 se observa ca suprafetele imagine tangentiala si sagitala se gasesc
de aceeasi parte a suprafetei Petzval, ceea ce constituie o reguld generald. Considerand
suprafata Petzval ca referinta, daca suprafetele astigmatice sunt curbate spre sistemul optic
(ca in figura 2.7) astigmatismul se numeste negativ sau subcorectat. in caz contrar, este
pozitiv sau supracorectat (cele doua suprafete astigmatice au curburile inverse celor din
figura 2.7).

suprafata
imagine sagitala

suprafata Petzval

suprafata
imagine tangentiala

Fig.2.7. Suprafata Petzval si suprafetele imagine tangentiala si sagitald

Curbura de camp poate fi, de asemenea, pozitiva sau negativa, dupa cum centrul sau
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de curbura se afla intre lentila si suprafata, respectiv dupa aceasta. Curbura de camp are
numai 0 masura axiala sau longitudinala si reprezinta distanta dintre suprafata imagine de
referintd plana si suprafata Petzval. Pentru o lentila singulara curbura de camp este
aproximativ y’2/2nf’.

Astigmatismul se apreciaza prin curburile de camp astigmatice tangentiala z, i
sagitala z,, determinate pentru diverse inclinari ale razei pupilare principale (pornind de la
mai multe puncte de pe inaitimea obiectului). Marimile z, si z; exprima de fapt diferentele
dintre proiectiile pe axa optica a razelor tangentiald si sagitala infinit apropiate razei pupilare
principale si distanta imagine determinata de raza pupilara principala, raportata la axa optica.
Aceste diferente sunt asimilate cu distantele de la punctele imagine astigmatice la suprafata
imagine ideala plana, perpendiculara pe axa optica intr-un punct corespunzator abscisei
imagine meridiane date de raza pupilara principala.

Tolerantele pentru curburile astigmatice de camp sunt date de toleranta la adancimea
focarului. in majoritatea aplicatiilor aceasta precizie nu este atinsa, aberatiile reale fiind mult

mai mari decat cele prescrise din criteriul ondulatoriu Rayleigh A/4.
2.2.4.4. Distorsiunea

Distorsiunea este o aberatie geometrica determinata de faptul ca pozitia imaginii
punctelor extraaxiale, masuratd pe axa y difera de pozitia imaginii ideale, paraxiale.
Distorsiunea se poate exprima fie prin diferenta dintre inatimea reald y' a imaginii
extraaxiale si inatimea de referinta paraxiala a imaginii y’:

dy'=y-y', (2.13)

fie procentual — adimensional — cu raportare la inaltimea imaginii paraxiale:

dy's, = 2 100. (2.14)

Aberatia poate fi interpretatd ca o variatie a maririi transversale cu inaltimea

obiectului. Aceasta variatie are ca efect formarea unor imagini care nu sunt asemenea cu
obiectele.

Distorsiunea poate fi pozitivd sau negativa, dupa cum imaginea punctului extraaxial
se formeaza mai aproape, respectiv mai departe de axa optica in raport cu punctul imagine
de referinta.

in figura 2.8 este reprezentati imaginea unui obiect de forma patratd. Imaginea
ideala, trasatd cu linie intreruptd este asemenea cu obiectul. Pe imaginea reald, laturile
rectilinii ale patratului, datoritéa variatiei maririi liniare cu departarea de axa optica, sunt linii
curbe. Sistemul optic poate introduce un efect de curbare spre exterior, cu distorsiune

pozitiva (fig.2.8.a) sau de curbare spre interior, cu distorsiune negativa (fig.2.8.b). Se poate
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demonstra ca distorsiunea este proportionald cu cubul inaltimii obiectului (iar distorsiunea
procentuald cu patratul acesteia). Din aceasta observatie rezultd ca punctele din colturile
patratului sunt afectate de o distorsiune de 242 on mai mare decat punctele de la mijlocul
laturilor. ceea ce explica forma imaginii $i descne, cel putin calitativ curburile.

imagine distorsionata
- (distorsiune negativa)

(distorsiune poztiva)

Fig.2.8. Imagini distorsionate pozitiv (a) $i negativ (b) ale unui obiect de forma patrata

Calculul distorsiunii presupune trasarea meridiana a razei pupilare principale, pentru

determinarea inaltimii 7',, si trasarea paraxiald a unei raze obiective si a razei pupilare
principale, pentru calculul inaltimii de referinta y’.
2.2.5. Aberatii cromatice

Aberatiile cromatice sunt determinate de policromatismul luminii albe in care lucreaza
majontatea aparatelor optice. Aceste erori de formare a imaginii insotesc aberatiile
geometrice. dar nu depind de acestea $i se manifesta chiar si in domeniul paraxial.

Aberatiile cromatice apar urmare a manifestani fenomenului de dispersie.
Dispersia materialelor optice in domeniul vizibil — numita dispersie normala - este monoton
descrescatoare dar neliniara de la albastru spre rosu si, ca urmare, nu poate fi caracterizata
printr-un singur parametru.

Indicatorii de dispersie utilizati in proiectarea componentelor optice sunt:
¢ dispersia medie (principala):

An=ng -Ne sau AN=nNg — N (2.15)
¢ numarul Abbe:

v - n.-1 np -1 ng -1
€ nF-_nC" nF"nC, nF_nC

(2.16)
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——

¢ dispersii partiale:

N,y —Nyas (2.17)
¢ dispersii partiale relative:
Ne —N
9, =_F "
k — (2.18)

Indicii Fraunhofer e, F’, C’ corespund liniilor spectrale cu lungimea de unda 546.074
nm (din spectrul Hg), 479.992 nm (din spectrul Cd) si respectiv 643.850 nm (din spectrul Cd),
care definesc radiatii de culoare verde — consideratd de referintd - , albastrd si respectiv
rosie. Radiatiile e, F’ i C’ reprezinta liniile de referinta, respectiv de delimitare a domeniului
vizibil de calcul.

Aberatia cromatica de pozitie (longitudinald sau axiald) determina formarea imaginii
unui punct obiect axial sau pozitia focarului in locuri distincte pe axa optica pentru lungimi de
unda diferite (fig.2.9).

lumina alba | dsy,

lumina alba |/

Fig.2.9. Aberatia cromatica pentru lentila convergenta (a) si divergenta (b)

Eliminarea cromatismului presupunée egalitatea absciselor imagine pentru toate
lungimile de unda si pentru orice inaltime de incidenta, ceea ce, practic, este imposibil. in
Proiectarea sistemelor optice, in mod curent, se urmareste suprapunerea a doud sau trei
abscise imagine (pentru doud sau trei lungimi de unda), ceea ce se dovedeste suficient
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pentru o buna calitate a imaginii.

Determinarea aberatiei cromatice axiale presupune calculul aberatiei cromatice

paraxiale si al aberatiei cromatice extraaxiale.

Aberatia cromatica axiala paraxiala, pentru domeniul vizibil, este reprezentata de
diferenta absciselor imagine paraxiale pentru liniile de la marginea domeniului:

ds', =S'=-S¢ (2.19)

Aberatia cromatica axiala extraaxiala se exprima ca diferentd a absciselor imagine
extraaxiale de la marginile spectrului vizibil, la diverse inaltimi de incidenta:

ds', =S'.-S'c. (2.20)

Cu ajutorul punctelor determinate cu relatia (2.19) si (2.20) se traseaza o curba de
vanatie a aberatiei cromatice cu apertura.

Avand in vedere faptul cd aberatia cromatica este influentatda de inaltimea de
incidenta, variatia sa poate fi privita ca o aberatie sferica in dependenta de lungimea de
unda. Cele doua aberatii, sferica §i cromatica se analizeaza de obicei impreuna, cu

denumirea de sferocromatism. Curbele care definesc sferocromatismul au expresiile:
ds',=s',-s',, (2.21)
ds'y. = §'.-5',, (2.22)

ds'c = §'c -8’ (2.23)

e

$i au ca variabilda independentd inaltimea de incidentd h. Curbele exprimd o variatie
cromatica a aberatiei sferice.

O altd forma a sferocromatismului este exprimarea aberatiei cromatice pentru
anumite aperturi precizate (in general, indltimea maxima de incidenta, zona si paraxialul)
avand ca variabila independenta lungimea de unda).

Se definesc si forme transversale de exprimare a aberatiei cromatice, prin diferenta

dintre inaltimile imaginilor paraxiale, respectiv extraaxiale pentru linille albastra si rosie:
dY'e = Y-y =ds, o, (224
&' = VeV 105 (2.25)
unde ¢’ si 6' reprezintd unghiul dintre axa optica si raza emergenta paraxiala, respectiv
extraaxiala pentru linia de referinta de la mijlocul spectrului.

Toate expresiile aberatiei cromatice descrise anterior se bazeaza pe date obtinute
prin trasari paraxiale si tigonometrice ale razelor obiective.

Daca se traseaza raza pupilara principala se pot obtine inca doi indicatori transversali
de caracterizare a cromatismului:
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- aberatia cromatica laterala paraxiala:

dY'erp = ¥Y'or ~Y'pc (2.26)
- aberatia cromatica laterala extraaxiala:

Y ep =YPr= Yoo (2.27)

Tolerantele pentru aberatia cromatica dupa criteriul Rayleigh A/4 sunt de forma:

S (2.28)
n'sin‘ g’
PR ez
n'sing
~ 0.51
-+ (2.30)
P T n'sing' ' ‘

Aceste tolerante sunt mai putin semnificative decat in cazul aberatiilor geometrice
monocromatice. Incadrarea in intervalele prescrise indica respectarea criteriului pentru liniile
extreme ale spectrului vizibil, pentru lungimile de unda intermediare diferenta de drum optic
find mai micd sau mult mai mica decat A/4. Avand in vedere sensibilitatea spectrala a
ochiului, cu maxim la mijlocul spectrului, in aplicatiile curente se poate admite o majorare a
valorilor date de relatiile (2.28-2.30) cu un factor de [1.8...2.5].

2.2.6. Criterii ondulatorii de evaluare a calititii imaginii

Diferenta de drum optic OPD, definitd ca distanta intre frontul de unda real si cel
sferic de referinta si masurata in lungimi de unda, reprezintd o masura a aberatiei de unda in
cazul fronturilor de unda netede, cu geometrie monotona, fara neregularitati locale. Pentru
fronturi de unda putemic deformate local, o mai buna masura a erorilor este radacina medie
patratica a OPD, determinata pe intreaga apertura. intre OPD si radacina medie patratica a
OPD (simbolizatd RMS OPD), pentru fronturi de unda reale netede existd relatia
aproximativa:

RMS OPD = OPD ) (2.31)

3.5

Pentru fronturi de unda reale neregulate, agsa cum rezulta in cazul componentelor cu
erori de fabricatie, numitorul relatiei (2.31) este mai mare, cu valori cuprinse intre 4 si 5,
astfel incat criteriul Rayleigh A/4 aplicat RMS OPD corespunde unei diferente de drum
admise de A/14...3/20.

Un alt criteriu de apreciere a calitatii imaginii referitor la distributia energiei in pata de
difuzie imagine este Raportul Strehl, care reprezinta iluminarea discului Airy pentru sistemul

optic cu aberatii, exprimata ca fractiune din iluminarea corespunzatoare unui sistem optic
perfect.
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Un Raport Strehl de 80% este echivalent cu OPD A/4. in general se poate scrie

relatia de corespondenta:

Raport Strehl = g{2ro¥ , (2 32)

unde ©o=RMS OPD, exprimat in lungimi de unda.

Tabelul 2.2 prezinta relatiile intre criteriile de calitate a imaginii bazate pe OPD. CU
notatoa RL s-a simbolizat criteriul Rayleigh.

Tabelul 2.2
| OPD RMS OPD | Raport Strehl ____ Energie [%] |
Disc Airy Inele
0.0 0.0 1.00 84 16 1
0.25 RL=;/16 0.018x 0.99 83 17 '
0.5 RL=1/8 0.036% 0.95 80 20
1.0 RL=7/4 0.075. 0.80 68 32
2.0 RL=1/2 0.14. 0.40 40 60
3.0 RL=0.75} 0.21% 0.10 20 80
4.0 RL=x 0.29% 0.00 10 90

Valorile mici ale Raportului Strehl nu mai descriu corect calitatea imaginii, astfel incat

sunt de preferat alte criterii in aceste cazuri.
2.2.7. Diagrama spot

Diagrama spot reprezintd o metoda geometrica de evaluare a distributiei de energie
in planul imagine. Principial, fasciculul incident pe pupila de intrare a unui sistem optic este
discretizat printr-un numar mare de raze, ale caror puncte de incidentd sunt uniform
distribuite pe suprafata pupilei. Fiecarei raze ii corespunde o mica arie din suprafata pupilei,
iluminarea acesteia fiind egal distribuita pe ariile elementare. Trasand razele prin sistemul
optic si intersectand fasciculul emergent cu planul imagine se obtine o figura plana alcatuita
din puncte corepunzitoare razelor. imprastierea punctelor semnaleaza prezenta aberatiilor
sistemului analizat si este invers proportionald cu iluminarea zonei pe care o ocupa. Punctele
echidistante de pe suprafata pupilei de intrare se vor gasi in planul imaginii cu o densitate de
suprafata diferita si variabila, care indica de fapt distributia energiei in imaginea punctului.

Trasarea razelor din conul luminos incident se realizeaza cu ajutorul drumuirii
vectoriale, care permite modelarea matematica tridimensionala a razelor.

Diagrama spot, in general, reprezintd un indicator sintetic si sugestiv al aberatiilor
sistemului analizat. Fara a parcurge calculul analitic laborios si defaicat pe fiecare tip de
aberatie, trasarea diagramei spot permite o evaluare imediata a prezentei aberatiilor care
conduc la forme caracteristice ale petei de imprastiere a punctelor imagine. Astfel, aberatia

sferica este indicatd printr-o patd circulard, cu diametru mare si densitate de puncte
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descrescatoare de la centru spre periferie; coma determina o forma asimetrica, specifica
aberatiei, cu evidentierea nucleului $i cozii cometei prin densitate mare, respectiv redusa a
punctelor; astigmatismul introduce asimetrie in raport cu axa y a petei imagine. Aceste
aspecte confera diagramei spot un caracter de indicator prin excelenta calitativ. Totusi, prin
prelucrari ulterioare, diagrama spot poate fi utilizatd pentru determinarea unor indicatori
difractionali de calitate a imaginii, derivati din teoria opticii Fourier, care definegte conceptele

si demonstreaza relatiile caracteristice functiei optice de transfer.

2.3. METODE DE ANALIZA A CALITATIH IMAGINII

2.3.1. Trasarea razelor in domeniul paraxial

Analiza calitatii imaginii include algoritmii necesari determinarii caracteristicilor de
referinta ale sistemului si indicatorilor de calitate a imaginii.

Relatiile din dioptrica de ordinul |, caracteristice domeniului paraxial, se utilizeaza
pentru definirea punctelor cardinale ale componentelor si sistemelor optice (focare, puncte
principale si antiprincipale etc.) si in calculele primare de gabarit.

Ecuatiile de formare a imaginii §i expresiile maririlor dioptrului se bazeaza pe

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

1 1) 1 1)
Q = —_— — | = i . .
ool el
b _fh )
As_nkr G)-nkr G) (234)
si invariantul Helmholtz-Lagrange:
ny_ny (2.35)
s S
nyc=n'y'c'=H. (2.36)

Functie de forma particulara a dioptrului, ecuatia de formare a imaginii, are una dintre
expresiile:

O Suprafata sferica refractanta

s=—"__ (2.37)
n n'-n
- + R
s T

O Suprafata sferica reflectanta
rs

s'= , 2.38

2s-r1 ( )
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O Suprafata plana refractanta

s'= ls, (2.39)
n

O Suprafata plana reflectanta
s'=-s. (2.40)
Intr-un sistem optic centrat, trecerea de la un dioptru la urmatorul se face cu relatia
s, =s'—d, (2.41)
unde s, simbolizeaza abscisa obiect a dioptrului urmator, iar d — distanta dintre dioptri.
Trasarea paraxiala a razelor cu abscise infinite permite determinarea distantelor
focale, principalele caracteristici optice a dioptrilor si respectiv a sistemelor optice.
in cazul general al dioptrului sferic refractant, distantele focale imagine, respectiv

obiect au expresiile:

p= 0 (2.42)
n-n
fo- T (2.43)
n-nN

Cazuri particulare se obtin prin introducerea unor conditii specifice in relatiile (2.42) si
(2.43):
O Dioptru plan refractant (r = « ):
foFoo (2.44)
O Dioptru sferic reflectant (n'= -n):

T
f'=f=—. 2.45)
> (2.45

O Dioptru plan reflectant (n’=-n, r =)
fofoo (2.46)
Distantele focale determind puterea optica a dioptrilor, a componentelor sau a

sistemelor optice:

- %[dpt.] dacs <F>=[m]. (2.47)
sau  @- 10% [dpt] daca <F>=[mm] (2.48)

in cazu! unui sistem centrat, format din k dioptri, distantele focale imagine si obiect se

determina cu relatiile:

=si[I—- A sj=x. (2.49)
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NS (2.50)

Trasarea paraxiald a razelor permite si determinarea maririlor obiective ale dioptrului
si, respectiv, sistemelor optice, dupa cum urmeaza:

O Marirea transversala (sau liniara)

2 (54

25152...5km n_1k sj

B=—=——"—=—T]1—. (2.52)
5152...Sk nk nk F1 SJ
3 Marirea unghiulara
/:i:—:izi_ (253)
c oz f
' G, ' k k'S
c c4 O c $185...8¢ i , ,
";’:—k:_1'—2"'~k—:1’1")'2---}’k =[lYj=——=I1—+ (2.54)
Oy G162 Ok =1 $1S2...8  F18;
O Marirea longitudinala
d 1 1 n sl2
a=t=-2-02 (2.55)
dz Z ns2
2 2
k $4S,...S n n, k (S-
a=[]a :(12 d o A') (2.56)
=1 LS152 Sk) N  Ng j=1LSjJ

Dioptrica de ordinul | poate pune in evidentd si punctele si planele cardinale ale
sistemelor optice. Punctele cardinale (fig.2.10) sunt perechi de puncte conjugate pe axa

optica, pentru care maririle au valori unitare:
=%t y==1 (2.57)
Se definesc:

O Puncte si plane principale (caracterizate prin marire liniara egala cu +1)
——=+1 = zp=-f - 11 = z,=-f, (2.58)

O Puncte si plane antiprincipale (caracterizate prin marire liniara egala cu —1)

L T -V ..\ SR R YR | (2.59)
ZaH f

O Puncte i plane nodale (caracterizate prin marire unghiulara egala cu +1)
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d
ny (*+)Sk . - (-)S" s n’k
(Nt (2N (2 = f.i~ (*)zan=F _
AH  F S S F AN AH'
AN ( -
(VZap =1 o (M
- O | (s
(+)2 4y =) NIz =

Fig.2.10. Puncte $i plane cardinale

LI - RERC R S (2.60)
zy f

O Puncte si plane antinodale (caracterizate prin marire unghiulara egala cu -1)
f ZaN

ZAN f

in cazul particular al sistemelor optice situate in aer, distantele focale sunt egale in
modul, asffel incat punctele nodale se suprapun peste cele principale, iar cele antinodale
peste cele antiprincipale. Tn figura 2.10 este reprezentat cazul general in care mediul obiect
si mediul imagine au indici de refractie diferiti.

Abscisele punctelor, respectiv planelor principale pot fi determinate si in raport cu

varful primului, respectiv ultimului dioptru, dupa trasarea razelor prin sistem, cu ajutorul

relatiilor:
8y =8 -1, (2.62)
sy =S¢ —f. (2.63)

2.3.2. Trasarea razelor in domeniul extraaxial

Determinarea coordonatelor reale ale punctelor imagine necesita aplicarea uneia
dintre urmatoarele metode de trasare a razelor:

O Trasarea razelor in plan meridian (metoda trigonometrica)
O Trasarea oblica a razelor (ecuatiile Coddington)
O Trasarea vectoriala a razelor.

Trasarea razelor in plan meridian are la baza rationamente geometrice si legea

refractiei. Elementele implicate in metoda sunt puse in evidenta in figura 2.11. Drumuirea se
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realizeaza parcurgand patru pasi pentru fiecare dioptru:

ing - _(8-r)sind , (2.64)
r
o~ n ~
sing'= Fsme (2.65)
§=5-5+8. (2.66)
3= r[1— Sf”i}. (2.67)
Sinc

Fig.2.11. Refractia pe un dioptru sferic

Trecerea la dioptrul urmator, se face dupa relatiile care rezultad conform figurii 2.12.

(2.68)

Fig.2.12. Trecerea de la un dioptru la dioptrul urmator

Trasarea oblicad a razelor in plan tangential si sagital este echivalentd cu trasarea
paraxiald a razelor in cele doud plane, avand ca referintd raza pupilara principala care
pomeste de la punctul obiect extraaxial si trece prin centrul pupilei de intrare a sistemului
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optic. Aceste drumuiri specifice necesita rezultatele trasani trigonometrice a razei obiective §i
a razei pupilare principale. Cu ajutorul acestora se aplica ecuatiile Coddington, care, de fapt
determina lungimile reale ale razelor in spatiul obiect si imagine in cele doua plane,
tangential si sagital, raportate la raza pupilara principala. Rezultatele drumuirii oblice sunt
utilizate in scopul determinarii curburilor astigmatice de camp in cele doua plane.

Presupunand realizate trasarile trigonometrice ale razei obiective si pupilare
principale se pot aplica Ecuatiile Coddington dupa cum urmeaza:

O determinarea datelor intemediare necesare drumuirii oblice:

b= c(n' cosi'-n cosT), (2.69)
1-cosli ,,- &
- ( 1p "p)’ (2.70)
Cy
g-d-zxz. (2.71)
COSG
O determinarea iungimilor razelor tangentiale obiect si imagine in plan tangential:
S -z
L — (2.72)
COSG,,
' 2 27
n'cos” i' _ncos® i LDt (2.73)
t t
0 determinarea lungimilor razelor tangentiale obiect si imagine in plan sagital:
S -2
§=—2—— | (2.74)
COSG,
DD ioss. (2.75)
s s

In relatiile anterioare s-au utilizat urmatoarele notatii: ® - puterea dioptrului, ¢ -

curbura (1/r), z — abscisa punctului de incidenta a razei pe dioptru, d - lungimea geometrica
parcursa de raza intre doi dioptri consecutivi intre care distanta masurata pe axa optica este
d, t - lungimea razei incidente in plan tangential, t' — lungimea razei emergente in plan
tangential, s — lungimea razei incidente in plan sagital, s’ — lungimea razei emergente in plan
sagital.

Trasarea vectoriala a razelor permite modelarea matematica tridimensionald a
oricarei raze din conul luminos care pomeste de la un punct obiect.

Discretizarea pupilei de intrare se poate face dupa un caroiaj ortogonal (fig.2.13.a)
sau polar (fig.2.13.b), in nodurile caruia sunt incidente razele obiective.
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Se considerd un punct oarecare in spatiul obiect A(xa,ya.Za) de la care porneste 0

pupila
de intrare

punct de incidenta
a. a unei raze ) b.

Fig.2.13. Discretizare ortogonala (a) si polard (b) a pupilei de intrare

raza spre punctul P(xp,ye,zp) din planul pupilei de intrare (fig.2.14).

Pentru trasarea vectoriala a razei se parcurg etapele indicate in tabelul 2.3.

Al )
.
[ i
b
!
—.__r/_ _____________
y e
intrare

S£2a

Fig.2.14. Raza incidenta pornita din punctul obiect A, traversénd

pupila de intrare pnin punctul P

Tabelul 2.3

Marime

|

Relatia

Ecuatii de deschidere a drumuirii {fig.2.14)

Lungimea |

razei intre
punctul
obiect si
punctul
din planul

pupilei de

intrare

L:\/(XA —xp)z +(ya “Yp)z +(za ’Zp)z

pentru s, = - o L nu se calculeaza

Cosinusii
directori
ai razei
incidente

Xp — Xp Yp — YA

Zn —Zp
; COSB = P

L
pentru s, = -« cosa = 0,€0sP = -sincy, COSY = COSGp

Cosu = 1 COSY =

unde o, este unghiul dintre raza pupilara principala si axa optica
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| Lungimea | | cosylzp - 2Zg )+ COS +COS X |
razei ‘ Dy = r{F * \/Fz - 9} unde F =cosy - rea p) Y A ,
incidente M I ‘
intre 2 2 2

Za —Z, ) +ys +2Z ) . .

punctul G= ( A p) A_A L Z(ZA - zp). Ecuatia are doua solutii. Convine solutia
obiect si ry
ggnctu! pozitiva sau cea mai mica daca ambele sunt pozitive. Pentru ry=x Dy = (24 - 25 )/C0S y.
incidenta | Pentru sa= - « se introduce un dioptru de calcul plan tangent la primul dioptru al
pe pn‘mhl sistemului, pe care practic nu are loc refractie (ng=ng'=1), dar care serveste la
dioptru determinarea coordonatelor celui de-al doilea punct necesar pentru calculul lungimii D,

(fig.2.15)

Fig.2.15.Introducerea unui plan de calcul tangent la primul dioptru pentru distant obiect infinitd |

| %=1

= Xy Yy
zo=0

pupila de . -
intrare

P

0.

{

Coordonatele
punctului de
incidenta pe
primul dioptru

X;=D;C0Sa + Xa;¥1 =DyCOSP + ya:Z; =DsC087 +24 - 2,

Ecuatiile drumuirii pe dioptrii sistemului

Unghiul de ) D )

incidenta cosi=F - r pentru r = cOS i =COSY

Unghiul d(_e )2

emergenta cosi=,[1- LFJ (1 - cos? i)

Cosinusii , 1 n'cosi-ncosi) . 1/ n'cosi-ncosi)

directori ai cos'a = — ncos<x—x—J,cosﬁ:—'anosﬁ—y————————’,
. n n r /

razei

emergente n'cosi'—Nncosi

1 . :
cos'y = E[n cosy —(z-r) ] unde x,y $i z sunt coordonatele punctului

de incidenta pe dioptrul de raza r;

n v n ' N
pentru r =« co0S'a = —COSa, COS'B = —COSP, cOS'y = COSI'.
n n

normala la
suprafata — ~lixy.2)

cos’a,cos B.cos'y

coS%

dioptrul S\ /Z dioptrul
crent 1

urmator

Fig.2.16. Elementele caracteristice dioptrului curent si transferul la dioptrul urmétor
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t Transferul la dioptrul urmator (fig.2.16)

Cosinugii COSa, =COS'a, COSP, =COS'P, COSy, = COS'y .

directori ai

razei incidente ] - - B - )
Lungimea B . |

razei intre D, = r[F + /FZ - 9] .unde F = cosy - cos y(z - d) + cos By + cos ux

dioptn r r

A2 w2 L2
G= @-d)f" +y" +2° 2(z - d), unde d este distan{a dintre dioptri
r

Ecuatia are doua solutii. Convine solutia pozitiva sau cea mai mica daca ambele
sunt pozitive ; pentrur=wo D, =(d-2)/cosy

| Coordonatele x, =D, cosa, +xy, =D, cosf, +yz, =D, cosv, +z-d
punctului de
incidenta pe
dioptrul
urmétor

Ecuatiile de inchidere a drumuirii

Se introduce planul imagine la abscisa s’ paraxiala, fatd de care se calculeaza lungimea razei D.

Drumuirea vectoriala este utilizata pentru obtinerea diagramei spot, care reprezinta
un criteriu in sine de evaluare a calitatii imaginii sau poate fi prelucrata pentru calculul
geometric al functiei de transfer de modulatie.

2.3.3. Metode de analiza bazate pe optica Fourier

Functia optica de transfer descrie capacitatea unui sistem optic de a transfera
distributia spatiala a luminii din planul obiect in planul imagine.

Conceptul de functie optica de transfer a aparut prin analogie cu functia de transfer a
sistemelor electronice, pentru care exista suportul matematic teoretic de descriere a
raspunsului sistemului la actiunea unui semnal de intrare impuls sau de forma sinusoidala.
Prin analogie, sistemul optic raspunde la un impuls dreptunghiular - care modeleaza un
obiect luminos punctiform - printr-o functie de transfer numita functia imagine a punctului sau
PSF (point spread function) — sau la un semnal constituit de diverse frecvente spatiale care
pot fi asociate obiectelor luminoase extinse. in cazul acestora, sistemul optic se comporta ca
un filtru spatial care permite transmiterea unor frecvente anumite (detalii ale obiectului) in
imagine, in timp ce restul frecventelor vor fi taiate de sistem.

Functia optica de transfer, descrie, principial, efectele de difractie ale sistemului optic
asupra frontului de unda incident. Analiza difractionala are sens pentru fronturi de unda care
nu sunt putemic deformate din cauza aberatiilor geometrice si, cel putin teoretic, este
aplicata numai sistemelor optice limitate la difractie. Prin sistem optic limitat la difractie se
intelege un sistem optic care transforma o unda sfericd provenitd de la o sursa obiect
punctiforma tot intr-o unda sferica centrata intr-un punct imagine. Sistemele optice reale

prezinta intr-o masurd mai mare sau mai mica intotdeauna aberatii, ceea ce inseamna ca
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pot primi atributul de limitat la difractie doar cu oarecare aproximatie si, eventual, pe zone
limitate ale campului obiect.

Analiza energetica a imaginii pune in evidenta faptul ca o importantd deosebita
pentru caracteristicile acesteia o are si modul de iluminare a obiectului, care impune tratari
matematice diferite ale problemelor. in principiu, omitand aspectul spectral. se pot identifica
doua moduri de iluminare a obiectelor: spatial incoerenta si spatial coerenta. lluminarea
spatial incoerenta caracterizeaza sursele extinse, la care oscilatile provenite de la diversele
puncte componente ale sursei au faze decalate aleator, statistic. Intensitatea luminoasa in
planul imagine rezulta in fiecare punct prin insumarea intensitatilor provenite de la punctele
sursei. Admitand acest principiu, sistemele optice iluminate incoerent sunt liniare in
intensitate.

lluminarea spatial coerenta (eventual o sursa laser) asigura in toate zonele obiectului
oscilatii luminoase cu diferente de faza constante in timp. in acest caz se admite ca in planul
imagine se insumeaza amplitudinile oscilatiilor luminoase, sistemele fiind considerate liniare
in amplitudine.

in principiu, in cazul sistemelor optice liniare ~ care la actiunea unor stimuli simultani
da un raspuns egal cu suma raspunsurilor independente determinate de fiecare stimul -
efectul componentelor optice si al diafragmenior poate fi descris complet determinand
imaginile surselor punctiforme care alcatuiesc cadmpul obiect. Fiecarui punct i se asociaza ca

modelare matematica o functie Dirac (8(x,y) = x, pentru x =y = 0 i §(x,y)=0 pentru vx,y=0),
care are semnificatia unui semnal foarte puternic si foarte ingust.

Functia de raspuns a sistemului optic la un semnal Dirac se numeste functie imagine
a punctului (PSF — point spread function [mm]) si descrie distributia normalizata a iluminarii
in imaginea punctului.

Obiectului luminos extins i se asociaza functia obiect I,(x,y), care descrie distributia
intensitatii luminoase in planul obiect, considerat iluminat incoerent, iar imaginii i se asociaza
functia imagine li(x,y), ca expresie a distributiei iluminarii in planul imagine. Proprietatea de
liniaritate a sistemului permite considerarea distributiei intensitatii luminoase in planul
imagine ca suma a efectelor fiecarui punct obiect. Raspunsul sistemului optic in cazul
obiectelor extinse va depinde deci de functia obiect si de raspunsul PSF. Din punct de
vedere matematic functia imagine este un produs de convolutie a functiei obiect gi a PSF.

Transformata Fourier a functiei imagine a obiectului extins, iluminat incoerent, este
egala cu produsul transformatelor Fourier ale PSF si functiei obiect. Functia optica de
transfer (OTF — optical transfer function), este prin definitie, transformata Fourier a PSF si

reprezinta raspunsul impulsional al sistemului optic.

OTF este o functie complexd adimensionald al carei modul este unitar pentru

vy, “POLITEHNICA”

TINHISEOVAR A

ENBLK)TﬁcAfrinQALA
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frecventa spatiala nuld. OTF(r,s) si PSF(x,y) sunt doua functii care formeaza o pereche
Fourier, se pot deduce reciproc, una din cealalta, leaga spatiul real (x,y) de spatiul Fourier
(r.s) si au spectre reciproce.

Modulul functiei optice de transfer se numeste functie de transfer de modulatie, MTF
(modulation transfer function), functie adimensionala si, in cazul particular, dar frecvent, al
mirei sinusoidale cu frecventa constanta are semnificatia raportului dintre modulatia imaginii
si modulatia obiectului. Modulatia, cu semnificatia opticad de contrast se defineste functie de
valorile minima si maxima ale unei marimi radiometrice (intensitate, iluminare, stralucire):

M = ‘max ~lmin (2.76)

Imax + Imin

Argumentul functiei optice de transfer se numeste functie de transfer de faza, PTF
(phase transfer function) - functie adimensionala. PTF are valoarea nula pentru frecventa
spatiala zero.

De interes este si distributia iluminarii in imaginea unei linii, LSF (line spread function
[mm™]), care are semnificatia distributiei normalizate a iluminarii in imaginea unei surse
liniare de radiatie incoerenta. Din punct de vedere matematic LSF se exprima ca produs de
convolutie a raspunsului impulsional PSF si a unei drepte, aflate in regiunea izoplanatica
(pentru aplicarea proprietatilor de invarianta).

in practica, analiza Fourier bidimensionala si policromatica este arareori utilizata, dat
fiind ca rezultate suficient de curpinzatoare se pot obtine prin analize unidimensionale
repetate pentru diverse orientar ale axei de referinta (axa optica, raza pupilara principala la
diverse deschideri ale campului obiect) si pentru cateva lungimi de unda monocromatice (de
obicei, cele trei de referinta, de la extremitatile si mijlocul spectrului de interes).

Ca urmare, majoritatea softurilor dedicate analizei sistemelor optice vor pune la
dispozitia utilizatorului, sub form& numerica si grafica, functia de transfer de modulatie si de
faza functie de o frecventa spatiala relativa la o singura directie, precizatd de utilizator,
eventual un set de curbe, care s& caracterizeze planul tangential si sagital, in raport cu axa

de referinta impusa.

Un alt motiv pentru care relatile generale deduse din optica ondulatorie si Fourier nu
pot fi direct aplicate este acela ca descrierea obiectului printr-o functie analiticd privind
distributia energetica spectrala este imposibil de scris, cu exceptia unor obiecte de forma
foarte simpla. Acest lucru, insa, nu reprezintd un impediment si chiar ar constitui un efort
inutil, avand in vedere faptul ca functia optica de transfer este o caracteristica a sistemului
optic, independenta de forma, culoarea si contrastul obiectului si pentru a determina
componentele sale (modulatia si diferenta de faza) poate fi utilizat, de fapt, orice fel de
obiect. Standardele prevad functii obiect sinusoidale.
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in tabelul 2.4 sunt redati sintetic parametrii de calitate a imaginii obtinuti din analiza

difractionala si semnificatia lor.

Tabelul 2.4

| Parametru difractional Caracteristici descrise din planul imagine

' Rezolutia, cu precizarea frecventei de taiere

lluminarea globala a imaginii

PTF Contrastul (inversan de contrast), distorsiuni ale imaginii

PSF Distrjbg_tja i[uminén’i in imaginea punctului, stralucirea si clantatea
imaginii extinse

| MTF

-

1
|
|
J

PSF este o caracteristica numerica normata a fiecarui sistem optic. Valoric, PSF este

egal cu raportul Strehl, care mai poate fi definit si in raport cu MTF :

MTF.
Strehl = IMTFsictern rea , (2.77)
[[MTF,

- m“’"-"‘,’"""" TR iy A+ ¥ Y- A o oG

istem limitat la difractie

Expresia (2.95) corespunde, de fapt, raportului dintre aria de sub curba MTF a sistemului

J: cu aberatii $i aria de sub curba MTF a aceluiasi sistem perfect. Daca sistemul real este

caracterizat printr-o aberatie de unda OPD, se pot utiliza relatiile aproximative de legatura :

Strehl = " 2RMS OPD)? — 4 _(2:RMS OPD)?, (2.78)

unde RMS OPD este exprimat in lungimi de unda.
MTF si PTF se analizeaza, in general sub forma grafica. Ambii parametri au valorile
normate maxime egale cu unitatea si se reprezinta in functie de frecventa spatiala pe o
! directie data (frecventa spatiala poate fi normata in raport cu frecventa de taiere sau ramane
| exprimata in perechi de linii/mm).
\ in figura 2.17 este exemplificatd o reprezentare MTF(r). Valoarea maximd a MTF
corespunde frecventei spatiale nule si scade pana la zero pentru o frecventa spatiala limita,
numita de taiere, care caracterizeaza capacitatea sistemului de a rezolva detalii, respectiv

rezolutia acestuia.

r

Fig.2.17. Curba de variatie a MTF cu frecventa $i limita de rezolutie impusa sistemului r,

Suprafata de sub curba este proportionala cu iluminarea imaginii
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Limita de rezolutie sau frecventa de taiere, r;,, este de forma:

. 2n'sinc’ _ 1 , (2.79)
A A(f'/D)

unde A este masurata in milimetn, iar f/D este numarul de deschidere.

in mod practic, frecventa de taiere nu reprezinta un criteriu de performanta in sine.
Pentru fiecare aplicatie, rezolutia sistemului optic este rational sa corespunda rezolutiei
receptorului de imagine.

Informativ, tabelul 2.5 reda rezolutiile curente ale unor sisteme optice specifice si a
receptorului natural.

Tabelul 2.5
Rezolutie ‘,
Sistem Distanta intre doua Frecventa spatiala
puncte rezolvate [um] [perechi de linii/fmm]

Fax ! 125 4 |
Ochiul uman 16 (pe retind) =31 i
Obiectiv f/8 2.5 200 }
Sistem asociat scannerului 1 500
Sistem asociat microlitografiei 0.5 1000

Considerand r=r, pragul de sensibilitate al receptorului, intereseaza portiunea de
curba reprezentand modulatia pe domeniul r=[0...r,]. Suprafata cuprinsad intre axele de
coordonate, curba de modulatie si dreapta prag de sensibilitate a receptorului, este, la o
anumita scarad, proportionald cu contrastul si, in final, luminozitatea globala a imaginii.

Rezulta ca este importantd de urmarit si forma curbei de modulatie.

Functia optica de transfer de modulatie, in cazul semnalului sinusoidal unidirectional
este egala cu raportul modulatiilor imagine si obiect:

MTF(r) = ::_ (2.80)

o]

$i reprezintd o masura aproape universald de caracterizare nu numai a sistemelor optice
formate din lentile, ci $i a filemlor, ochiului, a diversi receptori fizici.

in principiu, poate fi utilizatd proprietatea de multiplicare a MTF a subansamblurilor
care alcatuiesc un sistem mai complex, desi rezultatele pot, in general, sd subestimeze
caracterisicile ansamblului (pentru ca, de exemplu, iluminarea este incoerenta numai pentru
primul subansamblu sau lentila si devine partial coerenta pentru urmatoarele).

Partea imaginara a functiei optice de transfer - PTF — indica o deplasare a imaginii,
concretizata prin distorsiune, de exemplu, daca este liniara in frecventa. Neliniaritatea PTF

poate avea si efecte vizibile in ceea ce priveste distributia energiei, in sensul ca o defazare
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de 180° este echivalenta cu inversarea contrastului (fata de figura obiect, figura imagine are

pozitia benzilor luminoase $i intunecate inversata).

Pentru iluminarea coerenta, MTF este o dreapta orizontala, situata la nivelul unitatii,

pentru un domeniu de frecvente spatiale cuprinse intre 0 si frecventa de taiere ro (fig.2.35).

MTF ‘

r

! L -
1

0 n'sind' _ 2n'sind

Fig.2.35. MTF in cazul ilumindrii coerente

Frecventa de tdiere are doar jumatate din valoarea care ar caracteriza sistemul in
iluminare incoerenta:
n'sing’
flg = ———.
A

Rezulta ca iluminarea coerenta asigura contrast mai bun, iluminare globala mai mare

(2.81)

a imaginii, dar rezolutie limita injumatatita fata de performantele aceluiasi sistem iluminat

incoerent.
2.4. CoNncLuzil

in capitolul 2 au fost prezentati sintetic parametrii utilizati pentru a aprecia calitatea
imaginii sistemelor optice i metodele pe care se bazeaza algoritmii de calcul ai acestora.

in prezent, pe langa aberatiile deduse pe criterii geometrice se apeleaza si modelul
ondulatoriu al luminii, conceptul central fiind frontul de unda. Deformatia acestuia in raport cu
o sfera ideala se defineste ca aberatie de unda sau diferenta de drum optic. Acest parametru
poate fi asociat aberatiilor geometrice, astfel incat se pot face interpretari imediate ale
influentei aberatiilor asupra frontului de unda sau se pot impune tolerante ale aberatiei de
unda, care implicit stabilesc si valorile admise ale aberatiilor.

Cei mai sensibili parametri de calitate a imaginii rezulta prin analiza Fourier, respectiv
prin determinarea elementelor functiei optice de transfer.
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Tabelul 2.6 prezinta, in esenta, parametni de calitate a imaginii §i metodele necesare

deducerii lor. Pe parcursul capitolului sunt descrise si analizate elementele inscrise in tabel.

Tabelul 2.6
Nr.crt. Parametru de calitate a imaginii Simbol Metode de calcul
Trasare paraxiala si
1 Aberatia sferica transversala si axiala dy', ds’ trigonometrica a razelor
obiective
Trasare paraxiala si
2 Coma tangentiala si sagitala Kr, Ks tngonometrica a razelor
obiectiva si pupilara principala
Trasare paraxiala si
3 Curbun'!e .?st!gma.tice' de camp 21 7 tn’gonqmet_n‘cé a razelqr .
tangentiala si sagitala ’ obiectiva si pupilara principal3;
Trasarea oblica a razelor
N Trasare paraxiala si
4 Distorsiunea dy'e, trigonometrica a razelor
obiectiva si pupilara principala
5 Aberatia de unda OPD, Calcul geometric
' RMS OPD
6 Diagrama spot - Trasare vectoriala a razelor
7 Functia imagine a punctului PSF Analiza Fourner
8 Functia optica de transfer de modulatie MTF Analiza Foun‘erw____ ]
9 Functia optica de transfer de faza PTF Analiza Founer '
10 Functia imagine a liniei LSF Analiza Fourier
11 Raportut Strehl Strehl Functie de OPD sau MTF
Impune valoarea minima
12 Criteriul Rayleigh RL OPD=3/4 pentru sisteme
: limitate la difractie ]

Valorile efective ale parametrilor de calitate a imaginii determina calificativul de

apreciere a sistemului optic analizat. in tabelul 2.7 este redatd o clasificare a sistemelor

optice, pe criteriul calitatii, conform standardelor actuale.

Tabelul 2.7
Parametru Tolerante pentru sistem | Tolerante pentru sistem | Tolerante pentru sistem
optic comercial optic precis optic limitat la difractie
RMS OPD 0.25% 0.1 <0.07x
OPD 25 0.5% i <0.257.

Se observa faptul ca cea mai importantd caracteristica pentru analizd este

considerata aberatia de unda, care reprezinta elementul de legaturd atat cu parametrii

geometrici, cat si cu parametrii Fourier. Rezultad, de asemenea, ca atributul de limitat la

difractie revine sistemelor care indeplinesc criteriul Rayleigh. Echivalenta informativa intre
criteriul Rayleigh, Raportul Strehl, OPD, RMS OPD si tolerantele aberatiilor geometrice

(pentru criteriul Rayleigh A/4) sunt prezentate in tabelul 2.8.
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Tabelul 2.8
Raport , Calitatea
OPD RMS OPD | oo b ds kr In Zs sistemului
0.0 0.0 1.00
0.25
RL=/16 | 0.0185. 0.99 ideal
0.5
RL=yg | 0-036% 0.95
10 )2 1.51 )2 | fimitat 1a
3 ' = — =+ d =+ —_ . R
20 .
RL=3/2 0.14x 0.40 precis
30 .
RL=0.755. | 021+ 0.10 comercial
40RL=>. | 0.29x 0.00

Analiza completa a unui sistem optic, cuprinzand toate elementele descrise mai sus
impune cu necesitate utilizarea calculului automat, atat datoritd volumului foarte mare de

lucru, cat si metodelor numerice iterative utilizate in rezolvarea integralelor necesare pentru

analiza Fourier.

Printre contributiile originale ale autorului se pot mentiona:

O Sinteza informatiei dintr-un material extrem de vast, eterogen ca metoda de abordare,

de larga acoperire privind scolile europene si americane de inginerie opticd, avand in

vedere metodele modeme de apreciere a calitatii sistemelor optice

0O Adaptarea metodelor de calcul la conventile de semne din standardul romanesc

STAS 3003-79

O Sinteza criteriilor geometrice si ondulatorii de apreciere a calitatii si echivalarea

acestora

Bibliografie: [C2], [C3], [C5], [D1], [D2], [G1], [G2], [G4], [G5], [GY], [G11], [G13), [H2],
[K1], [M1], [M3], [M4], [N1], [N2], [N5], [N6], [O1], [02], [P1], [P6]. [S1]. [S3], [S4], [S6], [S7].

[S9], [S10], [S12], [S13], [wWA1], [W2], [W5], [W8], [W10], [W13], [W14]
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3. ANALIZA INFLUENTE! ERORILOR DE EXECUTIE Sl
MONTAJ ASUPRA CALITATII IMAGINI. MODELARE $I
SIMULARE
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3.1. ANALIZA UNUI DUBLET ACROMAT LIMITAT LA DIFRACTIE

3.1.1. Caracteristicile sistemului ideal (fara erori de executie si
montaj)

Se considerd oportund o analizd a sistemelor optice de complexitate gradual
crescatoare. Se impune totusi conditia ca sistemul ideal din punct de vedere al geometriei §i
pozitiei relative a componentelor sa fie limitat la difractie.

Cel mai simplu subansamblu optic care indeplineste aceste conditii este dubletul
acromat, format din doua lentile lipite. Lentila singulara nu poate constitui un sistem limitat la
difractie datorita numarului insuficient de grade de libertate pentru corectarea aberatiilor.

Cele trei raze ale dubletului lipit pun la dispozitie trei grade de libertate care sunt
utilizate pentru impunerea puterii §i corectarea a doua aberatii semnificative — in general
aberatia sferica si cea cromatica.

S-a procedat la sinteza unui dublet prin metoda Kingslake-Conrady, iar solutia a fost
analizata 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, 2:=5°
sorturi de sticle optice LAK23 si LASF36A, din catalogul Schott 2000. S-au utilizat indicii de
refractie de calcul din sistemul e-F’-C’, corespunzatori liniilor spectrale cu lungimile de unda
546.074nm, 479.992 nm si respectiv 643.850 nm.

S-a urmarit obtinerea unei solutii Fraunhofer (crown-in-fata), care pentru perechea de
materiale alese a condus la un dublet cu forma optima (lentild convergentd biconvexa si
lentila divergenta menisc).

In figura 3.1 este prezentatd o capturd de ecran cu foaia de date a dubletului, care
contine valorile razelor pe coloana “RADIUS”, grosimile componentelor pe coloana
“THICKNESS”, deschiderea fasciculului pe coloana “APERTURE RADIUS” si sorturile de
sticla optica pe ultima coloana, “GLASS”.

Raza si inclinarea fasciculului incident sunt introduse in celulele “Ent beam radius” si
‘Field angle”. Modulul de calcul paraxial al programului determina automat valoarea
caracteristicilor de referintd ale sistemului: distanta focald “Efl” si frontifocala imagine
paraxiala inscrisa pe linia “IMS” in coloana “THICKNESS”.

Sistemul a fost defocusat pentru stabilirea celei mai bune abscise a planului imagine
prin minimizarea radacinii medii patratice a frontului de undad pe intreaga apertura a
sistemului.

Pentru estimarea rapida, sensibila si sinteticad a sistemului s-au ales ca parametri
reprezentativi de calitate Raportul Strehl si RMS OPD. Valorile acestora redate in subsolul
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foii de date indica o foarte buna calitate a imaginii formate de sistemul analizat, pe care il

incadreaza in categona limitat la difractie.

== Surface Data

v ——-
w !
?

[ Gen |[ Setup ][ wavelengths |[ variables || Draw off |[ Group |[ Notes |
Lens: Dublet ET] 97.821234
Ent beam radius $.500000 Field angle 2.500000 Primary wavln 0.546074
SRF RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL
(u]-3] 0.000000 E 1.0000e+20 D 4.3661e+18 AIR

150.030000 [__] 2.500000[ ]  9.500000 [ AS ] LAK23
[ 2] -31.770000 ] 1.s00000[ ] 9.501658[ S| LASF3ea
[ 3] -so.990000[ | o0.000000[ ] 9.535223[ s3] arr ]
0.000000 ] 97.127022[ ] 4.271406 5|

B8 Len Spe Rin Ape Wav Pxc Abt M

| *WAVEFRONT BF A
{ POLYCHROMATIC

; RMS OPD STREHL RATIO RSY RSX RS2

i 0.068245 0.833726 -- -- --

E \ 4
i

Fig.3.1. Foaia de date a dubletului $i parametrii sintetici de calitate RMS OPD gi Strehl

O analiza mai detaliatd a calitatii imaginii confirma aceasta incadrare, asa cum
rezulta din figurile urmatoare.

Aberatiile geometrice i cromatice prin componentele lor axiale si transversale sunt
prezentate sub forma unor variatii grafice in figura 3.2. Alura si valorile acestor aberatii
confirma calitatea buna a sistemului. Se observa, de exemplu, ca aberatia sfericd axiala
maxima se afla in jurul valorii de 0.05mm, valoare mult inferioara celei impuse de criteriul
Rayleigh 1/4:

N2
ds'= i16k(f6) = +16*0.000555* 5 = +0.22mm . (3.1)

Distorsiunea are o valoare nesemnificativa pe intreaga apertura, iar curburile
astigmatice de camp au valori minime cel putin pe trei sferturi din deschiderea utila.

Din punct de vedere cromatic subansamblul are, de asemenea, o comportare foarte
bunad, cu alura specificad dubletului acromat lipit. Aberatia cromaticd axiala maxima este
inferioara valorii impuse de criteriul Rayleigh:

dsy =25 =425+ 9999955 _ 4 3gmm. (3.2)
n'sin® o' 0.1

Cromatismul lateral este submicrometric, iar spectrul secundar maxim este mai mic
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decat 0.125 mm.

{ Field 2.5 d
tel 1 - ASTIGMATISM LONGITUDINAL CHROWATIC ’
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Fig.3.2. Vanatia aberatiilor geometrice gi cromatice, axiale gi transversale ale
dubletului LAK23-LASF36A

ON-AX1S=Udeg

P-V 2.492 RMS 0.4702 P-V 0.2372 RMS 0.07916

Valley
-0.4042
WAVELENGTH 1 = 0.5461 pm 0SLO
P-V OPD 4.094 Dublet 19 Sep 04
3 Field Pts / 32 Aperture Div. WAVEFRONT ANALYSIS 04:15 PM

Fig.3.3. Analiza frontului de unda imagine pentru diverse deschideri ale fasciculului incident,

masurate prin unghiul dintre raza pupilara principald gi axa optica
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Figura 3.3 pune in evidenta forma si dimensiunile frontului de unda la diverse inclinari
ale razei pupilare principale si parametrii ondulatoni OPD si RMS OPD, determinati prin

analiza statistica a frontului de unda imagine.

Peak = 0.8808 (Omm,0mm) Dublet | FBY O

Centroid (-6.032e-19mm.-4.937e- 15mm) P ;e . FBX G

Polychr. W1: 0.546 W2: 0.48 W3: 0.644 FFT-bosed PSF | Focus 0
0.8808

0.22

—> X 0
IMAGE PATCH SIZE 0.08125mm x 0.08125mm CENTER (Onm, Omen)

Fig.3.4. Functia imagine a punctului (PSF)

Functia imagine a punctului — PSF — (fig.3.4) indica valoarea 0.88, superioara limitei
impuse de criteriul Rayleigh (0.80).

Functia optica de transfer de modulatie (fig.3.5) are o alura apropiata de cea ideal3,
ceea ce asigura o iluminare globala corespunzatoare in planul imagine. Frecventa de taiere

confirma valoarea teoretica:

fin =~ = ——____ 360 linii/mm. (3.3)
){ f ) 0.000555 5
D

Functia optica de transfer de faza (fig.3.5) este o orizontala la ordonata nuld atat
pentru planul tangential cat si pentru cel sagital, ceea ce confirma absenta distorsiunilor
geometrice si a inversiunilor de contrast in planul imagine.

Avand in vedere analiza detaliatd de mai sus, care arata ca toti parametrii de calitate
urmariti conduc la concluzii convergente privind calitatea imaginii se considera ca valida
echivalenta acestora enuntata in capitolul anterior $i se apreciaza ca suficientd determinarea
unui numar restrans de indicatori ca relevanti. In cele ce urmeaz3 vor fi apelate ca cele mai

sintetice caracteristici de calitate a imaginii valorile RMS OPD si Raportul Strehi.
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Fig.3.5. Functia optica de transfer de modulatie (MTF)
si functia optica de transfer de faza (PTF)

Analiza prezentata anterior a considerat sistemul idea! din toate punctele de vedere
(forma, dimensiuni si aliniere a dioptrilor). Urmeaza un studiu al tolerantelor dimensionale $i
de pozitie admise la executia si montajul subansamblului, astfel incat calitatea imaginii sa

pastreze calificarea sistemului in categoria limitat la difractie.

3.1.2. Influenta erorilor de executie

in urma procesului de prelucrare a unui reper optic pot aparea urmatoarele erori de
executie:
O abateri de la valoarea nominala a razelor
O abateri de la valoarea nominala a grosimilor
O abateri de la forma nominala sferica, plana sau asferica a dioptrilor.

Abaterea de la valoarea nominala a razelor se masoara prin numarul de inele de
interferenta, care este apreciat de catre operator in urma asezarii calibrului optic pe
suprafata prelucrata.

Abaterea de la grosimea nominald rezultd printr-o metodd mecanicd oarecare de
masurare a lungimilor, adaptata la conditiile concrete impuse de geometria piesei, domeniul

si precizia de masurare.

Abaterile de forma de la forma nominala a dioptrilor sunt apreciate subiectiv, de cétre
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operator, prin evaluarea formei inelelor de interferenta vizibile prin calibrul optic. Distorsiunile
locale ale inelelor indica abateri locale de la forma nominala. Forma necirculara a inelelor
(eliptica, curba simetricd sau asimetrica, convexa sau concava, inchisa sau deschisa, cu
discontinuitati) semnifica o abatere globala a formei dioptrului de la cea nominala. Avand in
vedere doua elemente, si anume ca:

O se urmareste executia unui sistem de cea mai buna calitate

O aprecierea circularitatii inelelor se face subiectiv, prin aspectare vizuald de catre

operator,

Se considera ca prezenta abaterilor de forma descalifica total piesa optica.

Cu consideratile de mai sus, rezulta ca este rational un studiu al abaterilor admise la
dimensiunile razelor si grosimilor. Criteriile de stabilire a acestora vizeaza dou3 aspecte:

O asigurarea calitati imaginii la parametri care indeplinesc criteriul Rayleigh si
caracterizeaza sistemul ideal geometric rezultat prin sinteza

O mentinerea puterii sistemului optic real la valori cat mai apropiate de cele teoretice. in
acest sens se admite o toleranta la distanta focala de +1%.

Cu ajutorul programului OSLO LT s-au modelat abateri de la valorile nominale ale
razelor si grosimilor si s-a urmarit influenta atat a fiecarui parametru individual, céat si a
efectului cumulat al tuturor elementelor afectate de erori. Criterile de apreciere a influentei
au fost distanta focald, indicatoru!l statistic ondulatoriu RMS OPD si parametrul energetic
Strehl.

in tabelele 3.1...3.3 sunt redate rezultatele simularii abaterilor de la valorile nominale
ale celor trei raze ale dubletului propus pentru analiza.

Primele doua coloane contin abaterea procentuala a dimensiunii $i respectiv valoarea
efectivd a razei diferite de cea nominald, marcata cu caractere boldate, care subliniaza
intreaga linie aferenta. S-au considerat atat abateri pozitive, cat si negative.

Coloanele 3 si 4 contin valorile distantei focale i abaterile procentuale in raport cu
cea de referinta.

Urmatoarele doua coloane prezinta valorile criteriilor de calitate RMS OPD (exprimat
in numar de lungimi de unda) si Strehl.

Ultima coloana precizeaza numarul de inele de interferentd care se formeaza pentru
abaterea inscrisa pe prima coloana. Numarul de inele N, s-a determinat cu relatia:

N=_ 8T (3.4)

or\?
— A
D
unde Ar reprezinta valoarea absoluta a abaterii, r — raza nominala, D — deschiderea lentilei, A

- lungimea de unda de vizare, care a fost considerata la valoarea de 500 nm.

Deasupra fiecarui tabel este inscrisa valoarea nominala a razei vizate.
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Fiecare tabel este urmat de doua reprezentari grafice care ilustreaza variatia focalei
respectiv a parametrilor RMS OPD si Strehl in raport cu abaterea procentuala analizata.
Graficele pun in evidenta intensitatea si viteza de variatie a influentei abaterii asupra
criteriilor de calitate urmarite. in acest scop s-au atasat reprezentarilor si curbele de
interpolare sau dreptele de regresie, cu expresiile lor analitice, care permit atat aprecieri
calitative, cat si cantitative. S-au inscris, de asemenea, valorile factorilor de corelatie, care in
toate cazurile fiind foarte apropiati de unitate, asigurd un grad inalt de precizie a aprecierii
prin interpolare (fig. 3.6...3.11).

in tabele, categoriile de calitate au fost marcate dupa cum urmeaza:

O liniile colorate in galben corespund unor parametri |Af|<1%, RMS OPD<0.07A,

Strehl>0.8 si indica pastrarea incadrani in categoria limitat la difractie

3 linile colorate in gri corespund unor parametri |Af|<1%, RMS OPD=(0.07...0.1)A
sau/si Strehi=(0.8...0.40) si descriu o calitate medie a sistemutui
O liniile fard culoare de marcaj corespund unor parametri |Af|>1% si/sau RMS
OPD>0.11 si/sau Strehl<0.40.

Tabelul 3.1
ry = 150.03 mm

Ar r f AP RMS OPD Strehl N
[%] [mm] [mm] [%] ] [-] (i
10.0 165.00 | 101.796888 4.06 0.103910 0.635421 -
7.0 160.50 | 100.647486 2.89 0.089598 0.708003 -

50 157.50 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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Fig.3.6. Variatia procentuala a distanfei focale functie de abaterea

procentuald de la raza nominala r,
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Fig.3.7. Variatia parametrilor RMS OPD si Strehl functie de abaterea

procentuala de la raza nominala r,

Tabelul 3.2
r,=-31.77 mm

Ar r f AP RMS OPD Strehl N
[%] [mm] [mm] [%] vy [-] [
50 -33.36 96.004386 -1.86 0.218045 | 0.322241 -
20 -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. Vanatia procentuald a distantei focale functie de abaterea
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1

!

Strehl
 em—RMS OPD

' — Poly. (RMS OPD)
— — Poly. (Strehl)

- 9.0043x + 0.0732

5 2.5 0 2.5 5
deita r [%]

Fig.3.9. Vanatia parametrilor RMS OPD i Strehl functie de abaterea
procentuald de la raza nominala r,

Tabelul 3.3
r; = -80.99 mm
| Ar r P ["ar TRMSOPD T stent [ N |
[%] [mm] [mm] (%] 49 [ Hel

50 | -85.04 | 102520518 | 4.80 | 0.187255 | 0.362056 | - |
20 | -8261 | 99703063 | 192 | 0.102017 | 0.654865 ’
10 | -81.80 | 98.762501 | 0.96 | 0.079624 | 0.762666
05 | -81.39 | ©8.286146 | 048 | 0.071955 | 0.805419 | 11

0.1 -81.07 | 97.914230 | 0.10 | 0.068655 | 0.823867 | 2
0.0 | 8099 | 97.821234 | 0.00 | 0.060045 | 0.874257 | 0
01 | -80.91 | 97.728231 | -0.10 [ 0.071741 | 0.798749 | 2
205 | -80.59 | 97.356150 | -0.48 | 0.069065 | 0.843986 | 11
10 | -80.18 | 96.879260 | -0.96 | 0.074634 | 0836738 | 22
20 | -7937 | 95936578 | -1.93 | 0.096481 | 0761611 | .
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y =0.962x - 0.0004
2.00

delta f [%]

2.5 0 2.5
delta r [%]

-2.00

Fig.3.10. Vanatia procentuald a distantei focale functie de abaterea

procentuala de la raza nominala r3

4 —_—
L

y = 9.0316x? - 0.0272x + 0.8327 |

06 5 RMS OPD
R | Strehl
| | |
| Poly. (RMS OP

. Y I 1 oly. (RMS OPD)
? ; | Poly. (Strehl)

n y = 0.008x? + 0.0015x + 0.0678
2.5 0 2.5

delta r[%]

Fig.3.11. Variatia parametrilor RMS OPD si Strehl functie de abaterea

procentuald de la raza nominala r3

Tabele 3.4 si 3.5 redau un studiu al influentei grosimii lentilelor care formeaza

dubletul.
Se observa ca pentru valorile reduse ale grosimilor nominale (lentilele sunt foarte

subtiri) nu pot fi puse in evidenta influente semnificative nici asupra puterii, nici asupra

calitatii imaginii.
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Tabelul 3.4
d=2.5 mm
ad | d £ AP RMS OPD Strehl
[%] [mm] [mm] [%] A] {-]

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
-10.0 225 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
d>=1.5mm
T Ad d | £ T Af | RMSOPD | Strehl |
[%] [mm] [mm] [%] ] [-]
20.0 18 | 97.827288 | <01 | 0.068204 | 0.833650

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

Urmarind rezultatele simularilor prezentate mai sus se pot formula urmatoarele

concluzii privind efectul individual al erorilor de executie:

m)

)

Q

cea mai importanta influentd asupra parametrilor nominali ai sistemului optic o au
abaterile de la razele nominale

aceste abateri dimensionale afecteaza atat puterea optica, cat si calitatea imaginii
influenta cea mai semnificativa a abaterilor de la razele nominale se manifesta asupra
puterii optice; in acest sens, tolerarea distantei focale cu +0.1mm ar impune abateri
maxime ale tuturor razelor de +0.1%, desi parametrii de calitate ar permite limite muit
mai largi

cele trei raze ale dubletului implica variatii cu intensitate §i gradient diferite asupra
puterii si calitatii sistemului. Din punctul de vedere al ordinii dioptrilor, prima raza este
cea mai slab influenta, celelalte doua avand efecte similare la abateri cu un ordin de
marime mai scazut

prescrierea numarului de inele de interferenta, ca masura a abaterilor maxime admise
presupune o strictd individualizare, avand in vedere ca depinde direct de valoarea
razei nominale si apertura componentei. Ca urmare, recomandarile din literatura
prezentate in tabelut 1.10 pot avea un caracter pur orientativ.
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Numarul de inele este invers proportional cu patratul razei nominale si direct
proportional cu apertura componentei. Aceasta dependenta relativ complexa exclude
caracterul de absolut al semnificatiei numarului de inele. Spre exemplificare se considera un
sir de raze cuprins in domeniul uzual [50...250]Jmm si 0 abatere absoluta de la raza nominala
Ar=0.5mm. Pentru aceeasi deschidere D=20mm si lungimea de unda A=500nm. in tabeiul

3.6 sunt calculate numarul de inele N aferent abaterii si expresia procentuala a acesteia.

Tabelul 3.6
r N Ar
[mm] [ [%]
50 4000 |, 1.00
75 17.78 0.67
100 10.00 0.50
125 6.40 0.40
150 444 0.33

175 327 . 029 |
200 2.50 0.25
250 1.60 0.20

Se observa ca desi toate abaterile procentuale sunt mici (inferioare valorii de 1%)
numarul de inele aferent abaterii diferd cu cel putin un ordin de marime. In figurile 3.12 i

3.13 sunt reprezentate variatile numarului de inele i respectiv a abaterii procentuale pentru
aceeasi abatere absoluta.

50 100 150 200 250
r [mm]

Fig.3.12. Numérul de inele de interferenta functie de raza nominala la aceeasi abatere

absoluta si apertura

Rezultd cad numarul de inele N prescris ca indicator de toleranta nu are o semnificatie
universala. La raze mici, N poate avea valori mult mai ridicate decat pentru razele mari.

Impunerea unui numar N mic in toate cazurile poate insemna eforturi tehnologice excesive,
inutile sau chiar imposibile.
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|

0

1.00

deltar

%]
0.75 -

0.50 -

0.25 -

o
<
o

50 100 150 200 250
r [mm]

Fig.3.13. Vanatia abateni procentuale in raport cu raza nominalé

la aceeasi abatere absoluta
grosimea pieselor optice nu influenteaza calitatea imaginii pentru un sistem simplu,

de tipul dubletului analizat si daca valorile absolute ale grosimilor nominale sunt mici

nu este afectatd semnificativ nici puterea sistemului

o tolerare a grosimilor cu +(0.1...0.2)mm este intru totul acceptabila.

3.1.3. Influenta erorilor de montaj

Erorile de montaj pot cauza descentrari sau inclinan (rotiri) in raport cu oricare dintre

cele trei axe de referinta ale dioptriilor individual sau ale intregului subansamblu.

Aceste erori au la baza pozitiile reciproce relative ale dioptriilor difente fatd de cele

nominale, gabaritul radial $i axial excedentar creat prin ajustajul cu joc prescris incorect

pentru ansamblul componente optice-montura sau executia cu abateri dimensionale si de

forma mai mari decéat cele admisibile pentru subansamblul optic $i locasul din tubul mecanic.

O

Pentru analiza dubletului considerat se au in vedere urmatoarele elemente:

dubletu!l este format din doua lentile lipite, care din punct de vedere geometric
constituie o piesd monobloc; in acest caz studiul efectelor abaterilor de pozitie pe axa
z — axa optica — este lipsit de interes. In cazul in care aceasta abatere exista (si poate
fi declarata atunci cand planul imagine are o abscisa fixata), ea poate fi compensata
printr-o mica defocusare, ugor de realizat pe standul de verificare si reglare a
subansamblului sau aparatului

datorita simetriei de rotatie in jurul axei z a componentelor sistemului, este suficienta

studierea descentrarii pe una dintre directiile axelor x sau y; tot datoritd simetriei
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studiul este edificator pentru un singur sens al abaterii, in cele ce urmeaza va fi
analizata influenta descentrani cu valor pozitive, de-a lungul axei y; studiul
descentrarii nu vizeaza primul dioptru, a carei axa geometrica are rol de element de
referinta

tot din considerente de simetrie de rotatie. rotirea dioptrilor in jurul axei z nu are sens.

Q)

iar in jurul axelor y si x rotirile sunt echivalente ca efect, astfel incat s-a considerat

oportun studiul inclinani dioptrilor numai in raport cu axay.

In tabele 3.7...3.11 si figurile 3.14...3.18 sunt redate rezultatele numerice si grafice
ale simularii erorilor de montaj pentru dubletul analizat.

Tabelele pun in evidenta influenta descentrarii si inclinarii asupra parametrilor de
calitate RMS OPD si Strehl si, de asemenea, coordonatele focarului paraxial, a carei pozitiei
este deplasata in afara axei optice.

Prima linie a fiecarui tabel, subliniatd prin boldarea caracterelor corespunde
caracteristicilor sistemului ideal, neafectat de erori de pozitie.

In culoare galbend sunt marcate linile pentru care sistemul este inca limitat la
difractie (RMS OPD<0.07A si Strehl>0.80). Liniile subliniate prin culoare gri caracterizeaza o
calitate medie a sistemului (RMS OPD>0.1% sau/si Strehi>0.40). Liniile fard marcaj prin
culoare exprima o calitate a imaginii mult inferioara celei previzionate prin analiza sistemului

rezultat prin sintezd si, ca urmare contin caractenstici care nu pot fi considerate ca

acceptabile.
Tabelul 3.7
Ay RMS OPD Strehl Aye- Aze

[mm] ] [ [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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.

08 1

0.6 ;

0.4 -

0.2 ;

0 0.2 0.4 0.6 0.8
delta y [mm]
Fig.3.14. Vanatia parametrilor de calitate RMS OFD gi Strehl functie de descentrarea Ay

Tabelul 3.8

Ays RMS OPD Strehl Aye Azg-
[mm] 18| [-1 [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 0.001834 -0.000486
0.150 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 i -0.003035 |

——RMS OPD.

——Strehl

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
delta y [mm]

Fig.3.15. Vanatia parametrilor de calitate RMS OPD si Strehl functie de descentrarea Ay;
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Tabelul 3.9

ay RMS OPD Strehl AXg Azg

g ] 2] [ [mm] [mm]
0.0000 0.060045 0.874257 0.00 0.00
0.0003 0.068245 0.833608 1.9484e-06 -3.3841e-09
0.0010 0.068246 0.833474 6.4946e-06 | -3.7615e-08
0.0020 0.068247 0.833574 1.2989¢-05 | -1.5046e-07
0.0200 0.068370 0.832920 0.000130 -1.5046¢e-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

Fig.3.16. Vanatia parametnlor de calitate RMS OPD si Streh! functie de inclinarea a,

0.5

1.5
alfa [deg]

Tabelul 3.10

ay2 RMS OPD Strehl AXgp: Azp

g ] (1 [mm] [mm]
0.0000 0.060045 0.874257 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 -3.6061e-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 J
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1 +- S

'—RMS OPD

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
aifa [deg]

Fig.3.17. Vanatia parametnior de calitate RMS OFD si Strehl functie de inclinarea a,

Tabelul 3.11
ays RMS OPD Strehl AXp: Aze
| 8| (1 [mm] [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 -1.2368e-07
0.0020 0.068318 0.833341 5.1851e-05 -4.9472e-07
0.0200 0.075185 0.801492 0.000519 -4.9472e-05
0.0500 0.104299 0.657826 0.001296 -0.000309
0.1000 0.171881 0.363112 0.002593 -0.001237
r 0.2000 0.322858 0.154513 0.005186 -0.004947 J
1
| ——RMS OPD!
' Strehl i

0 0.05 0.1 0.15 0.2
alfa [deg]

Fig.3.18. Variatia parametrilor de calitate RMS OPD si Strehl functie de inclinarea as

Urmarind rezultatele simularii erorilor de pozitie a dioptrilor, echivalente cu erori de
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montaj ia lipirea componentelor sau fixarea in monturd, se pot formula cateva concluzii:

m

O

0

O

erorile de montaj nu afecteaza puterea sistemului optic ¢i numai pozitia focarului, care
se deplaseaza in afara axei optice, cu abateri axiale si radiale care, functie de
marimea erorii, pot atinge valori de ordinul zecimilor de milimetru

erorile de montaj afecteaza in mare masura calitatea imaginii, care este sensibila cu
precadere la inclinarea dioptrilor

descentrarile individuale, singulare, sunt admisibile la nivelul sutimilor de milimetru,
valorile fiind in descrestere in raport cu numarul de ordine al dioptrului

inclinarea dioptrului, respectiv pozitia centrului sferei din care provine suprafata in
afara axei optice, induce degradan intense si rapide ale calitatii imaginii; pozitia
dioptrului afectat de inclinare este foarte importanta: se observa ca unghiul maxim
admis pentru inclinarea celor trei dioptri (pentru pastrarea calitatii impuse) scade cu
un ordin de marime de la prima pana la ultima suprafatd («;=0.05°, «,;=0.02°,
a3=0.002° ceea ce in unitati mai sugestive inseamna 3 minute, 1.2 minute $i

respectiv 7.2 secunde).

3.1.4. Analiza influentei cumulate a erorilor de executie si montaj

Se urmaéreste evaluarea efectelor cumulate ale tuturor erorilor care intervin in

procesul de fabricatie, de la faza de conceptie pana la produsul finit.

a u

Se pot face urmatoarele observatii cu caracter de principii:

abaterile dimensionale au efecte asupra puterii sistemului optic

abaterea de la distanta focala nominald este o suma ponderatd si algebrica a
efectelor abaterilor dimensionale

determinarea analitica a unei astfel de functii care sa descrie variatia abaterii distantei
focale in raport cu abaterile dimensionale ale razelor si grosimilor este dificil de scris
in forma generalizata chiar pentru un sistem simplu; se pot face particularizari pentru
fiecare variabila considerata separat, asa cum s-a facut in paragrafele anterioare, dar
rezultatele au un caracter pur informativ si calitativ. Este de asteptat ca toate erorile
sa se manifeste, dar la valori $i cu semne aleatoare intr-un domeniu care poate fi
impus. Ca rezultat, masurarea distantei focale a unui lot de fabricatie se va inscrie in
modelul cunoscut al repartitiei frecventelor dupa o reguld normata, gaussiana

cu aceste observatii se considera oportun si acoperitor un studiu initial al influentei
abaterilor dimensionale la valorile lor maxime (la limita la care individual nu afectau
calitatea imaginii); daca rezultd ca efect cumulat o abatere superioara celei admise

pentru distanta focala se trecere la restrangerea graduala a tolerantelor individuale
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O abaterile dimensionale au efecte minime asupra parametrilor de calitate a imaginii,
efecte care se manifesta datonta defocusani determinate de abaterea de la distanta
focala nominala

O calitatea imaginii este afectatda mai ales de erorile de montaj; pentru studiul efectului
cumulat al acestora se initiaza analiza tot cu valorile maxime ale abaterilor individuale
care pastrau categoria de calitate a sistemului.

Utilizdnd rezultatele simularilor erorilor individuale s-a procedat la modelarea
dubletului pentru care s-au admis urmatoarele abateri dimensionale pozitive:

T Ar = +2%

O Ar,=+0.5%

O Ar; =+0.5%

O Adq;=+20%

S-au obtinut urmatoarele rezultate (tab. 3.12):

Tabelul 3.12
! ! r | AF | RMSOPD |  Strehl Az [mm] |
[mm}] [%) ] [ (defocusare)
sistem ideal 97.821234 0.0 0.060045 0.874257 0.00
| sistem afectat de erori | 98.998630 12 | 0068848 | 0824384 ; 0.030320 |

Se observa cad sistemul si-a pastrat calitatea imaginii, cu conditia corectiei prin
defocusare, care de altfel are o valoarea foarte scazutd. Modificarea abscisei planului
imagine se datoreaza abaterii distantei focale. Valoarea acesteia poate fi admisa. mai ales
avand in vedere ca s-a simulat o abatere a grosimilor care, practic, este mult inferioara.

Erorilor de executie li s-au adaugat si cele de monta), la valorile maxime admise ca

influente individuale:

O Ay, =01
O Ay;=0.01
O Aa,=0.05°
O Aa, =0.02°
3O Aaj; =0.002°
Prin simulare s-au obtinut urmatoarele rezultate (tab.3.13):
Tabelul 3.13
RM?MOPD Stﬁhl Ax [mm] Ay [mm)] Az [mm]
sistem ideal 0060045 | 0874257 | 000 | 000 | 000 |
sistem afectat de erori 0.079754 | 0.807378 | 0.000659 | -3.5782e-05 | 0.030320
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In figura 3.19 este redata foaia de date a sistemului modelat cu erori maxime pozitive

de executie $i montaj.

=i Suiface Data - |
v S i
x ! = ..
@)T&tﬂnbwlumhdbchhnm. ol o
[Ccen J[ setup ][ wavelengths ][ variabies ][ oraw off ][ Group ][ Motes |
Lens: Dublet
Ent beam radius 3.500000 Field angle 2.500000 Primary wavln 0.546074
SRF RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL
o0B) 0.000000 [__] 1.0000e+20[ ] 4.3661e+18 ATR
153.000000 ] 3.000000 ]  9.500000 LAK23
[ 2] -31.930000 ] 1.800000[ _] 9.503519[_S] LASF36A
(3] -so.390000 ] o.coo000[ ] 9.544384[ 5] ar [_]
0.000000 [ ] 96.971991 ] 4.273469 [ 5] 3
Stider Window - .C X
DCY 1 0.000000 4] ] »fsepnr =
DCy 2 6100000 LJ __1 _’_J Step QU1 =
DCY 3 0010000 4 | »] StepOT =
TLSB 1 0.050000 < ] ] Sep0O1 =
T8 2 0.020000 4 N »| StepOl =
TLB 3 0.002000 :J _J _»| Step 0.001 2
Fig.3.19. Foaia de date a sistemului cu eron pozitive maxime de executie si montaj
Field 2.5 deg
0.2 mm ASTIGMATISM LONGITUDINAL CHROMATIC
SxT + (mm) SPHERICAL ABER. (mm)| FOCAL SHIFT (mm)
AT t 197
‘\\ | \ :
Field 1.75 deg 1'0'5
0.2 mm y
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A-T—A Oht—-T—u—‘ ~_DISTORTION (%) | 3.65
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WAVELGTH: +:0.546 4:0.4B0 08:0.644 ym RAY TRACE ANALYSIS 09:48 PM

Fig.3.20. Aberatiile geometrice gi cromatice ale sistemului afectat de eron

in figurile 3.20...3.24 este analizati calitatea imaginii sistemului afectat de erori.
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Aberatiile geometrice axiale si transversale cresc fara a depasi insa valorile admise

prin criteriul Rayleigh. Cele cromatice, in special cromatismul lateral difera mult de cel al
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18 %2 258 § 35 i 48 &

-

Distonce from axis (mm)

Fig.3.21. Distorsiunea procentuald si in valori absolute in raport cu apertura, cauzats de

eronle de pozitie ale dioptnlor

Descentrarile si inclinarile dioptrilor sistemului produc o distorsiune a imaginii in
vecinatatea axei optice. Valoarea distorsiunii, dupa cum rezulta si din figura 3.20 este redusa
$i se atenueaza rapid pe inaltime.
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B UW 31 - Spot Display *
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Fig.3.22. Diagrama spot pentru un punct obiect axial

Se observa ca distributia reald a punctelor imagine descriu o figurad cu extindere care

depaseste cercul Airy (reprezentat cu negru) si este descentrata fata de acesta.

.01
GECMETRIC CENTROID
SPOT SIZES SHIFTS
¥ £.00177 Y -5.5068-06
x 0.001843 X 0.0009062
R 0.002555
—0.01
FBY 0.0D FBX 0.00 YC —0.04329 XC 0. 148 Dublet @0
UNITS: mm RECIPOLAR SPOT CIAGRAM wEn

Fig.3.23. Diagrama spot polara pentru un punct obiect axial
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Diagrama este trasata utilizand 20 de cercuri concentrice ale pupilei de intrare si

pune in evidentd accentuarea aberatiilor cromatice si asimetnia figurii generala a figurii de

difractie in raport cu cercul Airy.

5
__1
IR
N
<
m
D]
Py
-
L: w
2 N
|
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES A ;
|
FBY O FBX O | Dub ) osto
TAN + SAG x LIMIT o | MTF AND P 10:00 o |

Fig.3.24. Functia optica de transfer $i de modulatie a sistemului afectat de eron

Desi functia de transfer de modulatie nu difera semnificativ de cea ideald, deci

iluminarea in planul imagine ramane corespunzatoare estimani din faza de proiectare, se

observa o modificare importanta a functiei de transfer de faza in sensul scaderii rezolutiei

pana la aproximativ jumatate din frecventa limita. Pentru frecvente mai mari apar inversari de

contrast intre planul tangential si sagital, ceea ce are ca efect scaderea claritatii la nivelul

detaliilor corespunzatoare frecventelor mari.

Cu toate comentariile privind scaderea calitatii imaginii se poate aprecia ca sistemul

afectat de erori a ramas in clasa de calitate estimata de proiectant.

Se prezinta in continuare o analiza similard contindnd o simulare a erorilor maxime

admise ca individuale, dar de sens negativ:

O Ar=-2%

O Ar,=-0.5%
O Ar;=-0.5%
O Ady;=-20%

S-au obtinut urmatoarele rezultate (tab. 3.14):
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Tabelul 3.14

f AF RMS OPD Strehl Az [mm] |

[mm] [%] 8] ] {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 observa ca sistemul si-a pastrat calitatea imaginii, cu conditia corectiei prin
defocusare, care are o valoarea relativ ridicata, dar poate fi compensata prin defocusare.
Modificarea abscisei planului imagine se datoreazd abaterii distantei focale. Valoarea
acesteia poate fi admisa, mai ales avand in vedere ca s-a simulat o abatere a grosimilor
care, practic, este mult inferioara.

Erorilor de executie li s-au adaugat si cele de montaj, la valorile maxime admise ca

influente individuale:

O Ay,=0.1
O Ay;=0.01
O Aa;=0.05°
A Aa,=0.02°
0O Aa; =0.002°
Prin simulare s-au obtinut urmatoarele rezultate (tab.3.15):
Tabelul 3.15
| RM;?PD St{jhl Ax [mm] Ay [mm]} 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 |

in figura 3.25 este redatd foaia de date a sistemului modelat cu erori maxime
negative de executie $i montaj.

Figurile urmatoare (3.26...3.30) ilustreazd o analizd a calitatii sistemului afectat de
erori similara celei din cazul prezentat anterior.

Urmarind efectele erorilor, cu precddere a celor de descentrare si inclinare se pot
face observatii similare in ceea ce priveste degradarea parametrilor de calitate a imaginii.
Totusi, acesti indicatori de calitate, in ambele cazuri, isi pastreaza situarea in limitele impuse
de criteriul Rayleigh, ceea ce conduce la urmatoarele concluzii partiale:

O pentru un sistem simplu, cum a fost cel analizat si care contine numai trei dioptri, este
suficienta stabilirea abaterii maxime admise a fiecarui parametru dimensional sau de
pozitie, pentru ca sistemul real sa se incadreze in aceeasi categorie de calitate cu
sistemul calculat pe baza valorilor nominale.

O concluzii cu caracter general $i recomandari practice cuprinzatoare se pot face numai
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dupa un studiu care sa vizeze si sisteme mai complexe, la care efectul cumulativ este

mai pregnant.

2

"o P
=)

~ z‘;-l-.
[ Geh;!jlrééfdb _"; wavelengths || variables || Oraw off “I Group || Notes |
Lens: Dublet
Ent beam radius 9.500000 Field angle 2.500000 Primary wavin 0.546074
SRF RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL
0BJ 0.000000 E 1.0000e+20 E 4.3661e+18 AIR

147.000000 ] 2.000000[__] 9.500000 [ AS ] LAKZ3
-31.610000 ] 1.200000[__] 9.500309[ S| LASF3eA
[3] -so.s90000 ] 0.000000 [ ] 9.526674 ar []
0.000000 [ ] 96.041288[ ] 4.219131[ 5] 3

- Stider Window R e

1 0.000000 ' | [ Step0.1
DCY 2 0.100000 Kl B 3] Step 01
DCY 3 0.010000 4 N 3| Step 001
TLB 1 0.050000 K N ] Step 0.0V
T8 2 0.020000 < ] > Step0.01
TLB 3 0.002000 4] | »| Step0.001

Fig.3.25. Foaia de date a sistemului afectat de eron maxime negative

AXIS

Field 2.5 deg

Field 1.75 deg

ft:::!==—ﬂb——4‘==:f e a s Z )
) sgISTORTION (%) 3.02 I

p———T—«n——-o——&—-—a .
\
| 0.001 UNITS: mm

0.2 mm CST.OM T_SM LoGo LN L
T 0 .’,7

!

$/0.6

0.2 mm

-0.5 0.5

CHPOMATIC
SPHERICAL ABER. (mm)| FOCAL SHIFT (mm)

0.2 mm L 50
LATERAL COLOR (mm)
r 0.001

FIELD: 2.5deg
IMAGE NA: 0.0983

EFL: 96.6mm Dublet 22OSSeL;?O4
WAVELGTH: +:0.546 2:0.480 0:0.644 um RAY TRACE ANALYSIS 10:12 PM

Fig.3.26. Aberatiile geometrice si cromatice ale sistemului afectat de eron
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Distor tion(%)

-35.

w‘ - * L L v A\ ] A 1 1
0 o085 1 18 2 28 % 38 4 45 3§
Distance from axis (mm)

r 3
o .
-5

Distortion(um)

' v - e R ) » . v .
1 1.8 2 2.3 3 3.8 4 4.5

Distonce from oxis (mm)

Fig.3.27. Distorsiunea procentuald si in valon absolute ale sistemului cu eron

de executie $i montaj
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BRSO HGIEREI <
Dublet FBY O FBX O REFHT 0. 1539
SPOT DIAGRAM FoQus o UNITS: mm
0.0t
GEOMETRICAL GEOMETRICAL
SPOT SIZE : L RM5 Y SIZE
0.002403 0.001664
DIFFRACTION GECMETRICAL
LIMIT L RMS X SIZE
0.003406 ' 0.001733
0.1

Fig.3.28. Diagrama spot a unui punct obiect axial

as L mni ,:
-E.Xee%.nu *:
8.01
GEQMETRIC CENTRQID
SPOT SIZES SHIFTS
¥ 0.001627 ’ ) Y -8.3218-05
X 0.001698 ¥ 0.0008069
R 0.002352
-0.01
Dublet
RECIPOLAR SPUT DIAGRAM

Fig. 3.29. Diagrama spot polara
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-
-
—
A
l S)
| o
Py
m
L w
2 N’
0.00 L L
o} 72 144
SPATIAL FREQUENCY {CYCLES/MM)
FBY 0 FBX O Dublet | oso
— A T NTE A~ oo 122 Sep 041
% TAN = SAG > LIMIT o© MTEAND =T Dniie e

Fig.3.30. Functia optica de transfer de modulatie i de faza a sistemului afectat de eron de

executie $i montaj

3.2. ANALIZA UNUI SUBANSAMBLU OPTIC COMPLEX

3.2.1. Caracteristicile sistemului ideal (fara erori de executie si
montaj)

In scopul analizei unui subansamblu complex s-a optat pentru un sistem optic format
din sase dioptri. Acesta are o structura simetrica, obtinutd prin asocierea a doua dublete
identice celui analizat in paragrafele anterioare. Pentru optimizarea calitatii sistemului s-a
procedat la asferizarea ultimului dioptru.

Geometria ansamblului simetric, caracterizata prin valorile razelor si grosimilor,
sorturile de sticla si caracteristicile de referinta sunt redate in figura 3.31, in subsolul careia a
fost atasatd caseta cu analiza frontului de unda. Sistemul a fost optimizat prin defocusare (se
observa ca valoarea de referinta a frontifocalei este s’ = 46.275589, iar abscisa optima a
planului imagine pentru care RMS OPD=0.059688 si Strehl=0.890411, necesitd o
defocusare RSZ=0.015220).

Figurile urmatoare (3.32...3.35) prezinta detaliat analiza calitatii sistemului. Rezulta

ca acesta, agsa cum rezulta din proiectare, este de cea mai buna calitate.
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B Surtace Data

r =]

«H X &
181

-[”Ge'n J[ >'S>etup-1| "Qéve1engtﬁ§j[ Variables 1| oraw Off_][ Group |[ Notes ]

Fy

PR

Lens: Obiectiv simetric ET1 49.898225

Ent beam radius 6.250000 Field angle 2.500000 Primary wavin 0.546074
RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL
0.000000 [__] 1.0000e+20 | ¢.3661e+18 awr [ ] [
150.030000 ]  2.500000 ]  6.250000 [ AS ] LAK23 ]
-31.770000 ] 1.500000 ] 6.273456[_S ] LASF36A 1
-80.990000 ] 2.500000 ] 6.308018 [ s | ar ] [
80.990000 [ | 1.so00000 ]  6.255590 wasF3ea{c ] [_]
31.770000[ ] 2.sococ0[_] . LAK23 1
-150.030000 ] o.o00000[ ] 6 arr [ ] [a]
0.000000 [ ] 2 [ ]

Len Spe Rin Ape Way Pxc Abr Mig Chf Tra Ref Fan Spd Auf

*WAVEFRONT BF

POLYCHROMATIC
RMS OPD STREHL RATIO RSY RSX RS2
0.059688 0.890411 -- -- 0.015220

Fig.3.31. Foaia de date si analiza frontului de unda a sistemului simetnc optimizat
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Fig.3.32. Aberatiile geometrice si cromatice ale sistemului simetric ideal
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AXIS=Cdey “
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Fig.3.33. Analiza frontului de unda pentru sistemul simetric ideal
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Fig.3.34. Functia imagine a punctului pentru sistemul simetnc ideal
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Fig.3.35. Functia opticd de transfer de modulatie $i de fazd pentru sistemul simetnc ideal

3.2.2. Influenta erorilor de executie

Analiza sistemului cu sase dioptri urmareste aceeasi schema logica practicata pentru
dubletul studiat anterior.

Simularea abaterilor dimensionale a condus la rezultatele numerice prezentate in
tabelele 3.16...3.21. Datele cuprinse in aceste tabele au servit reprezentarilor grafice din
figurile 3.36...3.41.

Tabelul 3.16
r; =150.03mm

Ar r r AP RMS OPD | Strehl N
[%] [mm] [mm] [%] ] [
-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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. - T
| ! —
| 0.75 -
| RS OPD.
i 0.5 - j
3‘ {—Strehl
; 0.25 -
— =
EY T T T T 9 I T A T :
-5 4 3 -2 -1 0 2 3 4 5 6
delta r [%)]

Fig.3.36. Variatia parametrilor RMS OPD si Strehl functie de Ar,

Tabelul 3.17
r;=-31.77mm
Ar r f AP RMS OPD Strehl N
[%] [mm] {mm] [%] ] [
-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 -
L | ey
iy y = -0.0065x2 + 0.0038x + 0.8867
‘ / !
- 0.75 - P B
/ | | ——RMS OPD
i ] ’ Strehl
: 0.5 - |
| Poly. (Strehl)
| Poly. (RMS OPD).
0.25 | )
y = 0.0017x +0.0027x + 0.0603
'l Py

-2 0

4 6
delta r [%]

Fig.3.37. Vanatia parametnlor RMS OPD si Strehl functie de Ar;
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Tabelul 3.18
rs = -80.99mm
Ar r f AP RMS OPD Strehl N
[%] [mm] [mm] %] 3] [
-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 -
- S
y = 4) 0135x2 - 0.0077x + 0.9026
/ 0.75 - \ e
( —RMS OPD
] ’ 7 ‘ Strehl
} 05 4 j ]
% ; o Poly. (Strehi)
| | . | Poly. RMS OPD)
} 0254 P
~~ ¥00037 2.0.004 +oosza.‘
i y X X
e —
5 4 2 4 0 1 2 5
delta r [%]
Fig.3.38. Vaniatia parametnlor RMS OPD si Strehl functie de Ar;
Tabelul 3.19
r, = 80.99 mm
Ar r f AP RMS OPD Strehl N
[%] [mm] [mm] [%] 3| [] []
-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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1 y =-0.0105x? - 0.0101x + 0.8994

 R=09316
N 08 ‘
P :
4 | | ——RMS OPD
i 0.6 <i :
1 | ; Strehl
} A
0.4 J. | i - Poly. (Strehl)

| i = Poly. (RMS OPD)
j | y=0.003x2 - 0.0037x + 0.0578 S
; 0.2 R? = 0.9749 i

S U E— i
5 4 3 -2 A1 0 1 2 3 4 5

delta r [%]
Fig.3.39. Vanatia parametrilor RMS OPD si Strehl functie de Ar,

Tabelul 3.20
rs=31.77 mm
Ar r f AP RMS OPD Strehl N
[%] [mm] [mm] [%] 2] [] [-]
-5.00 30.18 50414 -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 -
4 y = -0.0051x? - 0.0029x + 0.8897
) T R? = 0.9608
_— 0.8 - ——_
. | ——RMS OPD k
0.6 - i |
} ’ Strehl 1
04 . ' | Poly. (Strehl) i
" ¥ =0.0012x7 + 0.0039x + 0.0598 l Poly. (RMS OPD):
R =0.9827 ’
0.2 '

g+ o ¢

5 4 3 -2 41 0 1 2 3 4 5
deltar [o/o]

Fig.3.40. Variatia parametrilor RMS OPD si Strehl functie de Ars
Tabelul 3.21
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re = -150.03 mm
Ar r f Af RMS OPD Strehl N
[%] [mm] [mm] [%] ] [ [-]
-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 -
y =-0.0015x? + 0.005x + 0.8924
; LI B — e ALy
! T e
*, | ——RMS OPD
| l | Strehl
04 | | Poly. (Strehl)
‘s | g Poly. (RMS OPD):
; | y=0.0004x2 - 0.0023x + 0.0593
02 - R =09959 |
ARy B
e : ‘ 0— : : ‘
4 £ 4 -2 o0 2 4 6 8

delta r [%]
Fig.3.41. Variatia parametrilor RMS OPD si Strehl functie de Ars

Tabelul 3.22
di=2.5mm
Ad d f AP
[%] [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
Tabelul 3.23
d;=1.5mm
Ad d f 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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Tabelul 3.24
d; =2.5mm
Ad d f Af
[%] [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
Tabelul 3.25
ds = 1.5 mm
[ Ad d £ UoAP |
%] | [mm] [mm] [%]
10.0 165 49 8733 0.05
0.0 1.50 49.8982 0.00
-10.0 1.35 49 8701 0.06
Tabelul 3.26
ds = 2.5 mm
Ad | d r AF
[%] [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 si grafice de mai sus conduc la urmatoarele concluzii:

O abaterile dimensionale de la razele nominale afecteazad mai ales puterea sistemului,
in sensul ca valorile maxime admise sunt determinate de toleranta impusa distantei
focale; parametrii de calitate a imaginii ar permite tolerante dimensionale mai largi, cu
conditia asigurarii defocusarii corespunzatoare

3 pentru un sir mai lung de dioptri importanta ordinii lor relative scade; se poate admite
pentru cazul analizat ca toate cele sase raze pot fi tolerate cu +(1...2)%

3 grosimile influenteaza in masura foarte redusa puterea sistemului, astfel incat pot fi
admise abateri absolute de +(0.1...0.2)mm;

3 grosimile influenteaza calitatea imaginii numai in masura in care introduc necesitatea
unei defocusari, dar valoarea acesteia este extrem de redusa aproape
nesemnificativa

33 limitele abaterilor individuale maxime admise sunt prezentate in tabelul 3.27
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Analiza influentei erorilor de executie $i montaj asupra calitatii imaginii. Modelare si simulard03

Tabelul 3.27
Element Abatere Abatere la distanta RMS OPD Strehl
geometric | dimensionala [%)] focala [%] ¥8) -]
5 -1.5 -0.31 0.061625 0.894085 i
+1.5 0.31 0.058391 0.887027
0 -2.0 -0.40 0.057577 0.869757 !
. +1.0 0.19 0.067110 0.874718
r3 -1.5 -0.72 0.069909 0.886413
+1.0 0.19 0.066584 0.875058
\ -1.0 -0.50 0.065323 0.886608
+2.0 0.93 0.057189 0.869595
s ‘ -4.0 -0.82 0.064291 0.819447
+1.0 0.19 0.066584 0.875058
s -1.5 -0.32 0.063478 0.881799
+1.0 0.21 0.057761 0.895081
q. +10 +0.5 <0.07 >0.80
-10 -0.5 <0.07 >0.80
d +10 +0.05 <0.07 >0.80
-10 +0.06 <0.07 >0.80
ds +10 +0.08 <0.07 >0.80
-10 +0.18 <0.07 >0.80
ds +10 +0.05 <0.07 >0.80
-10 +0.06 <0.07 >0.80
de +10 +0.01 <0.07 >0.80 :
-10 +0.06 <0.07 >0.80 |

3.2.3. Influenta erorilor de montaj

Influenta erorilor de pozitie ale dioptrilor, respectiv descentrarea si inclinarea, asupra

calitatii imaginii sistemului simetric analizat poate fi urmarita prin interpretarea datelor din

tabelele 3.28...3.38 si figurile 3.42...3.52.

Tabelul 3.28
Ay
Ay RMS OPD Strehl Ayp AzZp
[mm] | 1 [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 8.2331e-10
0.250 0.075269 0.814584 -0.000655 1.3508e-09
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0.8 i T
0.6 -
04
02 -
0 T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
deita y [mm]

' ——RMS OPD'
. —— Strehl

Fig.3.42. Vanatia parametnlor RMS OPD si Strehl functie de descentrarea Ay,

Tabelul 3.29
Ays
Ay RMS OPD Strehl Ays Azp

[mm] 3 [ [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 -2.7299%e-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

{
|
!

0.05

0.1

0.15 0.2

0.25

deita y [mm]

——Strehl _

i
O —

Fig.3.43. Variatia parametrilor RMS OPD si Strehl functie de descentrarea Ay;
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Tabelul 3.30
AY4
Ay RMS OPD Strehl | Ay Aze
[mm]) Al [ [mm] [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
1 . — —————— —
0.8 -
08 1 " RMS OPD
0.4 - ; — Strehl
0.2 - :
0 w : .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
delta y [mm]
Fig.3.44. Variatia parametrilor RMS OPD si Strehl functie de descentrarea Ay
Tabelul 3.31
Ays
Ay RMS OPD Strehl Ayg Azp
[mm] A [ [mm] [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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1 [T T T T e

' —RMS OPD
, ——Strehl

] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
delta y [mm]
Fig.3.45. Vaniatia parametrilor RMS OPD si Strehl functie de descentrarea Ay:s

Tabelul 2.32
Aye
Ay RMS OPD Strehi Ayr Azp
[mm] 8| [ [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 0.842025 -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
08 - T
08 1  [—rwsorp
I —
04 ! } Strehl
!
02 | E
0 T T T T !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
delta y [mm]

Fig.3.46. Variatia parametrilor RMS OPD si Strehl functie de descentrarea Ay,
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Analiza influentei erorilor de executie si montaj asupra calitatii imaginii. Modelare si simulard07

Tabelul 3.33
Ayt
I a, RMS OPD Strehi AXs Azg
] ] [] [mm] fmm]
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
1 S S S —
08 - —
il '——RMS OPD
04 | , e Strehl ~
0.2 -
0 T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2
alfa [o]

Fig.3.47. Variatia parametrilor RMS OPD si Strehl functie de inclinarea o

Tabelul 3.34
Qy2

ay RMS OPD Strehl AXg: Azp

! 8 8 fmm] [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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0.8 -
06 |
0.4 |

0.2 -

0.05

0.1
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aifa [o]

'——RMS OPD'
: —— Strehl

Fig.3.48. Vanatia parametrilor RMS OPD si Strehl functie de inclinarea a,

Tabelul 3.35
ays

ay RMS OPD Strehl AXg Azp

1 A] [ [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

aifa [o]

Fig.3.49. Vanatia parametrilor RMS OPD si Strehl functie de inclinarea s




Analiza influentei erorilor de executie $i montaj asupra calitatii imaginii. Modelare si simulard09

Tabelul 3.36
Clys
ay RMS OPD Strehl AXp: Azg
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
1 R

0.8 |

08 '—_RMS OPD

04 . — Strehl

0.2 |

0 . l : ]‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2
aifa [o}

Fig.3.50. Variatia parametnlor RMS OPD si Strehl functie de inclinarea a.

Tabelul 3.37
Qys

ay RMS OPD Strehl AXg AZy

] M g| [mm] [mm]
0.0000 0.059688 0.890914 0.00 0.00
0.0003 0.059689 0.890506 2.9271e-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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1
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:7—- Strehl

1
L

Fig.3.51. Vanatia parametrilor RMS OPD si Strehl functie de inclinarea as

Tabelul 3.38
Aye
ay RMS OPD Strehl AXg Azp
| ) [l [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 7.6551e-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
1
. | —RMS OPDI
04 | i—Strehl g
0z
0 ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2
atfa [o]

Fig.3.52. Vanatia parametnlor RMS OPD si Strehl functie de inclinarea as
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Analiza influentei erorilor de executie $i montaj asupra calitatii imaginii. Modelare si simulare 11

Rezultatele simularilor de mai sus conduc la urmatoarele observatii:

erorile de montaj (pozitil relative incorecte ale dioptrilor, cuantificabile prin descentran
s$i inclinan) influenteaza cu un factor de corelatie ridicat si un gradient al intensitatii de
descalificare a parametrilor de calitate a imaginii

cea mai importanta eroare de montaj este inclinarea dioptrilor in raport cu axa vy:
efectele sale sunt mai intense $i mai rapide decat ale descentrarii

standardele de reprezentare si cotare a reperelor optice nu prevad in mod explicit
tolerantele admise pentru inclinarea dioptrilor sau componentelor, ci se refera doar la
descentrari admise

exemplul analizat arata ca erorile aferente dioptrilor din interiorul sirului care defineste
sistemul, cu precadere cei corespunzatori suprafetelor lipite sensibilizeaza in mai
mare masurd variatile parametrilor de calitate a imaginii. In tabelul 3.38 sunt
prezentate sintetic abaterile maxime pentru care sistemul satisface, la limita criteriul
Rayleigh, fiind luate in considerare abaterile individuale ale fiecarui dioptru.

Se observa ca, in mod aparent paradoxal, pentru sistemul cu mai multi dioptri

abaterile maxime individuale au valon mai mari decat in cazul sistemului cu trei dioptri. Este,
totusi, explicabil faptul ca variatia unei singure variabile intr-un sir mai lung in care celelalte
elemente sunt la valori nominale, sa fie mai redusa. Este, de asemenea, de asteptat, ca
intreg sistemul sa nu admita la acelasi nivel abaterile individuale si sa pastreze incadrarea
calitativd de limitat la difractie, aga cum s-a dovedit valabil in cazul sistemului mai simplu,

format din numai trei dioptn.

Tabelul 3.39
Ng":?;:'a‘:e Abatere maxima RMS OPD Strehl
dioptrului (descentrare/inclinare) 8] [

1 inclinare: + 0.1° 0.064675 0.867555

5 descentrare: + 0.15mm 0.065714 0.862004
inclinare:+0.05° 0.066930 0.857607

! 3 descentrare:+0.05mm 0.068514 0.851750
inclinare: +0.02° 0.063313 0.874358

4 descentrare:+£0.25mm 0.067591 0.853481
inclinare: +0.2° 0.069794 0.842963

5 descentrare: +0.05mm 0.068178 0.852315
inclinare: +0.02° 0.062473 0.877903

6 descentrare: +0.15mm 0.068945 0.849025
inclinare: +0.05° 0.065073 0.866408
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3.2.4. Analiza influentei cumulate a erorilor de executie si montaj

Valorile abaterilor simulate pentru initierea studiului, vor fi ca si in cazul anterior, cele

admise ca maxime luand in considerare efectul individuai:

O Ar=+1%
O An=+1%
O Arz=+2%
O Arg=+2%
O Ars=+1%
O Arg=+1.5%
O Adis=+10%
S-au obtinut utmatoarele rezultate (fig. 3.53 si tab. 3.40):
[Gen |[ Setup |[ wavelengths ][ variables ][ braw off || Group || Notes”‘]
j Lens: Obiectiv simetric Ef] £1.031955
Ent beam radius €.250000 Field angle 2.500000 Primary wavin 0.546074
RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL
.000000 1.0000e+20 [__] 4.366le+18 Aar [ ] L1
.280000 __] .7s0000 ]  6.250000 LAK23 ]
.o0so000 ] .650000 ] .276481 S ]  LASF36A 3
.600000 [__| .750000 ] 314661 s | ar ] [
.600000 [__| .650000 [ ] .260647 [ _S ]| LASF36A ]
080000 [__] .750000 [__] .186988 [ s | LAK23 1
s3g000 ] .o00000 ] .096142 5} am [ ] [CA&]
000000 ] 47.034058 ] .228103 s ] |
B Len Spe Ain Ape Wav Pxc Abr Mig Chf Tra Ref Fan Spd Auf
*WAVEFRONT BF
POLYCHROMATIC
RMS OPD STREHL RATIO  RSY RSX
0.054415  0.892863 -- -
Fig.3.53. Foaia de date a sistemnului cu eron de executie maxime pozitive
Tabelul 3.40
L AP RMS OPD Strehl Az [mm]
[mm] [%] [A] [-] (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 observa ca din punct de vedere calitativ sistemul nu a fost afectat, daca reglarea

pe standul de montaj asigurd impunerea unei defocusari de aproximativ 4 sutimi de
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Analiza influentei erorilor de executie si montaj asupra calititii imaginii. Modelare si simulard13

milimetru, in schimb puterea sistemului a scazut sub limita admisa (eroarea la distanta focala
este de 2.27%). Rezulta ca, fata de sistemul mai simplu analizat anterior la care puteau fi
acceptate abaterile determinate pe baza influentei lor individuale, la un sistem mai complex
tolerantele trebuie sa fie mai stranse. Se poate concluziona c3, in general, pe masura ce
numarul dioptrilor care formeaza sistemul optic, abaterile admise la marimea razelor si a

grosimilor trebuie sa fie tot mai scazute si deci, precizia de prelucrare necesara este mai

ridicata.

Qaaaaaaa

)

cu rezultatele din figura 3.54 si tabelul 3.41.

Fig. 3.54. Valorile efective admisibile ale razelor cu abateri pozitive pentru incadrarea

Pentru urmatoarea iteratie de studiu s-au restrans cu un pas abaterile admise la raze:

Ary = +1.5%
Arp =+ 0.5%
Ar; =+ 0.5%
Aty =+ 1%

Ars = + 0.5%
Arg =+ 0.5%

Ad1‘5 = +10%

|l Notes |

STREHL RATIO
0.899981

RSY

Il Len Spe Rin Ape Wav Pxc Abr Mig Chf Tra Ref Fan Spd Auf
*WAVEFRONT BF
POL YCHROMATIC
RMS OPD
0.05593¢

RSX

RSZ
0.026044¢

[ Gen ][ setup |[ wawvelengths |[ variabies ]| oraw off || Group
Lens: Obiectiv simetric ET] 50.430895
i Ent beam radius €.250000 Field angle 2.500000 Primary wavin 0.546074
SRF RADIUS THICKNESS ____ APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL
08BJ 0.000000 [__| 1.0000e+20 [ __] 4.3661e+18 arr [ ] []
151.530000 ] 2.750000[ ] 6.250000 [ AS | LAK23 ]
[2] -31.930000[ ] 1.e50000[ ] 6.276257[_S | LASF36A ]
[3] -e1.390000[_] 2.750000[ ] 6.314421 arr [ ] [
[a] e1.7so000[ ] 1.es0000[ ] 6.257858[ 5] iasfrsea[c] [__]
[ 5] 31.s20000[ ] 2.7s0000[ ] 6.182824[ 5] LAK23 1
(el 780000 ] 0.000000[ ] 6.089689[ S | arr [ ] [a]
["IM5 | .000000 [__] .429016[ ] 2.201860[ s ] 1

sistemului in toleranta la distanta focala
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Tabelul 3.40
r AP RMS OPD Strehl az[mm]
[mm] [%] 3] 8 (defocusare) |
sistem ideal 49.898225 0.00 0.059688 0.890895 0.00 1
sistem afectat de erori 50.430895 1.06 0.055936 0.8999981 0.026044

Considerand stabilite erorile de executie admise, se simuleazid efectul celor de

montaj, cu valorile initiale:

T Ay, =02
Ay; = 0.05
Ay, =0.25
Ays = 0.05
Ay =02
Aoy = 0.1°
Aa; = 0.05°
Aoz =0.02°
Aoy = 0.02°
Aas = 0.02°
Acg =0.02° .
Foaia de date si analiza frontului de unda indica o drastica scadere a calitatii imaginii
(fig.3.55).

Avand in vedere saltul calitativ semnificativ, pentru urmatoarea iteratie s-au luat in

aoaogagaoagauaaogoaad

considerare valori ale descentrarilor si inclinarilor cu doua trepte de restrangere a abaterilor.
Rezultatul la care s-a ajuns nu a fost satisfacator, astfel incat s-a recurs la mai multe iteratii
succesive, tot mai restrictive. in plus, s-a urmarit, pe cat posibil uniformizarea valorilor
abaterilor admise pentru simplificarea prescriptiilor.

Solutia finald consideratd optima, contindnd explicit valorile maxime permise razelor
grosimilor, descentrarilor si inclinarilor, precum $i valorile parametrilor de calitate in conditiile
unei defocusari corespunzatoare sunt prezentate in figura 3.56.

Acelasi tip de studiu iterativ s-a practicat si pentru abaterile negative la dimensiunile
razelor $i grosimilor.

Este omisa ilustrarea iteratiilor intermediare cu rezultate nesatisfacatoare si este

prezentatd numai solutia finala in figura 3.57.
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EéSQrtaﬁe b.m: ‘
v “= N
x| =
? —

!
t
i
:
[Gen J[ setup 1l ﬁave"le'ngrthsﬂ ][ Vvariabies J[ oraw off ][ Group ][ wotes | i
i
J

Lens: Obiectiv simetric
Ent beam radius 6.250000 Field angle 2.500000 Primary wavin 0.546074
RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS

.000000 ]| 1.0000e+20 ﬁ 4.3661e+18 AR [ ]

151.530000 ] 2.750000[__] 6.250000 [ AS ] LAK23 ;
-31.930000 ] 1.650000 ] 6.276257[_S] LASF3eA :
-81.390000 ] 2.7s0000[ ] 6.314421[ 5] AR [ ] !
81.790000 ] 1.e650000( ] 6.257858[_S] LASF3l6a '
31.920000 ] 2.7s0000 | 6.182824[_sS ] LAK23 !
.780000[__] o0.000000[ ] 6.089689 [ 5] Aar [ ] 3
.000000 [ ] 46.429016[ ] 2.

)

Len Spe Rin Ape Wav Pxc Abx Mig Chf Tra Ref Fan Spd Aut
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Fig.3.55. Foaia de date a sistemului cu eron de executie pozitive gi erori de montaj la valorile

maxime admise ca influente individuale
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Fig.3.56. Foaia de date, valorile admise ale erorilor de executie (abaten pozitive) gi montaj

pentru pastrarea caracteristicilor sistemului limitat la difractie

In sinteza se pot formula urméatoarele observatii:

O erorile de executie afecteaza in special puterea sistemului optic. Urmarind tabloul

continand combinatiile posibile de abateri pozitive si negative ale razelor i grosimilor,

in tabelul 3.41, se poate recomanda prescrierea tolerantelor pentru raze in intervalul

(#0.5...£1)% si pentru grosimi in domeniul +1%, pentru ca distanta focald sa nu

inregistreze o abatere mai mare de +1%
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urface Dato

Gen ][ setup ]| wavelengths ][ variabies ][ braw off ][ aroup ][ Wotes |
Lens: Obiectiv simetric
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Fig.3.57. Foaia de date, valorile admise ale erorilor de executie (abateni negative) si montaj

Abaterile procentuale admise pentru raze corespund unor abateri exprimate in unitati

de lungime care variaza in limite foarte largi functie de valoarea razei nominale. Rezulta ca

pentru pastrarea caracteristicilor sistemului limitat la difractie

Tabelul 3.41

Ar[%] | Ad[mm] | £ [mm] | AF [%]

-1 -0.1 4936200 | -1.07 |
+1 -0.1 50.33471 | +0.87
-0.5 -0.1 49.91489 | +0.03
+0.5 -0.1 4987591 | -0.04
-1 +0.1 4946143 | -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
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numarul de inele de interferentd, ca indicator al tolerantelor admise pentru raze, nu poate fi
pus in legatura directd cu abaterea procentuald. in plus numarul de inele depinde si de
gabaritul radial al lentilei, astfel incat cea mai rationalda recomandare este aceea de a
determina pentru fiecare caz particular numarul N adecvat.

Pentru a ilustra dependenta N(r/D)? in figurile 3.58 si 3.59 sunt trasate curbele de
variatie a numarului de inele pentru un domeniu de raze r=[10...150Jmm si deschideri
D=[10...50]Jmm, considerate uzuale. Figura 3.58 ilustreaza variatia functiei N(r/D)? pentru o
abatere absolutd Ar=0.5mm. Acelasi tip de reprezentare pentru Ar=0.1mm poate fi urmarit in
figura 3.59.

dettar = 0.5 mm
lambda = 500 nm

4000

e e e e

NH

——D10.
— D20
D30
D40
o DSO

70 90 110 130 150

r [mm]

Fig.3.58. Variatia numdarului de inele de interferentd corespunzator unei abaten absolute
Ar=0.5mm, pentru raze nominale cuprinse in intervalul [10...50], la deschideni
D=[10...50]mm

O descentrarea admis@ nu trebuie sa depaseasca in valoare absolutd o sutime de
milimetru, iar inclinarea dioptrilor trebuie diferentiata pe dioptri, fiind parametrul care
sensibilizeazd cel mai putemic indicatorii de calitate. Valorile admise pentru
descentrare, asa cum au fost deduse prin simulare, nu au putut conduce la
formularea unei reguli generale de prescriere, avand in vedere ca variaza foarte mult,
diferentele find de un ordin de marime ( de la 0.02° pana la 0.005° , ceea ce
echivaleaza cu intervalul ~1’...~10”).
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detar=01mr

N{] lambda = 50u n-
1000
800 - e
—D10
—D20
D30
s00 1! D40
—D50
400
200
0 !

10 30 50 70 90 110 130 150
r {mm]

Fig.3.59. Variatia numarului de inele de interferentd corespunzator unei abaten absolute
Ar=0.1mm, pentru raze nominale cuprinse in intervalul [10...50], la deschideri
D=[10...50jmm

Erorile de montaj vizeaza atat realizarea subansambilurilor formate din componente
lipite, cat si fixarea propriu-zisa a intregului ansamblu in tubul mecanic.
Stabilirea abaterilor admise de tipul descentrarii gi inclinarii trebuie sa se finalizeze cu
prescrierea unui ajustaj rational la imbinarea cu joc a partilor optice gi mecanice.
Prescrierea tolerantelor pentru reperele optice si mecanice, in opinia autoarei, trebuie
sa aiba in vedere urmatoarele aspecte:
0 montarea subansamblului optic in tubul mecanic se face prescriind un ajustaj cu joc
O tolerarea mai stransa trebuie prescrisa monturii metalice avand in vedere posibilitatile
tehnologice si precizia maginilor de prelucrare a metalelor si sticlei
O centrarea si inclinarea relativa a componentelor lipite ale unui subansamblu se
realizeaza pe standuri special destinate, atasate masinilor de debordat care
prelucreaza suprafata exterioara, lateralda a subansamblului, a carei dimensiune
radiala efectiva rezulta in urma operatiei de debordare
O prin prescrierea ajustajului subansamblu optic-montura se controleaza efectiv numai

descentrarea globala a sistemului optic
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3 jocul efectiv reprezintd dublul descentrarii reziduale a sistemului optic (fig. 3.58).

a

Rezulta ca cel putin jocul mediu, cel mai probabil, nu trebuie sa depaseasca dublul
descentrarii admise

descentrarile admise nu variaza semnificativ cu apertura sistemului, in timp ce,
conform standardelor de tolerante si ajustaje in vigoare, valoarea jocului minim.
respectiv maxim, pentru acelasi tip de ajustaj variaza foarte mult functie de
dimensiunea nominala Rezultd ca, cel putin pe domenii de dimensiuni de gabant
radial al ansamblului optomecanic, ajustajul trebuie sa difere pentru a asigura aceeasi
descentrare maxima

i
4

!

joc
N g

/,
/ axa geometrica
‘ a monturni
7
% !
7 s
S\ .
7/ €8 -~ axa optica
QO .
v/ &
ks

T . g e

Fig.3.58. Relatia dintre jocul montura-piesa optica §i descentrarea sistemului optic

pentru asigurarea descentrarilor cat mai mici trebuie prescrise ajustaje cu jocuri mici,
cu diferente cat mai mici intre jocul minim $i maxim i rezultate prin imbinarea unei
piese mecanice cu campuri de tolerantd reduse cu piese optice cu campuri de
tolerantad mai largi; in aceste conditii devin recomandabile ajustaje de tipul H/e si H/f
pentru a pune in evidentd importanta pozitiei $i marimii cdmpului de toleranta si, de
asemenea, a dimensiunii nominale a imbinarii, se prezinta in tabelul 3.42 un studiu
comparativ a cinci tipuri de ajustaje pentru trei dimensiuni nominale.

studiul pe orizontala a tabelului de mai sus pune in evidenta clar cresterea erorii de
descentrare a sistemului optic odata cu cresterea aperturii, la acelasi ajustaj prescris;
0 proiectare corectd a ansamblului optomecanic trebuie sa aiba in vedere acest
aspect foarte important

studiul pe verticala al tabelului arata ca imbinarea este mai eficienta prin impunerea
unor ajustaje cu jocuri mai mici; acestea rezultd ca diferente ale unor abateri
superioara si inferioard mai mici ale ambelor piese ale imbinarii; daca pentru montura

metalica prelucrarea cu precizie ridicatd nu reprezinta o dificultate deosebita, trebuie
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avut in vedere faptul ca partea optica are ca ultima operatie de prelucrare o strunijire,
eventual cu caracter de finisare $i nu o operatie de rectificare, care nu este indicata
din punct de vedere functional (nu se urmareste ci este chiar contraindicatd

superfinisarea pana la transparenta a suprafetei laterale); in ultima instanta alegerea

ajustajuiui depinde si de tehnologia disponibila pentru fiecare aplicatie in parte.

Tabelul 3.42
Caracteristici ajustaj o115 ®21 $40
abateri alezaj [um] +2710 +33/0 +39/0
abateri arbore [um] -32/-75 40/-92 | - 50/-112 |
H8/f9 | joc minim/maxim [um] 32/102 40/125 50/151
joc mediu [pm]) 57 82 100
descentrare medie introdusa in sistemul optic [um] 33 41 50
abateri alezaj [um] +27/0 +33/0 +39/0
abaten arbore [um] -16/-43 -20/-53 -25/-64
H8/8 | joc minim/maxim [um] 16/70 20/86 25/103
joc mediu [um) 43 53 64
descentrare medie introdusa in sistemul optic [um] 21 26 32
abateri alezaj [um] +18/0 +21/0 +25/0
abateri arbore [um) -16/1-27 -20/-33 -25/-41
H7/f6 | joc minim/maxim [um] 16/45 20/54 25/66
joc mediu {um] 30 37 45
descentrare medie introdusa in sistemul optic [um] 15 18 22
abateri alezaj [um] +13/0 +13/0 +16/0
abateri arbore {um] -40/-61 -40/-61 -20/-33
H6/e7 | joc minim/maxim [um] 40/74 40/74 20/48
joc mediu [um] 57 57 35
descentrare medie introdusa in sistemul optic [um] 28 28 17
abateri alezaj [um]) +13/0 +13/0 +16/0
abateri arbore [um] -16/-27 -20/-33 -25/-41
HB6/f6 : joc minim/maxim {um)] 16/40 20/46 25/57
joc mediu [um] 28 33 41
descentrare medie introdusa in sistemul optic [um] 14 16 20

3 in concluzie se poate spune ca prescrierea ajustajului este impusa de marimea

descentrarii admise, de gabaritul radial nominal al imbinari i de tehnologia de

prelucrare disponibila

3 in ceea ce priveste efectul inclinarii, analizele prezentate se considera absolut

acoperitoare avand in vedere faptul ca s-au simulat la nivelul dioptrilor. in practica,
acestea se manifesta la nivelul componentelor (lentila singulara, dublet sau triplet
lipit) in raport cu montura. La nivelul de componenta sau subansamblu lipit problema
inclinarii este rezolvatd odatd cu centrarea, prin pozitionarea relativd a lentilelor
inainte de lipire, cu ajutorul unor dispozitive optice. In mod semnificativ, inclinarea

poate fi introdusa de prelucrarea necorespunzatoare a umarului de sprijin axial al
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monturii (fig.3.59). inclinarea subansamblului optic poate fi limitata prin tolerarea
corespunzatoare a bataii frontale a suprafetei de sprijin a monturii. Din figura rezulta
ca bataia frontala maxima admisa depinde de inclinarea maxima admisa pentru
sistemul optic si de apertura acestuia:

Bf =D tga (3.5)

max ’

Ca ordin de marime, luand in considerare ultimul exemplu analizat, cu diametrul util

D, = 13 mm si ama = 0.02°, bataia frontala maxima la prelucrarea suprafetei monturii este:

Bf =13*tg0.02 = 4. 5um. (3.6)
N 1
A // . ~- axa geometrica
i //, | a monturii
s v\ s
Yr
‘ //, - axa optica

|
T‘*

urmapanuluy’ - l _
frontal nominal — - lerm? planllllul
' ronta’ rea
-

Fig.3.59. Inclinarea componentei optice datoritd bataii frontale a suprafetei

de sprijin axial al montuni

3.3. ConcLruzi

In rezumat, capitolul al treilea al prezentei lucrari a pus in discutie urmatoarele
probleme:

O stabilirea abaterilor maxime ale dimensiunilor razelor si grosimii lentilelor i ale
pozitiei relative ale dioptrilor astfel incat imaginea formata de sistemul real sa
pastreze categoria de calitate a sistemului rezultat prin calculul de proiectare, care
opereaza cu valori nominale

O s-au efectuat analize asupra unor sisteme de cea mai buna calitate — sisteme limitate
de difractie

3 s-a considerat oportuna abordarea problemelor de la simplu la complex, astfel incat
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Q

analiza a luat in considerare cel mai simplu sistem optic limitat la difractie (dubletul
care contine trei dioptri) $i un sistem mai complex format din sase dioptri

studiul s-a bazat pe modelarea matematica a sistemului optic analizat si simularea
erorilor de executie $i montaj

au fost luate in considerare abaterile dimensionale de la valorile nominale ale razelor
si grosimilor i erorile de descentrare si inclinare in raport cu axa y

intrequl demers de cercetare a utilizat un soft specializat, dedicat calculului optic —
OSLO LT produs de firma Sinclair Optics

analiza a urmarit influenta individuala a fiecarui parametru geometric si de pozitie a
dioptrilor sistemelor, iar pentru evaluarea influentei abaterilor s-au utilizat trei
parametri: puterea opticd, RMS OPD si raportul Strehl, considerand ca cele trei
elemente ofera o caracterizare completa si sintetica a performantelor unui sistem
optic.

etapa urmatoare a vizat studiul influentei cumulate a erorilor de executie si pozitie si
stabilirea nivelului admis al acestora pentru calitatea sistemelor de complexitate
diferita,

In sinteza, rezultatele modelarii i simularii efectuate sunt urmatoarele:

abaterea de la valorile nominale ale razelor si grosimilor (dar in mult mai mica
masurd) afecteaza mai ales puterea sistemelor optice. Calitatea imaginii este afectata
numai in sensul ca abaterea de la distanta focala ideala implica o deplasare axiala a
planului de referintd. Eroarea poate fi compensata pe standul de verificare finala a
calitatii sistemului prin defocusare corespunzatoare

recomandarile privind tolerantele admise pentru raze vizeaza un domeniu de
(+0.5...1£)% din valoarea nominala pentru orice sistem optic. Prescrierea tolerantelor
admise la dimensiunile razelor se face prin indicarea numarului de inele de
interferenta vizibile prin aspectare in lumind alba. Numarul acestora, la aceeasi
abatere procentuald a razei, depinde de valoarea nominald si gabaritul radial al
lentilei, ceea ce implica un calcul exact al acestui numar pentru fiecare dioptru, in
mod particular. Recomandarile din literaturd pot avea un caracter pur orientativ; in
unele cazuri se pot dovedi inutil restrictive si in alte cazuri — incorecte prin
permisivitate excesivad. Ca regula foarte generald, o razd de valoare mica, a unei
lentile de apertura mica si o raza de valoare mare a unei lentile cu deschidere mare,
la aceeasi abatere procentuald, determind un numér foarte diferit de inele de
interferenta.

grosimea lentilelor afecteaza in mica masura puterea sistemelor optice si cu un grad
foarte scazut calitatea imaginii, astfel incat sunt admise tolerante mari (de pana la

+10% sau, in unitati de lungime, de ordinul (+0.1...0.2+)mm

BUPT



Analiza influentei erorilor de executie §i montaj asupra calititii imaginii. Modelare si simulard 24

a

calitatea imaginii este afectata de descentrarea dioptrilor cu o intensitate medie, dar
este drastic diminuata de inclinarea dioptrilor

inclinarea dioptrilor poate fi controlatd si corectatd numai pe standuri optice, care
realizeaza alinierea sistemelor si, din punct de vedere mecanic, asigura
suprapunerea axelor geometrica si optica prin debordare

debordarea este o operatie mecanica asimilabila cel mult unei strunjiri de finisare,
astfel incat la ajustajul prevazut pentru fixarea in montura trebuie avut in vedere ca
piesa care poate fi mai precis prelucratd este cea mecanica, metalic3, finisabila prin
rectificare

descentrarea sistemelor optice provine mai ales datorita jocului dintre montura i
piesele optice

prescrierea ajustajului depinde de gabaritul componentelor optice, care impun abateri
superioare si inferioare in conformitate cu sistemul standardizat de tolerante si
ajustaje

cele mai mici descentrari reziduale, datorate montajului cu joc, rezultd pentru ajustaje
de tipul H6/e7 sau H6/f6, dar precizia de executie pe care o presupune realizarea lor
depinde de tehnologia disponibila

descentrarile recomandate, indiferent de numarul dioptrilor, sunt de ordinul
(0.01...0.02)mm. Valorile mai scazute recomandate de literaturd sunt nerealiste din
punct de vedere al posibilitatilor practice de realizare

inclindrile admise variaza intre 10" si 1° si, cu necesitate trebuie distribuite conform
cerintelor fiecarui sistem, pe dioptri, a caror importanta relativa, din acest punct de
vedere nu urmareste o regula usor de formulat

concluzia generala conduce la necesitatea studiului prin simulare a fiecarei aplicatii
particulare, ca mod unic de stabilire rationald a abaterilor admise pentru fiecare
dioptru, din toate punctele de vedere. Urmarirea recomandarilor generale poate
conduce la restricti excesive, inutile si costisitoare sau la permisivitate care se
reflecta direct in scaderea calitatii imaginii.

Prezentul capitol contine contributii originale ale autoaret, printre care se pot enumera
si cele ce urmeaza:

proiectarea unui amplu si cuprinzator studiu al influentei erorilor de executie si monta;j
prin modelare si simulare matematica, utilizand un putemnic instrument de lucru oferit
de programul specializat OSLO LT

desfasurarea analizei pe sisteme optice limitate la difractie; sistemul cel mai simpiu
care poate indeplini aceasta conditie este dubletul acromat. Astfel studiul a vizat un
astfel de dublet si a fost completat cu analiza unui sistem mai complex format din

sase dioptri, pentru a pune in evidentd importanta numarului de dioptri care
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alcatuiesc sistemul

O studiul influentei individuale si a efectelor cumulate ale tuturor eronlor de executie $i
montaj posibile: abateri dimensionale ale razelor si grosimilor, descentrarea si
inclinarea dioptrilor gi componentelor singulare sau a subansamblurilor lipite

O stabilirea efectului fiecirui parametru declarat ca variabila in procesul de fabricatie
asupra caracteristicilor sistemului optic: astfel, a rezultat ca erorile de executie
afecteazd cu precadere puterea sistemului, cu implicatii indirecte asupra calitatii
imaginii prin defocusarea consecutiva modificarii focalei, a rezultat, de asemenea, ca
erorile de montaj diminueaza puternic $i cu un gradient ridicat de crestere a influentei
toti parametrii de calitate a imaginii

O recomandarea unor valori practice sau a metodei exacte care sa particularizeze
abaterile maxime admise pentru erorile de executie; cea mai importanta observatie
vizeazad dependenta complexd a numarului de inele de interferentd de valoarea
nominala a razei, abaterea efectiva exprimata in unitati de lungime si gabaritul radial
al lentilei

O recomandarea valorilor teoretic necesar a fi impuse erorilor de montaj i discutarea
posibilitatilor realiste de prescriere a unor ajustaje, care sa poata fi realizate practic
prin tehnologiile specifice prelucrarii suprafetei exterioare a componentelor optice i a
alezajelor conjugate ale monturii

O sublinierea observatiei generale ca numarul de dioptri impune o restrangere a
abaterilor admise pentru toate tipurile de erori

O exprimarea concluziei generale ca cel mai indicat mod de a prescrie corect
tolerantele pentru ansambilurile optomecanice este acela de a efectua simulari pentru
fiecare aplicatie concreta, nefiind posibila deducerea analitica a unei relati de
compunere a efectelor, atat datoritd numarul ridicat de variabile, cat si a sensului de
influenta a acestora, care de la caz la caz poate fi mai muilt sau mai putin intens sau

chiar de sens contrar.

Bibliografie:[C1], [C5], [G1], [G3], [G7]. [G12], [J1], [M1], IN3], [02], [P8], [S2], [S3], [S6].
[S15], [W14], [W22]
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4. DETERMINARI EXPERIMENTALE
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4.1. CONSIDERATII GENERALE

Analiza sistemelor optice a atins un nivel de rafinament si profunzime care ii asigura
statutul de instrument putemic, precis si sigur de apreciere a calitatii imaginii. Modelarea si
simularea matematicd permit evaluarea rapidd a unei game foarte largi si diverse de
parametn de calitate, cu posibilitatea decelarii unor influente, care, practic, nu pot fi separate.
Determinarile experimentale, la nivelul de precizie al rezultatelor simularii, sunt dificil, daca
nu chiar imposibil de realizat practic. Masurarea cantitativa a unor parametri de calitate a
sistemelor optice, cum ar fi aberatiile, rezolutia. contrastul sau functia opticad de transfer
necesitd instalatii sofisticate, scumpe si specializate. in principiu, punerea in evidenta a
fiecarui indicator de calitate, eventual a unui set restrans de parametri presupune un
echipament cu o schema special dedicata. Chiar daca aceasta conditie este indeplinita, din
punct de vedere practic este greu de realizat un montaj care s& materializeze exclusiv
conditile de punere in evidentd a unui singur indicator de calitate (de exemplu numai
aberatia sfericd longitudinald, coma tangentiala, distorsiunea, rezolutia etc.). In conditii
experimentale, se manifesta toate erorile de formare a imaginii, de executie si montaj, iar
efectul particular al fiecarui parametru de influentd nu poate fi evidentiat cu acuratete.
Calitatea imaginii rdmane, prin excelenta, o caracteristica globald determinatad ca o suma
algebrica si ponderatd a unui numar mare de termeni.

Avand in vedere cele de mai sus, se propune un studiu experimental care sa
ilustreze, cel putin principial si calitativ rezultatele simularilor din capitolul anterior. Concluziile
acestuia aratau ca cea mai importanta influentd asupra calitatii imaginii o au erorile de
montaj, cu precadere, inclinarea componentelor.

S-a proiectat si realizat un stand experimental, care permite analiza aberatiilor
geometrice — aberatia sfericd axiald, aberatia sfericd transversald, coma si curburile

astigmatice de camp — functie de inclinarea unei lentile convergente in raport cu axa optica.

4.2. DESCRIEREA STANDULUI

Determinarile experimentale s-au efectuat pe un stand proiectat si realizat de catre
autoare, iar masurarile s-au desfasurat in Laboratorul de discipline optice al Facultatii de
Mecanica Timigoara.

Standul, prezentat schematic in figura 4.1 si ilustrat prin imaginea din figura 4.2,

utilizeaza, in principal, elementele caracteristice unui banc optic. Asa cum rezulta din figura
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4.1, pe ghidajul bancului optic culiseaza suporti de fixare a elementelor incluse in schema
optica: sursa de radiatie, condensorul, diafragma cu fante, lentila de analizat si ecranul de

vizualizare a imaginii.

disc Hartle - - lentila diafragma - condensor sursa

-~
1
. N
- ,;l;.,, i ’
]
T 2
[
-—] - - -
s e e L
A
- banc optic suport culisant

Fig.4.1. Schema standului de masurare a aberatiilor geometrice functie

de inclinarea lentilei

Fig.4.2. Stand de m&surare a influentei inclin&rii lentilei asupra aberatiilor geometrice

S-a utilizat o sursa de radiatie integrald (o lampa cu filament alimentata la 12 V c.a.),
plasata in focarul unui condensor cu f = 100 mm si apertura mare (f/2.5), bine corectat la
aberatii geometrice §i cromatice.

in fata fasciculului paralel transmis de condensor se afla o diafragma speciala,
proiectatd, constituitd din cinci fante liniare orizontale, care fragmenteaza fasciculul incident,,

materializand raza pupilara principald, doua raze corespunzatoare jumatatii aperturii si razele
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marginale.

Lentila analizata are deschiderea ®40, este de forma echiconvexa si are puterea de
10 dpt. (f = 100 mm).

Lentila se fixeaza prin intermediul unui suport magnetic pe un disc Hartle, metalic,
care are rolul de ecran pe care se vizualizeaza imaginea si. in acelasi timp. de instrument de
masurare a unghiului de inclinare a lentilei.

Suportii de fixare a acestor elemente au o constructie mecanicd astfel incat s3
permita reglarea pozitiei pe verticalda a componentei sustinute si deplasarea axiald pe
ghidajul bancului optic, fiind astfel asiguratd posibilitatea alinierii §i centrarii optice a
sistemului.

in absenta altor elemente mecanice de limitare a aperturii, deschiderea sistemului
este determinatd de gabaritul radial al lentilei. In acest caz deschiderea sa reprezinta si
marimea pupilei de intrare. Fasciculul incident fiind paratel cu axa optica, rezultd ca raza
pupilara principala coincide cu aceasta.

Figurile de refractie obtinute pe discut Hartle au fost preluate cu o camera foto digitala
avand rezolutia de 3 megapixeli. Prelucrarea acestor imagini permit aprecieri calitative si
cantitative privind consecintele inclinarii lentilei.

Pentru desfasurarea determinarilor experimentale s-a procedat la alinierea optica a
montajului, cu asezarea lentilei in pozitia ideald, perpendiculard pe axa opticd (unghiul de
inclinare a=0°. Prin rotirea controlatd a discului Hartle s-au simuiat erori de montaj, cu
inclinarea planelor principale ale lentilei in domeniul a=[0°...10°]. Pentru fiecare pozitie a
lentilei s-a preluat o imagine digitala a discului, pe care se vizualizeaza traseul celor cinci
raze dupa refractia prin componenta optica.

Imaginile au fost prelucrate in vederea masurarii aberatiei sferice axiale (ds’),
aberatiei sferice transversale (ds’.), curburilor astigmatice tangentiala si sagitald de camp (z,
si Z5), razei Petzval (rp) $i comei tangentiale (k).

in figura 4.3 este prezenta o imagine ilustrativa pentru modul in care au fost apreciate
valorile aberatiilor bine puse in evidenta in prezenta erorii de pozitie a lentilei.

Determindrile numerice s-au bazat pe interpolarea valoni lungimii segmentelor
corespunzatoare aberatiilor, pe imaginile preluate care contineau implicit factorul de scara
prin gradatiile de pe disc.

Initial s-a determinat pozitia de referinta a focarului paraxial F’ pentru cazul agezarii
corecte a lentilei (a=0°). A rezultat frontifocala imagine s’= = 97 mm si f = 100 mm (fig.4.4).
Focarul paraxial astfel determinat a fost considerat ca element de referinta al planului

imagine pentru masurarile ulterioare. Raza Petzval de referinta s-a calculat conform relatiei:

rptz ef =

N 160 mm. 4.1)
¢))
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J \\-_‘-\\H‘""’rj“lﬂﬁp y

Fig.4.3. Discul Hartle pe care se vizualizeaza fasciculu! prin lentila inclinatd cu evidentierea

aberatiilor geometnce

Pentru pozitiile inclinate ale lentilei s-a considerat ca focarul extraaxial ce! mai scurt
se afla la intersectia razelor marginale (E' in figura 4.3). Diferenta dintre abscisa acestui
focar si frontifocala imagine determina aberatia sferica axiala:

ds'=s'z. -S'. (4.2)

Aberatia sferica transversala rezulta indirect functie de componenta axiala:

ds', = ds'tga.. (4.3)

La aceeasi abscisd s’ se afla focarul F', pe raza pupilard principala inclinata.
Ordonata acestuia determina marimea paraxialad a imaginii y’,, iar ordonatele punctelor de

intersectie ale razelor marginale stabilesc marimea imaginilor extraaxiale V', Si ¥ -

Diferenta dintre inaltimea extraaxiald maxima (corespunzatoare razei marginale Ryi) $i
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inaltimea imaginii determinate de raza pupilara principala R, reprezinta coma tangentiala:

Ki =¥ m~Y (4.4)
Coma sagitala rezulta indirect, cu ajutorul relatiei cunoscute:

1
ke = §k,. (4.5)

Scurtarea distantelor focale determina cresterea curburii sferei Petzval. Considerand
ca variatia razei frontului de unda imagine este numeric egald cu aberatia sfericd axiala
rezulta raze Petzval de forma:

o N (4.6)

Diferenta dintre raza Petzval de referinta §i cea calculata pentru lentila inclinata
reprezinta curbura astigmatica tangentiala:

Zy = Mopret ~ Motz - 4.7)

Curbura astigmatica sagitald de camp rezulta indirect cunoscand relatia:

1
.= 32 (4.8)

4.3. REZULTATE EXPERIMENTALE

in figurile 4.4...4.9 sunt prezentate, selectiv, imaginile obtinute pe discul Hartle pentru
inclinan ale lentilei cu valori a= 0°, 2°, 4°, 6°, 8°, 10°.

Pentru pozitia corecta a lentilei (fig. 4.4), cu planele principale perpendiculare pe axa
optica, se observa simetria figurii de refractie si, practic, intersectia tuturor celor cinci raze
intr-un singur punct, corespunzator focarului imagine al lentilei.

inclinarea lentilei are ca efect frangerea traseului razei pupilare principale, pierderea
simetriei figurii in raport cu aceasta, scurtarea distantei focale i deplasarea focarului in afara
axei optice. Aceste efecte sunt tot mai evidente pe masura ce unghiul de inclinare creste,

asa cum se poate observa din figurile 4.5...4.9.

'UNIYV. “POLITEIINI( AT
TIMISO) 40

\

[ ’ HA A

T IME BT N7 e

BUPT



Determinadn experimentale 132
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Fig.4.5. Imaginea razelor refractate prin lentila cu inclinarea a =2°

881141

Fig.4.6. Imaginea razelor refractate prin lentila cu inclinarea a = 4°
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Pe aceste figuri de refractie deformate pot fi identificate elemente geometrice pe baza
carora se definesc principalele aberatii geometrice. Astfel s-au masurat direct urmatoarele
marimi:

O abscisa focarului extraaxial determinat de intersectia razelor marginale refractate

O inaltimea imaginii extraaxiale stabilita la intersectia razei marginale cu planul imagine
paraxial de referinta

O inaltimea imaginii determinate de raza pupilara principald in planul imagine de

referinta

Fig.4.8. Imaginea razelor refractate prin lentila cu inclinarea a = 8°
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Fig.4.9. Imabinea razelor refractate pnn lentila cu inclinarea a = 10°

in tabelul 4.1 sunt redate rezultatele masurarilor obtinute prin prelucrarea imaginilor

preluate. Coloanele 2, 3 si 4 contin valorile masurarilor directe, iar in coloanele urmatoare

sunt inscrise valorile numerice ale aberatiilor definite cu relatiile (4.1)...(4.8).

Tabelui 4.1
alfa S's y' Y'p |ds'| |ds’ Kt L% {z4) distors
[o] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%]
0 97.00 0.00 0.00 0 0 0 160.00 0 0
1 96.35 1.00 0.60 0.65 0.01 0.40 15416 | 584 66.67
2 95.50 2.50 1.25 1.50 0.05 1.25 152.80 | 7.20 60.00
3 95.15 3.80 2.45 1.85 0.10 1.35 152.24 7.76 55.10
4 94.75 5.25 3.45 2.25 0.16 1.80 151.60 8.40 52.17
5 93.40 6.50 4.25 3.60 0.31 2.25 14944 | 1056 | 5294
6 92.75 8.00 5.00 4.25 0.45 3.00 14840 | 1160 | 60.00
7 91.50 9.75 6.40 5.50 0.68 3.35 146.40 | 1360 | 5234
8 9025 | 11.00 7.00 6.75 0.95 4.00 14440 | 1560 | 57.14
9 89.70 | 12.25 7.60 7.30 1.15 4.65 143.52 | 1648 | 61.18
10 89.11 13.50 8.50 7.85 1.38 5.00 142.57 | 1743 | 58.82

Variatia aberatiei sferice axiale functie de inclinarea lentilei, ds’(alfa), este prezentata

in figura 4.10. Se observd o crestere accentuatd a aberatiei, care inregistreazd un curs

ascendent aproximativ liniar. Pe acelasi grafic este trasata si dreapta de regresie a sirului

bidimensional ds’-alfa. Este redata si ecuatia acestei drepte pentru a pune in evidentd panta

mare a acesteia, ceea ce semnificad o degradare rapida a calitatii imaginii la variatii mici ale

unghiului de inclinare.

Reprezentarea s-a trasat utilizand valori absolute, aberatia fiind formal negativa

pentru componenta convergenta.

Aberatia sferica transversala are valori mai mici decat cea axiala si, in raport cu

BUPT



Determinari experimentale 135

inclinarea, are o crestere initial slaba urmata de o evolutie rapida, ceea ce conduce la o alura

de tip parabolic (fig.4.11). Aberatia sferica transversala afecteaza in mod deosebit clantatea

imaginii. Cresterea sa conduce rapid la descalificarea sistemelor optice.
8 -

ds’
[mm]

Fig.4.10. Vanatia aberatiei sferice axiale cu inclinarea lentilei

14 - .
ds'k

y =0.0156x? - 0.0138x
[mm] 1

R? = 0.9966

°o o
(-] -] -
S S U .

©
>

e
N

alfa [o]

Fig.4.11. Vaniatia aberatiei sferice transversale cu inclinarea lentilei

Coma, care are influentd asupra claritatii dar mai ales asupra distributiei iluminarii in
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planul imagine, are o crestere aproximativ liniard cu inclinarea lentilei, aga cum rezulta din
figura 4.12. Cresterea sa este accelerata la inclinari mari, efect bine pus in evidenta in
figurile 4.8 si 4.9, in care se observa clar diferenta dintre indltimea imaginii extraaxiale

determinate de razele marginale si indltimea corespunzatoare razei pupilare principale.

kt 6
{mm]

5 y = 0.4953x
i R? =0.9917

alfa [o]
Fig.4.12. Vanatia comei transversale cu inclinarea lentilei

160 -

r ptz
[mm]

155 -

145 -

( y=-1.9276x + 160
! R2 = 0.8695 AN

140

alfa [o}

Fig.4.13. Varniatia razei Petzval cu inclinarea lentilei
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In figura 4.13 este redata scaderea aproximativ liniara a razei Petzval a frontului de
unda imagine. Scaderea acestel raze este echivalenta cu o curbare suplimentara a frontulu
de unda si conduce la o accentuare a curburilor astigmatice de camp.

in figura 4.14 se poate urman varatia curburii astigmatice tangentiale de camp.

Aceasta are un curs sinuos, care poate fi bine aproximat printr-o parabola de gradul trei.

2t 20

[mm] y = 0.0281x* - 0.4982x? + 3.9937x
i RZ = 0.959 /

0 2 4 6 8 10
alfa [o}

Fig.4.14. Vanatia curburnii astigmatice tangentiale de cdmp cu inclinarea lentilei

Determinarile descrise si discutate anterior s-au desfasurat in lumina alba. Lentila
singulara utilizatd pentru analiza are aberatii cromatice negative care pot fi sesizate pe
imaginile prezentate prin colorarea ugoara in rosu a fasciculelor inguste selectate de fantele
diafragmei, dupa refractia prin materialul lentilei (policarbonat cu n=1.6).

Efectul inclinarii lentilei poate fi sesizat cu claritate si in lumind monocromatica, dat
find cad nu existd nici o conditionare spectrala in manifestarea aberatiilor geometrice.
Acestea au variatii usor diferite functie de radiatia monocromaticd luatd in considerare.
Diferentele au valori mici datoritd dispersiei principale care variaza in intervalul (0.01...0.1)
pentru orice material optic. Abscisele si ordonatele spectrale diferite ale punctelor imagine
sunt definite ca aberatii cromatice si fac obiectul unui studiu separat. Erorile de executie $i
montaj a componentelor optice augmenteaza valorile aberatiilor geometrice reziduale si
numai in cazul unei analize din perspectiva spectrala a acestora, afecteaza si aberatiile
cromatice.

Aberatiile geometrice determinate de inclinarea lentilei, in lumind monocromatica, au
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fost puse in evidentd experimental pe acelasi stand prin atasarea in montura condensorului
a unor filtre colorate.

Se prezinta in continuare imaginile preluate utilizadnd radiatia de culoare verde (filtru
pentru A=546.074 corespunzator liniei spectrale de referintd “e”). In aceleasi conditii
expenmentale descrise pentru lumina alba, s-au obtinut pentru radiatia verde imaginile
redate in figurile 4.15...4.20.

Fig.4.15. Imaginea razelor refractate prin lentila cu inclinarea a = 0°pentru radiatia

monocromaticé verde (A=546.074 nm)

Fig.4.16. Imaginea razelor refractate prin lentila cu inclinarea a = 2°pentru radiatia

monocromatica verde (1=546.074 nm)
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Fig.4.17. Imaginea razelor refractate prin lentila cu inclinarea a = 4°pentru radiatia
monocromatica verde (A=546.074 nm)

Fig.4.18. Imaginea razelor refractate prin lentila cu inclinarea a = 6°pentru radiatia

monocromatica verde (A=546.074 nm)

Fig.4.19. Imaginea razelor refractate prin lentila cu inclinarea a = 8°pentru radiatia

monocromatica verde (A1=546.074 nm)
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Fig.4.20. Imaginea razelor refractate prin lentila cu inclinarea a = 10°pentru radiatia
monocromatica verde (A=546.074 nm)

Aceleasi masurari s-au efectuat utilizand un filtru pentru obtinerea radiatiei de
referinta rosii cu A=643.850 nm.

Imaginile preluate in aceleasi conditii experimentale sunt prezentate in figurile
421..4.26.

Fig.4.21. Imaginea razelor refractate prin lentila cu inclinarea a = 0°pentru radiatia

monocromatica rogie (A=643.850 nm)
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Fig.4.22. Imaginea razelor refractate prin lentila cu inclinarea a = 2°pentru radiatia

monocromatica rogie (A=643.850 nm)

Fig.4.23. Imaginea razelor refractate prin lentila cu inclinarea a = 4°pentru radiatia

monocromatica rosie (A=643.850 nm)

3

Fig.4.24. Imaginea razelor refractate prin lentila cu inclinarea a = 6°pentru radiatia

monocromatica rosie (A=643.850 nm)
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Fig.4.25. Imaginea razelor refractate pnn lentila cu inclinarea a = 8°pentru radiatia

monocromatica rogie (A=643.850 nm)

Fig.4.26. Imaginea razelor refractate prin lentila cu inclinarea a = 10°pentru radiatia

monocromatica rogie (A=643.850 nm)

4.4. ConcLuzi

in prezentul capitol au fost descrise determindri experimentale care sa ilustreze
practic problemele tratate teoretic, prin modelare si simulare in capitolul anterior. Avand in
vedere concluzia care a rezultat in urma simularilor $i anume aceea ca cele mai influente
erori asupra calitatii imaginii sunt cele de montaj si in special inclinarea componentelor in
raport cu axa optica, s-a proiectat un stand destinat incercarilor care sa puna in evidenta
acest aspect.

Experimentul s-a desfasurat in Laboratorul de discipline optice al Facultatii de
Mecanica, pe un stand proiectat si realizat prin completarea si adaptarea echipamentelor
preexistente, de catre autoare.

Pentru analiza s-a utilizat o lentila convergenta executata din policarbonat (n=1.60),
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de forma echiconvexa si deschidere ®40.

Masurarile s-au efectuat in lumind alba si monocromatica (pentru linia verde cu
A=546.074nm si respectiv rosie cu A=643 850 nm).

Lentila, aliniatd optic cu dispozitivul de iluminare si diafragma cu fante orizontale, a
fost asezata initial in pozitia corectd, cu planele principale perpendiculare pe axa optica. In
aceasta pozitie s-au determinat caracteristicile sale de referinta (f=100mm, s'==97mm), care
au constituit pentru toate masurarile ulterioare repere pentru planul imagine de referinta.

in absenta inclinarii fatad de axa optica, lentila a fost considerata lipsita de aberatii,
astfel incat toate aberatiile masurate sau calculate indirect pot fi admise ca datorate exclusiv
inclinarii.

Lentila a fost inclinata fatd de axa optica de referinta cu ajutorul unui disc Hartle, care
permite atat masurarea unghiurilor cat si a distantelor pe directia axelor z si y.

Pentru evidentierea clard a efectelor, domeniul! variabilei unghiulare a fost mai larg
decat plaja erorilor uzuale de asezare a unei componente singulare. S-au simulat erori de
inclinare a lentilei de pana la 10°. Totusi, incercarile pot acoperi cazurile sistemelor formate
dintr-un sir mai lung de subansambluri optice.

Masurarile directe sau indirecte au permis determinarea numerica a tuturor aberatiilor
geometrice axiale, transversale si sagitale:

O aberatia sferica longitudinala si transversala
coma tangentiala si sagitala
curburile de camp astigmatice tangentiala si sagitala

curbura de camp (raza sferei Petzval)

Qaaa

distorsiunea.

Rezultatele obtinute prin prelucrarea unor imagini digitale preluate din spatiul
imagine, in care au fost vizualizate razele marginale, mediane si raza pupilard principala. au
pus in evidenta influente puternice, de tip liniar sau parabolic, al inclinarii lentilei asupra
tuturor aberatiilor geometrice.

Cele mai importante si rapide cresteri sunt inregistrate, desigur, de aberatiile
specifice fasciculelor inclinate, la care raza pupilard principald nu coincide cu axa optica:
coma, curburile astigmatice de camp si distorsiunea.

Determinarile experimentale valideaza concluziile rezultate prin modelarea sistemelor
optice si simularea erorilor de monta;j.

Printre contributiile originale ale autoarei se pot formula urmatoarele:

O proiectarea unui experiment care sa permitd evidentierea tuturor aberatiilor
geometrice ale sistemelor optice

O proiectarea si realizarea standului experimental

Q

efectuarea unui numar mare de masurari cu preluarea unor imagini ale tuturor
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cazurilor analizate

O prelucrarea imaginilor digitale si interpretarea parametrilor de calitate a imagini
rezultati direct sau prin calcul.

Bibliografie: [C4]. [D2). [G2]. [G7]. [J2]. [L2]. [M1). [N4]. [N5], [O2]. [P2). [P8]. [P9].
[S2], [S3], [W2]
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BUPT



Concluzii finale si contributii personale 146

Prezenta tezd se inscrie in aria largd a tematicii cresterii calitati in domeniul
sistemelor optice si se situeaza la confluenta demersurilor de sinteza si analiza.

Subiectul tezei are la baza observatia ca tot calculul optic de sinteza si analiza se
desfagoara in mod traditional pentru sisteme optice geometric ideale atat in privinta formei si
dimensiunilor componentelor, cat si a pozitiei relative a acestora. Este evident faptul ca, in
realitate, orice piesa, indiferent de procesul de uzinare, are dimensiuni si forme efective,
diferite de cele nominale, ideale. De asemenea, pozitia relativd a elementelor si
subansamblurilor optice in tubul mecanic, va fi caracterizata de abateri de la centrarea ideala
de-a lungul axei optice si de la perpendicularitatea planelor principale pe aceasta axa.

Avand in vedere observatiile de mai sus, se formuleaza urmatoarele obiective ale
tezei:

O Sistematizarea erorilor de executie si montaj, in scopul decelarii tuturor influentelor
posibile asupra calitatii imaginii. Literatura, foarte saraca in tratarea acestui subiect
contine abordan generale sau trunchiate. Definirea fiecarui tip de eroare permite
modelarea sa numerica si analiza influentei sale prin gradul de corelatie si viteza de
variatie in raport cu un parametru semnificativ de caracterizare a imaginii

M Realizarea unui studiu complex al influentei erorilor de executie $i montaj, individual
si cumulat, prin modelare-simulare numerica pentru entitati limitate la difractie din
structura sistemelor optice: dubletul lipit si sisteme optice complexe, format din mai
multi dioptri. Se urmaregte vanatia puterii $i a RMS OPD (eventual i raportul Streht)
ca cele mai semnificative caracteristici ale sistemului optic in raport cu abaterile
razelor, grosimilor la centru, descentrarii in plan meridian si inclinani in raport cu axa
y, considerate ca cele mai importante elemente de influenta

O Rafinarea recomandarilor tabelare existente cu indicatii concrete privind abaterile
maxime admise pentru raze, grosimi, descentradri si inclindri pentru structurile
analizate, in conditiile mentinerii calitatii in domeniul limitat la difractie

A Studiul experimental al erorilor de montaj asupra aberatiilor geometrice.

Primele doud capitole ale lucrarii prezinta in mod detaliat stadiul actual privind
influenta erorilor de executie si montaj asupra calitatii imaginii, precum si parametrii de
apreciere a acesteia, la nivelul celor mai sofisticate criterii actuale.

in rezumat, capitolul al treilea al prezentei lucrdri a pus in discutie urmatoarele
probleme:

) stabilirea abaterilor maxime ale dimensiunilor razelor si grosimii lentilelor si ale
pozitiei relative ale dioptrilor astfel incat imaginea formata de sistemul real sa
pastreze categoria de calitate a sistemului rezultat pnn calculul de proiectare, care

opereaza cu valori nominale
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o

s-au efectuat analize asupra unor sisteme de cea mai buna calitate — sisteme limitate
de difractie

s-a considerat oportuna abordarea problemelor de la simplu la complex, astfel incat
analiza a luat in considerare cel mai simplu sistem optic limitat la difractie (dubletul
care contine trei dioptri) si un sistem mai complex format din sase dioptri

studiul s-a bazat pe modelarea matematica a sistemului optic analizat si simularea
erorilor de executie si montaj

au fost luate in considerare abaterile dimensionale de {a valorile nominale ale razelor
si grosimilor si erorile de descentrare si inclinare in raport cu axa y

intrequl demers de cercetare a utilizat un soft specializat, dedicat calculului optic -
OSLO LT produs de firma Sinclair Optics

analiza a urmarnit influenta individuala a fiecarui parametru geometric si de pozitie a
dioptrilor sistemelor, iar pentru evaluarea influentei abatenlor s-au utilizat trei
parametri: puterea opticd, RMS OPD si raportul Strehl, considerand ca cele trei
elemente ofera o caracterizare completa si sintetica a performantelor unui sistem
optic

etapa urmatoare a vizat studiul influentei cumulate a erorilor de executie i pozitie si
stabilirea nivelului admis al acestora pentru calitatea sistemelor de complexitate
diferita

in sintez3, rezultatele modelarii si simularii efectuate sunt urmatoarele:

abaterea de la valorile nominale ale razelor §i grosimilor (dar in mult mai mica
masura) afecteaza mai ales puterea sistemelor optice. Calitatea imaginii sufera numai
in sensul ca abaterea de la distanta focalda de referintd ideald implicd o deplasare
axiala a planului de referintd real. Eroarea poate fi compensatd pe standul de
verificare finald a calitatii sistemului prin defocusare corespunzatoare

recomandarile privind tolerantele admise pentru raze vizeaza un domeniu de
(+0.5...+1)% din valoarea nominala pentru orice sistem optic. Prescrierea tolerantelor
admise la dimensiunile razelor se face prin indicarea numarului de inele de
interferenta vizibile prin aspectare in lumind alba. Numarul acestora, la aceeasi
abatere procentuald a razei, depinde de valoarea nominala a razei $i gabaritul radial
al lentilei, ceea ce implica un calcul exact al acestui numar pentru fiecare dioptru, in
mod particular. Recomandarile din literatura pot avea un caracter pur orientativ; in
unele cazuri se pot dovedi inutil restrictive si in alte cazuri - incorecte prin
permisivitate excesiva

grosimea lentilelor afecteaza in micd masurd puterea sistemelor optice si cu un grad
foarte scazut calitatea imaginii, astfel incat sunt admise tolerante man (de pana la

+10% sau, in unitdti de lungime, de ordinul (0.1...+0.2)mm
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a

calitatea imaginii este afectatd de descentrarea dioptrilor cu o intensitate medie, dar
este drastic diminuata de inclinarea dioptrilor

descentrarea sistemelor optice provine mai ales datoritd jocului dintre montura si
piesele optice

descentrarile recomandate. indiferent de numarul dioptrilor. sunt de ordinul
(0.01...0.02)mm. Valorile mai scazute recomandate de literaturda sunt nerealiste din
punct de vedere al posibilitatilor practice de realizare

inclinarea dioptrilor poate fi controlatd §i corectatd numai pe standuri optice, care
realizeazd alinierea sistemelor si, din punct de vedere mecanic, asigurd
suprapunerea axelor geometrica si optica prin debordare

debordarea este o operatie mecanica asimilabild cel mult unei strunjiri de finisare,
astfel incat la ajustajul prevazut pentru fixarea in montura trebuie avut in vedere ca
piesa care poate fi mai precis prelucrata este cea mecanica, metalica, finisabild prin
rectificare

prescrierea ajustajului depinde de gabaritul componentelor optice, care impun abateri
superioare si inferioare in conformitate cu sistemul standardizat de tolerante si
ajustaje

cele mai mici descentrari reziduale, datorate montajului cu joc, rezultd pentru ajustaje
de tipul H6/e7 sau H6/f6, dar precizia de executie pe care o presupune realizarea lor
depinde de tehnologia disponibila

inclin&rile admise variaza intre 10” si 1° si, cu necesitate, trebuie distribuite conform
cerintelor fiecarui sistem, pe dioptri, a caror importanta relativa, din acest punct de
vedere nu urmareste o regula usor de formulat

concluzia generala conduce la necesitatea studiului prin simulare a fiecarei aplicatii
particulare, ca mod unic de stabilire rationald a abaterilor admise pentru fiecare
dioptru, din toate punctele de vedere. Urmarirea recomandarilor generale poate
conduce la restrictii excesive, inutile si costisitoare sau la permisivitate care se
reflecta direct in scaderea calitatii imaginii.

Avand in vedere concluziile care au rezultat in urma simularilor si anume aceea ca

cele mai influente erori asupra calitatii imaginii sunt cele de montaj si in special inclinarea

componentelor in raport cu axa optica, pentru determinarile experimentale, s-a proiectat un

stand destinat incercarilor care sa puna in evidenta acest aspect.

Pentru analizd s-a utilizat o lentild convergenta executatad din policarbonat (n=1.60),

de forma echiconvexa si deschidere ©40.

Masurarile s-au efectuat in lumina alba si monocromatica (pentru linia verde cu

A=546.074nm si respectiv rogie cu A=643.850 nm).

Lentila, aliniatd optic cu dispozitivul de iluminare si diafragma cu fante orizontale, a
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fost agezata initial in pozitia corecta, cu planele principale perpendiculare pe axa optica. in
aceasta pozitie s-au determinat caracteristicile sale de referinta (f=100mm, s'»=97mm), care
au constituit pentru toate masurarile ulterioare repere pentru planul imagine de referinta.

in absenta inclinarii fatd de axa optica, lentila a fost considerata lipsita de aberatii,
asffel incat toate aberatiile masurate sau calculate indirect pot fi admise ca datorate exclusiv
inclinarii.

Lentila a fost inclinata fatd de axa optica de referinta cu ajutorul unui disc Hartle, care
permite atat masurarea unghiurilor cat si a distantelor pe directia axelor z si y.

Pentru evidentierea clard a efectelor, domeniul variabilei unghiulare a fost mai larg
decat plaja eronlor uzuale de asezare a unei componente singulare. S-au simulat erori de
inclinare a lentilei de pana la 10°. Totusi, incercarile pot acoperi cazurile sistemelor formate
dintr-un sir mai lung de subansambluri optice.

Masurarile directe sau indirecte au permis determinarea numerica a tuturor aberatiilor
geometrice axiale, transversale si sagitale:

O aberatia sferica longitudinala si transversala
coma tangentiala si sagitala
curburile de camp astigmatice tangentiala si sagitala

curbura de camp (raza sferei Petzval)

O aaaqa

distorsiunea.

Rezultatele obtinute prin prelucrarea unor imagini digitale preluate din spatiul
imagine, in care au fost vizualizate razele marginale, mediane si raza pupilara principala. au
pus in evidenta influente putemice, de tip liniar sau parabolic, al inclinarii lentilei asupra
tuturor aberatiilor geometrice.

Cele mai importante si rapide cresten sunt inregistrate, desigur, de aberatiile
specifice fasciculelor inclinate, la care raza pupilara principald nu coincide cu axa optica:
coma, curburile astigmatice de camp si distorsiunea.

Determinarile experimentale valideaza concluziile rezultate prin modelarea sistemelor
optice si simularea erorilor de montaj.

Descrierea, in rezumat, a realizarilor din lucrare conduce la concluzia ca obiectivele
tezei au fost atinse, iar problemele puse au primit solutii determinate prin modelari
matematice si simulari, de asememnea, prin incercari experimentale. In mod concret, teza

s-a finalizat cu importante observatii i recomandari cu caracter practic.

Cele mai importante contributii originale ale autoarei sunt formulate, in sintez&, dupa
cum urmeaza:
O3 sinteza unui material bibliografic extins, care cuprinde atat titluri clasice, cat si cele

mai noi aparitii pe plan autohton si intemational, cu privire la erorile de executie si

BUPT



Concluzii finale i contributii personale 150

montaj ale pieselor optice

O sistematizarea si ilustrarea adecvata a posibilelor erori de prelucrare si montaj, cu
precizarea influentei negative aspra calitatii imaginii

O sinteza informatiei dintr-un material extrem de vast, eterogen ca mod de abordare, de
larga acoperire privind scolile europene si americane de inginerie opticad. avand in
vedere metodele modeme de apreciere a calitatii sistemelor optice

3 proiectarea unui amplu si cuprinzator studiu al influentei erorilor de executie si monta;j
prin modelare i simulare matematica, utilizand un putemnic instrument de lucru oferit
de programul specializat OSLO LT

O desfasurarea analizei pe sisteme optice limitate la difractie; sistemul cel mai simplu
care poate indeplini aceasta conditie este dubletul acromat. Astfel studiul a vizat un
astfel de dublet si a fost completat cu analiza unui sistem mai complex format din
sase dioptri, pentru a pune in evidentd importanta numarului de dioptri care
alcatuiesc sistemul

3 studiul influentei individuale si a efectelor cumulate ale tuturor erorilor de executie si
montaj posibile: abateri dimensionale ale razelor i grosimilor, descentrarea si
inclinarea dioptrilor si componentelor singulare sau a subansamblurilor fipite

O stabilirea efectului fiecarui parametru declarat ca variabild in procesul de fabricatie
asupra caracteristicilor sistemului optic: astfel, a rezultat ca erorile de executie
afecteaza cu precadere puterea sistemului, cu implicatii indirecte asupra calitatii
imaginii prin defocusarea consecutivd modificarii focalei, a rezultat, de asemenea, ca
erorile de montaj diminueaza putemic si cu un gradient ridicat de crestere a influentei
toti parametrii de calitate a imaginii

O recomandarea unor valori practice sau a metodei exacte care sa particularizeze
abaterile maxime admise pentru erorile de executie; cea mai importantd observatie
vizeazd dependenta complexd a numarului de inele de interferenta de valoarea
nominala a razei, abaterea efectiva exprimata in unitati de lungime si gabaritul radial
al lentilei

O recomandarea valorilor necesare teoretic a fi impuse erorilor de montaj si discutarea
posibilitatilor realiste de prescriere a unor ajustaje, care sa poata fi realizate practic
prin tehnologiile specifice prelucrarii suprafetei exterioare a componentelor optice si a
alezajelor conjugate ale monturii

3 sublinierea observatiei generale cd@ numarul de dioptri impune o restrangere a
abaterilor admise pentru toate tipurile de erori

O exprimarea concluziei generale cad cel mai indicat mod de a prescrie corect
tolerantele pentru ansamblurile optomecanice este acela de a efectua simulari pentru
fiecare aplicatie concretd, nefiind posibilda deducerea analiticd a unei relatii de
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o u

compunere a efectelor, atat datonta numarul ridicat de vanabile, cat si a sensului de
influenta a acestora, care de la caz la caz poate fi mai mult sau mai putin intens sau
chiar de sens contrar.

proiectarea unui experiment care sa permita evidentierea tuturor aberatiilor
geometrice ale sistemelor optice

proiectarea si realizarea standului experimental

efectuarea unui numar mare de masurari cu preluarea unor imagini ale tuturor
cazurilor analizate

prelucrarea imaginilor digitale si interpretarea parametritor de calitate a imaginii
rezultati direct sau prin calcul.
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