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Abstrakt

Diplomovéa prace se zabyva navrhem a optimalizaci varifokalniho objektivu pro projekéni
osvétlovaci tcely. Vytvaii navrh mechanického ulozeni varifokalniho objektivu a vykre-
sovou dokumentaci pro jeho vyrobu. Prace vznikla ve spolupréaci se spolecnosti Robe
Lighting s.r.o., ktera specifikovala pozadavek na navrh nového objektivu. Téma prace
koresponduje s aktuélni problematikou vyvoje osvétlovaci techniky, jez je specifickym
odvétvim optického primyslu. Pro vyvoj osvétlovaci techniky existuje velké mnozstvi ne-
standardnich podminek, jak pro navrh, tak pro zpiisob pouziti optické soustavy. Tato
préce si proto klade za cil definovat zobrazovaci vlastnosti projekéniho osvétlovaciho ob-
jektivu a na jejich zédkladé vytvari novy navrh s korigovanym zkreslenim.

Summary

The thesis deals with the design and optimization of varifocal lens for projection illumi-
nating purposes, its mechanical design and manufacturing drawings. It was proceed in
the cooperation with Robe Lighting s.r.o., which defined requirement for a new projective
objective lens. Lighting fixtures development is a very specific industry with a number of
unusual conditions for design and methods of using of the optical systems. In this paper
conditions for imaging quality will be defined and a new design of the lens with corrected
distortion will be created based on the definition of the conditions.

Klicova slova
Opticky navrh, Zemax, varifokdlni objektiv, projekéni objektiv s proménlivou ohniskovou
vzdalenosti, osvétlovaci technika.

Keywords
Optical design, Zemax, varifocal lens, projection zoom lens, lighting fixture.
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1. UvoD

Tato diplomova prace se vénuje aktualnimu tématu vyvoje zafizeni pro osvétlovaci
priumysl, ktery v poslednich dvaceti letech zaziva vyrazny rozmach a rozrista se do velmi
zédaného a dynamického odvétvi. Osvétlovaci zarizeni jsou poptavana v divadelnim, tele-
viznim, sportovnim, ¢i naptiklad hudebnim primyslu. Mezi vyrobci osvétlovacich zarizeni
existuje zna¢na konkurence. Jejich vyvojari stoji pfed mnozstvim nestandardnich podmi-
nek urcujicich jak navrh, tak zptisob pouziti.

Proto prvnim cilem této prace je analyzovat tyto nestandardni podminky a defino-
vat limitni hodnoty pro kvalitu objektivu. Na zakladé takovych podminek vytvorime ko-
merc¢ni navrh varifokalniho objektivu pro projekéni osvétlovaci ucely, ktery bude slouzit
pro potieby spole¢nosti Robe Lighting s.r.o. V jeji spolupréaci navrh objektivu vznikal a
spole¢nost specifikovala pozadavky na finalni vyrobek. Jejim zakladnim pozadavkem bylo
snizeni hodnoty minimélniho vystupniho Ghlu a korekce zkresleni. Navrzeny objektiv by
mél v budoucnu slouzit jako nahrada soucasného objektivu. Primarni snahou je vyrobit
lepsi produkt k zajisténi konkurenceschopnosti.

Hodnoceni osvétlovaciho objektivu vychézi z rozboru komeréné dostupného objektivu z
produkce Robe Lighting s.r.0., z méfeni a empirickych znalosti. Sou¢asti prace je mecha-
nické ulozeni nového objektivu a vykresova dokumentace pro vyrobu.

Prace je ¢lenéna do sedmi hlavnich ¢ésti a priloh. Po uvodu 1 v ¢asti 2 je pfibliZena pro-
blematika profesionédlnich osvétlovacich zarizeni a provedeno jejich rozdéleji podle druhu
a funkce. V ¢asti 3 jsou analyzovany zpusoby a kritéria hodnoceni optické soustavy, vady
a metody jejich korekce. Cast 4 jako prvni z praktickych ¢asti zahrnuje popis vlivu ne-
standartnich podminek. Obsahuje také dulezitou kapitolu s rozborem kvality referencntho
proveden rozbor vlastnosti nové navrzeného objektivu, ktery je porovnan s referenénim
objektivem z predchozi ¢asti. V ¢asti 6 je zpracovano mechanické ulozeni pro finélni navrh
tak, aby bylo zaroven jednoduché, splhovalo pozadovany tcel a shodovalo se s metodami
spolecnosti. V zavéru prace 7 se nachazi seznam pouzité literatury a doplnék A. V ném
je zpracovano odvozeni neménnosti Etendue v obecném tvaru, které slouzi pro lepsi po-
chopeni tohoto vztahu. Bude také vyuzito jako podklad pro dalsi vyzkum.

Opticky névrh je proveden v komer¢nim programu Zemax. Vykresova dokumentace je
vyhotovena v programu SolidEdge. Oba programy maji licenci spole¢nosti Robe Lighting
S.I.0.



2. SOUCASNY STAV POZNANI

2.1. Charakterizace osvétlovacich systémi

V poslednich dvaceti letech zaznamenava zabavni prumysl vyrazny rozvoj. S rozvojem
souvisi zvySena poptévka po osvétlovaci technice. Ta se hojné pouziva pii nataceni filmu,
v televiznim pramyslu, v divadelnim pramyslu ¢ pii nasvétlovani koncert, prehlidek a
riznych show. Pouziva se také pro architektonické nasvétlovani, v klubech, fotoatelié-
rech a obecné pii veskerych spolecenskych akcich. Poptavka po osvétlovaci technice se
dynamicky méni, a to jednak s vlnou toho, co je pravé v modé, a zaroven s novymi
technologiemi a rozvojem vypocetni techniky. Béhem poslednich deseti let se radikalné
proménuji pozadavky zakazniki na trhu osvétlovaci techniky.

Proména poptéavky se projevuje ve zvySenych narocich na osvétlovaci techniku. Trh ak-
tualné pozaduje nejvyssi kvalitu obrazu, které je mozné dosdhnout, vétsi rozsah ohniskové
vzdalenosti u projekénich zarizeni 2.1.2, energetickou tspornost a zaroven dostupnou cenu.
Také je nezbytné, aby zarizeni obsahovalo stale se zvySujici mnozstvi kvalitnich efekti viz.
2.1.4 [5, 41]. To vSe za dodrZeni podminky pro maximalni svételnost, jelikoZ se stéle jedna
predevsim o osvétlovaci zafizeni.

Vyraznou zménu v pribéhu poslednich let prodélal vyvoj novych zdroji svétla. Vedle
klasickych vybojek se na trhu objevily plazmové zdroje. Plazmové zdroje vSak byly rychle
vystiidany LED technologii, ktera je v soucasnosti velice popularni nejen v oblasti osvét-
lovaci techniky. Za svou oblibu vdéci své dlouhé Zivotnosti, barevné stalosti, energetické
tspore, rychlému zapnuti/vypnuti, plynulému dimrovani' a vysoké tcinnosti lumen/W.
Uz nyni dosahuji vyssi svitivosti pfi pouziti barev nez konvenc¢ni vybojkova svitidla s ba-
revnymi filtry |7, 29, 38]. Spole¢nosti jako Osram, Cree, Luminus ¢ LedEngine intenzivné
pracuji na jejich vyvoji a v dohledné budoucnosti mizeme ocekavat jejich dalsi zlepseni.

Na zacatek je dulezité vytycit, ze vSechna zarizeni, kterym se tato prace vénuje, jsou
,high-end“ tedy pro profesionalni Spickové uziti. Abychom pochopili, v ¢em je vyvoj v
oblasti osvétlovacich zarizeni dulezity, je nezbytné vysvétlit, jak se Spickova svitidla lisi
od téch nejlevnéjsich.

Nejlevnéjsi svitidla maji podobu vybojky s parabolickym reflektorem, krycim sklickem
a zdrojem. Takové zafizeni je sice levné, avsak nemuzeme od néj ocekavat dalsi funkce,
jako zménu ohniskové vzdélenosti, zménu rozloZeni intenzity, zménu barev, dimrovani
a vytvareni svételnych efekti. VySe vyjmenované funkce maji pouze kvalitnéjsi zafrizeni
stfedni t¥idy. S multifunkénosti ovSem roste optickd a mechanickd nérocnost celého zaii-
zeni, zvétsuje se jeho velikost a vaha a tvarem jiz pripominaji svitidla z podkapitol 2.1.1
az 2.1.4.

Stredni tfida profesionalnich svitidel v porovnani s témi nejlepsimi postrada dalsi ne-
zbytné nalezitosti. Korekce barevnych vad a zkresleni, vysoky svételny vystup s adekvat-
nim chlazenim, mnozstvi a kvalita obsazenych efekti nedosahuji idealni urovné. Vyrobci
zafizeni stfedni t¥idy jsou Casto mensi firmy s nedostateénym know-how z vyzkumu a vy-

N

a¢ velmi naro¢ny, posun v limitech muze zarizeni dostat na zcela jinou droven oproti kon-

!Snizovani intenzity zdroje az na nulu.



2.1. CHARAKTERIZACE OSVETLOVACICH SYSTEMU

kurencnim zafizenim na trhu. Za limitni hodnoty mtzeme povazovat maximélni korekci
vad (predevsim lehce pozorovatelné barevné vady ¢i zkresleni), zvySeni svitivosti nebo
maximalni rozsah zoomu.

U profesionalnich svitidel témét nikdy neplni jedno zafizeni pouze jedinou funkei, jako
tomu je u levnéjsich verzi Zpravidla se daji pouzit jako viceicelové svitidlo. Obvyklé jsou
kombinace Wash /Beam nebo Beam/Wash. Poptipadé Spot s moznosti pouziti i jako Wash
¢i Beam. V8e v kombinaci s mnozstvim efekti. To vSe opét zpiisobuje dalsi a nyni velmi
vyrazné zvyseni technické naroc¢nosti konstrukce.

Néavrh optiky pro podobné zafizeni neni trividlni problém. Osvétlovaci prumysl se
rozrostl do rozméri, kde néktefi vyrobci dosahuji miliardovych obratii. Z téchto divodu
mé zajisté prakticky vyznam se podobnymi problémy zabyvat.

2.1.1. Wash

Svitidlo typu Wash je ¢isté osvétlovaci (illumi-
nating) nezobrazovaci (non-imaging) zatizeni.
Jedno z moznych provedeni muzeme vidét na
obrazku 2.1. Nazev , Wash“ je oficidlni nézev
pro podobny typ svitidel v osvétlovacim pri-
myslu [3].

Funkce

Hlavnim tcelem svitidla je vytvoreni Si-
rokého paprsku svétla. Rozlozeni svitivosti
je homogenni pftiblizné do poloviny ma-
ximélniho vystupniho whlu paprsku svétla.
Smérem k okrajim svitivost plynule klesa
az k nule. Z toho diuvodu se nevytvari
definovany okraj svételného paprsku. Ab-
sence kontrastniho okraje je zadouci a jeho
vytvoreni u wash svitidla je brano jako
chyba.

7akladni a jeding funkee i 5t (P Obréazek 2.1:  Typicky priklad Wash sviti-
akladnta jedma unxce je 0SVEUOVACl. 1O gy, - pobin 1200 LEDWash. Prevzato z [}7]

uziva se pro obecné ucely, jako napriklad na-

sviceni automobili na vystavach nebo scény v

divadle. Jako u vétsiny svitidel je velice typické pouziti v difuznim prostiedi, napiiklad
pii hudebnich vystoupenich, kdy je zamlzeny prostor nasvétlen skupinou Wash svétel,
coz zpusobi efekt, ze se cely prostor rozzaii jako na obrazku 2.2. Jak je vidét, intenzita
i odstin barvy vypadaji naprosto homogenné, coz je pozadovany efekt. Na obrazku 2.7 z
podkapitol 2.1.2 je vidét, jak vypada vystup pro minimalni thel. Fialové svétlo pochazi z
Wash svitidel, okraje jsou mékké a nekontrastni.



2.1. CHARAKTERIZACE OSVETLOVACICH SYSTEMU

Optika

Obrézek 2.2: Priklad nasvicent scény zarizenim typu Wash
na koncertu Karla Gotta. V difuznim prostiedi se projevuje
jako modrd mlha pokryvajici celou scénu. Prevzato z [/2]

koncept nésledujici.

Obrazek 2.3: Nezobrazovaci zoom optika pouZitd pro
Wash svitidla ve dvou konfiguracich. Upraveno podle

141

Pro vytvoreni Wash svitidla by
teoreticky stacilo pouzit zdroj
svétla a vhodné navrzeny re-
flektor, ktery vytvori pozado-
vané rozlozeni intenzity. Osvétlo-
vaci technika je ¢asto mylné ché-
péna timto jednoduchym zptso-
bem. Jak jsme se jiz zminili, u
high-end zarizeni zékaznik poza-
duje plynulou zménu vystupniho
thlu v rozsahu az do 70°. Zmény
vystupniho thlu lze docilit pouzi-
tim zoom optiky, ktera pro pou-
ziti ve Wash svitidlech muze byt
relativné jednoducha, protoze ne-
pozadujeme zadnou tvorbu ob-
razu. Pii pouziti RGBW LED

¢ipu?) jako zdroje svétla mtze byt

Kazdy ¢ip (nebo mald skupina
¢ipt) ma svou vlastni optickou sou-
stavu skladajici se ze dvou cleni
- statického kolektoru a pohyb-
livé zoom c¢ocky viz. obrazek 2.3.
Kolektor zachycuje svétlo vychaze-
jici ze zdroje, které je emitovano
pod thlem 180°. Line4drnim posu-
vem asférické zoom c¢ocky dochazi
ke zméné ohniskové vzdalenosti celé
soustavy a tim padem i ke zméné
vystupniho uhlu. Optickd soustava
musi byt navrzena tak, aby v osvét-
lované roviné pii zméné ohniskové
vzdalenosti bylo dodrzené pozado-
vané rozlozeni intenzity, musi mit
homogenni barvy a predev§im ma-
ximalni optickou u¢innost. Opticky
névrh lze provést pomoci trasovaciho
programu pro nezobrazovaci optiku,
napiiklad TracePro, ASAP nebo Li-
ghtTools. Mechanicky navrh a traso-

vani soustavy na obrazku 2.3 bylo vytvoreno v TracePro.

2étyfbarevny Red-Green-Blue-White ¢ip vyvinuty specidlné pro zdbavni pramysl.
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Hodnotici kritéria kvality wash svitidla

Jako hlavni hodnotici kritéria hotového svitidla se uvadi predevsim:
e rozsah a plynulost zoomu
e maximalni svételny tok [lm]
e homogenita barev a intenzity na vystupu
e mnozstvi obsazenych efekti
e index podani barev - CRI (color rendering indez)

Podstatné, ale jiz méné dilezité, jsou i dalsi parametry jako moznost servisu, spolehlivost,
teplota a hlu¢nost. Mimo jiné lze z vyc¢tu kritérii usoudit, ze tspéch svitidla vychazi
prevazné z optického névrhu, kde jsou témeér vSechny nejdilezitéjsi parametry navrzeny
a nasimulovany v softwaru jesté predtim, nez za¢ne vznikat prvni mechanicky navrh.

2.1.2. Spot

Spot svitidlo je osvétlovaci projekéni a zobra-
zovaci zafizeni. Od wash svitidel se lisi svou
funkci a pouzitou optikou. Obecné se pouzivi
jako multifunkéni zarizeni. Je plné ovladano ptes
8 bitovy DMX512 port s motorizovanym pohy-
bem v osdch X a Y. BéZné se oznacCuje jako
,osvéetlovaci hlavice“, byt znaméjsi je anglicky
ekvivalent , moving head”. Pohybujeme-li se v
oblasti vyroby osvétlovaci techniky s klasickymi
vybojkovymi nebo LED zdroji, jedna se o nejna-
ro¢néjsi moznou konstrukei se kterou se mizeme
setkat. Zafizeni typu spot je nejkomplexnéjsi a
nejdrazsi.

Funkce

Prvni ze zakladnich funkci Spot svitidla je vy-
tvoreni tzkého svazku paprskii o znacné inten-
zit&3 jako na obrazku 2.7. Paprsek mé kontrastni
okraje a velkou intenzitu, a proto je na scéné
dobte viditelny do velké vzdalenosti. Efektu je
docileno tehdy, kdy pfedmét lezi v roviné obrazu
zdroje - praveé zde dostavame nejvetsi intenzitu
na nejmensi plose. V predmeétové roviné je umisténa kruhova clonka, ktera po zobrazeni
objektivem vytvari v prostoru kontrastni okraje. Pii pouziti klasického hladkého reflek-
toru bychom vidéli obraz zdroje. Pouzitim fazetovaného reflektoru dochazi k rozostient
obrazu za ucelem potlaceni rusivého pusobeni obrazu clony.

Obrazek 2.4: Typicky priklad Spot sviti-
dla. MMX Blade z produkce Robe Lighting.
Prevzato z [/2]

3Intenzita muze dosahovat hodnoty az 900 000 luxii ve vzdalenosti 5 m od svitidla. Pro jednodussi
porovnani - intenzita pfimého slunesniho zareni je 150 000 lux.
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2.1. CHARAKTERIZACE OSVETLOVACICH SYSTEMU

Obrazek 2.5: Swvételnyj paprsek pro wvelky vijstupni
uhel. Nasvicent scény Krdlovské akademie divadelnich
uméni v Londyné. Prevzato z [/2]

Druhou funkei Spot svitidla je vytvo-
feni obrazu zafazenim rovinného pfed-
métu do roviny ostfeni. Je mozné tak
docilit dvou efekti. Prvnim z nich je
prosté vytvoreni obrazu stinitka, jak je
patrné na obrazku 2.6A). Obraz je zde
vytvofen v roviné podlahy jevisté. Za-
roven je pritomen i druhy - prostorovy
efekt viz. obrazek 2.6B). V difuznim
prostiedi lze tento efekt vidét po celé
délce a ne jen v roviné obrazu. Vlivem
tvaru predmétu se vystupni paprsek
po urcité vzdalenosti od svitidla roz-
déli na nékolik mensich paprski. Zob-
razenim jinych predméti lze dosaho-
vat nepreberného mnozstvi tvart, né-
které lze vidét na predchozich obraz-
cich 2.2 a 2.7.

Tteti funkci Spot svitidla je moznost nastavenim ohniskové vzdalenosti objektivu ménit
zorny uhel. Zména ohniskové vzdalenosti je spojita. Typicky rozsah projekénich vzdale-
nosti se phybuje v rozsahu 3 m az nekone¢no. Zménou ohniskové vzdalenosti objektivu
dojde i ke zméné roviny ostieni, jelikoZ je v zaFizeni pouzit varifokalni objektiv [26, 35].
Priklad objektivu v nastaveni s malou ohniskovou vzdalenosti a velkym vystupnim thlem

je na obrazku 2.5.



2.1. CHARAKTERIZACE OSVETLOVACICH SYSTEMU

Obréazek 2.6: Priklad zobrazent predmétu ve tvaru mrizky, takzvaného Goba [/], v lehce difuznim
prostiedi. Vyfoceno v divadle Colliseum v Madridu. A) Zobrazeni na rovinu. B) Zobrazeni v
prostoru. Upraveno podle [/2]

Obrazek 2.7: Shodnd scéna. Minimdlni iihel (vlevo). PouZiti Goba (vpravo) pro dosaZent prosto-
rového efektu. Priklad pouZiti spot svitidel na piedstaveni v aréné Wembley v Londyné.
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Optika

Ve Spot svitidlech je pouzita opticka soustava skladajici se ze zdroje svétla - LED zdroje
¢ metal-halidové vybojky, eliptického reflektoru a objektivu s proménlivou ohniskovou
vzdélenosti. Jedna se o takzvany varifokdlni objektiv (viz. kapitola 2.2.3). Jak je patrné z
obrazku 2.8, varifokalni objektiv pro projekéni tucely se sklada ze tii ¢lenti: G; s kladnou
ohniskovou vzdalenosti, Gy se zapornou ohniskovou vzdalenosti a Gs s kladnou ohnis-
kovou vzdélenosti. Clen Gy je nepohyblivy, ¢leny Go a Gz jsou pohyblivé v linearni ose
shodné s optickou osou. Pohyb ¢lenu Gg slouzi ke zméné ohniskové vzdélenosti a nazyva
se varidtor® [16]. Clen G se nazyvéa kompenzitor [16] a slouzi ke zméné roviny ostfeni, jak
v predmétové, tak v obrazové roviné. Do pfedmétového prostoru se umistuje vice pred-
méta (az étyfi mozné roviny v rozmezi 20 mm), na které je mozné ostfit objektivem a
zobrazit je do projekéni vzdalenosti t¥i metri az nekonecno s moznosti pétinasobné zmény
zvétseni [12]. Objektivy s vice pohyblivymi ¢leny, které jsou standardni v projekéni a zob-
razovaci fotografické optice, se v osvétlovaci technice témér nepouzivaji |2] - predevsim
diky vyssim nakladim a slozitému mechanismu zmény ohniskové vzdalenosti a ostieni.
Koncept pouze se dvéma pohyblivymi ¢leny mé vyhodu, Ze zména ohniskové vzdalenosti
a zména roviny ostieni je kontrolovana pouze pohybem jednoho ¢lenu. V piipadé, ze se
soustava sklada z vice pohyblivych ¢lent, je nutné pohyb nékterych ¢lenti svazat mecha-
nicky a ovladat je pouze jednim motorem, a nebo pouzit motor pro kazdy ¢len zvlast a
svazat vzajemny pohyb softwarové. Oba pripady vedou ke komplikacim, zvySené cené a
naro¢nosti na vyrobu.

y
Predmétova L,
rovina
o o
///
L
o ra
\\\
et
\\
/ Zdroj
Reflektor .1

Obrazek 2.8: Schéma optické osy spot svitidla. PouZityj varifokdlni objektiv je z produkce firmy
Robe Lighting s.r.o.

Hodnotici kritéria kvality spot svitidla

Zékladni hodnoceni kvality vychazi z funkei svitidla. Zékaznik pozaduje:
e Maximalni intenzitu pfi nastaveni nejmenstho vystupniho thlu.

e Moznost zmény ohniskové vzdalenosti, standardem je ¢tyinasobné nebo pétindsobna
zména ohniskové vzdalenosti. Vyjimkou neni ani devitindsobné.

4Miuzeme nalézt i pod synonymem ,,varifokdtors.
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2.1. CHARAKTERIZACE OSVETLOVACICH SYSTEMU

e Dostatecnou kvalitu projekce. To znamena dodrzeni dostatecného kontrastu obrazu,
velikosti zbytkovych vad a velikosti zkresleni (pfedevsim u divadelnich aplikaci).

e Definované rozlozeni intenzity. V tomto pripadé zalezi na sou¢asném trendu. Jednou
variantou je homogenni rozlozeni intenzity ve vystupnim paprsku a druhou je vytvo-
feni takzvaného , hotspotu® - zna¢ného nartstu intenzity ve stfedu oproti okrajim

svételného svazku.

2.1.3. Beam

Hlavnim tucelem Beam zafizeni je moznost
vytvoreni intenzivniho tuzkého paprsku svétla.
Existuji tii metody, kterymi je mozné jej vyro-

bit.
(a)

Prvni metoda spoc¢iva v pouziti jednodu-
ché optické soustavy, ktera vytvari ob-
raz pouze pii nastaveni nejvétsi ohnis-
kové vzdalenosti. Tim je dosazeno nejmen-
stho vystupniho thlu svételného svazku
a vznikne nam takzvany ,beam“°. Pri
zvétseni vystupniho thlu paprsku kresba
uplné zanikd a zafizeni funguje jako

Wash.

Druhé metoda pracuje s ¢asteénym (nedo-
konalym) vytvorenim obrazu v celém roz-
sahu zmény ohniskové vzdalenosti, které
se docili za pouziti jednoduché varifo-
kalni soustavy. Typické je pouziti Fresne-
lovy ¢oc¢ky jako vystupni ¢ocky. Zobraze-
nim goba pak lze vytvaret jisty prostorovy

Obrazek 2.9: Beam svitidlo. Od zarizent
typu Spot jej lze na pruni pohled odlisit diky
pouZiti Fresnelovy cocky v prednim clenu
optiky. Prevzato z []2]

efekt, ale mluvit o klasické projekci jiz muze byt kontroverzni diky vyraznym vadam.

Tteti metoda zahrnuje pouziti slozitého objektivu se zvétSenym priumérem piedni
optiky (az 200 mm). Lze tim dosdhnout podstatné vétsich svételnosti za cenu vy-
razného zhorseni kvality obrazu. Do optické cesty je timyslné vlozeno diftzni sklicko,
¢imz jsou ,,zamaskovany® vzniklé vady. Ackoliv zarazenim difuzoru ptijdeme o tvorbu
obrazu, ziskdme velice i¢inné zafizeni se svételnym objektivem s moznosti ménit vy-
stupni thel paprsku a tvarovat jej pomoci goba.

Nekontrastni okraje jsou u beam svitidel akceptovatelné a do jisté miry se da fict,
ze i zadouci. Typické jsou velké pruméry vystupni optiky a pouziti Fresnelovych cocek.
Fresnelovy ¢ocky jsou pfi pruméru vystupni optiky pres 150 mm velkou vyhodou oproti

klasickym sklenénym c¢ockam diky své nizké vaze.

5Pozn. anglicky ,,Beam“ = svazek paprsk.
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2.2. ROZDELENI PODLE FUNKCE
2.1.4. Efekt

Efektova zafizeni jsou specialnim druhem Spot ¢i Wash svitidel. Lisi se na zékladé faktu,
ze na ukor svitivosti vytvareji prostorovy svételny efekt. Efektem muze byt naptiklad
rozdéleni svazku paprski pomoci prismy - optického hranolu. Pomoci prismy se své-
telny svazek paprskil rozdéli na vice svazki o nizsi svitivosti. Zafazenim prizmy z ob-
razku 2.10 do optické soustavy docilime rozdéleni vystupnich paprski na tfi paprsky,
kde jeden mé piiblizné 1/3 intenzity puvodniho paprsku. Podobnych efekti je mozné
dosdhnout zarazenim goba, prisma ale neblokuje zZadné paprsky a mé lepsi Gc¢innost.
Samotné efektova svitidla a i jednotlivé efekty
lze rozdélit na statické a dynamické. Staticky
efekt vytvari atmosféru, dynamicky efekt vy-
tvari rytmus. Prikladem statického efektu muze
byt zobrazeni goba na projekéni plochu. Dy-
namickym efektem by potom bylo jeho stro-
bovdni - rychlé rozsvécovani/zhasinéni, nebo
jeho rotace docilend mechanickou rotaci goba

[42].

Jiz v tvodu bylo zminéno, Ze soucasna
,highendova“ svitidla jsou multifunkéni - mohou
byt schopna pracovat jako vSechny Ctyfi typy
vySe zminénych zafizeni. MnozZstvi obsazenych
efekti zvySuje uspésnost svitidla.

Obrazek 2.10: Schéma tFifazetové prismy
pro rozdélent svételného svazku. [/2]

2.2. Rozdéleni podle funkce

2.2.1. Zobrazovaci optika

Zobrazovaci optika se sklada ze skupiny lamavych a odraznych ploch, které obecné byvaji
rotacné symetrické a maji spole¢nou optickou osu. Cely zobrazovaci systém se potom
sklada ze t¥i ¢asti: predmétu, optiky a obrazu. Svétlo z predmétu (nebo jeho ¢ast) se lame
a odrazi podle zdkonu geometrické optiky za ucelem vytvoreni jeho obrazu |23, 0].

Tento systém lze podle Chavése a Goodmana [0, 11] definovat nasledovné. Predmét vni-
méame jako skupinu bodi, které vyzaiuji svétlo v ur¢itém sméru. Svétlo z kazdého bodu
(a nebo jen jeho ¢ast) je zachyceno optikou a soustfedéno na prislusny bod obrazu.
Uvazujeme-li piipad na obrazku 2.11, tak kazdy bod P lezici na predmétu EF se zobrazi
optikou CD jako Q na obraz AB tak, Ze pro vzdélenosti dy a d; plati rovnice [0]:

M je zvétseni optické soustavy. Vztah 2.1 zaru¢i vytvoreni obrazu v obrazové roviné.
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E
D
B
Q
d,
A
P C
E

Obrazek 2.11: Schéma zobrazovaci optiky. EF je piredmét, CD zobrazovaci optika a AB je obraz.
Pro krajni body plati, Ze E se zobrazi na B a F se zobrazi na A. Pfevzato z [0]

2.2.2. Nezobrazovaci optika

Pro spravnou definici nezobrazovaci optiky musime zacit od zacatku. Za¢néme od zobra-
zeni jednoho bodu optickou plochou. K tomu se da vyuzit Descartestv oval (Cartesian
oval) |24] viz. obrazek 2.12, ktery nam zaru¢i zobrazeni bodu P do Q bez sférické vady.

“Z

Obrazek 2.12: Descartestiv ovdl. Upraveno podle [0]

Chceme-li zobrazit dalsi bod, nenti jiz stejny oval dostacujici a musime pridat dalsi plochu.
Nyni jsme dostali optickou soustavu z obrazku 2.13, ktera zarucuje zobrazeni dvou bodu
EF optickou soustavou CD na AB. Tato podminka ale neplati pro obecnou dvojici bodu
P a Q jako v pripadé zobrazovaci optiky. Bez splnéni této podminky nedojde k vytvo-
feni obrazu a mluvime o nezobrazovaci optice. Nicméné i pres absenci tvorby obrazu méa
soustava dtlezitou vlastnost, ze veskeré svétlo vychazejici mezi body E a F je pfeneseno
optikou CD do prostoru mezi A a B.

Paprsky vychazejici z E a F se nazyvaji okrajové paprsky, EF se nazyvé zdroj svétla a
AB se muze nazyvat napiiklad povrch prijimace (Receiver) [6].

Pro vytvofeni zobrazovaciho systému je nutné dodrzeni mnoha podminek. Tim je ur-
¢ena naroc¢nost takového navrhu. Abychom mohli zaru¢it dokonalé zobrazeni vSech bodu

13
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E =
Obrazek 2.13: Schéma nezobrazovaci optiky. Prevzato z [0]

predmeétu, museli bychom pouzit velice slozity systém, ktery by mohl mit eventualné az

nekone¢né mnozstvi ¢ocek [39]. V praxi neni zadna optika dokonald vlivem zbytkovych
aberaci. Opticky névrhar musi navrhnout parametry optiky tak, aby splhovala vSechny
pozadavky pro ucel pouziti [23]. Pokud tvorbu obrazu nepozadujeme a jde nam pouze o

preneseni energie ze zdroje, stac¢i dodrzet podminku okrajovych paprski a opticky systém
je tim pddem mnohem jednodussi a pouze s pomoci nékolika proménnych lze dosdhnout
idealniho vysledku [6]. Toho se vyuziva pii navrhu osvétlovacich systému, kondenzori,
kolimatori a pod.

Nezobrazovaci optika je zde uvedena z nékolika divodt. Pfedmétem prace je ndvrh objek-
tivu pro osvétlovaci ucely, coz je obecné brano jako aplikace nezobrazovaci optiky. Proto
budeme objektiv navrhovat v souladu s nékterymi podminkami nezobrazovaci optiky.
Konkrétné se zamérime se na maximalni sbér svétla z osvétleného predmétu. Aby nedo-
Slo k omylu musime zdtiraznit, Ze navrhovany objektiv je zobrazovaci soustava a budeme
v jeho navrhu pozadovat podminku tvorby obrazu. Navrh se tim padem stane mnohem
nezobrazovaci optiky. Jedné se o Etendue podminku a navrh pomoci okrajovych paprsk.
Zvoleni zdroje svétla, zptisob sbéru svétla a osvétleni predmétu, michani barev, rozlozeni
intenzity a homogenita v obrazové roviné, to v8e jsou dalsi netrividlni problémy optického
navrhu nezobrazovaci optiky. Jejich navrh a optimalizace znacné ovliviuji vysledné vlast-
nosti celého osvétlovaciho zarizeni. Diky jejich dulezitosti se o nich v této préaci zminime,
ale jen okrajové v Céastech 4 a 5.3.

V praci se nezabyvame navrhem reflektoru pro shér svétla, ktery je po navrhu projeké-
niho objektivu dalsim tématem pro nas vyzkum. Pro jeho budouci nédvrh jsme ale méame
pripravené podklady, predevsim detailni rozbor podminky Etendue, kterou pifi navrhu
budeme vyuzivat.
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2.2.3. Zoom systém

Zoom systém je opticka soustava, kterd posuvem jednoho nebo vice ¢lenti dokaze zménit
svou ohniskovou vzdalenost. Tato zména je plynula a soustava si zachovava dostatecnou
kvalitu obrazu po celé délce zmény své ohniskové vzdalenosti. Zaroven se pii zméné ohnis-
kové vzdéalenosti neméni poloha obrazu ani poloha pupil a aperturni clony [20, 22, 36, 25].
Zoom ¢ocky se pak dale déli na zakladé jeho optické a mechanické konstrukce.

Existuje jesté jedna skupina c¢ocek, kterd dokaze zménit ohniskovou vzdalenost na zakladé
zmény svého tvaru, napiiklad po prichodu elektrického proudu. Tento druh ¢ocek se
nazyva adaptivni optika [25]. Touto skupinou ¢ocek se vSak nebudeme zabyvat.

Opticky kompenzovany zoom systém

Zména ohniskové vzdalenosti se provadi pohybem dvou nebo vice ¢lenti, jez se pohybuji
spolecné (jejich pohyb je mechanicky svazan k sobé). Systém musi byt navrzen tak, aby se
poloha obrazové roviny ménila jen miniméalné, to znamena méné je nez hloubka ostrosti.
Takovy systém je velice vyhodny kviili nizké mechanické naro¢nosti pohybu. Nicméné
byvéa obecné vétsi, nez mechanicky kompenzovany systém [20, 22, 36]. Pro zaostfeni na
blizky pfedmét je nutné provést posuv nékteré z vnitinich cocek.

Mechanicky kompenzovany zoom systém

P1i zméné ohniskové vzdalenosti se minimélné jeden ¢len pohybuje nelinearné viic¢i ostat-
nim pohybujicim se ¢lenim. Poloha tohoto ¢lenu musi byt zajisténa mechanicky - odtud
vychazi nazev systému. Mechanicka konstrukce je slozita z hlediska navrhu a presnosti
vyroby a montéze.

Varifokalni systém

V réamci optického navrhu se jedna o mechanicky kompenzovany zoom systém. Lisi se
z mechanického hlediska odebranim mechanismu pro zachovani polohy obrazové roviny
[36]. Tim se cely systém zna¢né zjednodusi. Bézné se pouziva v aplikacich, kde neni nutné
zachovani polohy obrazové roviny, jako je projekéni optika, nebo pro nékteré fotografické
objektivy. Pro pouziti v kamerovém objektivu by tato konstrukce nebyla vhodné. Pri
nataceni videa nemame prostor na preostieni objektivu pii zméné zoomu.
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3. METODIKA HODNOCENI OPTICKYCH
SOUSTAV

3.1. Etendue

Jedna se o prevzaty nazev z francouzského slova FEtendue, které v piekladu znamena
,rozsah, rozloha® ¢i ,rozmér”. Etendue je hojné vyuzivana vlastnost svétla a typicka apli-
kace nezobrazovaci optiky [2, 6, 39]. Ve své podstaté popisuje tvar a smér $iFeni svétla pii
pruchodu optickou soustavou. Vyskytuje se i pod jinymi nazvy jako , acceptance, extent,
Lagrange invariant, optical invariant® nebo ,throughput“ |2, 39].

3.1.1. Etendue v obecném tvaru

Definice [34]:
E- /dU _ //// dz dy dp dg = //n2dAcosedQ (3.1)

Kde n je index lomu, dA je elementéatni ploska, 6 odchylka prostorového tihlu od normaly
a df) element prostorového uhlu.
Podminka zachovani Etendue (Etendue conservation) hraje

vyznamnou roli v nejen v nezobrazovaci optice, ale i klasické dA

mechanice, radiometrii a fotometrii, termodynamice a prenosu A dQ
tepla. My jej vyuzijeme v ndvrhu objektivu pii volbé minimal-

niho vystupniho thlu, svételnosti a pii uréeni maximalniho 0

prumeéru optiky viz. odstavec 4.1.3 a kapitola 5.3. V literature
se Casto vyskytuje jen intuitivni odvozeni bez dikazu, Ze tento
vztah musi platit a Ze je Etendue neménné v celé optické sou-
stavé a nemuze se zmensit [0, 36]. Vzhledem k jisté absenci
pojmu v ceské literature se pokusime uvést rigorézni odvo-
zeni neménnosti Etendue v optické soustavé v obecném tvaru
(Generalised Etendue) podle [1, 2, 6, 39]. Odvozeni je vhodné
pro lepsi pochopeni Etendue, ale samotny matematicky po- Obrazek 3.1:  FEtendue.
stup diitkazu neni pifmo duleZity pro tuto praci a uvadime jej Vztah mezi dA, 6 a dS2.
jen v dodatku A.

V naSem pripadé budeme pocitat Etendue na plose stinitka a cocky. Spravné bychom
méli vyuzit vztah 3.3 definujici Etendue a vyslednou hodnotu ziskat integraci pfes celou
plochu. To je sice mozné, ale zdlouhavé a pro béznou praci znac¢né slozité. Zaroven by i
pres veskerou snahu nebyly vysledky presné diky nékterym faktorim, které nejsou v rov-
nici zahrnuty. Nezminili jsme se o faktu, Ze hodnota Etendue muze pti prichodu optickou
soustavou vzrust, nikoliv v8ak klesnout. Typickym piikladem je napiiklad pouziti difu-
zoru, ktery zvétsi thly paprski a tim padem i hodnotu dU. 1 kdyZ se ale vyhneme pouziti
difuzoru, vnasi nam nepiesnost fakt, ze Etendue nepocita s vadami cocek a uvazuje do-
konalé zobrazeni. To muze (pfevazné v nezobrazovaci optice, kde nejsou vady korigované)
hrat vyznamnou roli, jelikoz se kazdy bod zobrazi jako ploska a zvysi tim hodnotu Eten-
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3.2. HODNOCENI KVALITY NAVRHU

due. Pro presny vypocet musime uvazovat malé thly a nebo dobie korigovanou optickou
soustavu [2].

3.1.2. Etendue pro rotac¢né symetrickou plochu

Nyni pouzijeme rovnici obecného Etendue 3.3 a upravme si jej pro bézny vypocet. Vyu-
zivame rota¢ni symetrie soustavy - povrch osvétleného predmétu (goba) je rota¢né syme-
tricka plocha, coz ndm znac¢né usnadnilo integraci. Dostavame:

E = nS,sin(f)sin(P) (3.2)
kde 6 je horizontalni thel, ® vertikalni dhel a S, je povrch. Pro rovnométné pokryti je

0 = ® = « a plati:

nS,sin’(a) = n'S! sin*(a)

mrisin®(a) = mr'?sin’(a) (3.3)
, r2sin?(«)
" =\ —=
sin?(a)
. ! s /
o rslm(oz) = aresin’ sin(a’)
sin(a’) r

Timto jsme dostali vzorec pro vypocet praméru (resp. poloméru) optiky /', kde r je
polomér goba, « thel svétla vystupujiciho z goba a o’ vystupni thel zafizeni. VSimnéme
si, ze jsme odvodili vztah pro Lagrangeuv invariant.

V kombinaci s rovnici pro vypocet clonového ¢isla [36]

prumér vstupni pupily 2.7

F/# = (3.4)

ohniskova vzdalenost ~ f

dostavame nastroj pro vypocet prumér maximalniho priméru optiky a maximalni nume-
rické apertury pro nami zvolené clonové ¢islo, jelikoz hodnoty a, v, F'/#, f znédme.

3.2. Hodnoceni kvality navrhu

Zobrazovaci vlastnosti optickych systému jsou reprezentovany riznymi grafy. Ty jsou sou-
Casti softwaru pro opticky navrh [28]. Podle téchto grafi 1ze uréit jak velikost jednotlivych
aberaci, tak celkovou kvalitu soustavy a jeji ostrost. Velikost aberaci i kvalitu lze odecist
z aberacnich graft (aberration plots). Pro urceni kvality také slouzi funkce prenosu kon-
trastu MTF (MTF - Modul tranfser function) [19]. Nazvy a styl grafi jsou prevzaty ze
softwaru Zemax, jelikoz ten je pouzit pro opticky navrh v praktické ¢asti. U téchto grafu
zachovame puvodni vzhled a nebudeme je prekladat, jedna se o standardni formu grafi a
software neni v ¢eském jazyce dostupny.
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3.2. HODNOCENI KVALITY NAVRHU

Funkce prenosu kontrastu MTF

MTTF je nejcastéji pouzivanym kritériem hodnoceni kvality optickych soustav pro obecné
zobrazovaci ucely. OTF (Optical transfer function) je pomér kontrastu obrazu ku kontrastu
predmétu. Graf MTF je pak zavislost OTF na frekvenci (udavané v po¢tu zobrazenych

¢ar na milimetr).

OTF — Kontrast E)brazvu (3.5)
Kontrast predmétu

]maz - Imin
Kontrast = ———— (3.6)

[mam + ]mm
Kde I,,4; je maximalni intenzita a I,,;, je minimalni intenzita. Piiklady MTF nachézi
nejlepsi vyuziti u dobfe korigovanych soustav.

Ray Fan

Ray Fan udava velikost pfi¢nych

aberaci v zavislosti na pupile (a vl- Obra;OVé
nové délce svétla). Tento graf posky- rovina

tuje kompletni informace o druhu, -
stupni a o relativnim pfinosu jed- N\ priéna
notlivych vad a také o celkové kva- [ \|J aberace
lité navrhu. Je nedocenitelnou po- R
mitickou pro optického navrhare [27]. abe,raém

Cist z tohoto grafu ovSem neni jed- kfivka

noduché a opticky navrhar musi mit

mnoho zkuSenosti, aby z néj ihned Qbrazek 3.2: Graf pricngch aberact pro nekorigovanou
rozpoznal piinos sférické vady, ast- sférickou vadu, takzvany Ray Fan. Prevzato z [28]
igmatismu, komy, zklenuti pole, ba-

revné vady polohy a barevné vady velikosti obrazu. V mnoha ptipadech mize také urcit
stupen vady [9]. Skyta také vyhody oproti MTF. Prvni vyhodou je moZnost rozpoznéani
druhu vad, které prispivaji ke zhorseni obrazu, coz MTF neumoznuje. Druhou vyhodou
je rychlost vykresleni tohoto grafu. Na obrazku 3.2 muzeme vidét, jakym zpiisobem Ray
Fan vznika.
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3.2. HODNOCENI KVALITY NAVRHU

Spot diagram

Spot diagram se snazi vytvorit
vizudlni interpretaci tvaru roz-
mazané plosky vzniklé v obra-
zové roviné po zobrazeni bodo-
vého zdroje optickou soustavou.
Vznikd protrasovanim nékolika
stovek az tisicu paprski [33]. Z
tohoto grafu je nékdy u real-
nych soustav slozité rozpoznat o
jaké aberace se jedna [19]. Re-
alny tvar se totiz casto 1isi od
ucebnicovych prikladi. Dilezi-

0B3: 3.0000 (deg)

150,00

surface: M o 5.000 mn
tou funkci grafu je urceni pri- Sast Siepaon
~ . . o Units a .
méru spotu'. Z velikosti spoti |mea 7"
oy . . GEO radius i 72.559 i i .
lze vycist, jak kvalitni je op- |85 1w ” Reference : Chief Ry | Gomfigaration 1 of 1

tickd soustava a jak moc se biZi  Qbrazek 3.3: Priklad Spot diagramu pro mimoosovy pa-
fyzikalné dokonalé soustavé, u prsek. Ddvd prehled o tvaru obrazu bodového zdroje, kvalité
které jsou hodnoty aberaci pod zobrazeni a vlivu jednotliviich aberact.

difrakénim limitem? [28].

Zemax uvadi dva druhy spotu. Prvnim druhem je RMS Spot (Root Mean Square),
ktery udéva velikost priméru krouzku vzniklého aritmetickym primérem polohy vSech
bodu Spot diagramu. V této oblasti je soustfedéna vétsina paprski. Dalsim druhem je
GEO spot, ktery udava maximélni pramér spotu.

Zklenuti a zkresleni

Graf pfi¢nych aberaci Ray Fan je velmi silny nastroj pro analyzu aberaci optické soustavy.
I presto v8ak existuji situace, kde je vhodné analyzovat podélné aberace. Dobrym pftikla-
dem je zklenuti pole a astigmatismus, které jsou lépe viditelné pravé v grafech podélnych
aberaci [12]. Graf zklenuti pole (Field Curvature)je graf zéavislosti podélnych aberaci na
poloméru obrazu. Graf zkresleni (Distortion) je zavislost procentuélni velikosti zkresleni
na velikosti pole (pFedmétu).

Longitunidal Aberration

Jedna se o graf zavislosti velikosti podélnych aberaci na pupile (a vlnové délce svétla).

Clonové ¢islo (F-number, F/4)

Zékladni parametr objektivu pouzivany pro hodnoceni svételnosti objektivu. Je definovan
jako pomér ohniskové vzdalenosti f a priméru vystupni pupily D.

S
Fl# =5
Ispot je obraz bodového zdroje popsany v tvodu tohoto odstavce, ¢esky ekvivalent k tomuto pojmu
neexistuje, bézné se pouziva nazev spot
2difrakeni limit je uréen takzvanym Airiho krouzkem (diskem) minimAalni velikost spotu dand difrakef
na kruhové objimce optiky [20, 9, 12, 19]

(3.7)

19



3.3. OPTICKE ABERACE A ZPUSOB JEJICH ROZPOZNANI V NAVRHU

V Zemaxu nalezneme parametr svételnosti v Systémovych datech: Reports — System

data — F/+#.

3.3. Optické aberace a zptisob jejich rozpoznani v na-
vrhu

V nésledujici kapitole se zamérime na popis vad, se kterymi se pii navrhu objektivu poty-
kédme. Jedna se o rozsahlé téma a bylo o ném napsano mnoho knih. Popis jednotlivych abe-
raci je velice dobfe zpracovany a jednoduse dohledatelny napt. v [20, 22, 17, 10, 21, 23, 19|
a dalsich. Jelikoz se pfi navrhu s jednotlivymi aberacemi setkavat budeme, misty inten-
zivné, povazuji za vhodné se o nich v této praci zminit. Z vyse uvedenych divodu se vice
zamérime na jejich prakticky vyznam a rozpoznéni v optickém névrhu.

Optické vady lze kategorizovat do nékolika skupin a to na pricné a podélné vady, nebo na
vady geometrické a vady vinoplochy. Dale na vady pro osovy nebo mimoosovy bod. Pro
ucely této prace provedeme déleni vad na do dvou skupin a to na vady monochromatické
a vady barevné. Monochromatické se déle déli na wvady ostrosti obrazu a vady mévitka
zobrazent (zkreslent) |31]. Monochromatické vady vznikaji diky pouziti sférickych cocek a
diky pfirozené tendenci optiky zakiivovat obrazovou rovinu. Se vzrustajicim polem nebo
prumeérem pupily dochazi k vétsim odchylkdm od idealniho zobrazeni. Bod se diky tomu
zobrazi jako rozostfena plogka [20, 17].

Druhou skupinu tvofi barevné vady, které vznikaji v optické soustavé diky zavislosti in-
dexu lomu na vlnové délce svétla. Tento fyzikalni jev se nazyva disperze. Obecné plati, ze
index lomu materialu roste se zkracujici se vinovou délkou svétla [36].

Mérime-li aberace podél optické osy, mluvime o podélnijch aberacich (longitunidal aberration).
My budeme ¢astéji urcovat piicné aberace (lateral/transverse aberrations)které si mzeme
jednoduse predstavit jako polomér rozmazané plosky vzniklé zobrazenim bodového zdroje
optickou soustavou |9, 6].
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3.3. OPTICKE ABERACE A ZPUSOB JEJICH ROZPOZNANI V NAVRHU
3.3.1. Sféricka vada

Svétlo dopadajici na sférickou optic-

kou plochu infinitezimélné blizko op- Rovina
. . L, nejmensiho
tické osy se zobrazi do polohy pa- GEO spotu

raxialni obrazové roviny. Pro Siroce
rozeviené svazky paprski je poloha
ohniska funkci dopadové vysky pa-
prsku na optickou plochu [31]. Po-
kud je sférickd vada takzvané pod-
korigovand, vzdélenost ohniska se

2A

NN

— Marginalni  Rovina
zmensuje s rostouci dopadovou vys- =5 Chravi | Reeriihe

kou (nastava pro kladnou cocku)
viz. obrazek 3.4. Pokud je sféricka
vada prekorigovand, vzdéalenost oh-
niska naopak roste s rostouci dopa-
dovou vyskou (nastava pro zapornou
¢ocku).

Obrazek 3.4: Sférickd vada. Upraveno podle [12]

Existuje nékolik metod korekce sférické vady. Prvni metodou je zvySeni poctu lamavych
ploch pii zachovani stejné optické mohutnosti. Tim docilime zmenseni dopadového thlu
(angle of incidence) a tim padem i korekce sférické vady. Obséahly, le¢ jednoduchy popis
zmenseni sférické vady zvySenim poc¢tu lamavych ploch lze najit v [9] nebo [12].

Dalsi metodou pro zmenseni spotu vlivem sférické vady je aplikace defokusu. Mirnym
podostienim dosahneme zmenseni RMS spotu?, jak lze vidét i z ray fanu* nize 3.5. Timto
zpusobem ovSem nedojde k samotné korekci vady, pouze jejiho vlivu a ke zlepSeni obrazu.
To je vhodné pro optimalizaci finalniho navrhu.

Transverse ray aberration Transverse ray aberration
Ay’ Ax’ Ay Ax’

T 0.01 mm 7 0.01 mm T 0.01 mm T70.01 mm

g

Pupil:  y-section x-section Pupil:  y-section x-section

Obréazek 3.5: Ray fan pro parazidiné zaostFenou soustavu (vlevo) a po mirném podostienti stejné
soustavy (vpravo). Z grafi lze odecist, Ze se zmensila mazximdlni velikost spotu se asi na polovinu.
Upraveno podle [1/]

Dalsim zpiisobem korekce je volba zakfiveni cocky pii zachovani ohniskové vzdalenosti.
Je zndmo, ze je mozno sférickou vadu plné korigovat (i prekorigovat) soustavou ¢ocek

3Spot diagram - graf polohy parski po prichodu optickou soustavou. Vice v podkapitole 2.1.2
4QGraf zavislosti dopadové vysky paprsku do roviny obrazu v zavislosti na pupile. Vice v kapitole 3.2
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stejného materialu a rizného zak¥iveni [9]. Pro korekei vady lze také pouzit nekorigovana
¢ocka v kombinaci s prekorigovanou ¢ockou (rozptylkou) stejného materialu |21]. Zaji-
mavy priklad mizeme vidét na obrazku 3.6, kde jsou ¢tyfi mozna zakfiveni singletu pfi
zachovani stejné ohniskové vzdélenosti. Jak je z obrazku patrné, kazdé zakiiveni ma jinou
velikost sférické vady. Opticky navrhar musi mit tyto vlastnosti ¢ocek neustéle na paméti,
obzvlasté pfi vétsich tpravach optické soustavy nebo pfi tvorbé pocateéniho navrhu pro
dalsi optimalizaci. V praxi se pouziva kombinace metod nazyvana , power spliting“. Pro

Obrazek 3.6: Sférickd vada. Upraveno podle [17]

korekci sférické vady se ¢ocka rozdéli na dvé a druhé cocka se vhodné zaktivi, aby doslo
ke korekei [15].

Pro doplnéni muzeme uvést jesté jednu metodu korekce sférické vady. Tou je spravné
nastaveni materidlu, kde lze také dosdhnout lepsich vysledkt s nizsi hodnotou sférické
vady. Priklady a vliv lze najit v [12, 15]

3.3.2. Koma

Nyni uvazujme 1 mimoosové pa-

. P , Transverse ray aberration
prsky. Na komu se da pohliZet jako Ay ‘Av

na zménu zvétdeni v zavislosti na po- J 001 mm ] 001mm
loze zony pupily® [20]. Jedna se o

nesymetrickou sférickou aberaci zpi- }

0.01 mm

sobenou §rokym mimoosovym pa- | PY T =
prskem.

Pomoci ray fanu se da primérni
koma identifikovat dﬂ{y typick}’fm Pupil: y-sé&tion x-section x-section
vlastnostem [23, 12|, témi jsou:

. Obrazek 3.7: Ray Fan - k .U dl
e typicky prubéh ray fanu (srov- raze ay Fan - koma. Upraveno podie [17]

nani sférické vady na obr. 3.5
a komy na obr. 3.7.

e 1-ovy piinos v sagitalni roviné
je pro pri¢né aberace roven nule

e koma jako jedind aberace mé piinos v y-ovém sméru v sagitalni roviné

e v tangencialni roviné roste koma s polynomem druhého stupné (tfetiho pro podélné
aberace)

5Mnozina bodi se stejnou vzdalenosti od stiedu pupily viz. 3.8.
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Dalsi vlastnost se projevuje ve spot diagramu, kde ma koma typicky prabéh spotu viz. ob-
réazek 3.8 vpravo. Odtud také, jak je znadmo, pochéazi nézev  koma®, jelikoz spot diagram
pripomina kometu. Na obrazku 3.8 vlevo vidime jednotlivé zony pupily a vpravo jejich pii-
spévek ve spot diagramu. Jednotlivé zony doslova vytvari kruh ve spot diagramu, ktery se
zvétduje s rostouci polohou v pupile. Vétsina paprskii (55%) je soustfedéno v prvni tfeting,
to znamena ve Spicce komy [13].
Prispévek tangencialni a sagi-

talni komy lze opét vidét na i
obréazku 3.8 vpravo. Sagitalni
koma tvori asi tretinu cel-
kového prispévku [12] komy
(oznagena Cervenou Sipkou).
Tangencialni prispévek ozna-

¢en modrou Sipkou. Koma se @

déli na kladnou a zapornou,
podle orientace ,chvostu®“ ve
spot diagramu. Zakfiveni co-
¢ek mé vliv na smér orientace
komy. [?kinder?|.

Pro systémy s velkym zor-
nym thlem je slozité komu ko-
rigovat [12, 14] Obrazek 3.8: Vievo vidime plochu pupily. Jednotlivé zony pu-

Koma ma nejmensi velikost  pily jsou oznaceny barevné. Jejich prispévek ve spot diagramu
spotu v paraxialni obrazové komy je vidét vpravo na grafu spotu.
roviné. Defokusem se neda vy-
lepsit velikost spotu tak jak tomu bylo v pripadé sférické vady v podkapitole 3.3.1.

Optimalizovat velikost komy lze nasledujicim zptusobem [15]:

N

e volbou zaktiveni ¢ocek (hraje vyznamnou roli),

e nastavenim polohy pupily,

e nahrazeni tmelenych dublet dublety se vzduchovou mezerou®,
e volbou optickych skel,

e vyuzitim symetrie optické soustavy.

Dlasi metoda korekce komy spociva v pridani nové optické plochy, kterd se nastavi
tak, aby vytvarela komu s opac¢nou orientaci. Tim se zredukuje celkova hodnotu komy v
systému [19].

6Rozdélenim tmelenych dubletii vytvofime dva nové stupiié volnosti. Nevyhodou pii pouziti tizké
vzduchové mezery je citlivost na pfesné ulozeni.
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3.3.3. Astigmatismus a zklenuti pole

Astigmatismus vznikd diky rozdilnym rovinam ostieni v tangencialni a sagitalni roviné
jako funkce velikosti predmétu |23, 12, 21|. Velikost astigmatismu je jejich podélny rozdil.
Zklenuti pole odréazi prirozenou tendenci optickych systémi mit zakiivenou obrazovou ro-
vinu, tak jak je tomu napriklad v lidském oku. Udava tedy vztah mezi velikosti predmétu
a pro néj prislusnym zakfivenim obrazu v tangencialni a sagitalni roviné. Astigmatismus
a zklenuti se Casto uvadéji spole¢né. Pri navrhu se odecitaji ze stejného grafu (Field cur-
vature).

Korekce astigmatismu lze dosdhnout nastavenim polohy clony a také nastavenim mezer
mezi ¢ockami. Pro jednu ¢ocku vytusti korekce astigmatismu v narust velikosti komy a
sférické vady, proto je nutné pouzit vice ¢ocek [19]. Korekei astigmatismu nedocilime sou-
¢asné korekce zklenuti pole [15].

Astigmatismus neni zpisoben nepiesnosti vyroby. [13]

Korekce zklenuti piimo souvisi s takzvanou Petzvalovou plochou. Jeji polomér rp je pro k
tenkych cocek dan Petzvalovym souctem [31]:

1 1
rp ; e fy (38)
Nulovy soucet nebo hodnota blizko nule znamen4 vyrovnané obrazové pole [31].

Existuji tii techniky pro korekci zklenuti. Prvni technika vyuziva nastaveni indexu lomu
pro snizeni Petzvalova sou¢tu. Kombinaci kladné ¢ocky s vysokym indexem lomu a zaporné
¢ocky s nizkym indexem lomu dosdhneme podstatné nizsi hodnoty Petzvalova souc¢tu, nez
pri pouziti jedné c¢ocky. Nésledkem je velké zakiiveni ¢ocek a proto se v praxi pouziva jen
ziidka.

Druhym zpusobem korekce je pouziti dvou ¢ocek o optické mohutnosti +K; a —K; (se
stejnou mohutnosti, ale opaénym znaménkem), které jsou od sebe ve vzdalenosti d. Tento
systém dvou cocek méa kladnou optickou mohutnost, ale Petzvalova suma je rovna nule

[19].

Tteti zptisob je zalozen na pouziti tlusté meniskové cocky. Pouzijeme-li stejné zakiiveni na
obou stranach ¢ocky, je Petzvaliv soucet roven nule, ale optickd mohutnost je kladna. Je
ziejmé, ze zde mame metodu navrhu ¢ocky s kladnou ohniskovou vzdéalenosti a nulovym
Petzvalovym souctem, ktera miize byt pouzita pro snizeni celkové hodnoty Petzvalovy
sumy u soustav s kladnou ohniskovou vzdélenosti. Hlavni nevyhodou tohoto principu je
ale fakt, ze ¢ocka musi byt velice tlusté, aby byla korekce dostatecna. Tlusta cocka je
draha a tézka [19].
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3.3.4. Zkresleni

Zkresleni je aberace cisté geometrického pivodu. Nezptisobuje rozmazaji obrazu. Jeho
velikost koresponduje s velikosti sférické aberace hlavniho paprsku [11]. Velikost zkresleni
obrazu D se udava v procentech a vypocte se jako:

L
D= Yreal , Yideal (39)
Yideal
Kde .., je realné velikost obrazu a y,,,, je velikost obrazu bez zkresleni |20, 22, 23].

Zkresleni tfetiho fadu roste s tfeti mocninou velikosti zorného thlu [9]. Proto pifi navrhu
bude kriticka korekce zkresleni pro minimalni hodnotu ohniskové vzdalenosti”.

Zkresleni se nezlepsi zaclonénim objektivu [27]. Pro korekci bude nutné spravné nastaveni
spravné kombinace skel a poloméri kiivosti. Vhodné je také vyuziti symetrie optické
soustavy.

Seidelovy koeficienty

Seidelova teorie nachazi velké uplatnéni pii navrhu optickych soustav. Existuji metody na-
vrhu pomoci aberaci tfetiho fadu. My budeme vyuzivat hodnoty Seidelovych sum S; — Sy,
C7 a Cyy pro urceni prinosu primarnich aberaci. V nasledujici tabulce je popsan stupen
rustu jednotlivych aberaci v zavislosti na ristu apertury a pole [12].

Aberace Seideltiv soucet | Pricné aberace | Podélné aberace
Apertura | Pole | Apertura | Pole

Sféricka vada S 3 0 2 0
Koma Srr 2 1 1 1
Astigmatismus Srrr 1 2 0 2
Sklenuti pole Srv 1 2 0 2
Zkresleni Sy 0 3 - -
Barevna vada polohy Cr 1 0 0

Barevné vada velikosti Crr 0 1 -

"Pozn. pro objektiv, ktery je pfedmétem této prace, nastava maximalni zkresleni pro konfiguraci &.1
viz. obrazek 4.5.
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3.3.5. Shrnuti efektivity korekce vad na zméné jednotlivych para-
metri
Na zakladé [15] jsme zpracovali tabulku, ktera udava vztah jednotlivych akei na korekei

vybranych aberaci. Slouzi pro rychlou orientaci pfi navrhu a shrnuti moznosti navrhare
pro ovlivnéni jednotlivych aberaci.

Aberace

Astigmatismus
Sfeéricka 5. fadu
Barevnav. polohy
Barevnav. velikosti
Sekundarni spektrum
Stérochmatismus

Stérickavada
Zklenuti

Koma
Zkresleni

Vliv:
Zakfiveni éocky Zadny
Power splitting Zanedbatelny
Kombinace skel Maly

Osové vzdalenosti Dobry

Poloha pupily

Index lomu
Abbeho ¢islo
Tmeleni povrcht
Aplanaticky povrch
Asféricky povrch
Zrcadlo
Difrakéni vrstva
Princip symetrie

Akce

Polni ¢o¢ka

Obrazek 3.9: Viiv akce na korekci vybranijch aberact.
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3.4. Vliv provoznich podminek

3.4.1. Cementovani ¢ocek

Pfi navrhu objektivi se mensi ¢ocky ¢asto spojuji (cementuji) pomoci kanadského bal-
zamu, nebo jiného organického polymeru s podobnym indexem lomu, jako ma sklo. Podle
[20] pro cementovani existuji tii zakladni divody: (a) eliminovat odrazy na dvou rozhra-
nich a tim i ztraty, (b) zabranit totalnimu odrazu na rozhrani skla a tenké vrstvy vzduchu
a za (c) vytvoreni jediného prvku ze dvou (nebo i vice ¢ocek), které jsou presné vycent-
rovany jiz pri cementovani. Tim se usnadni nasledné centrovani ¢ocek pri montéazi, které
Cementovani ovSem nemusi byt vzdy pouzitelné. Naptiklad u ¢ocek o prumeéru priblizné
70 cm a vice muze diky rozdilnym teplotnim roztaznostem flintového a korunového skla
dojit k deformacim a nebo dokonce k prasknuti, obzvlasté u tenkych ¢ocek [20]. U projek-
¢ni optiky se pouzivaji lampy o velkém vykonu a optika musi odolédvat vysokym teplotam.
Drtive hodné pouzivany kanadsky balzam je proto naprosto nevhodny. Moderni balzamy
jsou schopné odolavat teplotam kolem 100°C az 125°C [22]. Teploty ¢ocek mizou ovSem
presahovat 200°C. V tomto pripadé neni pouziti cementovanych dubleti vhodné a pro
snizeni ztrat se pouziva vicevrstvé antireflexni vrstveni (multilayer antireflex coating) na
véech rozhranich.

3.4.2. Antireflexni vrstvy

Podle |17, 8] se svétlo dopadajici na rozhrani nejen lame, ale také ¢astecné odrazi. Plati:
T=1—R (3.10)

, kde R je odrazivost (reflexivita) a T je propustnost.. Koeficient reflexivity je mozné
odvodit z Fresnelovych vzorci jako:

R sz:n2(e —€) N tg*(e — €)
sin?(e +¢)  tg*(e+¢€)

, kde € je thel dopadu vztaZeny k norméle a € je thel lomu vztazeny k normale. Pro
malé thly a po dosazeni Snellova zadkona dostdvame vztah:

R= {NO_M]Q (3.12)

(3.11)

No + Ny

, kde svétlo prechazi z prostifedi o indexu lomu Ny do prostifedi o indexu lomu N;. Pro
vzduch o Ny =1 askloo N; = 1,5 je:

[ No— Ny 2
CINy+ N,

1-1,517
= LH 5} = 4% (3.13)

Na jednom rozhrani tedy prichazime o 4% svétla. V pifpadé skla FS6 ze Schott ka-
talogu je to napiiklad az téméer 8% svétla. Nejen, Ze toto svétlo je ztracené, ale miiZe
také vytvorit nezadouci duchy (ghost image), ¢imz se zhorsuje kvalita a snizuje kontrast
obrazu. To vSe je divod pro pouziti antireflexnich vrstev (AR).
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Jednovrstvy antireflexni povrch (singlelayer AR coating)

Pro odrazivost vrstvy o optické tloustce % a indexu lomu Nyg plati [22, 30]:

2

N2
1— 1
N.
R—|—Tar (3.14)
1+ Nar

Odrazivost je tedy pro danou vlnovou délku A idealni (konkrétné rovna nule) v piipadé,

Nar =Ny (3.15)

Pro sklo o Ny = 1,5 by byla idealni AR vrstva o NoR = 1,25. Je ovSem nutné
podotknout, ze takovy materidl neexistuje a nebo neni dostatecné stabilni, aby jej bylo
mozné nanést na sklo. Oblast s nulovou a nizkou odrazivosti je také tzka.

Vicevrstvy antireflexni povrch (multilayer AR coating)

Je nutny pro dosazeni nizké odrazivosti pro Siroké spektrum. Pro dvouvrstvy AR povrch
jsou naneseny dvé vrstvy o optické tloustce % a pro trivrstvy AR povrch jsou tloustky
jz\, %, %. Jedné se naptiklad o materidly MgFy o Nagy = 1,38 pro prvni vrstvu, ZrOy o
Nagra = 2,4 pro druhou vrstvu a CrF3 o Nars = 1,7 pro tieti vrstvu. U tohoto AR po-
vrchu dosahneme snadno odrazivosti pod 0,5% ve viditelném spektru. V praxi méa kazdy

dodavatel optiky svou vlastni technologii AR vrstveni ¢ocek, kterou si dusledné chrani.
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4. ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

Tato prace vznikala ve spolupraci se spole¢nosti Robe Lighting s.r.o., ktera patii k
jednomu z nejvyznamnéjsich vyvojari a producentu high-end osvétlovacich zafizeni pro
zabavni pramysl na svété. Pravé zde vznikl pozadavek na vyvoj novych varifokalnich
objektivi, které se pouzivaji ve Spot zafizenich, o kterych jsme hovorili v kapitole 2.1.2.
Spot svitidla nachéazeji své uplatnéni ve filmovém, divadelnim, televiznim a hudebnim
pruamyslu a pii poradani velkych sportovnich a nejriznéjsich spole¢enskych udélosti.

7 hlediska optického navrhu se osvétlovaci prumysl vyrazné lisi od zdanlivé podob-
nych odvétvi, jako jsou: vyvoj prednich svétlometi v automobilovém primyslu, navrhu
fotografickych objektivu ¢i klasické projekéni optiky. Navrh objektivu pro osvétlovaci pro-
jekéni ucely je do jisté miry kombinaci ve vySe zminénych odvétvich. Jak se ovSsem néavrh
lisi, jaké jsou definované pozadavky na kvalitu ¢i svételnost, na tyto otazky bohuzel v
literatufe nenajdeme odpovéd. Pro zjisténi pozadovanych vlastnosti provedeme analyzu
jednoho z objektivi spolecnosti Robe. Jak se lisi a s jakymi specidlnimi podminkami se
pri ndvrhu setkdvame si popiSeme v kapitole 4.1.

Na optické navrhére jsou kladeny stale vyssi pozadavky na kvalitu objektivu, diky
rostoucim narokim zakaznika. Pravé objektiv je esencialni soucasti celého zarizeni, ktery
spolecné se zdrojem svétla nejvice ovliviiuje kvalitu svételného vystupu jakozto primérniho
hodnoticiho kritéria kvality. Srovname-li kvalitu objektivii Robe a konkurenc¢nich objek-
tivi, jsou vSechny na stejné trovni. Praveé zde vznika velky potenciél, protoze navrhneme-li
byt jen mirné lepsi systém, znacné se tim zvysime jeho hodnotu a konkurenceschopnost
celého zafizeni na trhu. Nasim cilem tedy je analyzovat a pokusit se vylepsit néktery z
hlavnich vlastnosti sou¢asného navrhu dle dané specifikace. Zakladni parametry hodnoceni
kvality objektivu zakaznikem jsou:

e Cena
e Rozsah zmény ohniskové vzdalenosti

Minimalni vystupni thel
Svételnost

Kvalita zobrazenf

Zkresleni na maximalnim uhlu
e Rozmeéry - primér predni optiky, délka celého objektivu, zadni se¢na vzdalenost

Na zékladé konzultace se zadavatelem prace, spolecnosti Robe Lighting s.r.o, bude
hlavnim cilem snizeni velikosti minimalntho vystupniho thlu a korekce zkresleni u kon-
krétntho objektivu. Ostatni parametry objektivu by se nemély vyrazné zhorSit. Nové
navrzeny objektiv se vyrobi a otestuje. V piipadé dobrych vysledkii nahradi v souc¢asnosti
pouzivany objektiv, ktery v této praci budeme nazyvat ,,referencni objektiv®.

P1i navrhu objektivu neexistuje idealni feSeni - vSe je jen o hledani spravného kom-
promisu. VySe zminéné parametry svitidla jsou na sobé zavislé a zlepSenim jednoho se
obvykle zhorsi jeden ¢i vice ostatnich parametri, proto je diilezité nalézt vyvazenou kom-
binaci téchto parametri. V tabulce 4.1 jsou nazorné zpracovany jejich vzajemné vztahy.
Tabulka slouzi pro jednoduchy a nazorny piiklad zminovanych vztahi, avSak neni mozné
na ni nahlizet bez uvéazeni, nebot nepodchycuje vSechny vzajemné vztahy a zakonitosti.
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Uvedme si jako piiklad pfimou uméru ceny a kvality objektivu. V piipadé, Ze snizu-
jeme cenu zmenSenim poc¢tu ¢ocek ¢i zménou materidlu za méné kvalitni, vztah z tabulky
plati. Pro sniZzeni ceny je ovSem mozné zvolit jinou metodu - zmenSeni priaméru ¢ocek ¢i
zmenseni rozsahu zmény ohniskové vzdalenosti. Pak vztah nejen Ze neplati, ale je zcela
obraceny, nebot kvalita obrazu timto vzroste.

Vzajemny vztah parametrt optické
soustavy
< b7 —
PJ»\/ 6%@ = é ] ;.S >§
ON% |z |8 |=|2|= |2 |8
NN HEIEI B EE .y
Ol o |a |2 IN |2 Zhorseni:
Cena .\_‘J.. D Z4dné
Rozsah ’—‘.’—”—”—‘ DMalé nebo nepiimé
Uhel uu..m D Znacné
Svételnost .I:l... .Zésadni

kvalita [ [EEI
Zkresleni \_‘.\_“_‘..%
B [

Rozméry

Tabulka 4.1: Vzajemny vztah parametria optické soustavy
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4.1. SPECIALNI PODMINKY
4.1. Specialni podminky

Kapitola specialni podminky popisuje provozni podminky v osvétlovacich zafizenich a né-
které nestandardni podminky pro opticky navrh objektivu. Pro lepsi predstavu je pouzito
srovnani s navrhem fotografického a projekéniho objektivu.

4.1.1. Teplota

Vysoké teplota optiky pfi provozu zafizeni je pro nasSi aplikaci typickd a je nutné s ni
pocitat pfi mechanickém ulozeni ¢ocek v tubusu. Pfi zahrati dochézi k teplotni dilataci
cocek, které musi byt ulozeny s dostatecnou vuli. Na zakladé predeslych zkuSenosti s
osvétlovacimi objektivy vime, Ze vliv pnuti a deformace ¢ocek nemé vyznamny vliv na
kvalitu obrazu a proto jej nebudeme uvazovat. Bude nutné jen zajistit, aby nedoslo k
mechanickému poskozeni ¢ocek na zakladé rozdilné teplotni roztaznosti skla ¢ocek a duralu
tubusu. Odhad velikosti viile byl proveden na zékladé méreni teploty a vypoctu dilatace.

Pro zjisténi teploty ¢ocky neni mozné uchytit ¢idlo pfimo na povrch ¢ocky, jelikoz
zacne absorbovat zareni a znehodnoti méfeni. Pro nase tcely nam postacilo jej umistit
do vnitiniho prostoru tubusu mezi ¢ocku a duralovy tubus, kde na ¢idlo nedopadé zZadné
zareni. Po ustaleni jsme naméftili zménu teploty ¢ocky oproti teploté okoli At = 220°C.

Vezmeme-li v potaz koeficient délkové teplotni roztaznosti skla ag = 8,5.107¢ K1, a
prumeér ¢ocky D = 52 mm, dostavame diky zahfati zménu prameéru:

AD=D as At=52.8,5107°.220=0,1 mm (4.1)

Na zakladé ptredchoziho vypoc¢tu musi byt ¢ocka ulozena s vili minimalné 0,1 mm.
Koeficient délkové teplotni roztaznosti duralového tubusu je ar = 2,4.107° K=! a je
vetsi, nez u skla. Problém miize nastat jen v pfipadé, Ze ulozime ¢ocku bez viile a prudce
ji zahTejeme s tim, Ze teplota tubusu nestihne vzrist na pozadovanou hodnotu. Pak muze
dojit k prasknuti ¢ocky. Rychlejsi chladnuti duralového tubusu oproti ¢ockam nepuisobi
problémy, ¢ocky mohou byt tubusem sevieny, ale dle zkusenosti nedojde k jejich praknuti.
druh zdroje svétla, vzdalenost tubusu od zdroje svétla a vystupni tihel zdroje svétla. Zmi-
néné podminky ovliviuji jakym zptisobem a v jaké mife dopadne zafeni na mechanickou
konstrukei tubusu.

Vyse uvedeny priklad byl zméfen po ustaleni v béznych pracovnich vzdalenostech pro
Phillips 20R - 470W HID lampu s eliptickym reflektorem bez UV filtru a referenénim
objektivem. Simuloval nejhorsi mozné podminky pro pouziti osvétlovaci optiky optiky,
kterou budeme navrhovat. Po dokon¢eni méfeni doslo omylem k posunuti kompenzac-
niho ¢lenu optiky az do ohniska reflektoru (rovina obrazu lampy), ¢imz doslo k lokalnimu
prehfati a nataveni ¢ocky. I pres tento fakt nedoslo k prasknuti ¢ocky, takze byla optika
ulozena spravne.

Diky vysokym teplotam nelze pouzit tmeleni dublet. Tmelena vrstva by se na zékladé
rozdilné teplotni roztaznosti mohla poskodit viz. kapitola 3.4.1.

4.1.2. UV

P1i pouziti metal-halidovych ¢i HID lamp vznikd vedle viditelného zareni i signifikantni
mnozstvi neviditelného UV a IR zareni. Vétsina se jej nedostane z prostoru lampy, pro-
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toZe je zde umistén takzvany ,tepelny filtr*, ktery odrazi pies 90% neviditelného zafeni.
Nasledkem je, Ze se tolik nezahtiva optika a okolni mechanika. Priklad spektralntho roz-

100 oSS — e ——y
—_— ‘._,-d\'...--u--- - 1Y .
s e 0 / \ e e NOTIOVAN A
= = s H . .
S — 80 : ' Intenzita
E E 70 ! '.I HID lampy
S H
= ; 60 ! 1; ----- Propustnost
£ S 50 ' tepelneho
= 1
= [}
= & 30 i \
s 2 i ]
Z 220 ! !
10 i ~— H
0 2 \

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Vlnova délka [nm]
Obrazek 4.2: Typické spektrdlni rozloZeni HID lampy a propustnost tepelného filtru.

lozeni intenzity typické HID lampy a spektralni propustnosti teptelného filtru vidime na
obrazku 4.2. Av8ak i s pouzitim tepelného filtru a po odfiltrovani dalsi ¢asti UV zafeni sa-
motnym sklem optiky mize ptsobit zbytkové UV zafeni problémy pii pouziti plastovych
¢ocek, tmelenych dublett a také na ¢ernénych hranach ¢ocek, protoze nékteré materialy a

barvy nejsou dostatecné UV stabilni. Pti kazdém névrhu s pouzitim vybojkového zdroje
svétla je tfeba zohlednit pritomnost UV zafeni.

Pouziti tepelného filtru je nezbytné i z dalsiho slediska, bez néj by zafizeni nespliovalo
hygienické normy a neproslo by potfebnou certifikaci.

4.1.3. Velka svételnost

Projekéni objektivy pro Spot zafizeni jsou charakteristické svou extrémni svételnosti.
napiiklad u klasické projekéni optiky. Clonové ¢islo se pohybuje v rozmezi od f/2 do
f/1,4. Velké svételnosti se navic kombinuji se ¢étyt az desetindsobnou zménou ohniskové
vzdéalenosti. Typicky rozsah ohniskovych vzdalenosti je 39-185 mm.

V této praci se budeme snazit navrhnout objektiv 39-150 mm f/1,4. Porovnavat jej
budeme s v praxi pouzivanym objektivem 39-128 mm f/1,4. Uvedme piiklady komercéné
dostupnych fotografickych objektivii od spole¢nosti Olympus:

Olympus ZUIKO ED 40-150 mm f/2,8 Pro Prodejni cena: 38 990 K¢
Olympus ZUIKO DIGITAL ED 150 mm /2,0 (ET-P1520) Prodejni cena: 68 599 K¢

Vidime, Ze ndmi navrhovany objektiv ma o jeden cely krok lepsi svételnost. V pripadé

Olympus ZUIKO ED Zoom objektivu je to az o dva kroky, coz odpovida ¢tytikrat veétsi
plose clony. Pritom svételnost vyse zminénych fotografickych teleobjektivii rozhodné neni
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Spatna - jedné se o profesionalni fadu objektivi (svételnéjsi objektivy se v soucasnosti jiz
neprodavaji). I pfes tento fakt budeme navrhovat objektiv se clonou f/1,4 a dokonce za
zlomek ceny Olympus objektivi. Pro nasi aplikaci musi byt vyrobni cena pod 10000K¢
za objektiv vcetné mechanického ulozeni v tubusu. V porovnéni s parametry a cenou
Olympus objektivii se dané podminky zdaji byt nesplnitelné. V praxi splnitelné jsou, ale
za cenu vyrazného snizeni obrazové kvality. Navrhnout a snizit vyslednou cenu nam, kromé
snizeni kvality obrazu, poméha také fakt, Ze navrhujeme varifokalni objektiv. Varifokalni
objektivy maji vétsi volnost pri navrhu a jejich mechanické ulozeni je podstatné jednodussi
a levnéjsi.

4.1.4. Snizena kvalita

Jak jsme se jiz zminovali, ce-

PNV . TS 68510 deg.
TS 0.0000 deg.

nou za extrémni svételnosti a LTS 3 4000 deg

nizké ceny objektivii je znac¢né 10 <1 —

. ) . 0o f ]
zhorseni kvality obrazu. Prvora- os L |
dym tkolem je urceni zobrazova- | & ;| i

o . z O i
cich parametru a velikosti zbyt- | 2 o5} .
kovych vad tak, aby byla kvalita | & o5} ! 7
w
N =] - |
obrazu dostatecné. S 04 \
. . < Bosf T
Srovnejme navrh osvétlova- | =
) S e . 02 ]
cich projekcénich objektivi s né- o1 kb _
vrhem fotografickych objektivi 0.0 s - - - - : — —

; Y . ~ 000 50.00 100.00
a navrhem Proj ekénich Objek— Spatial frequency in cycles per mm
tivia do dataprojektori. Priklady Polychromatic diffraction MTF
. L, oL f2.8 180 mm Telephoto lens 599
jsou popséany v knihach [20, 2], | sunJan222006

- » < 1~ | Datafor04800-06400 um. Figure 7.3
ale predevsim v [22]. V piipadé | sifce image ! Configuration 1 of 1

fotografickych objektivi musfme Obrazek 4.3: Funkce pFenosu kontrastu pro fotograficky ob-

dos.éuhnout‘ velikosti spotu pod jektiv. /2 150 mm - Teleobjektiv. Upraveno podle [22]
velikost pixelu na CCD ¢ipu,

feknéme tedy pod hodnotu 15 gm. Pro hodnoceni kvality obrazu pouzijeme funkci prenosu
kontrastu (MTF - Modulaton Transfer Function) obr. 4.3, kterd ma velikost konstrastu
priblizné 0,5 pro 50 ¢ar na milimetr. O svételnosti jsme mluvili jiz dfive, mtuze pohybovat
aZz po hodnotu f/2 pro objektiv o ohniskové vzdalenosti f = 150 mm. Cena takového
objektivu je vSak prili§ vysoka. Casté je i uziti asférickych ¢ocek, které cenu opét zvysuji.

U klasickych projekénich objektivi je situace podobna. Velikost spotu je ddna velikosti
pixelu na DMD ¢ipu ¢i na LCD displeji - pohybuje se az do velikosti 25 pm. Svételnost
objektivu se miuze pohybovat kolem /2,8 do f/1,8. Kvalita obrazu je opét vyborna s
hodnotou kontrastu kolem 0,5 pro 50 ¢ar na milimetr. Cena je také priznivéjsi, bézné
lze kompletni projektory poridit za 15 000 K¢. Tyto projekéni objektivy maji ale malou
ohniskovou vzdalenost a tak je mozné dosahnout velkych svételnosti i s pouzitim malych
priaméri ¢ocek (orienta¢né kolem jednoho centimetru) - to pro malé ahly neni mozné.
Ke kvalité obrazu prispiva i témér fixni ohniskovoa vzdalenost objektivii. Zména rozsahu
ohniskové vzdélenosti byva jen mala, napiiklad 1,2x'. MoZnost zaostfeni je omezena na
hodnotu priblizné jen 3-15 m.

U projekénich objektivii lze ¢asto najit parametr zmény rozsahu ohniskové vzdalenosti ve formé 1:1,2.
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Dosédhnout kvality vySe zminovanych objektivii pro nasi aplikaci osvétlovaciho pro-
jekéniho objektivu neni mozné a v rdmci minimalizace ceny by to bylo i zbyte¢né. Uchy-
ceni jednotlivych tubust optiky je nepfesné diky toletanci ostatnich mechanickych prvki,
predevsim ohybanych plechovych dilu, které tvoti hlavni kostru konstrukce. Souctem vy-
robnich toleranci se mtze poloha tubusu posunout i o nékolik milimetri. Pouzitim zadné
optiky neni mozné dosahnout hodnoty kontrastu 0.5 pro 50 ¢ar na milimetr prave diky vel-
kym nepfesnostem ulozeni tubusi v objektivu. Zména mechanické kontrukce neni mozna
kvili cené.

U projekéntho a fotografického objektivu se kvalita zobrazeni odvijela od velikosti
pixelu na CCD nebo DMD ¢ipu. My ovSem tak jednoduSe specifikovat pozadavky ne-
muzeme, jelikoz jako predmét pouzivame Gobo - kontrastni stinitko. Kvalita obrazu se
urcuje pouze subjektivné pohledem na promitnuty obraz, ze kterého jednotlivé parametry
optické soustavy neni mozné mérit. Neexistuje také zadna literatura, ktera by nam s defi-
nici parametri pomohla. Pro urceni limitnich parametri vyjdeme ze sou¢asnych navrhu
spolecnosti Robe Lighting, které vznikly na zakladé empirickych zkuSenosti v pribéhu po-
slednich dvaceti let. Pouzijeme realny objektiv, u kterého zname kvalitu zobrazeni, a na
zékladé jeho modelu v Zemaxu urc¢ime, jaké modelové hodnoty odpovidaji skutecné kva-
lité zobrazeni. Definice téchto parametri je jednim z cila této diplomové prace. Problém
je vice rozebran v kapitole 4.2.

4.1.5. Velké priumeéry cocek

Pouziti cocek o velkém praméru je nezbytné pro dosazeni potiebnych svételnosti objek-
tivu. Maximalni svételnost je pifimo tmeérna priumeéru predni optiky. S rostoucim prumeé-
rem ¢ocek ovSem adekvatné rostou i velikosti vad a snizuje se presnost vyroby. V pripadé
nutnosti pouzit vétsi prumeér ¢ocky musime pocitat s vyssi vyrobni cenou.

4.1.6. Absence samostatné vnitini aperturni clony

Aby nedoslo k nedorozuméni, kazdé optickd soustava musi mit néjakou aperturni clonu
[19]. Velikost svazku tvofici obraz je omezena bud samostatnou clonou, nebo jen objimkou
¢ocek. V pripadé optiky se dvéma pohyblivymi a jednim nepohyblivym ¢lenem je bézné,
ze se poloha této clony méni s nastavenim ohniskové vzdalenosti [10].

U naSeho objektivu samostatnd vnitini clona neni, aperturu tvoii objimky cocek.
Jak bylo popséno v kapitole 3.3, nastaveni polohy clony hraje vyznamnou roli v korekci
nékterych vad a jeji absenci o tuto moznost bohuzel prichazime.

Se zaclonénim souvisi dalsi téma. Diky nedostatecnému prumeéru optiky kompenzéatoru
dochézi k vinétaci paprskil s rostoucim primérem predmétu. Zmensenim aperturni clony
by bylo mozné docilit rovnomérné intenzity obrazu. Nasledkem by bylo zmenseni stfedové
intenzity obrazu a snizeni svételnosti, coz je vSak nepiipustné.

4.1.7. Netmelené dublety

O tématu netmeleni dubletii zminovali v podkapitolach 3.4.1 a 4.1.1. Jako divod netme-
leni dubletd jsme zde uvedli riznou teplotni roztaznost skel. Misto tmeleni se pouziva
vicevrstvy antireflexni povrch. Vlivem odrazti na rozhranich sklo - vzduch a vzduch - sklo
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dochézi jen k velmi malym ztratdm a snizeni kontrastu. Jedna se o dostatec¢né dobré fesent,
které nepusovi vétsi problémy. Neexistuje dostateéné padny diivod ke zméné technologie
a hledani vhodného materialu, jez by nepriznivé teplotni podminky vydrzel.

4.2. Analyza referen¢niho objektivu

Nyni se budeme zabyvat rozborem navrhu objektivu z produkce firmy Robe Lighting
s.r.0., v jejiz spolupréci tato prace vznikala. V dalsim textu jej budeme nazyvat referencni
objektiv. Jedné se o varifokalni objektiv, jehoz parametry jsou uvedeny v tabulce 4.4.
Jeho optické vlastnosti pouzijeme jako métitko kvality nového névrhu. V pripadé dobrych
vysledki bude novy névrh pouzit jako nahrada referencéniho objektivu v redlném zafizeni.

Surf:Type Comment Radius Thickness Glass Semi-Diameter
OBJ Standard| =0 —————- > Infinity Infinity
1 Standard Infinity 39.054
2% Standard Cockal 48.000| U
i Standard CockaZ2 48.000| U
4% Standard v 4g.000| U
i Standard Cocka3 33.000| U0
[ Standard Cockad 33.000|U0
T* Standard v 33.000|U0
g* Standard Cocka5s 26.000| U0
g% Standard Cockag 26.000| U0
* Standard 26.000| U0
11+ Standard Cockal 26.000| U0
12* Standard Cocka8 26.000| U0
13* Standard 26.000|U0
14%* Standard Cocka% 26.000| U0
15% Standard T 26.000| U0
IME Standard Gobo Infinity - 12.000|U

Obrazek 4.4: Parametry cocek referencniho objektivu.

Urceni kvality objektivu pro zobrazovaci osvétlovaci Gcely je jednim z cili, jichZ jsme se
snazili dosahnout. V ramci logického usporadani této préce je kapitola zafazena na zacatek
praktické ¢asti. Nelze ovSem tvrdit, Zze bychom vysledky v této formé méli jiz na zacatku
navrhu nového objektivu. Opak je pravdou. Na zac¢atku prace jsme méli jen miniméalni
znalosti programovani v Zemaxu, ktery je pro analyzu nezbytny. Spolecné se zlepSovanim
programovacich schopnosti jsme se ucili i spravné interpretovat vysledky a prestoze jsme
méli technické parametry jiz od zacatku, soucasna podoba pocatecnich podminek vychéazi
z poslednich znalosti nabytych praci na novém objektivu. Uréovani poc¢atecnich parame-
trit a navrh nového objektivu §ly tedy ruku v ruce.

Analyzujeme varifokdlni objektiv se dvéma pohyblivymi ¢leny, proto méli bychom
urc¢it kvalitu obrazu pro dostateéné mnozstvi riznych nastaveni ohniskové vzdalenosti.
Jednotliva nastaveni budeme dale nazyvat konfigurace. Pro jednoduchost se omezime jen
na tii konfigurace - pro maximéalni, stfedni a minimélni hodnotu ohniskové vzdalenosti.
Budeme predpokladat, Ze zména mezi témito polohami je plynula. Je dilezité si uvédomit,
ze to, jakym zptisobem navrhneme pocatecni podminky, ovlivni postup pii vytvareni
nového navrhu, jelikoz testovani nového navrhu bude probihat stejnym zptsobem. ZvysSeni
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4.2. ANALYZA REFERENCNIHO OBJEKTIVU

poctu konfiguraci miize byt na jednu stranu pfinosné, znacné to ovSem zkomplikuje préci
s meritni funkci (merit function) a omezujicimi podminkami pro optimalizaci nového
navrhu. Adekvéatné by se také zvysila jiz tak dlouha doba optimalizace. Pro nastaveni vice
konfiguraci se v Zemaxu pouziva multikonfiguracni editor (Multi-Configuration Editor).

Konfigurace 1

EFFL: 39 mm
- B
=T
Q ' ¥/!% o
\’_:r/’it a
; x'
L

Konfigurace 2
EFFL: 77 mm

L]
[~

r

a

Konfigurace 3

£/ ——
e
5 ] 1. |

i

Obrézek 4.5: Referencni objektiv ve viech trech konfiguracich pro minimdini, st¥edni a mazimdini
hodnotu ohniskové vzddlenosti.
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Déle v této kapitole si popiSeme samotné parametry referenéniho objektivu. Budeme
je urcovat predevsim z grafu, které jsme si popsali v teorii v kapitole 3.2. Konkrétné to
jsou Spot diagram, MTF, Ray Fan, Curv/Dist plot. Pro pozdéjsi porovnani si je prehledné
sepiseme do tabulky. Nékteré vlastnosti se z jedné hodnoty v tabulce §patné porovnavaji
(naptiklad prubéh MTF) a proto pro lepsi porobnani bude nutné piimé porovnani grafu.
Popiseme si zakladni parametry objektivu, kvalitu obrazu, svételnost objektivu a velikosti
vybranych zbytkovych vad. VSechny pouzité tabulky a grafy jsou ve stejném métitku pro
snadné porovnani hodnot. VSechny simulace v Zemaxu jsou prilozené v piiloze.

Trasovani v Zemaxu provadime obracené, nez je tomu v redlném systému - z obrazo-
vého do predmétového prostoru. Délame to po vzoru knih o optickém designu [20, 22, 23,

, 12, 36| a dalgich. Diky tomu musime od této chvile zménit nazvoslovi, rovina Goba je
pro nas nyni obrazovou rovinou.

Néavrh se vytvaii pro pfedmét v nekoneéné vzdélenosti, jelikoz bézna pracovni vzdale-
nost je vétsi nez stonasobek ohniskové vzdalenosti [22].

4.2.1. Zakladni parametry objektivu

V tabulce 4.7 jsou shrnuty zékladni mechanické parametry objektivu. Pro nazornost jsou
vyznaceny v obrazku 4.5.

Prameér frontélniho ¢lenu Dy (opticky Dip) [mm)] 96 (93)
Priamér obrazu H [mm] 24
Obrazova sefna 2’ [mm]| 45-49
Celkova délka optické soustavy L [mm)| 250,5
Pocet ¢ocek (Pfedni ¢len + variator + kompenzétor) 2+2+5=9
Vzdalenost mezi varidtorem a kompenzatorem? w [mm)| 1,4
Rozsah ostfeni bez omezeni ohniskové vzdalenosti [m| 20 - oo

Tabulka 4.6: Zdkladni vlastnosti referenéniho objektivu. Graficky jsou veliciny zndzornény v
obrdzku 4.5.

2Pfi zaostteni na nekone¢no. Smérodatna je pouze hodnota pro konfiguraci 3, kdy nedostateéné velka
mezera muze zpusobit omezeni rozsahu ostfeni
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4.2.2. Svételnost

Jiz drive jsme se zminovali, Ze dosazeni maximéalni svételnosti a minimalniho vystup-
niho thlu je jednim z hlavnich hodnoticich kritérii kvality objektivu. Nize v tabulce jsou
uvedeny hodnoty svételnosti pro jednotlivé konfigurace.

Konfigurace (1) (2) (3)

Vystupni thel Maximalni | Stfedni | Minimalni
34,4° 17,8° 10,8°

Clonové ¢islo F'/# pro minimalni dhel [mm)| 1,37 1,42 1,39

o’ [°] - Okrajovy paprsek * H, =0,P, =1 21,4 20,6 21

By’ [°] - Okrajovy paprsek H, =1,P, =1 13,3 12,1 12,4

By" [°] - Okrajovy paprsek H, =1, P, = —1 24,7 19,7 16,9

Tabulka 4.7: Svételnost objektivu pro konfiguraci 1, 2 a 3. Graficky jsou veliciny zndzornény v
obrdazku 4.5.

Abychom si ovérili, ze je objektiv navrzen s maximalni moznou svételnosti, provedeme
vypocet pomoci Etendue pro rota¢né symetrickou plochu podle vzorce 3.3:

Do sin(p)
H

o = arcsin

Ze vzorce je ziejmé, Ze velikost numerické apertury (a tim padem svételnosti) je li-
mitovana minimélni hodnotou thlu 3. Zvétsenim tohoto thlu lze docilit lepsi svételnosti,
stejné tak jako zvétSenim pruméru predni optiky Dip. Smérodatny je tedy vypocet pro
minimalni hodnotu 3, to znamena pro konfiguraci 3. Maximélni hodnotu tihlu okrajového
paprsku o’ vypocteme jako:

Do sin(f) . 93.sin(5,377)

' = aresin =220 o 2ol 291,30
« arcsin H arcsin 24 s

Z tohoto vysledku vidime, Ze je hodnota thlu o’ prakticky shodna jak pro vypocet, tak
po odecteni z modelu a objektiv navrzen s maximélni moznou svételnosti. Odchylku 0, 1°
nebereme v potaz. Pro doplnéni se jesté jednou podivejme na vzorec 3.3. ZvysSeni svétel-
nosti nelze provést omezenim velikosti pfedmétu, jelikoz vystupni thel « je pfimo tmérny
velikosti predmétu. Zmenseni predmétu by vedlo k adekvatnimu zmenseni vystupniho
uhlu a svételnost by se zachovala.

30 okrajovych paprscich jsme pojednavali v kapitole 2.2.2. H, je normovand poloha pole a P, je
normovana poloha pupily. Jedna se o bé&Zné pouZivané vztahy v Zemaxu pro urdeni paprsku viz. [14].
V nasem piipadé je jako pole urcend paraxialni velikost obrazu. Pak H, = 0 a P, = 1 urcuje paprsek
dopadajici na stfed obrazu a prochazejici maximélnim polomérem akerturni clony, kterd ho omezuje.
H, =1 a P, = 0 urcuje paprsek, ktery dopada na kraj obrazu a prochéazi stfedem aperturni clony pro
dany bod obrazu.
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Obrazek 4.8: Parametry referencniho objektivu pro konfifuraci ¢.1.
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Vlastnosti objektivu pro konfiguraci 1:

Nyni parametry objektivu rozdélime podle jednotlivych konfiguraci.

Kvalita obrazu - kontrast

Hodnotime-li kvalitu obrazu optického systému, prvnim grafem, na ktery se zamérime,
je Spot Diagram (popsany v kapitole 3.2). Velikost spotu urcuje, do jaké miry je obraz
,dokonaly*. S klesajicim polomérem spotu roste kontrast obrazu.

Limitni hodnotu pro polomér spotu ode¢teme z konfigurace 1 referenc¢niho objektivu -
obr. 4.8. Vime, Ze pti nastaveni referen¢niho objektivu do polohy s maximalnim vystupnim
thlem nemé obraz dobrou kvalitu. Pro projekéni osvétlovaci ucely je ale stale pouzitelny.
Proto tuto konfiguraci pouZijeme pro urceni limitnich hodnot kontrastu, nebot objektiv
zde dosahuje nejhorsich, ale stale pouzitelnych vysledki. Pro nejvétsi pole je velikost
RMS spotu 213 pum a velikost GEO spotu 690 pym. Pro srovnani, velikost RMS spotu se u
podobnych projekénich zafizeni pro kinematografické tcely s fixni ohniskovou vzdalenosti
pohybuje do 25 um. Nizkou kvalitu obrazu vidime i na grafu funkce prenosu kontrastu
MTF'. Opticka soustava je pouzitelna jen z toho duvodu, Ze v realném zarizeni zobrazujeme
kontrastni prfedmét s detaily vétsimi nez nez 1 mm. Proto je kontrast 0,5 pro 2,5 ¢ar/mm
jesté dostatecny.

Kvalita obrazu - velikost zbytkovych vad

Rozborem vad a jejich pii-
spévki ke zhorseni obrazu se oot Curvature prerortion
budeme S§iteji zabyvat az pfi
navrhu nového objektivu. U
referenéniho objektivu rozve-
deme jen vybrané vady, které
nejvice prispivaji ke zhorseni \
obrazu a jejichz velikost bu- \
deme povazovat za limitni 1 \\
hodnoty pro novy navrh. 1 \ +
Zactnéme tedy opét spot di- + \‘ 1

agramem, ve kterém je dobte P e L

-1.00 1.00 =12 12

patrna negativni koma. Koma Millineters

+¥ +Y

Percent

Spoleéné S enormnim Zklenu— Field Curvature / F-Tan(Theta) Distortion

Lens has no title.

tim pole (ViZ. obrazek 49) Maximum Field is 12.000 Millimeters.
Wavelengths: 0.486 0.656

ma 7za dﬁsledek épatnou kva_ = —— | referencni_objektiv.ZzZMX

Configuration 1 of 3
litu obrazu pro stfedni a ma-
ximalni hodnotu pole. Nej- Obrazek 4.9: Referenéni objektiv. Konfigurace ¢. 1. Graf Cur-
vétsi prispévek podle Seidelo-  yature/Distortion.
vych diagramt mé ovSem sfé-
rickad vada a zkresleni viz. obrazek 4.11. Stéricka vada vznika diky velkym priamérim ¢ocek.
Zkresleni pro toto nastaveni dosahuje hodnoty 11%. MuZeme jej opét odedist z obrazku
4.9. Zde je mozné vidét i relativné vysokou barevnou vadu polohy. Pro hodnoceni prinosu
barevnych vad byla pouzita simulace obrazu (Image Simulation). Barevna vada polohy
ovsem v ramci celkové Spatné kvality neni na simulaci obrazu prilis vidét.
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Obrazek 4.10: Parametry referencniho objektivu pro konfifuraci ¢.2.
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Spherical Coma

Astiguatism

STO | 11 12 13 14 15 | SUM

L e |

Field Curvature  Distortion Axial Color Lateral Color

Seidel Diagram

Lens has no title.

Wavelength: 0.5876 pm.

Maximum aberration scale is 2.00000 Millimeters.
Grid lines are spaced 0.20000 Millimeters.

referencni objektiv.ZMX
Configuration 1 of 3

Obrazek 4.11: Referencni objektiv. Konfigurace ¢. 1. Seideliv diagram.

Vlastnosti objektivu pro konfiguraci 2:

Kvalita obrazu - kontrast

Urceni kvality u dalsich konfigu-
raci probih& obdobné, jako u pred-
chozi konfigurace. Opét zkontro-
lujeme velikost spotu a priibéh
MTF. V obou grafech muzeme
jasné vidét zlepseni kvality obrazu
oproti konfiguraci 1. Ciselné hod-
noty zde jiz neuvadime, budou pro
srovnani prehledné sepsany v ta-
bulce 4.15

Kyvalita obrazu - Velikost zbyt-
kovych vad

Soustava je pro tuto konfiguraci
dobte korigovana. Vidime jasné
snizeni hodnot zbytkovych abe-
raci. Tvar spot diagramu mé ty-
picky pribéh pro vyvazenou hod-

Field Curvature Distortion

+YS(S £y

N L s s s B
-12 0 12
Percent

Millimeters

Field Curvature / F-Tan(Theta) Distortion

Lens has no title.

Maximum Field is 12.000 Millimeters.
86 =

Wavelengths: 0.656

referencni_objektiv.zMX

Configuration 2 of 3

Obrazek 4.12: Referenéni objektiv. Konfigurace ¢. 2. Graf
Curvature/Distortion.

notu komy, astigmatismu a sférické vady. Pritomnost nemalé barevné vady polohy nepi-
sobi v simulovaném obrazu rusivé. Zkresleni nabyva hodnoty 5,5% pro maximalni pole.

42




4.2. ANALYZA REFERENCNIHO OBJEKTIVU

Vlastnosti objektivu pro konfiguraci 3:

Kvalita obrazu - kontrast

Kontrast obrazu je lehce horsi, nez
tomu bylo u predchozi konfigurace.
Stéle je v8ak na dobré drovni. Ve-
likost spotu je vice nez dvakrat
mensi, nez u konfigurace 1.

Kvalita obrazu - Velikost zbyt-
kovych vad

Zklenuti 1 astigmatismus jsou
dobte korigované. Nejvétsi prinos
ma zde opét zapornd koma a
sférickda vada. Nejvétsi prirastek
sférické vady vznikd na prednim
dubletu diky velkym pramérim
cocek. V tomto nastaveni se predni
dublet vyuziva v celém primeéru.
Na rozdil od pfedeslych konfigu-
raci zde muzeme vidét i jasnou ba-

Field Curvature

+YSS T

WN\ \
1 \ \
1 \\\\
IR

Distortion

+
-

N e A
-1.00 0.00 1.00
Millimeters

Percent

Field Curvature / F-Tan(Theta) Distortion

Lens has no title.

Maximum Field is 12.000 Millimeters.
Wavelengths: 0.486

0.656

DLS_NN6.3.15 Konzultace2.ZMX

Cohfiguration 3 of 3

Obrazek 4.13: Referencni objektiv. Konfigurace ¢é. 3. Graf

Curvature/Distortion.

revnou vadu. Podle Seidelovych koeficienti je sice velikost barevné vady témér nulova, my
ovSem jednoznac¢né pozorujeme zmeénu polohy spotu v zavislosti na vinové délce. Jedna
se tedy o barevnou vadu polohy. Projevuje se i v ray fanu tim, ze y-ovy prirustek ey v
y-ové ose je posunut ve sméru y v zavislosti na vinové délce. Podivame-li se na simulovany
obraz, je okraj predmétu lemovan ¢ervenym nebo modrym okrajem. Tato konfigurace ma
ovSem nejmensi zvétSeni a barevny okraj nevynikne tak, jako by tomu bylo naptiklad v

konfiguraci 1.
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Obrazek 4.14: Parametry referencniho objektivu pro konfifuraci ¢.3.
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4.2. ANALYZA REFERENCNIHO OBJEKTIVU

Shrnuti parametri

Konfigurace (1) (2) (3)
Vystupni thel 3 Maximalni | Stfedni | Minimalni
34,4° 17,8° 10,8°
Efektivni ohniskova vzdalenost FFFL [mm)| 39 7 131
Clonové ¢islo F'/# pro minimalni ihel [mm)| 1,37 1,42 1,39
a’ |°] - Okrajovy paprsek H, =0, P, =1 21,4 20,6 21
B’ [°] - Okrajovy paprsek H, =1, P, =1 13,3 12,1 12,4
B2’ [°] - Okrajovy paprsek H, =1, P, = —1 24,7 19,7 16,9
Polomér RMS spotu Field = 0 [pm] 54 41 64
Polomér RMS spotu Field = max [pm)| 213 76 106
Polomér GEO spotu Field = 0 [pum] 93 65 136
Polomér GEO spotu Field = max [pm| 692 185 333
Rozliseni pro 50% kontrast [¢ar/mm)| 3 5 4.5
Rozlieni pro 20% kontrast [¢ar/mm)| 5 11 7.5
Zkresleni |%] 11 5,5 1,4

Obrazek 4.15: Shrnuti parametri referencéniho objektivu pro konfiguraci ¢. 1, ¢ 2 a é. 3.
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5. NAVRH OBJEKTIVU

»Nduvrh projekéniho objektivu je oboji, umeéni ¢ véda.“ M. Brennesholtz. |2]

V kapitole 4 jsme dikladné probrali ndvrh jednoho ze soucasnych objektivii spole¢nosti
Robe Lighting. Shrnuli jsme jeho zékladni parametry a definovali minimalni pozadovanou
kvalitu obrazu. Vysledky z predchozi kapitoly nyni pouzijeme pro navrh nového objektivu.
Referen¢ni objektiv zvolime jako pocateéni podminky.

Novy objektiv je navrhovan jako ndhrada za redlné komercni zafizeni, které je soucasné
nasim referen¢nim objektivem. Proto bylo nezbytné u nového navrhu zachovat velikost re-
ferenc¢niho objektivu (obecné zastavbovy prostor). Zména praméri ¢ocek a osové délky
objektivu je sice ¢astecné mozné, ale pouze do té miry, aby byly zachovany soucasné kryci
plasty hlavy pfistroje. Vyména plastovych kryti je totiz velmi nakladné. Limity pro za-
stavbovy prostor nebyly pevné stanoveny, a tak vSechny zmény bylo nutné individuélné
konzultovat s hlavnim konstruktérem Robe Lighting. Aby méla vymeéna objektivu smysl,
bylo nutné zlepsit nékteré z jeho zakladnich parametri. Dle specifikace pozadavku zada-
vatele jsme se u nového navrhu snazili zmensit minimalni vystupni thel pro dosazeni vyssi
svitivosti a zmensit hodnotu zkresleni na maximélnim thlu pfi zachovani kvality obrazu
a svételnosti.

5.1. Prvni navrhy

V pribéhu dvou let, kdy vznikal navrh nového objektivu, bylo vytvoreno pfes 200 riiznych
navrhi a jejich pozdéjsich verzi. Pred zacatkem této préce jsme méli jen malé znalosti
a zkusSenosti s optickym navrhem. Veskeré védomosti jsme ziskavali az v prubéhu prace,
predevsim TFeSenim problémi, na které jsme narédzeli. Diky postupnému ziskavani znalosti
bylo velké mnozstvi starsich verzi nespravnych, coz je se soucasnymi védomostmi patrné
na prvni pohled. K sou¢asnému poznani vsak bylo tfeba se dopracovat postupné a s ur-
¢itymi obtizemi. Cas straveny praci, hledanim problémut v navrhu a samotnym navrhem,
se v diplomové praci nedd plné docenit. Stejné tak zde nemuzeme popsat kazdy z na-
vrhi, ktery jsme v prubéhu vytvorili, ani popsat vSechny chyby kterych jsme se dopustili.
Zkusme tedy alespon priblizit, jakym vyvojem opticky navrh v pribéhu fasu prochézel.

Na zacatku jsme se setkali s problémem nastaveni druhu, velikosti a polohy apertury v
Zemaxu. Podarilo se jej do dostatec¢né miry vyTesit az spravnym nastavenim vinétace,
o které budeme hovorit pozdéji. Nespravnym nastavenim apertury docilime zkreslenych
vysledki oproti realnému stavu, ktery panuje v hotovém zatizeni. V ptipadé zcela nesprév-
ného nastaveni mize systém kompletné zkolabovat. K tomu dojde tehdy, pokud se néktery
z paprski odkloni tak, Ze nedopadne na nékterou z nadefinovanych ploch (nebo dojde k
totalnimu odrazu). Problém se zkolabovanim névrhu jsme ¢asteéné vyftesili vytvorenim
aperturni clony a pozdéji také ruénim nastavenim jeji idealni polohy a velikosti. Kom-
pletniho feseni bylo dosazeno az pomoci automatického nastaveni vinétace pro jednotliva
pole. Automatické nastaveni vinétace prestane trasovat paprsky, které nedopadnou na né-
kterou z lamavych ploch. Nastaveni vinétace se musi provadét po kazdé vétsi optimalizaci
a zvySuje ¢asovou naroc¢nost navrhu. V budoucnu lze préaci urychlit vytvofenim makra,
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5.1. PRVNI NAVRHY

které nastavi vinétaci pro vSechny konfigurace najednou.

Surf:Type Comment Radius Thickness Glass Semi-Diameter
OBJ Standard| =0 —-————- > Infinity Infinity Infinity

1 Standard Infinity 50.000 58.680
2% Standard 1 165.006 15.138 BK7 48.000|U
3% Standard 2 -145.427 5.976 SF4 48.000|U
4% Standard|] @ == Z0—-————- : -290.582 30.000 48.000|U

5 Standard Infinity 44,381V 0.000|U
6% Standard 3 345.243 2.954 SK16 33.000| U
T* Standard 71.575 §.150 28.000(U
g% Standard 4 -115.495 7.000 SK16 28.000(U
9% Standard 115.145 0.000 28.000(U
10%* Standard 5 115.145 5.979 SF6 28.000(U
11+ Standard| =0 —————— : -5212.131 12.000 28.000|U
STO Standard Infinity 48.355|V 10.576
13* Standard 4] 194.250 13.980 BK7 26.000| U
14%* Standard 7 -34.793 5.009 SF1 26.000(U
15% Standard -50.112 0.138 26.000(U
le* Standard 8 62.854 15.998 BK7 26.000(U
17* Standard 9 -71.809 2.989 SF1 26.000| U
18* Standard 430.588 0.182 26.000|U
e Standard 10 85.645 9.031 BK7 26.000| U
IME Standard Infinity - 12.000|U

Tabulka 5.1: Objektiv 1. Parametry optické soustavy.

Na obréazku 5.2 vidime prvni generaci ndvrhu. V tabulce 5.1 jsou uvedeny jeho parametry.
Podivame-li se na objektiv dnesnima o¢ima, ihned vidime, jakych chyb jsme se dopustili.
Objektiv méa prilis malou svételnost a aperturni clona v dané pozici nemuze realné byt,
jelikoz by brénila pohybu variatoru (v realném zafizeni se samostatné aperturni clony
nepouzivaji). Kvalita obrazu je s takto zaclonénym objektivem dobra, dokonce podstatné
lepsi, nez u referen¢niho objektivu, ktery jsme popisovali v predchozi ¢asti prace. Hod-
nota zkresleni se pohybuje od -5% do +1%. Ov8em clonové ¢islo na minimélnim thlu
dosahuje hodnoty F'/2.,5 namisto F'/1,4 u referen¢niho objektivu. Odstranénim clony a
nastavenim vinétace se svételnost sice zlepsi, jenze objektiv pro toto nastaveni neni opti-
malizovany a nefunguje - témét nevznika obraz. Navrh objektivu v Zemaxu je v piiloze
pod ¢islem 21 a lze z né&j v pripadé zajmu odecist dalsi parametry. Jesté vétsi chybou
v navrhu byla nespravna préace s optimaliza¢ni (meritni) funkci. Pro dosazeni realnych a
vyrobitelnych rozmeéri byla pro kazdé rozhrani maximalni a miniméalni hodnotu poloméru
krivosti a osové tloustky. Jedna se o zbytecné slozitou metodu, ktera je extrémné casové
naro¢na a pracna pii hledani chyb. Stejného vysledku lze dosdéhnout jen spravnym nasta-
venim tloustkovych limitnich hodnot ( Thickness boundary operrand) pti definici defaultni
meritni funkce. Operandy ovSem stale spravné nefungovaly, protoze nemély nastavenu do-
state¢nou vahu a optimalizace tyto podminky snadno ,prorazila“. Vznikaly tak negativni
tloustky cocek a jednotliva rozhrani se prekryvala.
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5.1. PRVNI NAVRHY

Aperturni clona

/

Obrazek 5.2: Objektiv 1.

Presunime se nyni ze zacatka prace do pozdéjsi doby k jiz zajimavéjsimu navrhu, jenz bu-
deme nazyvat (Objektiv 2). Jeho schéma vidime na obrazku 5.4 a parametry jsou uvedeny
v tabulce 5.3.

Surf:Type Comment Radius Thickness Glass Semi-Diameter
OBJ Standard Infinity Infinity Infinity

1 Standard Infinity 0.000 38.353
2% Standard 1 132.181|v 23.000 BE7 48.000| 0
3% Standard 2 -121.484\V 4.000 SF4 48.000| U
4% Standard -275.568|V 0.000 4g.000|U

5 Standard -275.568| P -0.012|v 0.000(U
6% Standard 3 115.517| v 5.012|wv N-LREZ21 34.000| U0
T* Standard 47.7%4| v 14.118|v 27.000| 0
g* Standard 4 -64.687|V 5.000|wv 5Klé 27.000| 0
hd Standard 68.5947|V 0.000 28.000| 0
10%* Standard 5 68.5947| P 6.271|W 5F4 28.000| U
11=* Standard -2687.062|V 50.000 28.000| 0
STO Standard Infinity 11.682|V 25.981
13* Standard 3] 67.038|V 10.253|V N-BK7 27.000| U0
14%* Standard -128.387|V 4.552(Vv 27.000|U0
15% Standard 7 -55.000 5.400| v SF1 25.000| U0
le* Standard -93.570| Vv 11.82%8|v 28.000| 0
17* Standard a8 235,447V T.287|\V N-BK7 28.000| U
18%* Standard -107.8%6|V 2.750|v 28.000| 0
15%* Standard 9 59.7el|V 5.000|wv 5F1 28.000| U
20%* Standard 45.1558|v 3.435|v 25.000| 0
21%* Standard 10 64.132|V 18.332|V BK7 27.000| U0
22% Standard 11 -41.421 5.005|v SF10 27.000| U0
23% Standard -101.208|V 46.985|T 27.000|U0
IMA Standard Infinity - 12.000|U0

Tabulka 5.3: Objektiv 2. Parametry optické soustavy.

Jedna se o jeden z mnoha mezivysledk, ktery vznikl globalni optimalizaci® pii hledani

Yivs s

nového tvaru optiky. Jeho pozdéjsi tpravou jsme dospéli k findlnimu navrhu objektivu.

1O optimaliza¢nich modulech pojednavime v kapitole 5.2.
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5.1. PRVNI NAVRHY

Oproti referen¢nimu objektivu byla pfidana jedna ¢ocka u variatoru pro dosazeni vétsiho
rozsahu ohniskovych vzdalenosti. Bez pouziti pridané ¢ocky jsme u varidtoru dostéavali
pro dosazeni potfebné ohniskové vzdélenosti prilis malé poloméry kfivosti a ¢ocky tak
byly nevyrobitelné. Zjistili jsme také, ze nejvétsi prinos pro velikost zkresleni vznikal na
poslednim rozhrani pti vystupu paprski z variatoru. Podle tabulky 3.9 ma zvySeni poctu
elementii pii zachovani ohniskové vzdalenosti zna¢ny vliv na korekci zkresleni. Pridéni
dalsi ¢ocky je pokusem korigovat zkresleni. Spravné korekce se podafilo dosdhnout jednak

vvvvv

50 mm

Obrazek 5.4: Objektiv 2.

Dalsi ¢ocka byla pfidana u kompenzatoru pro zlepseni kvality obrazu a zaroven zde byly
uvolnény mezery mezi cockami pro zvyseni poc¢tu stupiti volnosti pti optimalizaci navrhu.
Porovnénim navrhii z obrazka 5.2 a 5.4 vidime jasny posun k lepsi svételnosti objektivu.

Navrh Objektivu 2 mé ale stale zasadni nedostatky. Prvnim nedostatkem je nedofeseni
problému s aperturni clonou a nevyuziti maximalni potencialni svételnosti. Mizeme to
snadno ovérit vypoctem pomoci vzorce 3.4:

priumér vstupni pupily 155 .

F4 = = 1,67 (5.1)

ohniskovéa vzdalenost 93

Aktualni clonové ¢islo odectené v Zemaxu je 2.4. Pfitom vypoctem pomoci vyse uvede-
ného vzorce bylo zjisténo, ze maximalni clonové ¢islo mize dosdhmout 1,67. Je ziejmé, ze
je zapotfebi nalézt zpisob, jak vytvorit funkéni ndvrh bez aperturni clony, ktera v realném
zafizeni nemuze byt. Dalsim nedostatkem je, ze ackoliv se v navrhu podarilo snizit velikost
vystupniho thlu svétla, klesla zakonité svételnost objektivu. Pro dosazeni stejné svétel-
nosti je nutné rozsitit prameér predni optiky. Po diskuzi s hlavnim konstruktérem bylo
zjisténo, ze velikost maximalniho prumeéru predni optiky v daném zarizeni je D; = 110
mm. Navic je tfeba lehce zmensit celkovou délku optické soustavy, ktera v porovnéni s
referenc¢nim objektivem vzrostla o 30 mm a objektiv by se jiz nevesel do zafizeni, do kte-
rého je urc¢en. Poslednim nedostatkem je pocet pouzitych cocek, ktery vzrostl o dvé nové
¢ocky. V novém névrhu se pocet ¢ocek pokusime zredukovat.
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5.2. ZEMAX - NASTAVENI MERITNI FUNKCE
5.2. Zemax - nastaveni meritni funkce

P1i analyze a ndvrhu nového objektivu probiha vétsina prace v programu Zemax. Zemax
je opticky trasovaci program, ktery je urc¢en pfevazné pro navrh a optimalizaci zobrazo-
vaci optiky. Navrhy zobrazovacich objektivii pouzitych v této praci prikladame v priloze.
Uzivatelské prostiedi Zemaxu je pouze v angli¢tiné. Proto pro lepsi orientaci v navrhu pfi-
kladame seznam pouzitych operandi pii navrhu meritni optimalizacni funkce (viz. tabulka
5.5) a multikonfigurace (viz. tabulka 5.6). Vybrané operandy jsou pouzity i v kapitole 5.3.

AXCL, LACL (Azial colour, Lateral colour) Operandy pro urceni hodnoty a
optimalizaci barecnych vad
CONF (Configuration) Nastavi aktualni konfiguraci. Operandy vzdy

plati jen pro jednu konfiguraci

CTGT, CTLT, CTVA (Center thickness greather than, Center thickness less than,
Center thickness value) Slouzi pro nastaveni stfedové tloustky
¢ocky nebo vzduchové mezery

CVGT, CVLT, CVVA | (Curvature greather than, Curvature less than, Curvature va-
lue) Slouzi pro nastaveni poloméru kiivosti

MXET, MNET, ETVA | (Mazimum edge thickness, Minimum edge thickness, Edge
thickness value) Slouzi pro nastaveni okrajové tloustky cocky
nebo vzduchové mezery

DIST (Distortion) Pouzivame pro zjisténi hodnoty zkresleni a opti-
malizaci zkresleni

EFFL (Effective focal lenght) Pouzivame pro urceni hodnoty a opti-
malizaci efektivni ohniskové vzdalenosti

EFLX (Effective focal lenght in x plane) Slouzi pro urceni hodnoty
ohniskové vzdalenosti jednotlivych ¢lent optické soustavy

FCGS, FCGT (Field curvature Sagital, Field curvature Tangencial) Operand

pro urceni hodnoty a optimalizaci zklenuti pole v tangencialni
a sagitalni roviné

FTGT (Full thickness greater than) Analyzuje vzdalenost dvou rovin
pro 200 testovacich bodt a nastavi jejich vzdéalenost vétsi, nez
je zadana hodnota

GMTS, GMTT, GMTA | (Geometric MTF sagital, Geometric MTF tangencial, Geo-
metric MTF average) Pouzivame spolecné s OPGT a slouzi
pro urceni nastaveni hodnoty MTF

OPGT, OPLT, OPVA | (Operrand greather than, Operrand less than, Operrand value)
Operand vétsi / mensi / rovno nez. Slouzi pro parametrickou

kontrolu

RGLA (Reasonable glass) Jedna z moznosti pro optimalizaci skel, do-
voluje pouziti jen realnych skel z katalogu

RSRE (RMS Spot radius) Slouzi pro nastaveni hodnoty RMS spotu

SUMM / DIFF (Sum, Difference) Vrati hodnotu souc¢tu / rozdilu dvou para-
metri. Slouzi pro parametrickou kontrolu

RAID (Ray angle of incidence) Dopadovy thel paprsku

Tabulka 5.5: Nejcastéji pouzivané operandy pFi ndvrhu meritni funkce v Zemazu.
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5.2. ZEMAX - NASTAVENI MERITNI FUNKCE

APER (Aperture) Velikost apertury

CWGT (Configuration value) Celkova vaha dané konfigurace
FWCX, FVCY, FVDY | (Field vignetting factor) Nastaveni vinétace

STPS (Stop surface) Nastavi dany povrch jako ,stop ,, povrch. Po-
uzito u starsich navrhi bez vinétace

THIC (Thickness) Osova tloustka. Pouzito pro zménu polohy jed-
notlivych ¢lent v riznych konfiguracich
YFIE (Y-field value) Nastavi hodnotu pole Y

Tabulka 5.6: Nejcastéji pouzivané operandy pro multikonfigurace v Zemaxu.

Optimalizace

Optimalizace je kritickou fazi pfi navrhu nového objektivu. Spravnym pouzitim lze s jeji
pomoci dosdhnout vybornych vysledkii. Je nutné si uvédomit, ze optimaliza¢ni modul je
jen pomiickou optického navrhafe pro vylepseni navrhu, nikoliv autonomnim néstrojem
pro navrh. Hlavni prace pfi navrhu stale lezi v lidskych rukou a nelze ji nahradit poci-
tacem. Idealni feSeni obvykle neexistuje a cely proces se sklada z hledani kompromisi
a dostateéné dobrého navrhu. Upravujeme jej na zakladé nasich znalosti, zkuSenosti a
predchozich chyb pomoci operandi meritni funkce. Spravné nastaveni meritni funkce ne-

3

N

® Globalni minimum
¢ Lokalni minimum

Meritni funkee f(x)

Globalni minimum

v

Obrazek 5.7: Graf meritni funkce a hleddni globdlniho minima v zdvislosti na pocdtecnich pod-
minkdch.

musi vést k pozadovanému vysledku, vychazime-li z nespravnych pocate¢nich podminek.
Vliv pocatecnich podminek na vysledny névrh je extrémni. Na grafu 5.7 vidime pribéh
meritni funkce f(z) pro jednu proménnou z. V zavislosti na tom, ktery pocéateéni bod
A, B nebo C zvolime (pocéate¢ni podminky), ziskdme po optimalizaci odligné vysledky.
Idedlnim stavem je dosdhnout hodnoty globélntho minima. Zvolime-li bod C, dostaneme
se do globalniho minima. Zvolime-li ovéem bod A nebo B, dostaneme se do lokalniho
minima 2. Pti volb& A se nedostaneme do minima 1. Zemax zvoli opacny smér, jelikoz zde
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kleséd hodnota meritni funkce rychleji. Pokud bychom se chtéli dostat z lokalntho minima
2 do globalniho minima, je nutné zménit pocateéni podminky, nebo pouzit globdlni ¢i ha-
mmer optimalizaci, ktera testuje metodou Monte-Carlo ndhodné nastaveni jednotlivych
proménnych. Nicméné pro tuto optimalizaci je nutné mit jiz spravné nastavenou meritni
funkci. Pfipad na obrazku 5.7 je znacné zjednoduSeny, v redlném modelu byla meritni
funkce funkei o 37 proménnych, ktera sledovala ptes ¢tyfi tisice operandii meritni funkce.

5.3. Finalni navrh

Prejdéme nyni k findlnimu navrhu objektivu, ktery vidime na obrazku 5.8. V tabulce
5.9 jsou uvedeny jeho parametry. Provedeme analyzu jeho vlastnosti a porovname je s
referen¢nim objektivem. Pro lepsi orientaci budeme postupovat stejnym zptisobem, jako v
kapitole 5.3. Hlavni zménou u finalntho navrhu oproti starsim verzim je prace se svételnosti
objektivu. Prumér predni optiky, svételnost objektivu a thel okrajovych paprski jsou
navrzeny piredem pomoci rovnic 3.3 a 3.4 a pomoci znalosti vinétace ziskané analyzou
referenéniho objektivu. Velikost thla o a f” budeme kontrolovat pomoci operandu RAI D
a OPGT. Operandy byly pouzivany jiz v predeslych néavrzich pro kontrolu vystupniho
thlu B. PokousSeli jsme se je pouZzit i pro nastaveni svételnosti. Bez predchoziho vypoctu
jsme vSak nastavili thly a svételnost vétsi, nez je readlné mozné. Pozadovali jsme tak
neredlné feseni, které vyustilo v , prorazeni” nékteré z pevné nastavenych limitnich hodnot
a nefunkcénost celého navrhu.

Obrézek 5.8: Findlni objektiv. Konfifurace ¢.3.

Referenc¢ni objektiv i nas findlni navrh trpi zna¢nou vinétaci. Nastaveni vinétace lze au-
tomaticky provést jako: Fields -> SetVigneting najednou pro vSechny hodnoty pole. Vi-
nétaci je nutné nastavit pro kazdou konfiguraci zvlast a prenastavit po kazdé optimalizaci.

Problém pti ndvrhu pusobilo, Zze Zemax v nékterych piipadech uvazuje i paprsky, které
realné nedopadnou na povrch s omezenym priamérem v Lens Data Editoru. Ke zminéné

o2



5.3. FINALNI NAVRH

situaci dochazi pii pouziti operandu RAI D pii nastaveni svételnosti objektivu. Nékolikrat
se stalo, ze Zemax timto zptsobem , korigoval“ optickou soustavu. Pti optimalizaci docilil
vinétace paprski, kteréd se zohlednila ve spot diagramu a vedla ke zlepseni kvality obrazu.
Neprojevila se vsak ve zméné svételnosti. Zména se projevila az po opétovném nastaveni
vinétace ve Fields. Podobnych problémi s navrhem jsme v pribéhu ¢asu nalezli nespocet.
Posledni zminény problém se zatim nepodafilo vyfesit, umime pouze poznat chvili, kdy

nastal.

Surf:Type Comment Radius Thickness Glass Semi-Diameter

OBJ Standard| =0 —————- > Infinity Infinity Infinity
1 Standard Infinity 0.000 0.000(U
& Standard Cockal 124.907 29.000 N-BK7 55.000|U0
e Standard cocka2 -120.825 3.000 F7 55.000| U0
4% Standard -519.713 110.939 55.000|0
5% Standard cocka3l Infinity 4.500 N-LAF3 37.000(U
[ Standard 224.364 7.5800 33.5%00|U0
T* Standard cockad -111.237 3.000 N-5K1l6 34.000|U0
g* Standard cockab 53.198 9.600 5Fé6 33.000|U0
o* Standard 104.175 10.455 31.000(U0
10* Standard Eodkat 126.319 15.800 N-BK7 27.000| U0
11* Standard Cockal -40.144 3.500 SF1 27.000| U0
12% Standard -124.354 0.300 27.000|U0
* Standard *Zockasd 60.139 g.000 N-5K1l6 27.000| 0
14* Standard distancel 413.553 3.700 27.000|0
15%* Standard cockat 59.521 6.000 5F1 27.000| 0
le* Standard distance?2 36.576 2.500 25.000| 0
17+* Standard cockall 46.144 11.700 N-BLE4 27.000| 0
18%* Standard -470.038 37.106 27.000|U0
IMZA Standard Infinity - 12.000|U

23
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Zakladni parametry objektivu

V tabulce 5.10 jsou shrnuty zakladni mechanické parametry objektivu. V zavorce jsou
kurzivou uvedeny hodnoty referené¢niho objektivu pro porovnéni.

Prameér frontalniho ¢lenu D (opticky Djp) [mm] 110 (96) (107 (93))
Prameér obrazu H [mm]| 24 (24)

Obrazova sefna z’ [mm)| 36-49 (45 - 49)

Celkova délka optické soustavy L [mm)| 267 (250,5)

Pocet ¢ocek (Pfedni ¢len + varidtor + kompenzétor 24+3+5=10(2+2+5=209
Vzdalenost mezi varidtorem a kompenzatorem? w [mm)| 8,9 (1,4)

Rozsah ostfeni bez omezeni ohniskové vzdalenosti [m| 3-00 (20 - )

Tabulka 5.10: Zdkladni vlastnosti findlniho objektivu.

Vysledné parametry vyhovuji pozadavkim na velikost objektivu. Bylo nezbytné zvysit
pocet ¢ocek variatoru o jednu, aby se zvysil rozsah zmény ohniskové vzdalenosti a korekce
zkresleni. ZvySeni poc¢tu ¢o¢ek napomuze vyrobitelnosti coc¢ek variatoru.

Svételnost

Rozsah ohniskové vzdalenosti je navrzen na 39 mm - 155 mm (5" = 8,9°) pro dosazeni

¢tyfnasobné zmény. Vypoctéme nyni idealni clonové ¢islo objektivu.

Dio 107

EFFLkonfiguracel 155 ’

F/#

To odpovida thlu:

Do sin(f) . 107.sin(4,45)

———= =arcsin—————=
H 24

Porovname-li vysledky vypoc¢ti s hodnotami ze Zemaxu v tabulce 5.11 vidime, Ze je

objektiv navrzen s maximalni moznou svételnosti.

= 20,2°

o = arcsin

Konfigurace 1 2 3
Vystupni thel £ Maximalni Stredni Minimalni
34,2° (84,4°) | 16,7° (17,8) | 8,9°3 (10,8)
Svételnost F'/# pro minimalni dhel [mm]| 1,32 (1,37) 1,34 (1,42) | 1,45* (1,39)
o' [°| - Okrajovy paprsek H, =0, P, =1 22,2 (21,4) 21,9 (20,6) 20,1 (21)
B/ [°| - Okrajovy paprsek H, = 1,P, =1 | 13,3 (13,8) | 12,5 (12,1) | 14,8 (12.4)
B4 [°] - Okrajovy paprsek H, =1, P, = —1 | 29,4 (24,7) 20,3 (19,7) 14,1 (16,9)

Tabulka 5.11: Svételnost findlniho objektivu pro konfiguraci ¢é. 1, ¢. 2 a &. 8.

2Pii zaostfeni na nekoneéno. Smérodatna je pouze hodnota pro konfiguraci &. 3, kdy nedostatecné
velkd mezera muZe zpusobit omezeni rozsahu ostfeni

3Minimalni thel je 7,9° pii EFFL 173 mm, kterd se d4 nastavit.

4Pfi nastaveni objektivu na maximalni ohniskovou vzdélenost referenéniho objektivu EFFL = 131 mm
je clonové ¢islo F/# = 1,22.
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Vlastnosti objektivu pro konfiguraci 1:

Opét rozdélime parametry podle jednotlivych konfiguraci. Provedeme zaroven srovnani s
referen¢nim objektivem, jehoz parametry jiz zname.

Kvalita obrazu - kontrast

Objektiv pro tuto konfiguraci dosahuje nejhorsi kvality obrazu ze vSech tii konfiguraci. Je
to zptisobeno predevsim vlivem pretrvavajiciho zklenuti pole a nemoznosti zaostrit cely
predmét. Ve srovnani s referenénim objektivem ovsem dostavame velice dobré vysledky,
predevsim pro malé a stfedni hodnoty pole. Dle MTF je obraz na velkém thlu stejné
nekvalitni, jako v pripadé referenc¢niho objektivu. Porovname-li vsak velikosti RMS spotu
a nebo jesté lépe grafy Encircled Energy’, vidime jasné zlepSeni ve prospéch findlniho
navrhu viz. obrazek 5.13. U né&j je 90% energie soustfedéno v prvnich 170 pum, kdezto u
referencniho je to az na poloméru 270 pm.

0.00, 12.00 mm 0.00, 12. mm
0.00, 0.00 mm 0.00, 0.00 mm
0.00, 6.00 mm 0.00, 6.00 mm
T T T T T T T T T T T T T T
L0 —_—— . — 10
— —F B
> o L .
B 0.5 |- = B B o0.s |- T
s // T M / e —
0 / - o / _—t
co0e - f = g co0e - / e -
& / @ /
/ o /
o o0 b / B o0 b / ~ 8
[} i o o "
n ' w &
0 0.6 / . 0 0.6 /
= / o
0 / i o Vi
c 05 / / c o0 / /
=} / =} / e
w04 / W04 / I
o / o / /|
/ / ,
o o03 4 o 0.3 Wi
3 / B % 1
D02 / / 02 4
13} A 0
> [ /
E (SRS B g / — -
P
54 81 108 135 162 189 216 243 210 0 21 54 81 108 135 162 189 26 u3
Radius From Centroid in pm Radius From Centroid in pm
Geometric Encircled Energy Geometric Encircled Energy
Lens has no title. Lens has no title.
Wavelength: Polychromatic Wavelength: Polychromatic
Data has been scaled by diffraction limit. Data has not been scaled by diffraction limit.
Surface: Image el surface: Image < s
Finalni Referenéni

Obréazek 5.13: Porovndni grafi Encircled Energy (rozloZeni energie v zdvislosti na poloméru

spotu) pro findlni a referencéni objektiv.

Kvalita obrazu - velikost zbytkovych vad

Zanémé rovnou nejdilezitGjsim paramet- | = = T

rem, kterym je velikost zkreslenf. Ta je u =~ \_ I

findlntho navrhu 8,9% ve srovnani s 11% \\\*\ T

zkreslenim u referen¢niho objektivu (viz. ob- j\\\ \

razek 5.14). Korekce zkresleni byla jednim z N N

cilu. Zde vidime, ze se nam jej podafilo na- T\

plnit. L I

Dominantni vadu nedokazeme z obrazku T \ i

5.12 jednoznaéné urcit, protoze jsou zde vi- | .. e

ditelné velké prispévky jak sférické vady 5. — FieldCumvatuze /i-fen (fhets) bistortion

radu, tak komy, astigmatismu i defokusu  jermsist s 2000 mitmerers. | S
Configuration 1 of 3

vzniklého vlivem velkého zklenuti pole. As-

Obrazek 5.14: Findlni objektiv. Konfigurace

tigmatismus urcujeme z grafu Field/Curv . ,
¢ 1. Graf Curvature/Distortion.

jako rozdil mezi tangencialni a sagitalni ro-
vinou. Komu urc¢ujeme ptedevsim ze spot diagramu. Na maximalnim tthlu bylo dosazeno

5Graf Encircled Energy udava zavislost mnozstvi paprski (& energie) v zavislosti na poloméru spotu.
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znacného defokusu v kombinaci se zapornou komou.

Do meritni funkce byl zahrnut operand pro korekci barevné vady polohy i velikosti
pro osovy paprsek AXCL, LACL (Field = 0). Barevna vada je mal& pro malou a stfedni
hodnotu pole, lehce se zhorsila pro maximéalni pole. Barevna vada polohy je korigovana
tplné (uréime z Ray Fanu - shodna smérnice v pocatku pro v8echny barvy). Simulaci a
analyzou obrazu nebylo zjisténo zadné zabarveni okraji obrazu.

Vlastnosti objektivu pro konfiguraci 2:

Kvalita obrazu - kontrast T E— Distortion
B T T x
V porovnani s referen¢nim objek- \&: ////
tivem se kontrast obrazu obecné W/
lehce =zlepSil pro minimalni a \[
stfedni pole (viz. 5.16). Pro ma- \
ximalni pole se zhorgil v sagitélni - \
roviné vlivem tvaru spotu. Zhor- T \Q\
Seni kontrastu pro maximalni pole T \‘\
nas provazi ve vsSech konfigura- i \ 1
cich a je zptusobeno zvétsenim sveé- N
telnosti objektivu a sniZenim vi- | Millimeters T percent :
nétace. Objektlvem projdou Vice — titFli:ld Curvature / F-Tan(Theta) Distortion
vychylen¢ paprsky, které prinasi |wasimm ricid is 12.000 witiineters.
velké mimoosové vady (predevsim - — |cemrususmmenzars

komu). I pFesto se kontrast na ma-

lém a stfednim poli zlepsuje. To Obrazek 5.15: Findlni objektiv. Konfigurace ¢é. 2. Graf
napovida, ze zaclonénim objektivu Curvature/Distortion.

na hodnotu referen¢niho objektivu

bychom doséhli celkové lepsich vy-

sledki v celé §ifi pole. Zajimavy jev miuzeme pozorovat pro stfedni hodnotu pole, kde se
vyrazné projevila koma, ktera se pro maximéalni pole opét ztraci (zona, ktera prispivala
nejvice k velikosti komy je vinétovana viz. obrazek 3.8). Vysoka hodnota komy vyustila
pouze ke zvétseni GEO spot radiusu. Kontrast nebyl ovlivnén, nebot komu tvori jen malé
mnozstvi paprski.

Kvalita obrazu - Velikost zbytkovych vad

Porovnévat velikost zkresleni pro konfiguraci 2 finalniho a referen¢niho objektivu je bez-
predmétné, tyto konfigurace se lisi se ohniskovou vzdalenosti. Pfesto uvedeme hodnotu
zkresleni, ktera ¢ini pouze 3,5% (viz. 5.17). Objektivné lze ¥ici, Ze se zkresleni u finadlniho
navrhu zlepsilo v celé délce ohniskové vzdalenosti. Dle Seidelovych koeficientti by méla byt
pritomna barevna vada polohy, kterou ovsem nepozorujeme v simulovaném obrazu, spot
diagramu, ray fanu ani v grafu zklenuti pole. Jiz jsme zminovali, Ze oproti referen¢nimu
objektivu vzrosla velikost komy (kladné).
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Obrazek 5.16
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Vlastnosti objektivu pro konfiguraci 3:

Kvalita obrazu - kontrast

Ze Spot diagramu i grafu MTF e Cj;vatu‘fe T DiStiition
(viz. 5.19) opét vidime stejny efekt e ]}
jako u dvou pfredeslych konfigu- )(, ,,!,
raci. Kontrast se zvy$il na malé a \K N +
stfedni hodnoté pole a jen lehce se \\ + \\ ”/
zhorsil pro maximéalni pole (objek- }’\\\ AN i
tiv je pro tuto konfiguraci mirné K\\\ %
zaclonény - byli jsme omezeni pri- | \\\\\ ,
mérem frontalniho ¢lenu). a \ \ i
|
Kvalita obrazu - Velikost zbyt- | Willimeters o percent ’
kOVS’Ch Vad — titFlieeld Curvature / F-Tan(Theta) Distortion
Maximum Field is 12.000 Millimeters.

Pro korekci barevné vady jsme |Wevelenaths: 0.48¢ s Finaini naven 1.7MK

Configuration 3 of 3

pouzili metodu inspirovanou re-
feren¢nim objektivem. Definovali
jsme operandy pro korekci barevné
vady velikosti a polohy pouze pro
konfiguraci 1 a 2, kde se barevné vada vyrazné zlepSila na tkor této konfigurace. Zamér
byl splnén, jelikoz v této konfiguraci neptsobi barevnéa vada takovy problém a neni tolik
viditelna. Rozdilné velikosti te¢ny v ray fanu zna¢i piitomnost barevné vady polohy. Ve-
likost obrazu zavisla na vlnové délce vypovida o barevné vadé velikosti. Zkresleni je 1,2%
(viz. 5.17). Zmeénilo se z soudkového na poduskovité.

Obrazek 5.17: Findlni objektiv. Konfigurace ¢ 3. Graf
Curvature/Distortion.

Shrnuti

Abychom pfedeéli ztraté nékter}?ch dﬁleiit}’/ch informaci z pfedchézejiciho textu shrﬁme
Hlavni porovnéni je provedeno v tabulce 5.18. Dalsi mechanické parametry byly uvedeny
v 5.10.

U finalniho navrhu se podafilo dosdhnout hlavnich cili. Témi bylo dle specifikace za-
davatele jednak zmenSeni vystupniho thlu § (zmensil se z 10,8° na 8,9° resp. 7,9° pii
zaostfeni na nekone¢no), a zaroven snizeni zkresleni (snizeno z 11% na 8,9%). Soucasné
bylo pozadovano zachovani nebo zlepseni svételnosti a kvality obrazu. Obecné je svételnost
i kvalita obrazu u nového navrhu lepsi, barevna vada zustava na stejné hodnoté. Kontrast
pro maximalni pole se mirné zhorsil vlivem vétsi svételnosti. Celkova velikost objektivu
zustala v pozadovanych hranicich. Navic byl zvySen rozsah zmény ohniskové vzdalenosti
z 3,3x na 4x (resp. 4,4x pii zaostfeni na nekone¢no). Referencni objektiv nemél dosta-
teCnou mezeru w mezi variatorem a kompenzatorem, coz vyustilo v omezenou moznost
ostfeni do kone¢nych vzdélenosti. Bez snizeni ohniskové vzdélenosti v konfiguraci 3 je
mozné zaostrit pouze v rozsahu co - 20 m u referen¢niho objektivu a v rozsahu oo - 3 m u
finalntho objektivu. V predeslém textu jsme se zminili o moznosti snizit vystupni thel az
na hodnotu 7,9° (pfi EFFL 173 mm) pii ostfeni na nekonecno. Mezera mezi varidtorem a
kompenzatorem skyta tuto moznost, byt pti dalsim zvySovani ohniskové vzdalenosti roste
velikost barevnych vad. Podarilo se také snizit pocet ¢ocek o jednu oproti Ojektivu 2, z
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néjz bylo vychazeno, ackoliv je to stale o jednu vice, nez u referenéniho objektivu. Cena
nového finalnitho objektivu bude zakonité o néco vyssi kvili pouziti vétsich prumeéri ¢ocek
a drazsich sklel. S tim ovSem bylo od zacatku pocitano. Objektiv stale otevird moznost
dalsi optimalizace barevné vady. Celkové se ale jedna o tispésny navrh, ktery muze aktu-

alné nahradit referen¢ni objektiv.

Nasledujici tabulka shrnuje parametry finadlnitho objektivu v porovnéni s referenénim

objektivem.
Konfigurace (1) (2) (3)
Vystupni thel S Maximaln{ Stredni Miniméalni
34, 2° (34,4) | 16, 7° (17,8) | 8,9°° (10,8)
Efektivni ohniskova vzdalenost EFFL [mm)| 39 (39) 82 (77) 155 (131)
Clonové &islo F'/# pro minimélni thel 8 [mm]| | 1,32 (1,87) | 1,34 (1,42) | 1,457 (1,39)
o' [°] - Okrajovy paprsek H, =0, P, =1 22,2 (21,4) | 21,9 (20,6) 20,1 (21)
By [°] - Okrajovy paprsek H, =1,P, =1 13,3 (13,3) | 12,5 (12,1) | 14,8 (12,4)
B4 °] - Okrajovy paprsek H, =1, P, = —1 29 4(24,7) 20 3(19,7) 14,1 (16,9)
Polomér RMS spotu Field = 0 |pm)| 67 (54) 32 (41) 44 (64)
Polomér RMS spotu Field = max [pm] 125 (213) 86 (76) 82 (106)
Polomér GEO spotu Field = 0 |pum] 175 (939) 101 (65) 99 (136)
Polomér GEO spotu Field = max [pm] 299 (692) 253 (185) 180 (3339)
Rozliseni pro 50% kontrast [¢ar/mm)| 5(3) 6,5 (9) 5 (4,9)
Rozligeni pro 20% kontrast [¢ar/mm| 10 (5,9) 14 (12) 12,5 (8,9)
Zkreslent )] 8.0 (11) 35 (5.5) | 1,25 (1.4)

Obrazek 5.18: Shrnuti parametri findlniho ndvrhu objektivu pro konfiguraci ¢. 1, ¢. 2 a & 3 v
porovndni s referencnim objektivem (hodnoty v zdvorce kurzivou).

6Minimalni thel je 7,9° pfi EFFL 173 mm.

"Pfi nastaveni objektivu na maximalni ohniskovou vzdalenost referen¢niho objektivu EFFL = 131 mm

je clonové ¢islo F/# = 1,22.
87Zména zkresleni ze soudkového na poduskovité.
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FINALNI NAVRH
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Parametry findlniho objektivu pro konfifuraci ¢.3.

Obrazek 5.19
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5.3. FINALNI NAVRH

5.3.1. Smérovani dalsiho vyvoje

V predchozi ¢asti prace byl s ispéchem vytvoren navrh nového objektivu pro realné za-
fizeni. PTi préaci jsme pochopili nékteré moznosti a zakonitosti navrhu osvétlovacich ob-
jektivi. Ovérili jsme si dulezity fakt, Ze je mozné vytvorit navrh se zkreslenim pod 3% v
celém rozsahu zmény ohniskové vzdélenosti. Toho bylo dosazeno jen u znacné zaclonénych
zkresleni, nebot byla 1épe korigovana sféricka vada. Pii vyvoji finalntho objektivu jsme
byli omezeni mnoha podminkami pro minimélni parametry kvality, zastavbovy prostor
a cenu. Zkresleni pod 3% tak nebylo mozné kvuli limitujicim podminkdm dosdhnout. V
sim zkreslenim. Ptitom pouzijeme jako pocateéni podminky jeden z vystupu této prace.
S navrhem jsme jiz zacali - jedno z moznych feSeni uvadi obrazek 5.20. Hlavnim piinosem
je pouziti dalsi ¢ocky u predniho ¢lenu, kde vznikala pfilis velka sférickd vada, kteréd se
tak kompenzuje.

3D Layout

Lens has no title.

) ) curv 4, mx
Configuration 2 of 3

Obrazek 5.20: Ndstin budouciho ndvrhu s redukovanym zkreslenim pod 3%.

V soucasnosti také probiha navrh optické osy, ktery zahrnuje samostatné vyvoj lampy,
eliptického fazetovaného reflektoru a projekéni optiky. Vérim, ze sjednocenim navrhu bude
dosazeno lepsich vysledki nez pii samostatném navrhu. Pro tento vyzkum je v réamci
diplomové prace pripraven teoreticky zéklad pro odvozeni hodnoty Etendue pro elipticky
reflektor.
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6. MECHANICKE ULOZENI OBJEKTIVU

Specifikujeme mechanické ulozeni findlniho objektivu s ohledem na podminky z ¢asti 4.1,
kterym je svitidlo vystaveno. Objektiv je urcen pro vyrobu a pouziti v komerénim zafizeni.
Mechanicky navrh je vytvofen v souladu s pozadavky spole¢nosti Robe Lighting s.r.o. Pro
vyrobu jednotlivych dilt slouzi vyrobni vykresy v piiloze.

Obrézek 6.1: Celkovy ndhled na vyslednou mechanickou sestavu.

Dilatace

Rozdilna teplotni roztaznost duralo-
vého tubusu a sklenénych ¢ocek pt-
sobi zakladni problém pro ulozeni
¢ocek. V podkapitole 4.1.1 jsme spo-
cetli, Ze maximalni ocekdvana zména
pii zahtati je 0,1 mm. UloZeni ¢o-
¢ek musi byt s vili. Pro dodrzeni
této vile je vnitini pramér tubusu
vyrabén s toleranci +0 az 0,1 mm
a prumér ¢ocek s toleranci -0,1 az -
0,3 mm. V nejhorsim piipadé dosta-
neme vuli 0,1 mm. Ze zjevnych di-
vodi bychom méli tuto vili dodrzet
1 v osovém sméru. Vnitini pnuti v
cockach vsak nezptisobuje vyznamné
zhorseni v zobrazeni objektivu a je
tedy nutné zabranit pouze mecha-
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Obrazek 6.3:  Alternativni ndvrh distancniho krouzku.
Proviznutim lze vytvorit levny kompenzacni ¢len pro re-
dukci vnitiniho pnuti v cockdch vzniklého rozdilnou di-
latact skla cocek a duralu tubusu.



20 mm
—

Qbrézek 6.2: Mechamcky’ ndvrh predni optiky. PKj ... pojistny krouZek predni, T... tubus predni,
Ci... ¢ocka 1, Cs... ¢ocka 2.

nickému poskozeni, které muze vzniknout pfi pfilisSném dotazeni pojistného krouzku. Do-
davateli optiky predepiSeme utazeni pojistnych krouzki na hodnotu 1,5 Nm. Tato hod-
nota by méla zajistit dostatecnou fixaci ¢lent optiky a zabranit mechanickému poskozeni
vlivem vnitinfho pnuti.
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PK-

T | |

Obrazek 6.4: Mechanicky ndvrh varidtoru. PKs... pojistny krouZek - varidtor, Ts... tubus vari-
ator, C3 - Cs... ¢ocka 3 - 5.

Kdyby se i presto objevily problémy s dilataci, 1ze pouzit levnou metodu bez nutnosti vy-
znamné zmeény mechanického néavrhu. 7 distan¢niho krouzku 1 lze vytvofit kompenzaéni
¢len ¢astecnym profiznutim, které vidime na obrazku 6.3. Tato metoda neni bézné pou-
zivana a s jeji implementaci vahame, nebot profiznutymi otvory by se mohl mezi ¢ocku 7
a 8 dostat prach a necistoty.
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DK:

DK.

PK;

T H 20 mm

—

Obrazek 6.5: Mechanicky ndvrh kompenzdtoru. DK;... distancni krouzek 1, DKs... distancéni
krouZek - kompenzdtor 2, PKj... pojistnyg krouZek kompenzditor, Ts... tubus Cg-Chg... cocka 6 -

10.
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Na zavér uvadime kusovnik vSech vyrabénych dili. Kompletni vykresovou dokumen-
taci nalezneme v priloze.

NAZEV SOUCASTI CISLO VYKRESU | MARETIAL MNOZ.
Cocka 1 FNO C1 N-BK7 1
Cocka 2 FNO C2 F7 1
Cocka 3 FNO C3 N-FAF7 1
Cocka 4 FNO C4 N-SK16 1
Cocka b FNO C5 N-SF6 1
Cocka 6 FNO C6 N-SF1 1
Cocka 7 FNO C7 N-SK16 1
Cocka 8 FNO C8 N-SF1 1
Cocka 9 FNO C9 N-BAK4 1
Distanéni krouzek 1 FNO D1 Dural ENAW 6063 1
Distan¢ni krouzek 2 FNO D2 Dural ENAW 6063 1
Pojistny krouzek - predni FNO P1 Konstrukéni ocel 1
Pojistny krouzek - variator FNO P2 Dural ENAW 6063 1
Pojistny krouzek - kompenzator | FNO P3 Dural ENAW 6063 1
Predni tubus FNO T1 Dural ENAW 6082 1
Tubus - varidtor FNO T2 Dural ENAW 6063 1
Tubus - kompenzator FNO T3 Dural ENAW 6063 1

Tabulka 6.6: Kusovnik. Findlni objektiv.
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7. ZAVER

Predkladana diplomova prace popisuje navrh a optimalizaci varifokdlniho objektivu k
projekénim osvétlovacim tcelim. Navrh vznikal pro potfeby spolecnosti Robe Lighting
s.r.o., ktera specifikovala pozadavky pro finalni produkt. VSechny hlavni pozadavky se
podarilo dodrzet. Jsou rozvedeny v kapitole 5.3. Byl navrzen objektiv, ktery dosahl nad
ramec pozadovanych vlastnosti. Jelikoz byl navrzen jako ndhrada soucasného objektivu,
bylo nezbytné nutné dodrzet velikost objektivu. Velikost navrzeného objektivu se oproti
referenénimu objektivu zvétsila pouze ve stanovenych limitech. Podafilo se snizit mini-
malni velikost vystupniho thlu z 10,8° na 7,9° a velikost zkresleni z 11% na 8,9%, ¢imz
byly splnény hlavni cile prace. Nad ramec specifikace byl zvySen rozsah zmény ohniskové
vzdalenosti z 3,3x na 4x a zachovala se maximalni velikost vystupniho thlu. Pro dosa-
zeni maximalni svételnosti byl zvétsen prumér frontélntho ¢lenu z 96 ¢cm na maximalni
povolenou hodnotu 110 cm. Tim se snizilo clonové ¢islo objektivu z prumérnych 1,40 na
1,35. Pro EFFL 131 kleslo dokonce ze 1,39 na 1,22. Vypocétem Etendue bylo ovéfeno, zZe je
objektiv v konfiguraci s maximalni ohniskovou vzdalenosti navrzen s maximalni moznou
svételnosti.

Zvyseni svételnosti a snizeni vinétace se podepsalo na mirném zhorseni kvality obrazu
pro maximalni velikost predmétu a na zvyseni ceny. Pro stfedni a malou velikost pfedmétu
je kvalita naopak lepsi ve vSech trech konfiguracich. Zaclonénim na hodnotu clonového
¢isla 1,4 by doslo ke zlepSeni pro vSechny velikosti predmétu.

V réamci jednoho z cilt prace byla v ¢asti 4 provedena analyza pracovnich podminek a
zobrazovacich vlastnosti objektivii pro osvétlovaci cely. Stanoveni limitnich hodnot kva-
lity zobrazeni bylo dosazeno pomoci softwarové analyzy komercéniho objektivu spole¢nosti
Robe Lighting s.r.0.

Objektiv byl navrhovan v souladu s literaturou pro obraz v nekone¢nu. Zavére¢na op-
timalizace pocitala s moznosti ostieni do vzdalenosti 3 m - co. V tom spociva dalsi vyhoda
nového objektivu - referen¢ni objektiv bylo mozné zaostfit pouze v rozsahu 20 m - oc.
Jako pocateéni podminky pro navrh nového objektivu byly zvoleny parametry referenc-
niho objektivu.

V posledni ¢asti prace bylo pro findlni navrh objektivu vytvoreno mechanické ulozeni a
vyrobni vykresy v souladu se standardnimi firemnimi postupy. Byl vytvofen i alternativni
navrh kompenzac¢niho ¢lenu pro snizeni vnitiniho pnuti v ¢oc¢kach vlivem odlisné teplotni
roztaznosti skla ¢ocky a duralu tubusu.

Objektiv byl navrzen diky snaze vylepsit souc¢asnou verzi v komeréné tispésném za-
fizeni, coz by mélo vést ke zvySeni jeho prodejnosti. Dle analyzy nového navrhu se tuto
snahu podafilo naplnit. Vysledky prace byly predany spolec¢nosti Robe Lighting s.r.o.

Mym vlastnim pfinosem této préaci je samostatny navrh funkéni verze komeréniho
objektivu pro projekéni osvétlovaci ucely véetné predchozi analyzy pozadovanych zob-
razovacich vlastnosti pro danou aplikaci. Funkéni navrh jsem vytvoril sam na zakladé
rozboru starsi verze objektivu, studia mnozsvi literatury tykajici se optického navrhu a
na zakladé nekolika konzultaci s optickymi navrhari v tuzemsku i v zahranici.
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V ramci prace na novém navrhu vznikly desitky verzi a meziverzi, které mohou byt v
budoucnu pouzity pro dalsi vyvoj a nebo lehce upraveny, aby vyhovovaly aktualni speci-
fikaci. Smér dalsitho vyzkumu bude zaméfen na spole¢ny navrh fazetovaného eliptického

vvvvvv

pod 3%.
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A. ODVOZENI NEMENNOSTI ETENDUE V
OBECNEM TVARU

Pro odvozeni vyjdeme ze zékladnich optickych principt. M&me bod P = (z,y,z) ve
vstupni roviné. Funkce S(P) = S(x,y, z) udava velikost optické drahy mezi referen¢ni vl-
noplochou a danym bodem a je ddno p = V.S, kde V = (0/0x,0/0y, d/9z). Obdobné pro
P* = (z*,y*, 2*) jep* = V*S, kde V* = (9/0z*,0/0y*, 0/0z*). Na zakladé definice funkce
S(P) muzeme definovat bodovou charakteristickou funkci V(P, P*) = V (z,y, z, 2%, y*, 2*)
ktera udava optickou vzdalenost mezi body P a P*. Je dana jako

P
Viz,y,z,2"y" 2") = /nds =S(P*) - S(P)=S5(z"y" 2% — S(x,y, 2) (A.1)

P
Déle vime, ze VV = —V.S a V*V = V*S naptiklad [0, I]. Také p = VS a p* =V*S. V

tom piipadé

p=-VV

Body P a P* se nachézeji ve vstupni a vystupni roviné optického systému. Budeme déale
uvazovat jen dvé soufadnice x a y téchto rovin. Rozvedenim parcialnich derivaci dostaneme

dp = —Vyedr — Vyydy — Viygeda™ — Vyypedy”
dg = —Vydr — Vydy — Viygedz™ — Vyedy”

dp = _V;v*xdx + ‘/a:*ydy + ‘/a:*a:*dm + ‘/;:*y*dy
dq* = —Vyppdx + Vi ydy + Vg da™ + Vi e dy”
Po drobné tpraveé vypadé prepis maticového zapisu
Vigr Vi 0 0 o+ ~Viz Ve —1 0 dy
‘/az*w* ‘/:E*y* _1 0 dp* _‘/tl‘*l‘ %*y 0 O dp '
V;/*x* V;/*y* 0 -1 dq* _V;J*J»‘ V;J*y 0 0 dq

Oznacime-li si matice jako B a A a sloupcové matice jako M a M*, muzeme zjednodusit
zapis matic na

BM* =AM (A.5)

Determinanty matic jsou rovny
detB = V- Viyyr — Viys Vi (A.6)
detA = Vo Viry — Vi Vi (A.7)
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Za predpokladu, Ze jsou parcialni derivace spojité, nezalezi na poradi derivovani |18]

a plati Vyge = Vieg, Vyr = Virp ... MiiZeme tedy psét
detA = detB
Vynésobime rovnici A.5 zleva B™! a dosadime dostaneme

M*=(B'A) M
Nyni vyuzijeme jednoduchy algebraicky vztah

1
detB™! =
¢ detA

a pouzijeme jej pro prepsani rovnice A.9 do tvaru

det(B™".A) = detB 'detA = 1

Zapisme nyni rovnici A.9 jesté v jiném tvaru jako

d Oz*/0x Ox* /0y 0x*/0p 0x*/0q\ [da
dy | _ | Oy [0z Oy*/dy Oy*/Op Oy*/dq d,
d op*/0x Op*/0y Op*/Op Op*/0q d,
dg- dq*/0x 90q* /0y 0Oq*/dp 9q*/0q) \d,
M* = C M

Jakobian matice C je tedy C = B"*A. Rovnice A.12 se da piepsat jako

o(x*, vy, p*, ¢")
ANz, y,p,q)

dz*dy*dp*dq" = dxdydpdq

takze plati
o(z*, y",p", q")
(z,y,p.q)
a jelikoz vime, Ze podle rovnice A.11 je detC = 1, dostavame

= detC

dz*dy*dp*dq* = dxdydpdq

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

Poté maly element plochy dU, ktery nabyva hodnoty dU = dxdydpdq se nazyva Etendue a
rovnice A.15 definuje neménnost Etendue v optické soustavé. Proménné = a y reprezentuji
polohu a proménné p a ¢ reprezentuji smér. Prochazi-li tedy elementarni ploskou urcité
mnozstvi svételnych paprskii o hodnoté dU = dxdydpdq, bude po prichodu optickou
soustavou nabyvat stejné hodnoty d*U = dz*dy*dp*dq*. Elementarni ploska ale mtuze mit

samoziejmé jiny tvar a sklon paprski muze byt také jiny.
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B. SEZNAM PRILOH

Priloha 1:

Pfiloha 2:
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Cocka 4
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Cotka 6
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Cocka 8
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Priloha 10:

Priloha 11:

Priloha 12:

Priloha 13:

Priloha 14:

Priloha 15:

Priloha 16:

Priloha 17:

Priloha 18:

Priloha 19:

Priloha 20:

Priloha 21:

Priloha 22:
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Vyrobni vykres:
Vyrobni vykres:
Vyrobni vykres:
Vyrobni vykres:
Vyrobni vykres:
Vyrobni vykres:
Vyrobni vykres:
Vyrobni vykres:

Vyrobni vykres:

Cocka 10

Distanéni krouzek 1

Distan¢ni krouzek 2

Ptedni tubus

Tubus variator

Tubus kompenzator

Pojistny krouzek - variator
Pojistny krouzek - kompenzator

Pojistny krouzek - predni

Navrh v Zemaxu: Referen¢ni objektiv
Néavrh v Zemaxu: Finalni objektiv
Navrh v Zemaxu: Objektiv 1

Néavrh v Zemaxu: Objektiv 2
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