abel;::g} ioi::r}clv?/ ;:;:r;liukzxi'ekcgi uktadu zaletg ustalania roli poszezegblnych

. ¢ struktury plamki aberracyjnej, w poréwnaniu
z wyznaczeniem samego ksztaltu plamki, jest znacznie mniejsza praco-
chionnos¢. Mniejsza jest liczba rozwazanych promieni, a co istotniejsze
poza astygrn.atyzm.em rozpatrywane sg tylko promienie lezace w plaszezy-
Znie poludnz{kowej.kPra}?tycz?{ile tylko ten sposob obliczen jest mozliwy
przy prowadzeniu korekcji ukladéw za pomoc j
recznych lub elektrycznycl]'l. P 3 kalkulacyjnych - maszyn

Po wyznaczeniu aberracji zgodnie ze schematem 6.19 nastepuje wstep-
na ocena uktadu. Opiera sie ona najczeciej na poréwnaniu wynikéw ob-
liczen z rezultatami uzyskanymi dla wczeéniej projektowanych ukladow,
lub na wyznaczaniu wplywu poszczegélnych aberracji uktadu na wymiar
plamki aberracyjnej. Dopuszczalna jej wartoéé bedzie zalezala od za-
stosowanego odbiornika i wymagan stawianych odwzorowaniu. ,

Jezeli ocena korekcji jest negatywna, wowezas na podstawie wpltywu
poszczegolnych parametrow na aberracje, wprowadzone sg takie ich zmia-
ny w ukladzie, ktére bedag poprawialy ogélny stopien korekcji. : :

Najbardziej pozadany jest wybdr zmiany tych parametrow, ktére wply-
waja silnie na pojedyncze aberracje, szczegblnie podlegajgce dalszej ko-
rekeji, natomiast wprowadzajg niewielkie zmiany w pozostatych.

Na ogét jednak zmiana jednego z parametréw powoduje réwnoczesng
zmiane kilku aberracji i nie dla wszystkich jednoczesnie w pozgdanym
kierunku. Stad istnieje konieczno$¢ wprowadzenia grupowych zmian para-
metrow dobieranych w ten sposoéb, aby wplyw ich nawzajem odpowiednio
sie kompensowal. Problem rozwigzywany jest najczesciej przez interpola-
cje lub ekstrapolacje przy zatozeniu liniowej zaleznosci miedzy zmianami
aberracji i parametréw.

Poniewaz funkcja opisujgca zmiany aberracji jest nieliniowa, to po
wprowadzeniu zmian proces obliczeniowy nalezy rozpoczyna¢ od poczatku
przez wyznaczenie aberracji i ich zmian dla nowego ukladu. Zabiegi
iteracyjne kontynuowane sg do momentu, gdy dalsze zmiany nie prowa-
dzg do poprawy stanu korekcji uktadu. Otrzymane rozwigzanie nie musi
spelnia¢ stawianych mu na poczatku wymagan. Oznacza¢ to bedzie,
ze z jednej strony dla wybieranego typu ukladu postawione zostaly zbyt
wygoérowane zgdania lub z drugiej strony, gdy istnieje mozliwo$¢ por6w-
nan ze znanymi konstrukcjami, ze niezbyt szcze$liwie wybrany zostal we
wstepnych obliczeniach obszar rozwigzania.

Przy pozytywnej ocenie korygowanego ukladu przeprowadzana jest
analityczna ocena jako$ci odwzorowania za pomocg metod bardziej doktad-
nych (p. 6.4). Dla ukladéw o wyzszych wymaganiach moga one by¢ pod-
stawg do subtelnej optymalizacji korekeji. Przy typowych rozwigzaniach
ze wzglednie niskimi wymaganiami mozna poprzesta¢ na przyblizonej
ocenie ukladéw sprawdzajgc poprawnosé konstrukeji przy badaniu proto-
typu. '

6.3. Zastosowanie cyfrowych maszyn elektronicznych
w obliczeniach ukladéw optycznych
Niezwyktla pracochtonnosé¢ procesu oraz typowosé i powtarzalno$¢ pew-
nych operacji, sq to wszystko elementy, ktore w szczegblny sposdb wigzg

korekcje uktadéw optycznych z cyfrowymi maszynami elektronicznymi.
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Maszyny te staly sie obecnie nieodlgcznym narzedziem pracy konstruk-
tora optyka. Tak jak swego czasu tablice logarytmiczne zostaly wyparte
przez maszyny kalkulacyjne, tak z kolei i one sg zastepowane przez ma-
szyny elektroniczne. Szybko$¢é w dzialaniu i kompleksowe rozwigzywanie
zagadnien sg tu czynnikami decydujgcymi.

Przykladowo maszyna kalkulacyjna automatyzowala tylko same dzia-
lania arytmetyczne, a wiec dodawanie, czy dzielenie, natomiast cyfrowa
maszyna elektroniczna automatyzuje calg grupe dziatan. Opracowujgc od-
powiedni program obliczen mozna, przez podanie danych konstrukcyjnych
ukladu, dla zalozonych parametréw promieni w przestrzeni przedmioto-
wej automatycznie uzyskaé¢ parametry promieni w jego przestrzeni obra-
zowej. Mozna ponadto zazadaé¢, aby wyniki obliczen dla danego ukladu
byly podawane bezpos$rednio w wartosciach korygowanych aberracji. Idac
krok dalej i uwzgledniajac w programie mozliwosci automatycznego wpro-
wadzenia okreslonych zmian poszczeg6lnych parametréw konstrukeyjnych
mozna bez udzialu czlowieka uzyskaé jednoczeSnie wartosci aberracji
przeliczanego ukladu i ich przyrosty w zalezno$ci od zmian parametréw.
W ten sposéb zgodnie ze schematem obliczen (rys. 6.19), na podstawie
danych uzyskanych z maszyny elektronicznej wystarczy oceni¢ stan ko-
rekcji ukladu, wprowadzié odpowiednie jego zmiany i ponownie zazgdac
wyznaczenia charakterystyki nowego ukladu. Jest to przyklad potauto-
matycznej metody korekcji, w ktorej czynnie uczestniczy réwniez kon-
struktor.

Dla uzyskania pelnej automatyzacji procesu korekcji, kiedy elimino-
wany jest udzial czlowieka, najwazniejszym problemem jest ustalenie
sposobu oceny ukladu. Niezbedne jest zdefiniowanie iloSciowego wskaz-
nika, ktory w sposéb syntetyczny charakteryzowalby uklad pod réznymi
wzgledami. Nie wystarczy bra¢ tu pod uwage tylko samych aberracji.
Uktad powinien by¢ realny w wykonaniu, a wiec muszg istnie¢ ogranicze-
nia jego diugosci i Srednicy, dla poszczegdlnych soczewek powinny byé
zachowane pewne zwigzki miedzy grubo$cig, promieniami krzywizn
i $rednicg itp. Wprowadzana jest wtedy najczesciej funkcja oceny jakosci
ukladu O, dla ktorej z definicji

0, = priwi+ ZraiAi
i=1 i=
gdzie: 1

W; — wspblczynnik rosngcy, gdy brany pod uwage parametr
zmienia swoje wartosci w niepozgdanym kierunku,
A; — wspblczynnik uwzgledniajacy wptyw aberracii,
w; i @; — dobierane wspo6tczynniki wagowe.
Zwykle za A przyjmuje sie¢ kwadraty wartosci aberracji wybranych dla
ustalonych otworéow i katéw polowych.

Poniewaz wszystkie wspoiczynniki z zalozenia sg dodatnie, to zada-
niem maszyny przy korekcji jest minimalizowanie wartosci funkeji oceny
jakosci. Wraz z wyznaczeniem aberracji i ich zmian obliczane sg réwno-
czeénie wartosci funkeji O.. Zadaniem maszyny jest wprowadzenie takich
zmian w ukladzie, ktére dla przyjetych wartosci a i w bedg zmniejszaty
wartosci O,. Przez stworzenie zamknigtego cyklu obliczeniowego (rys. 6.19)
uzyskiwana jest automatyczna korekcja uktadu.

Przerwanie obliczen moze nastgpi¢é w momencie, gdy zmiany funkeji
O, przy okreslonych zmianach parametréw sg mniejsze od zatozonej war-
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tosci, co oznacza¢ bedzie, Ze w pewnym obszarze parametréw ukladu
uzyskano optymalny stan koreke;ji.

. Rola czlow@{a} przy automatycznej korekcji sprowadza sie do ustale-
nia danych wyj$ciowych uktadu, doboru wspotezynnikéw wagowych oraz
skontrolowania ostatecznie otrzymanych wynikow.

Dos¢ trudne i kontrowersyjne, a zarazem w- istotny sposéb wplywa-
jace na ksztalt uk_l_ac%u i jego korekeje, jest zagadnienie doboru wspétezyn-
nikéw a i w. Pomlja]qc nawet sprawe wywazania miedzy wptywem ksztal-
tu uk_ladu 1 jego aberracji, pozostaje jeszcze do rozstrzygniecia, w jakim
stopniu jakos¢ obrazu na brzegu pola moze byé mniejsza od jakosci na
jego srg.dku. Nalezy zdecydowaé¢ sie na kompromis miedzy wplywem
e_aberracplsferycznej , komy, astygmatyzmu itd. Dla zespotéw typowych mo-
zna wspotezynniki te ustalié na podstawie charakterystyk ukladéw juz
obliczonych, natomiast dla ukladéw nieznanych z koniecznoéci nalezy zdaé
si¢ na metode prob i na podstawie otrzymanych wynikéw dokonywaé od-
p9w1ednich przesunie¢ w akcentowaniu znaczenia poszczegélnych aberra-
cji.

Zastosowanie automatycznej korekeji ukladéw daje mozliwosé wyeli-
minowania wstepnych obliczen korekcyjnych i przerzucenie calego proce-
su konstrukcji na maszyne elektroniczng. Przykladowo mozna postawié
maszynie zadanie skonstruowania trypletu podajgc jako uklad wyjscio-
wy soczewke ptasko-wypukly (rys. 6.27) z dwiema plytkami plasko-réw-
nolegkymi zbudowanymi z przypadkowo wybranych szkiet. Moc soczewki,
a wiec i jej promien, sg dobrane z przyjetej ogniskowej catego uktadu. Tak

0

Rys. 6.27 Rys. 6.28

jak poprzednio dla danych wspélezynnikéw wagowych, korekcja bedzie
polegata na minimalizacji funkcji oceny drogg zmian parametréw uktadow
(szkiet, odleglosci, elementéw, grubosci, promieni krzywizn). Dob6r wspot-
czynnikéw wagowych powinien zapewnia¢ oprocz wilasciwego stanu ko-
rekcji utrzymanie w odpowiednim przedziale wartosci ogniskowej, diu-
gosci uktadu, odlegloéci przedmiotu, polozenia ogniska obrazowego, Sred-
nicy soczewek itp. Tak szeroko pojeta automatyzacja, aczkolwiek zwalnia
konstruktora z wszelkich klopotéw zwigzanych z liczeniem, to nawet przy
poprawnie przyjetych wspotczynnikach wagowych jest bardzo czasochton-
na. Z uwagi na dosé ztozony charakter funkcji O, szukanie minimum moze
sie odbywa¢ tylko malymi krokami, a poniewaz dla przypadkowo zlozo-
nego uktadu bedzie ona miata duze wartosci, w zwigzku z tym korekcja
wymaga wielu cykléw iteracyjnych. Poza tym funkcja ta moze mieé kil-
ka miniméw (rys. 6.28) i np. osiggnigcie pierwszego drogg zmiany dowolne-
go parametru w kierunku wskazanym strzalka nie gwarantuje optymalnej
korekcji. Mozna zazada¢, aby droga skokowych zmian parametréw zo-
stat wyszukany obszar, w ktorym wartosci funkeji O, nie beda wieksze
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od przyjetej wartosci w zalozeniach, lecz to jeszcze bardzie]j wydluza czas
korekcji. Przez wstepne skorygowanie uktadu, np. dla aberracji III-ciego
rzedu, konstruktor wyznacza przyblizony obszar rozwigzania i tym sa-
mym radykalnie przyspiesza proces korekceji. . ] '
By¢ moze, ze w miare postepu w przystosowaniu programow obliczen
na cyfrowych maszynach elektronicznych do specyflgznych i Wllepstron-
nych wymagan jakie stawia uktad optyczny, Wsppmmane'trudnosm zosta- -
ng pokonane i wtedy rola konstruktora bedzie sie (,)g'ranlczala do gstale—
nia wspolczynnikéw wagowych i analizowania jakosci odwzorowania cal-
" kowicie zaprojektowanego przez maszyne ukiadu.

6.4. Analiza jakoSci odwzorowania

Stosowane sa rézne metody oceny jakosci odwzorowania zaleznie od
rodzaju przedmiotu, odbiornika i $ci§le zwigzanego z tym stopnia korekeji
uktadu.

Jezeli oceniany bedzie np. uktad optyczny teleskopu, wowczas z uwagi
na przedmiot, najracjonalniej jest bada¢ rozktad energii w obrazie punktu
i.graniczny kgt zdolno$ci rozdzielczej dla obrazu dwoéch punktow. W przy-
padku obiektywu fotograficznego z uwagi na réznorodnosé¢ przedmiotow
bardziej uniwersalng charakterystyke daje optyczna funkcja przenosze-
nia. Nalezy tylko podkresli¢, ze ta ostatnia jest wyznaczona na podstawie
obrazu punktu i obie charakterystyki zawierajg te same informacje, po-
dane tylko w innej postaci przystosowanej do rodzaju przedmiotu.

Ponadto z uwagi na znaczng pracochtonno$¢ analizy, dazy sie do pew-
nych uproszczen i zwigzanego z tym zréznicowania rozwazan dla ukla-
dow o matych i duzych aberracjach. W pierwszym przypadku rozpatry-
wane sg odstepstwa od ksztaltu obrazu dla ukladu bezaberracyjnego
(p. 3.3.3), w drugim rozwazania prowadzone sg na gruncie optyki geome-
trycznej.

6.4.1. Analiza obrazu punktu
Uklady o malych aberracjach

Istotg pracy ukladéw optycznych jest przekazanie maksymalnej ilosci
informacji o przedmiocie do odbiornika. Z uwagi jednak na zjawiska dy-
frakcji te mozliwosci przekazywania sg ograniczone. Obrazem punktu jest
plamka dyfrakcyjna, ktérej wymiar uniemozliwia dostrzeganie drobnej
struktury przedmiotu (p. 3.3.5). Poniewaz na $rednice obszaru o znacza-
cych wartosciach intensywnosci w plamce dyfrakcyjnej oprécz $rednicy
przystony aperturowej ukladu, maja réwniez wplyw i aberracje, aby wiec
w maksymalnym stopniu wykorzysta¢ mozliwosci przyrzadu, zadaniem
konstruktora jest tak skorygowaé¢ uktad, aby wplyw ten byl pomijalnie
maly. Ewentualne ograniczenia wprowadzane przez odbiornik w tym przy-
padku sg eliminowane drogg doboru odpowiedniego powiekszenia przy-
rzadu.

Najwygodniej wtedy rozwazania prowadzi¢ drogg wyznaczenia zmian
w plamce dyfrakcyjnej w poréwnaniu z plamkg uktadu bez aberracji.
Zagadnienie to zostalo rozwigzane w p. 3.3.3 i rezultaty rozwazan zostang
obecnie wykorzystane do opisu wplywu aberracji sferycznej na plamke

dyfrakeyjng oraz wyznaczenia prostych zaleznosci dajgcych praktyczne
wskazowki przy korekcji uktadu.
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