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Лекція№1. Місце та роль дисципліни у підготовці інженера оптика. Мета та задачі дисципліни.Види складання оптичних приладів. Призначення, засоби виконання та типи юстувань

1.1. Місце та роль дисципліни у підготовці інженера – оптика. Мета та задачі дисципліни.

Оптичні та оптико-електронні прилади (ООЕП) в більшості випадків є складними системами, що містять прецезійні механічні та оптичні вузли, електронні підсилювачі, фільтри, мікропроцесори та пристрої обчислювальної техніки для керування функціонуванням та прискорення обробки результатів вимірювання. Слід відзначити, що вимоги до точності взаємного розташування окремих вузлів ООЕП, як правило є надзвичайно жорсткими і в деяких випадках можуть складати долі мікрона. Забезпечити такі вимоги шляхом простого з’єднання вузлів неможливо. Слід застосовувати регулювання як в середині вузлів так і у взаємному їх розташуванні, які в практиці інженерів - оптиків отримали назву юстування. Складання і юстування складає 20-40% від трудомісткості з виготовлення усього приладу. Тому розробка раціональної методики складання, юстування і контролю має важливе значення. Оскільки номенклатура ООЕП широка то розробити єдину методику складання та юстування для всіх приладів неможливо. Однак деякі регулювання є типовими для різних приладів і методика їх проведення добре розроблена як теоретично так і практично. Це стосується, наприклад, фокусування та центрування.   Значний досвід з юстування накопичений на підприємствах оптичної галузі.

Оскільки ООЕП можуть працювати а складних умовах зовнішньго середовища то слід досліджувати вплив цих умов на працездатність приладів. На підприємствах, що випускають ООЕП, створені лабораторії, в яких проводять механічні, кліматичні, температурні і інші види випрбувань ООЕП в умовах максимально наближених до реальних умов роботи. В окремих випадках проводять випробування ООЕП на полігонах  в комплесі з іншими приладами складних систем.

Проводити юстування ООЕП можна лише в тому випадку, коли в конструкції приладу передбачені необхідні засоби для регулювань. А це може бути зроблено на етапі проектування приладу. Тому інженер - оптик повинен добре розумітися на тому, яким чином особливості конструкції можуть дозволити забезпечити необхідні вимоги до точності, а також  які регулювальні пристрої слід передбачити для виконання необхідних регулювань. Крім того для виконання юстувань і контроля ефективності юстувань часто розробляють спеціальні стенди, складність яких може бути не меньшою ніж складність прилада, який слід юстувати.

Мета дисципліни полягає в тому, щоб навчити студентів загальним питанням юстування та контролю параметрів ООЕП і ознайомити з особливостями проектування та принципом дії спеціальної стендової апаратури для випробувань ООЕП.

1.2. Види складання оптичних приладів
1. Складання за принципом взаємозамінюваністі. 

Грунтується на тому, що необхідна точність при складанні, досягається простим з'єднанням деталей або вузлів без застосування яких-небудь штучних заходів для зменшення похибки замикаючої ланки розмірного ланцюга. Це найбільш простий вид складання, але може бути застосований тільки тоді, коли вимоги до точності приладу не високі.

2. Складання з обмеженою взаємозамінюваністю.

Може бути застосоване в межах  одного підприємства, при цьому такі ж деталі, що виготовляються на іншому підприємстві, можуть виявитися непридатними для складання на першому підприємстві.

3. Складання з неповною взаємозамінюваністю.

 При такому складанні розрахунок допусків на точність виготовлення окремих деталей  робиться по імовірносному методу з певним відсотком ризику на те, що частина деталей буде забракована. При такому методі складання допуски  на деталі можуть бути розширені.

4. Складання з підбором або селективне складання. 

Дозволяє розширити допуски на виготовлення деталей.  Складанню передує вимір і сортування деталей на окремі групи в межах, наприклад, чверті поля допуску. Після сортування з’єднуються деталі певних груп, що дозволяє мінімізувати зазори в вузлах.
Перераховані види складання рідко застосовуються в оптичному приладобудуванні. Частіше застосовуються наступні два види складання.
5. Складання з конструктивними компенсаторами похибок.


В цьому випадку в конструкцію приладу вводять спеціальні пристрої, за допомогою яких можна  в процесі складання забезпечити необхідні регулювання з метою отримання необхідної точності. До таких пристроїв відносяться регулювальні гвинти, ексцентрики, дзеркально- призменні елементи і т. п.
6. Складання з технологічними компенсаторами похибок.


Цей вид складання передбачає проведення різних пригоночних операцій в ході складання приладу: притирка, шабрення, додаткова механічна обробка і т. п.

1.3. Призначення, засоби виконання та типи юстувань
Розрізняють два види юстувань:
· геометричне юстування;
· спеціальне юстування.


Завдання геометричного юстування полягає в тому, що б встановити основні деталі і вузли приладу в правильне взаємне положення. Основні вузли - це ті, які впливають на вихідні характеристики приладу. Геометричне юстування включає три основні задачі:
· фокусування зображення, усунення паралакса шкал і сіток, регулювання масштабу зображення;
· центрування вузлів відносно заданих напрямів або осей;
· орієнтування зображення або траєкторії його переміщення у полі зору системи, відносно заданих напрямів або осей.


Задачі першої групи вирішуються за допомогою подовжнього переміщення фокусуючих вузлів, або пересування дзеркально - призменних систем (ДПС) вздовж одного з особливих напрямків. Задачі другої групи за допомогою поперечного переміщення фокусуючи вузлів або пересування ДПС вздовж другого особливого напрямку. Задачі третьої групи вирішуються за допомогою поворотів або нахилів ДПС.


Спеціальне юстування враховує особливості складання і юстування  кожного типу приладів і виконується за спеціальними інструкціями, які розробляє головний конструктор приладу. В усіх випадках, коли не забезпечується геометрична і фізична взаємозамінюваність деталей приладу, доводиться прибігати до юстування. На практиці юстування потрібне в наступних випадках: 
· задані жорсткі допуски на замикаючу ланку;
· в приладі зустрічаються довгі розмірні ланцюги;
· у розмірному ланцюзі є ланки, відхилення розмірів яких, перевищує допуск на замикаючу ланку;
· складальні бази не визначені або не досить точні;

· в процесі експлуатації може недопустимо порушуватися налагодження приладу і необхідна його вивірка перед початком роботи.

Будь яке юстування виконується в три етапи:

· виявлення в результаті виміру або спостереження тих похибок, які необхідно усунути при юстуванні;

·  власно юстування;
· закріплення деталей або вузлів і їх фіксація після юстування.

Для контролю застосовують природні і штучні еталони. Природними еталонами  є:

· горизонтальна поверхня нерухомої рідини;

· видимий морський горизонт;

· довжини хвиль окремих спектральних ліній;

· відстань до астрономічних об'єктів.

До штучних еталонів відносяться:
· рідинні рівні;
· пробні стекла;
· шкали;
· лімби;
· нитяний отвіс;
· різні зразкові вузли.
Розрізняють два типи юстувань :
· залежне;
· незалежне.
Незалежним юстуванням називають таке, коли при усуненні даної погрішності не виникає нових похибок. Залежне юстування це таке, коли при усуненні даної похибки виникає нова. Приклади залежного і незалежного юстування при усуненні розфокусування і децентрування показані на рис 1.1.
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Рис. 1.1. Приклади залежного і незалежного юстувань.


Як показано на рис. 1.1а при компенсації децентрування при пересуванні дзеркала 2 може виникнути розфокусування телескопічної системи, що складається з об’єктива 1 і окуляра 3. Якщо замість плоского дзеркала в систему встановити пентапризму, то скориставшись її особливими напрямками можна вирішити питання незалежного усунення розфокусування (

[image: image956.png]


 ) або децентрування (). Для цього пентапризму слід пересувати вздовж другого або першого особливих напрямків.

Тема 2. Нормативно-технічна документація, що регламентує

 процеси передачі Замовнику оптичного приладу. Структура випробувального стенду
Лекція №2. 
Нормативно-технічна документація, що регламентує процеси  передачі Замовнику оптичного приладу. Типи випробувань при виробництві ОП. Структура випробувального стенда

2.1. Нормативно-технічна документація, що регламентує процеси  приймання-здачі оптичного приладу
 
Етапи складання, контролю та випробувань займають суттєве місце в загальному процесі виготовлення ООЕП. Розробка раціональної методики складання, юстування і контролю ООЕП дозволяють суттєво знизити їх собівартість. На підприємствах, що виготовляють ООЕП, накопичений великій досвід по розробці юстувальних, контрольних та випробувальних стендів. Для ряду приладів і процесів ці питання стандартизовані. Наприклад є стандарти на контроль фокусної відстані об’єктивів (ГОСТ 13095-82), на контроль коефіцієнта пропускання об’єктивів (ГОСТ 24604-81), на нормовані точносні характеристики імітаторів випромінювання (ГОСТ 16263-85) та ін.. Випробувальна апаратура, що розроблюється вперше, повинна відповідати вимогам ГОСТ 24555-81 « Система государственных испытаний продукции. Порядок атестации испытательного оборудования».


Випробування дослідних і серійних приладів відрізняються. Дослідні прилади проходять попередні і державні випробування.


Попередні випробування перевіряють відповідність приладу вимогам технічних умов. Державні випробування роблять в умовах максимально наближених до реальних умов роботи.

Серійні прилади проходять приймально-здавальні і періодичні випробування. 

Приймально-здавальним випробуванням піддаються усі передані Замовникові прилади. Результати цих випробувань заносяться в протокол, а виміряні технічні характеристики у формуляр або паспорт приладу.

 Періодичні випробування проводяться через певний час, для одного або декількох приладів з партії. Мета цих випробувань своєчасно виявити брак при виготовлені деталей і вузлів. Результати періодичних випробувань фіксуються актом випробувань.  

Випробування підрозділяються на натурні і стендові. При натурних випробуваннях ООЕП функціонує відповідно до свого алгоритму при взаємодії з оператором, довкіллям і іншими елементами системи. Стендові випробування здійснюються на спеціальних стендах, що імітують реальну роботу приладу.

1.2. Типи випробувань при виробництві ООЕП

 Випробування ООЕП підрозділяють на декілька видів:

· 
 механічні,  при яких перевіряється міцність ООЕП і стійкість їх параметрів до механічних дій (вібрації, дорожнього трясіння, ударів, прискорень);

· 
  кліматичні, в результаті яких визначають працездатність ООЕП  при дії на них температури, вологості, їх коливань і агресивного середовища;
·    термобаричні, при яких перевіряють працездатність ООЕП при дії на них температури і тиску;

· електричні, при яких перевіряється захищеність ООЕП до дії природних або штучних електромагнітних полів, перевіряється електрична міцність підсистем ООЕП;
·   оптичні, в ході яких перевіряється якість роботи ООЕП, залежно від енергетичних характеристик випромінювання, що падає на них,  корисного і фонового;
· мікробіологічні, при яких перевіряється робота ООЕП при дії на них мікроорганізмів (грибків, бактерій і т. п.);
· випробування на дію радіації і іонізуючого випромінювання.
2.3. Структура випробувального стенда.

В ході стендових випробувань ООЕП піддається діям, що імітують реальні умови роботи приладу. Випробувальне устаткування включає наступні елементи:
· засоби відтворення і виміру параметрів і умов випробувань;
· пристрої реєстрації і обробки результатів випробувань;
· пристрої керування процесом випробувань;
· елементи кріплення приладу.

Узагальнена структурна схема випробувального стенда представлена на рис. 2.1. Випробувальний ООЕП включає два основні вузли:
· фотоприймальний пристрій (ФПП);
· випромінюючий пристрій (ВП).
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Рис.2.1. Структурна схема випробувального стенду.
На вхід ФПП подається сигнал від імітатора випромінювання (корисного і фонового). Цей імітатор включає власне джерело випромінювання 
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 і перетворювач параметрів випромінювання за просторовими, спектральними і часовими характеристиками 1. Контроль параметрів випромінювання імітатора здійснюється блоком 
[image: image4.wmf]2

. Робота приладу, контролюється вимірювальною апаратурою 
[image: image5.wmf]4

. Контроль може бути здійснений з контрольних точок усередині приладу 
[image: image6.wmf]4

¢

 або безпосередньо з виходу приладу 
[image: image7.wmf]4
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. Блок 
[image: image8.wmf]5

 імітує блоки, що сполучаються з приладом. Випромінювання з виходу ВП контролюється вимірювальною апаратурою 
[image: image9.wmf]3

.  Зовнішні дії імітується блоком 
[image: image10.wmf]7

(вібростенди, термо-, барокамери). Контроль параметрів зовнішніх дій робиться блоком [image: image11.wmf]6

. Керування процесом випробування і вибір умов випробування, забезпечує комп'ютер [image: image12.wmf]8

. Результати випробувань виводяться на контрольний пульт ЕОМ 9. В напівавтоматичному режимі оператор включається в роботу системи  з ручного пульта керування стендом 10.
Тема 3. Обладнання, що використовується при юстуванні та 

випробуваннях  ОП

Лекція №3. Імітатори випромінювання об’єктів і фонів. . Джерела випромінювання і ослаблювачі, що застосовуються в імітаторах випромінювання(ІВ)
1.1. Імітатори випромінювання об’єктів і фонів
При розробці імітаторів випромінювання необхідно знати характеристики випромінювання природних джерел, об’єктів  і фонів.


До природних джерел, наприклад, відносяться Сонце, Земля, атмосфера. До об'єктів відносяться літальні апарати, кораблі, промислові об'єкти і тому подібне. Фони можуть мати різне походження.

Розглянемо основні характеристики деяких природних джерел. Спектр випромінювання сонця за межами земної атмосфери співпадає з спектром випромінювання абсолютно чорного тіла (АЧТ), що має температуру 
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. До поверхні Землі через атмосферу від Сонця доходить випромінювання в спектральному діапазоні 
[image: image14.wmf]мкм
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 із смугами поглинання, визначеними парами вуглекислого газу, озону, води в атмосфері. Спектр випромінювання Сонця, поблизу Землі, відповідає АЧТ з температурою 
[image: image15.wmf]К
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. На поверхні Землі Сонце створює опроміненість 
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. Середня яскравість сонячного диска 
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, а кутовий розмір сонячного диска 
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При спостеріганні Землі з космосу можна розглядати дві  складові випромінювання - відбиту і власну. Характеристика випромінювання має  вигляд показаний на рис.3.1.

[image: image19]
Рис.3.1. Характеристика випромінювання Землі з космосу.

Значення коефіцієнта відбиття (альбедо)  складає 0,1- 0,8. При віддалені від Землі альбедо осереднюється і стає рівним 0,39. Спектр власного випромінювання Землі відповідає АЧТ з температурою 300К. Енергетична яскравість складає 0,004- 0,013 
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Типовим прикладом об'єкту випромінювача є  випромінювання сучасного турбореактивного двигуна. Температура газу на виході турбіни при тривалому польоті складає 
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T

900

800

¸

=

. Турбореактивний двигун можна розглядати як сіре тіло з коефіцієнтом сірості 
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. Спектральна характеристика і індикатриса випромінювання турбореактивного двигуна показані на рис.3.2. і рис.3.3.


[image: image23]
Рис.3.2. Спектральна характеристика  випромінювання турбореактивного двигуна.

[image: image24]
Рис.3.3.  Індикатриса випромінювання турбореактивного двигуна.
Основними характеристиками випромінювання об'єктів і фонів є: 
· енергетичні параметри, що визначають потужність;
· спектральні параметри, що визначають розподіл випромінювання по довжинах хвиль;
· просторові параметри, що визначають розподіл випромінювання в просторі;

·  часові параметри;
· параметри поляризації випромінювання.
3.2.  Джерела випромінювання і ослаблювачі, що застосовуються в імітаторах випромінювання (ІВ)

В якості джерел випромінювання в ІВ застосовують:
· еталонні джерела;
· лампи розжарювання;
· газорозрядні лампи;
· напівпровідникові випромінювачі;
· лазери.
До еталонних джерел відносяться штифт Нернста, глобар, моделі АЧТ. Штифт Нернста є циліндричним стрижнем молочно –білого кольору діаметром 1-3 мм. і довжиною 20-30мм., який спресований з тугоплавких окислів. Розігрітий до температури 400 С. за допомогою спеціального подігрівача він стає провідником електричного струму. При включенні в електричний ланцюг він розжарюється до Т=2000С. Глобар є циліндричним стрижнем  діаметром 6-8 мм. і довжиною 50-200мм., який спресований з карбіду кремнію.  Температура  глобару становить 
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 Для імітації випромінювання видимої і ближньої інфрачервоної (ІЧ) областей спектра застосовують лампи розжарювання. Для ламп із звичайним склом максимальна довжина хвилі випромінювання складає
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, якщо використовується сапфірове скло то максимальна довжина хвилі випромінювання складає  
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. Недолік ламп розжарювання полягає в тому, що їх енергетичні характеристики залежать від стабільності  напруги живлення. Залежність параметрів ламп від фактичних величин напруги і струму має вигляд:
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де  U і U0  – дійсна і номінальна напруги  живлення ламп розжарювання;

[image: image29.wmf]H

і H0 – значення однієї з характеристик ламп; mH – показник  степені, що має різне значення для різних характеристик ламп.


Цей показник дорівнює:

· для світлового потоку і сили світла 
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;
· для терміну служби ламп 
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;
· для енергетичної потужності 
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Вказані співвідношення справедливі при відхиленнях параметрів живлення не більше як на 10%. Враховуючі залежність температури тіла розжарювання від живлячої напруги не бажано регулювати потік випромінювання зміною напруги. Більш стабільними є газорозрядні лампи надвисокого тиску з ксеноновим наповнювачем з потужністю випромінювання від 
[image: image33.wmf]1

 до 
[image: image34.wmf]кВт
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. Спектр таких ламп найбільш близький до спектра сонячного випромінювання. Перевагою таких ламп є можливість регулювання потоку випромінювання зміною сили струму. При цьому спектральний склад випромінювання не змінюється.


У імітаторах випромінювання застосовуються два типи напівпровідникових світлодіодів: 
· інжекційні світлодіоди з вузькою спектральною смугою, які застосовуються як опорні випромінювачі для тарировки ОЕП, наприклад, світлодіоди типів АЛ-102В, АЛ-102А, АЛ-107;
· зворотньозміщені світлодіоди на основі карбідокремнієвих з'єднань, які випромінюють в області спектра 0,25-2,5мкм. з 
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і дозволяють регулювати потік випромінювання зміною струму живлення. 
Інтегральна потужність світлодіодів складає 10 -3 вт. –1 вт.

Низькотемпературні випромінювачі  призначені для випробовування інфрачервоних приладів: тепловізорів, теплопеленгаторів і т.п.. В якості низькотемпературних випромінювачів застосовують кювети з термостатованою водою. Одна з стінок кювети мідна покривається чорним хромом або глибокоматовою емаллю. Застосовується також суміш сажі з клеєм БФ-2. Ці покриття в області спектра 
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  мають коефіцієнт випромінювання 0,98. Приблизні розміри такого випромінювача 
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, нерівномірність температури по поверхні може складати 
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Застосовують також  низькотемпературні  електричні випромінювачі РП729, 728, КИ-1. Температура випромінюючої поверхні складає 
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3.3. Ослаблювачі випромінювання в імітаторах випромінювання

Ослаблювачі випромінювання в імітаторах випромінювання призначені для зменшення в необхідне число разів  енергетичної або світлової величини. Основним параметром,  за яким атестується ослаблювач,  це коефіцієнт послаблення, значення якого визначається як відношення  потоку, що входить в ослаблювач, до потоку що виходить з нього.
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В ІВ використовують ослаблювачі сталої кратності і ослаблювачі, які дозволяють плавно змінювати поток випромінювання. Для послаблення потоків використовуються наступні принципи.
1. Закон зворотних квадратів згідно формули: 
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де 
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, 
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 - поточна і початкова відстань до об'єкту.
2. Зміна потоку випромінювання за рахунок зміни випромінюючої і фото приймальної площин: 
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де S'1 , S'2 – змінені значення випромінюючої і фотоприймальної площин. 
3. Освітленість можна зменшити, змінюючи кути 
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  і 
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, між віссю пучка елементарного світлового потоку і нормалі до елементів випромінюючої і поглинаючої площин.
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де 
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 косінуси змінених кутів  між віссю пучка елементарного світлового потоку і нормалі до елементів випромінюючої і поглинаючої площин.

4. Потік випромінювання можна ослабити за допомогою світлофільтрів, що ослабляють 
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де 
[image: image51.wmf]t

 - коефіцієнт поглинання середовища після введення світлофільтру.
5. Потік випромінювання можна зменшити, скориставшись відбиттям частини потоку на межі двох середовищ з різними показниками заломлення 
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де 
[image: image53.wmf]0
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 і 
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 - коефіцієнти відбиття, що визначаються відповідно до формул Френеля.
6. Потік випромінювання можна ослабити, скориставшись поляризаційними фільтрами
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де 
[image: image56.wmf]t

  нове значення коефіцієнта ослаблення.

7. Випромінювання можна ослабити спектральними фільтрами 
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8. Потік можна ослабити, скориставшись часовими способами послаблення, застосовуючи модулятор.
9. Послаблення потужного лазерного випромінювання може бути здійснене із застосуванням тунельного ослаблювача (рис.3.5).

[image: image58]
Рис. 3.5. Схема тунельного ослаблювача

Лекція №4. Коліматори . Приклади схем імітаторів випромінювання

Коліматори є важливою частиною устаткування для випробування ООЕП. Коліматори застосовують для імітації нескінченно віддаленого джерела, для створення потрібної опроміненності у вхідній зіниці випробовуваного приладу, при юстувальних роботах (усунення паралакса), для контролю якості зображення, що створюється об'єктивом. Головними частинами коліматора є:

· об'єктив (лінзовий або дзеркальний);
· джерело випромінювання;
· вузол світлофільтрів;
· вузол тест - об'єктів.
Приклад схеми коліматора з дзеркальною оптикою показано на рис.4.1.

[image: image59]
Рис. 4.1.Схема  коліматора з дзеркальною оптикою.

На рис.4.1 показані: 1 – джерело випромінювання (лампа розжарювання, галогенна лампа, модель АЧТ, світлодіод, лазер); 2 – допоміжний конденсор для формування  пучка випромінювання; 3 – набір змінних світлофільтрів; 4 – дзеркальний конденсор; 5 – світлорозсіювач або молочне скло, що необхідне для рівномірного освітлення тест-об'єкта 
[image: image60.wmf]6

; 7 – головний дзеркальний об'єктив; 8 – спеціальне технологічне дзеркало, на якому позначена вершина  параболи; 9 – вхідна зіниця випробовуваного приладу.


При роботі з деякими  фотоприймачами у  приладі що випробується (наприклад, з піроприймачем) в схему необхідно включити модулятор, площина установки якого показана на рисунку позицією 
[image: image61.wmf]10

.

Для випробування об'єктивів необхідно створювати коліматори з роздільною здатністю об'єктиву 
[image: image62.wmf]7

, що перевищує в 5 разів роздільну здатність випробовуваного об'єктиву. Фокусна відстань об'єктиву 
[image: image63.wmf]7

 має бути в 5 разів більше фокусної відстані випробовуваного об'єктиву :
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Приблизно якість зображення або розмір кола розсіювання однодзеркального сферичного об'єктиву можна оцінити за допомогою  формул наведених нижче.
1.Сферична аберація:
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де 
[image: image66.wmf]D

 - кутовий розмір кола розсіювання.
2. Аберація кома :
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де 
[image: image68.wmf]w

 - кут поля зору.
3. Астигматизм:
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4. Кутовий розмір кружка розсіювання що відповідає дифракційній межі дорівнює:
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Для забезпечення рівномірного опромінення тест-об'єкта 
[image: image71.wmf]6

, діаметр освітлюючого пучка має бути рівним:
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Часто коліматори застосовуються для створення заданої опроміненності на вході ООЕП. Такими приладами переважно є прилади інфрачервоної техніки. При використанні коліматорів з одним дзеркальним об'єктивом опроміненість на його виході рівна:
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де: 
[image: image74.wmf]e

 - коефіцієнт сірості джерела; 
[image: image75.wmf]t

 - коефіцієнт, що враховує втрати на поглинання і відбитті в оптичній системи; 
[image: image76.wmf]s

 - постійна Стефана-Больцмана;

[image: image77.wmf]T

 - температура джерела; 
[image: image78.wmf]s

A

 - площа випромінювача;
[image: image79.wmf]7

f
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 - фокусна відстань дзеркального об'єктива.

Коли на вході ОЕП треба створювати дуже малі потоки, тоді застосовується двозеркальний коліматор, спрощена схема якого показана на рис. 4.2.

[image: image80]
Рис. 4.2. Спрощена схема двозеркального коліматора.

На рис.4.2 показані: первинне 1 і вторинне 2 дзеркала. Для двозеркального коліматора опроміненість на виході коліматора буде визначаться співвідношенням:
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де 
[image: image82.wmf]1
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- фокусні відстані першого і другого об’єктивів.
Розбіжність випромінювання на виході коліматора мала і дорівнює:
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Часто при дослідженнях застосовуються лазерні коліматори. Наприклад, в інфрачервоній області на довжині хвилі 
[image: image85.wmf]мкм
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. використовують коліматор, схема якого приведена на рис.4.3.

[image: image86]
Рис.4.3. Схема лазерного коліматора.

На рис.4.3 показані: 1 – лазер на 
[image: image87.wmf]2

CO

 ; 2 – гелій-неоновий лазер для юстування коліматора; 3 – система дзеркальна для поліпшення компонування; 4 – пластина з германію 
[image: image88.wmf]Ge

 (пропускає 
[image: image89.wmf]%
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 інфрачервоного випромінювання); 5 – дзеркальний конденсор; 6 – тест-об'єкт; 7 – головне дзеркало коліматора; 8 – дзеркало з отвором в центрі; 9 – вхідна зіниця випробовуваного приладу;10 – модулятор.


Якщо виконується співвідношення 
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, то фокусну відстань конденсора 
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 можна знайти за допомогою співвідношення:
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де 
[image: image93.wmf]u

2

 - кутова розбіжність випромінювання пучка лазера.

Апертура пучка променів після проходження діафрагми 
[image: image94.wmf]6

, визначається кутовим розміром діаграми спрямованості при обмеженні пучка променів прямокутною щілиною:
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де 
[image: image96.wmf]д
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 - коефіцієнт, залежний від рівня опроміненності на краю діафрагми спрямованості лазера і від співвідношення між 
[image: image97.wmf]d

 і 
[image: image98.wmf]ос

d

. 


Наприклад, якщо і рівень опроміненності на краю в 2 рази менше, ніж в центрі, то 
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Необхідний діаметр об'єктиву коліматора дорівнює
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4.2. Приклади схем імітаторів випромінювання

4.2.1. Імітатор випромінювання для випробування тепловізорів і теплопеленгаторів


Цей імітатор будується за принципом зворотнього монохроматора і використовує  схему, яка показана на рис.4.4.

[image: image101]
Рис.4.4. Схема імітатора випромінювання для випробування тепловізорів і теплопеленгаторів.


На рис.4.4 показані: 1 – протяжний низькотемпературний випромінювач;

2 – спеціальна діафрагма; 3 – дзеркала, що відхиляють потік випромінювання;

4 – колімуючий дзеркальний об'єктив; 5 – фокусуючий дзеркальний об'єктив;
6 – диспергуюча призма; 7 – вихідна щілина, яка знаходиться у фокальній площині об'єктиву коліматора 9; 8– напівпрозоре дзеркало; 10 – АЧТ  для  градуювання імітатора; 11 – напівпрозоре дзеркало; 12 –дзеркало,  що обертається відносно двох осей і імітує змінний фоновий потік.

 Об'єктив 9 має такі параметри: 
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. Для імітації збіжного і розбіжного  пучків на виході імітатора об'єктив 9 може пересуватися уздовж осі на величину 
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.  Випромінювання, що подібне до випромінювання  фону, поступає на  дзеркало 12, наприклад, від кінопроектора.

Імітація випромінювання об'єкту з необхідними спектральними характеристиками здійснюється за рахунок використання схеми зворотнього монохроматора (позиції 1-7), який включає протяжний низькотемпературний випромінювач 1 і спеціальну діафрагму 2. 


Для корекції потужності випромінювання на різних довжинах хвиль  використовують діафрагму зі змінними отворами, яка вирізає потоки випромінювання необхідних потужностей з усього спектру випромінювання низькотемпературного випромінювача. 

	
[image: image105]

	а)
	б)


Рис.4.5. Спеціальна діафрагма і принцип виділення випромінювання на різних довжинах хвиль.


 Принцип виділення випромінювання на різних довжинах хвиль пояснює рис. 4.5а, а конструкція діафрагми показана на рис.4.5б. Довжина цієї діафрагми може бути визначена із співвідношення:
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де 
[image: image107.wmf]a

D

 – кутова протяжність спектру необхідного для імітації випромінювання об’єкта; 
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 - показники заломлення матеріалу призми для довжин хвиль, що обмежують робочий спектральний діапазон;    
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 середнє значення показника заломлення; 
[image: image110.wmf]b

 – заломлюючий кут призми.

4.2.2. Імітатор блакитного безхмарного неба

Цей імітатор побудований на використанні фотометричної кулі і містить елементи показані на рис.4.6.

[image: image111]
Рис.4.6. Схема імітатора блакитного безхмарного неба.

В комплект імітатора входять: 1– фотометрична куля; 2– газорозрядна ксенонова лампа; 3,4– лампи розжарювання для збільшення потужності випромінювання в областях спектру з 
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 мкм; 5– конденсор;
6–світлофільтр, що корегує спектральні характеристики випромінювання; 7– коліматорний об'єктив, у фокусі якого знаходиться випромінююча діафрагма; 8– прилад, на вхід якого поступає випромінювання від коліматора; 9– дзеркало, за допомогою якого на вхід приладу, що випробується, потрапляє випромінювання від об'єкта.
4.2.3. Імітатор випромінювання Землі.
Такі імітатори призначені для випробування бортових ООЕП , встановлених на космічних апаратах. Ці імітатори використовують коліматорні установки з дзеркальними або лінзовими об'єктивами діаметром 400-1800 мм і фокусною відстанню від 4 до 25 м. Температура джерела випромінювання складає від 300 до 1000 за Цельсієм.


Схеми імітаторів випромінювання Землі представлено на рис. 4.7.

[image: image114]
а)


[image: image115]
б)

Рис. 4.7. Схеми імітаторів випромінювання Землі.
На рис. 4.7а показано імітатор Землі в якості коліматорного об'єктиву 5 якого використана лінза з діаметром 
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 мм. Контур Землі імітує маска 3 у формі серпа з фазою 2/4. Підсвічування  маски забезпечується потоком від джерел випромінювання 2, потужністю 20 кВт, відбитим від світлорозсіювального екрану 1. Комірчата структура 4 є світлопоглинальною і імітує фон космосу. 

На рис. 4.7б випромінююче поле Землі імітується сто сорока чотирма  плоскими дзеркальними осередками, що вмонтовані в екран 3 з розміром кожного 
[image: image117.wmf]1
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метр. Відстань від підсвічюючого дифузного екрану 1 до маски 4 дорівнює 100 метрів. Осередки 4 підсвічують випромінюванням кварцових галогенних ламп, відбитого від дифузного екрану 1. Маска знаходиться у фокусі коліматорного об'єктиву 5. За об'єктивом встановлюється прилад 6, що випробується. 

Кутовий розділ коліматорних установок складає 10 - 20 кутових секунд. В якості матеріалів лінз застосовують КІ (кварц інфрачервоний), LiF, CaF2.

Тема 4. Контроль якості оптичного зображення
Лекція №5. Критерії якості оптичного зображення 

1.1. Рівняння процесу утворення зображення

Характеристики якості зображення залежать від вимог, що пред'являються до оптичних систем. Оптичні системи астрономічних приладів, телескопічних систем, розраховуються з мінімальними абераціями, і основним обмеженням таких систем є дифракція на вхідній зіниці. Для оцінки якості зображення в таких системах, може бути використана функція розсіювання. Якість зображення оптичних систем, що мають велике кутове поле зору, працюючих з оком, матричним приймачем, телевізійною камерою, краще характеризувати контрастом, різкістю, мірою геометричної подібності. Критерієм якості зображення в цих системах може бути гранична крива.

Оптичні системи оптико-електронних приладів, що працюють з одноелементним приймачем, які призначені для передачі світлової енергії на чутливу ділянку приймача променистої енергії, краще характеризувати функцією концентрації енергії.

Універсальною характеристикою якості зображення є оптична передатна функція, яка включає дві складові :
· модуляційну передатну функцію (МПФ);
· фазову передатну функцію (ФПФ).
Ці характеристики можуть бути отримані з математичного рівняння процесу формування зображення. Це рівняння встановлює залежність між розподілом освітленості в площині зображення, якістю оптичної системи і розподілом яскравості в площині предмета. Виглядає це рівняння таким чином:
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де 
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 - функція, що характеризує розподіл освітленості в площині зображення  в поблизу точки з координатами  
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; 
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 - коефіцієнт пропускання оптичної системи; 
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 - апертурний кут оптичної системи в площині зображення; 
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 - функція розсіювання оптичної системи; 
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 - змінні координати поблизу точки з координатами  
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 - функція, що характеризує яскравість в площині предмета в точці з координатами 
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     ;
[image: image130.wmf]b

 - збільшення оптичної системи.


Принцип взаємного розташування координат для довільної точки А ілюструє рис.5.1. 


[image: image131]
Рис.5.1 Принцип взаємного розташування координат.

Інтеграл (5.1) справедливий для лінійних і інваріантних (ізопланарних) оптичних систем. Система вважається лінійною, якщо її реакція на одночасну дію декількох сигналів дорівнює сумі реакцій на кожен сигнал окремо. Система вважається інваріантною, якщо імпульсний відгук системи залежить тільки від відстані між точками і не залежить від положення початку системи координат.  Система изопланарна або інваріантна, якщо її коло розсіювання однакове по усьому полю зображення. 


Для реальних оптичних систем ця вимога не виконується. Тому  поле зображення ділять на зони, в межах яких систему можна вважати ізопланарною. В межах кожної зони коло розсіювання однакове. Таких зон прийнято дві:

· по центру поля зору;
· по краю поля зору.
Інтеграл (5.1) є згортком функцій 
[image: image132.wmf]A

 і L. Виконавши перетворення Фур'є, можна перейти від лінійних координат до просторових частот і отримати вираз (5.1) в частотному виді:
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де 
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 - перетворення Фур'є відповідних функцій; 
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 - просторові частоти, рівні зворотньому значенню періоду синусоїдальної зміни освітленості в просторі зображення по двох координатах.

Залежність між періодом сінусоідальної функції, що характеризує зміну освітленості в площині зображення і просторовою частотою ілюструє рис.5.2.


[image: image138]
Рис.5.2. Залежність між періодом сінусоідальної функції, що характеризує зміну освітленості в площині зображення і просторовою частотою


Рівняння (5.2) характеризує процес утворення зображення в частотному вигляді.
5.2. Функція розсіювання
Функція розсіювання - це розподіл освітленості в зображенні, нескінченно віддаленої в площині предметів точки, що світиться, в площині найкращого зображення. Цей розподіл  є дифракційною картиною.


Для реальних оптичних систем ця функція розсіювання найчастіше апроксимується гаусоїдою обертання згідно співвідношення:
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де 
[image: image140.wmf]r
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 - полярна координата точки в площині зображення; 
[image: image141.wmf]0
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 - апроксимуюче значення полярної координати при якому  освітленість складає 0,606 від максимального значення.

Визначення   апроксимуючого значення полярної координати пояснює рис.5.3.


[image: image142]
Рис.5.3 Визначення   апроксимуючого значення полярної координати.

Для ідеальних оптичних систем, в яких якість зображення обмежується тільки дифракцією, вид функції розсіювання є дифракційним диском Ері. Математичне вираження функції розсіювання у такому разі має вигляд:
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де 
[image: image144.wmf]1

J

 - функція Бесселя першого порядку;  
[image: image145.wmf]1

z

 - аргумент функції, що дорівнює: 
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   , де D-  діаметр вхідної зіниці оптичної системи; 
[image: image147.wmf]f

¢

-  фокусна відстань об’єктива ; 
[image: image148.wmf]l

- довжина хвилі;   
[image: image149.wmf]r
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 – відстань від центра кола розсіювання.


Вигляд нормованої функції розсіювання для ідеальної оптичної системи графічно приведений на рис.5.4.


[image: image150]
Рис.5.4.  Нормована функція розсіювання ідеальної оптичної системи.

В центральному колі функції розсіювання міститься приблизно 84% світлової потужності всього кола розсіювання. Це коло приймають за зображення точки. Переферійні кільця містять відповідно 16% світлової потужності і являють собою фон зображення. В реальних системах відбувається перерозподіл енергії між центральним колом і перефірійними кільцями. Особливо складно виглядає картина для позавісьової точки в площині зображення. В зв’язку з цим функцію розсіювання в основному використовують для оцінки якості зображення оптичних систем з невеликім полем зору і по центру поля зору.


 Радіус першого темного кільця має назву кола Ері, який дорівнює:
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Методом графічної інтерполяції (наближення) можна знайти співвідношення між радіусом кружка Ері 
[image: image152.wmf]э

r

 і апроксимуючим радіусом 
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 Функція розсіювання, що характеризує розподіл енергії в зображенні світної точки носить назву функції розсіювання точки (ФРТ). Поняття функції розсіювання поширюють і на розподіл освітленості в зображенні світної лінії, що розташована в нескінченності в площині предметів . В цьому випадку функція розсіювання носить назву функції розсіювання лінії (ФРЛ). ФРЛ є результат інтегрування  ФРТ по одному з напрямів, наприклад, y :
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Вигляд функції розсіювання лінії показаний на рис.5.5


[image: image156]


Рис.5.5 Вигляд функції розсіювання лінії.
Для виробничого контролю оптичної системи по функції розсіювання використовують різні числові критерії:
· лінійна або кутова роздільна здатність;
· число Штреля;
· функція концентрації енергії в колі розсіювання. 
Лінійну роздільну здатність при некогерентному освітленні визначають як найменшу відстань між двома точками, контраст сумарного зображення яких не менше порогового контрасту приймача.

Для візуальних систем користуються критерієм Релея, при якому лінійна роздільна здатність дорівнює радіусу кружка Ері.
Кутова роздільна здатність оптичних систем з урахуванням певного значення радіусу кружка Ері визначається в радіанах за формулою:
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Для когерентних систем значення 
[image: image158.wmf]э

r

 виявляється дещо більшим, ніж для некогерентних систем і дорівнює:
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Це пов'язано з тим, що сумарна освітленість  приймача випромінювання при освітленні двома точковими джерелами, визначається співвідношенням:
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Недолік цього критерію полягає в тому, що характеристики оптичних систем визначаються спільно з характеристиками приймача випромінювання. Тому був використаний більш об'єктивний критерій, що оцінює тільки оптичні системи і носить назву число Штреля, або визначальна яскравість. 
Число Штреля - це відношення найбільших значень освітленості в центрі дифракційної плями реальної системи, для якої хвилева аберація не дорівнює нулю, і безабераційної системи. Тобто, це найбільше нормованне значення освітленості в дифракційній картині зображення від точкового джерела.
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де 
[image: image162.wmf]A

 - освітленість; 
[image: image163.wmf]W

 - параметр, що характеризує значення хвилевої аберації.

Встановлено, що оптична система є високоякісною, якщо 
[image: image164.wmf]8
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Функція концентрації енергії в колі розсіювання. Її характеризує відношення кількості енергії усередині кола з радіусом 
[image: image165.wmf]r

 до усієї енергії в колі розсіювання :
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Чим більше значення 
[image: image167.wmf](
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, тим краща  оптична система.
Аналітичне значення для 
[image: image168.wmf](
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 відомо тільки для безабераційної системи з круглою зіницею:
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де 
[image: image170.wmf]0

I

, 
[image: image171.wmf]1
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 - функції Бесселя нульового і першого порядку; 
[image: image172.wmf]0

z

, 
[image: image173.wmf]1
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 - параметри функцій, в які входять  значення 
[image: image174.wmf]r
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Гранична крива - це розподіл освітленості в зображенні пограничного тесту. Пограничний тест є межею світлого і темного полів. Функція яскравості такого тесту є функцією стрибка. Вигляд розподілу яскравості для пограничного тесту і розподілу освітленості в зображенні цього тесту показаний на рис.5.6. 


[image: image175]
Рис.5.6. Вигляд розподілу яскравості для пограничного тесту і розподілу освітленості в зображенні цього тесту.

Аналітично розподіл яскравості в пограничному тесті для контраста рівного одиниці описується співвідношенням (5.14).
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Для кількісної оцінки якості різних оптичних систем  з використанням граничної кривої застосовують такі числові характеристики:
·  пограничний градієнт 
[image: image177.wmf]max

G

- значення тангенса кута нахилу дотичної в середній точці пограничної кривої до осі абсцис; 
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Чим більше значення 
[image: image179.wmf])
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, тим кращою є оптична система.
· критерій 
[image: image180.wmf]P

 враховує перепад максимальних і мінімальних значень освітленості в граничній кривій.
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Математично гранична крива може бути отримана як результат інтегрування функції розсіювання лінії по одній з координат:
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(5.17)
Зв'язок  між пограничною кривою і ФРЛ наступний:
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(5.18)

Лекція №6. Оптична передатна функція
Оптична передатна функція (ОПФ) - це найбільш універсальний критерій, який повністю характеризує якість оптичної системи. Він показує, як оптична система відтворює різні просторові частоти. Міжнародна система по стандартизації (ISO) прийняла його як основний для оцінки якості оптичної системи.

Формально оптична передатна функція може бути отримана з рівняння процесу утворення зображення, записаного в частотній формі (див. формулу 5.2). Математично ОПФ є результатом Фур'є-перетворення функції розсіювання. Наприклад, Фур'є перетворення функції розсіювання для двовимірного об'єкту (точка, що світиться) наступне :
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(6.1)

Для подальших перетворень можна скористатися формулою Ейлера , розклавши експоненту на косінус  і сінус  складові :
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(6.2)

З урахуванням рівняння (6.2) для одновимірного об'єкту (тест-об'єкт – лінія, що світиться), перетворення Фур'є функції розсіювання виглядатиме таким чином:


[image: image186.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

ò

ò

¥

¥

-

¥

¥

-

¢

¢

×

¢

×

¢

-

¢

¢

×

¢

×

¢

=

¢

x

d

x

x

A

j

x

d

x

x

A

A

n

p

n

p

n

2

sin

2

cos

~


(6.3)

У співвідношенні (6.3) існують дійсна і уявна частини, що є відповідно косінус і сінус Фур'є-перетвореннями :
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(6.4)

·  дійсна частина;
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(6.5)

·  уявна частина.


З урахуванням цього визначити ОПФ можна на основі співвідношення: 
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Оптичну передатну функцію можна представити у вигляді модуля і аргументу. Модуль оптичної передавальної функції дорівнює:
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Модуль ОПФ 
[image: image191.wmf](
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 має назву  модуляційна передатна функція (МПФ).


Аргумент ОПФ 
[image: image192.wmf](
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 назву фазова передатна функція (ФПФ), яка визначається із співвідношення  :
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Фізично модуль ОПФ показує, з яким контрастом оптична система відтворює різні просторові частоти. Його інколи називають частотно- контрастною характеристикою, яка може бути визначена із співвідношення:
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де 
[image: image195.wmf]1

k

- контраст в площині зображення на просторовій частоті 
[image: image196.wmf]n

¢

; 
[image: image197.wmf]2

k

 - контраст в площині  предметів на тій самій просторовій частоті.

Зв'язок між максимальним і мінімальним значеннями яскравості в площині предметів для сінусоідальної міри і контрастом в площині предметів ілюструє рис.6.1.


[image: image198]
Рис.6.1. Максимальне і мінімальне значення яскравості в площині предметів для сінусоідальної міри.

Аналітично ці залежності мають наступний вигляд:

· просторова частота
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(6.10)
· контраст в площині предметів
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Відповідно в площині зображення контраст визначається максимальним і мінімальним перепадами освітленості, як це показано на рис.6.2. При визначенні періоду відповідної гармоніки слід враховувати збільшення оптичної системи. 


[image: image201]
Рис.6.2. В площині зображення контраст визначається максимальним і мінімальним перепадами освітленості.

Аналітичні співвідношення в площині зображення мають наступний вигляд:


[image: image202.wmf]b

n

T

1

=

¢




;




(6.12)


[image: image203.wmf]min

max

min

max

1

E

E

E

E

k

+

-

=



,




(6.13)
де 
[image: image204.wmf]b

 збільшення оптичної системи.


Для двовимірного об’єкта з урахуванням наведених вище співвідношень ОПФ може бути записана в наступному вигляд:
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 Нормована модуляційна передатна функція  показана на рис.6.3.

[image: image206]
Рис.6.3. Нормована модуляційна передатна функція.
Фазова передатна функція показує як оптична система впливає на початкові фази гармонік, що характеризують об'єкт. Для систем з осесиметричною аберацією фазова передатна функція дорівнює нулю. У інших випадках початкові фази гармонік в площині зображення опиняються зрушеними відносно початкових фаз тих же гармонік площини предметів. 
Нормована фазова передатна функція  показана на рис.6.4.
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Рис.6.4.  Нормована фазова передатна функція. 
Перевага ОПФ перед іншими критеріями полягає в тому, що МПФ складної системи може бути отримана, як результат добутку МПФ окремих її елементів :
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Для виробничого контролю  якості зображення що створюють оптичні системи по ОПФ використовують наступні числові критерії.

Роздільна здатність гранична просторова частота  
[image: image209.wmf]г
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при визначеному значенні ФПМ або пороговому контрасті. Значення лінійної роздільної здатності, яка визначена як  
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співпадає із значенням отриманим із ФРТ.

Число Штреля S
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де 
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 – ОПФ безабераційної оптичної системи;
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 – ОПФ реальної оптичної системи.


Для оптичних систем з симетричними абераціями, коли ФПФ дорівнює нулю, для S отримаємо:


[image: image214.wmf](

)

(

)

o

Td

S

Td

nn

nn

¥

-¥

¥

-¥

¢¢

=

¢¢

ò

ò


(6.17)

де 
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 – значення МПФ для безабераційної і реальної систем.

Графічно величина 
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 може бути визначена як відношення площин, що обмежені вісями координат та кривими ФПМ для реальної і безабераційної систем.
Лекція №7. Методи контролю якості зображення.

Відомо три типи установок для контролю якості зображення :

    –  установки з гармонійним аналізом оптичного сигналу;

    –  установки з гармонійним аналізом електричного сигналу;
·  установки з неперіодичним тест об'єктом.

7.1. Установки з гармонійним аналізом оптичного сигналу

Ці установки найбільш прості по конструкції, збираються на оптичній лаві і діють за принципом фотоелектричного фотометра. Для вимірювання МПФ на кожній просторовій частоті достатньо вимірювати модуляцію в зображенні сінусоідальної міри на цій просторовій частоті і поділити на модуляцію потоку випромінювання в самій мірі.

В установках такого типа оптична система що досліджується будує зображення тест - об’єкта простої форми ( сінусоідальної міри), а розташований  в площині зображення аналізуючий елемент (вузька щілина) пересувається в площині зображення послідовно вимірюючи максимальне і мінімальне значення освітленності. Схема установки представлена на рис.7.1.


[image: image218]
Рис.7.1. Схема установки з гармонійним аналізом оптичного сигналу.
Установка містить: 1– джерело світла (лампа розжарювання); 2–конденсор; 3– світлофільтр, розрахований на спектральну область роботи випробовуваного об'єктиву; 4– світлорозсіювач або молочне скло; 5– тест-об'єкт; 6– коліматорний об'єктив; 7– випробовуваний об'єктив; 8– проекційний мікрооб'єктив; 9– аналізуюча (щілина) діафрагма; 10– приймач променистої енергії (одноелементний); 11– підсилювач; 12– блок реєстрації; 13– кроковий двигун, що забезпечує переміщення з блоком управління кроковим двигуном

Для того, щоб установка працювала за принципом гармонійного аналізу оптичного сигналу тест-об'єкт 5 повинен мати закон розподілу яскравості, що є гармонійною функцією. Враховуючи, що технологія створення таких тест-об'єктів складна, на практиці застосовують тест-об'єкти з прямокутним законом розподілу яскравості, як це показано на рис.7.2.
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Рис.7.2. Тест-об'єкт з прямокутним розподілом яскравості.
Закон розподілу яскравості такого тест-об'єкта має вигляд якій  показаний на рис.7.3.
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Рис.7.3. Закон розподілу яскравості тест-об'єкта.
Закон розподілу яскравості при використанні прямокутних мір в частотному вигляді представляється  декількома гармонійними складовими. Їх можна описати таким чином:
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(7.1)
У площині зображення в частотному вигляді закон розподілу освітленості в цьому випадку виглядає таким чином:
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При цьому вважається що ФПФ оптичної системи що досліджується дорівнює нулю. Тоді всі гармоніки мають максимальні амплітуди при x'=0, а мінімальні при 
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. При цих значеннях x всі косинуси у формулі (7.2) дорівнюють відповідно +1та -1, тоді отримаємо:
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(7.3)
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(7.4)
Коефіцієнт передачі контрасту на кожній просторовій частоті дорівнює:

[image: image226.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

min

max

min

max

x

Е

x

Е

x

Е

x

Е

T

¢

+

¢

¢

-

¢

=

¢

P

n

 







(7.5)

Якщо зробити обчислення відповідно до виразу (7.5), то коефіцієнт передачі контрасту по прямокутній світі визначиться із співвідношення:
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(7.6)
Використовуючи результати виміру функції передачі модуляції по прямокутних мірах з просторовими частотами 
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 можна відповідно до формули Колтмена, за цими даними порахувати функцію передачі модуляції для синусоїдальної світи на просторовій частоті 
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Недолік цього методу вимірів полягає в трудомісткості і неможливості отримувати результати в реальному масштабі часу. 
1.2. Установки з гармонійним аналізом електричного сигналу


До цих установок відносяться спеціалізовані стенди, які призначені для виміру ОПФ оптичних систем в широкому діапазоні їх фокусних відстаней і полів зору. Періодична гратка тест - об’єкта або аналізатор пересуваються рівномірно або по визначеному закону. При цьому виконується гармонічний аналіз зображення тобто автоматично вимірюються амплітуди і фази змінних складових електричного сигналу для різних просторових частот.  

Схема такої установки представлена на рис.7.4.

[image: image232]
Рис.7.4. Схема установки з гармонійним аналізом електричного сигналу.
Установка містить: 1–джерело випромінювання; 2–конденсор; 3– світлофільтр; 4–молочне скло; 5–призма-ромб; 6– барабан, що обертається; 7–колімаційний об'єктив; 8–випробовуваний об'єктив; 9– проекційний мікрооб'єктив; 10–аналізуюча щілина; 11–фотоприймач (частіше усього ФЕУ); 12–підсилювач; 12–аналізатор гармонік електричного сигналу; 13–стабілізований привід обертання дзеркального барабана.

Дзеркальний барабан є циліндром, по твірній якого нанесені вузькі прямокутні прозорі штрихи у вигляді діафрагм. Крок штрихів 
[image: image233.wmf]T

 багато більше, ніж ширина штриха 
[image: image234.wmf]b

. Закон розподілу яскравості, якщо узяти розгортку цього барабана,  представлено на рис.7.5.
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Рис.7.5. Закон розподілу яскравості  дзеркального барабана.
У комплект установки входять три змінні барабани із співвідношенням 
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. Ширина штриха у всіх циліндрах однакова і дорівнює   
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 мм. Такій конструкції барабана відповідають просторові частоти 
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 ліній на міліметр.


При обертанні барабана перед аналізуючою діафрагмою 10 пробігає ланцюжок функцій розсіювання. В цьому випадку електричний сигнал фотоприймача містить змінні складові як основної частоти f1, тобто частоти слідування штрихів  так і сигнали більш високих часових частот кратних до основної 2f1,  3f1  і т.д.


Зв'язок між електричними частотами електричного вихідного сигналу і просторовими оптичними частотами має наступний вигляд:
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де 
[image: image242.wmf]n

 – просторова частота; 
[image: image243.wmf]V

 - лінійна швидкість переміщення поверхні барабана.


Першій гармоніці сигналу відповідає просторова частота в зображенні  
[image: image244.wmf]n

=
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1 f1 / f2 ,де f1 і  f2 фокусні відстані відповідно коліматорного і випробуваного об’єктивів. А більш високим гармонікам сигналу можна поставити у відповідність кратні просторові частоти 2
[image: image246.wmf]n

, 3
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  і т.п.                   

Аналізатор гармонік 13 (рис.7.4) визначає амплітуди і фази усіх електричних складових вихідного сигналу, а потім з використанням співвідношення (7.8) переходять до просторових оптичних частот. 
1.3. Установки контролю якості зображення з неперіодичним тест -об'єктом

Такі установки також використовують сканування зображення, що будується оптичною системою яка випробується. Відмінністю від попередніх установок є те, що в них використовуються неперіодичний  тест-об'єкти у вигляді точки, що світиться, або лінії. Розподіл яскравості тест-об'єкта у вигляді лінії , що світиться показано на рис.7.6.
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Рис.7.6.  Розподіл яскравості тест-об'єкта у вигляді лінії, що світиться.

При цьому вважається що
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Умова нормування має наступний вигляд:
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Спектр цієї функції з урахуванням перетворення Фур'є має наступний вигляд:
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Враховуючи можливість розкладання 
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з використанням формули Ейлера можна дійти висновку,  що модуль оптичної передатної функції міститиме косинус-гармоніки, значення яких при 
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 рівні 1 для усіх просторових частот 
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. Тобто спектр цієї функції містить усі гармоніки з амплітудою, рівною 1, а фазова характеристика такого сигналу дорівнює 0 для усіх просторових частот.(рис. 7.7)
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Рис.7.7. Спектральні характеристики одиничного імпульсу.
Схема установки з неперіодичним тест - обє'ктом представлена на рис.7.8.


[image: image260]
Рис.7.8. Схема установки з неперіодичним тест - об'єктом.
Установка містить наступні елементи: 1–джерело випромінювання (галогенна лампа або глобар); 2–конденсор; 3– призма Дове (призначена для обертання зображення джерела випромінювання  при розташуванні щілини 7 в горизонтальній або вертикальній площинах при визначенні якості зображення в меридіональній і сагіттальній площинах); 4–дзеркальний конденсор; 5–набір змінних світлофільтрів, розрахованих на спектральні діапазони роботи випробовуваних об'єктивів; 6–світлорозсіювач (молочне скло); 7–вузол щілинної діафрагми з можливістю її розвороту в горизонтальну і вертикальну площини; 8– коліматорний (дзеркальний) об'єктив з фокусною відстанню 
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м; 9– випробовуваний об'єктив; 10–проекційний мікрооб'єктив; 11–фотоприймач; 12– електронний блок;  13–формувач відеосигналу; 14–аналого-цифровий перетворювач; 15–інтерфейс; 16–комп'ютер, що виконує дискретне перетворення Фур'є і документує результати виміру; 17–поворотний стіл для оцінки якості зображення по центру і по краях поля зору. 

При проектуванні подібних установок враховують, що безперервні сигнали, що мають обмежений спектр цілком визначаються кінцевим числом значень на протяжному кінцевому інтервалі. Це положення знаходить підтвердження в теоремі Котельникова, яка формулюється таким чином : якщо функція 
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 не містить частот більших ніж 
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 то вона повністю визначається шляхом завдання її координат в послідовних точках, віддалених одна від одної на відстань 
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. Значення 
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 може бути розраховане заздалегідь на підставі конструктивних параметрів випробовуваного об'єктиву з формули
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де 
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 - діаметр вхідної зіниці об'єктиву;
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- фокусна відстань об'єктиву;  довжина хвилі.


При застосуванні в якості фотоприймача багатоелементної ПЗЗ лінійки  необхідно  вибрати збільшення мікрооб'єктиву згідно із співвідношенням:
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де 
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 - період дотримання пікселів ПЗЗ  лінійки.


В ході проектування стенду необхідно розраховувати допустиму ширину щілини тест-об'єкта. Якщо прийняти, що амплітудний спектр тест-об'єкта на просторовій частоті 
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 має амплітуду що відрізняється від одиниці менш ніж на 5%, то вважають, що ширина діафрагми задовольняє умовам виміру, і її розмір визначається із співвідношення:
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  фокусна відстань коліматорного об’єктива.


Це положення ілюструє рис.7.9.
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Рис.7.9. До визначення ширини діафрагми.
Лекція №8. Телевізійні методи контролю ОПФ

Переваги телевізійних методів контролю якості зображення такі:

·  управління яскравістю, контрастом і структурою зображення;
· усунення впливу вібрацій на якість зображення;
· можливість узгодження телевізійних камер з комп'ютером;
· можливість дистанційного контролю;
· оперативність методу (можливість роботи в реальному часі).

Нині відомі установки, що працюють з телевізійною камерою, і призначені для контролю якості мікрооб'єктивів. Одна з проблем, яка виникає при проектуванні таких установок, полягає в узгодженні динамічного діапазону по чутливості телевізійних камер (2-3 порядки) з необхідним динамічним діапазоном для фотометрирування функції розсіювання (4-5 порядків). 


Для узгодження динамічних діапазонів застосовуються 2 методи:
· метод замикання електронного променя зчитування;
· метод телевізійного ізофотометра.
8.1. Метод замикання електронного променя зчитування
Схема установки для контролю якості оптичних систем із застосуванням методу замикання електронного променя зчитування представлена на рис.8.1 
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Рис.8.1 Схема установки для контролю якості оптичної системи із застосуванням замикання електронного променя зчитування.
Установка містить наступні елементи: 1–освітлювальний пристрій, що включає джерело випромінювання, конденсор, набір світлофільтрів, молочне скло; 2– тест-об’єкт; 3–коліматорний об’єктив; 4– електронно-променева трубка; 5–пристрий запирання електронного променя зчитування; 6– реле часу; 7–відіопідсилювач; 8–блок виділення контуру зображення; 9– об’єктив  що випробується .

Принцип дії установки наступний. Оптичне зображення точкової діафрагми 2, яке підсвічує освітлювачем 1, до складу якого входить світлофільтр, конденсор, молочне скло, будується випробовуваною оптичною системою 9 в площині фотокатода відікону 4. У телевізійному каналі формується відеосигнал, що відповідає зображенню фотометричного перерізу. 
Фотометричний переріз - це кільцева зона в площині зображення з однаковим рівнем освітленості. Для отримання системи фотометричних перерізів в зображенні точки, що світиться, необхідно утворити ряд перерізів, розташованих на рівнях відносної освітленості, пов'язаних певними математичними співвідношеннями.

Найчастіше вибирають рівні освітленості, розташовані згідно із законом 
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де 
[image: image277.wmf]i

- порядковий номер ізофоти.


Така система фотометричних перерізів показана на рис.8.2.
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Рис.8.2. Система фотометричних перерізів.

Треба  врахувати, що експозиция в перерізах з рівнями освітленності Е1 і Е2 дорівнює:
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  час експозиції.

Для того, щоб зрівняти  експозиції  при різних рівнях освітленості 
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[image: image284.wmf]1

2

2

1

t

t

H

H

>

Þ

»

.

Отримання необхідної системи перерізів робиться введенням в телевізійну систему блоку замикання електронного променя зчитування, включеного в ланцюг катода відікона. Включений в катодний ланцюг відікона 4, транзисторний ключ блоку 5 замикань, управляється сигналом, що приходить від реле часу 6. 
У початковому стані транзистор відкритий. При цьому катод відікона 4 знаходитися під нульовим потенціалом. Електронний промінь прочитування відікона відкритий. Він сканує фотокатод і знімає з нього заряд. При замиканні ключа на фотокатоді відікона накопичується електричний заряд, пропорційний величині експозиції і  формуючий зображення фотометричного перерізу. Після відмикання ключа відбувається прочитування сигналу з фотокатода. Телевізійний сигнал з фотокатода через відіопідсилювач 7, подається на блок 8 виділень контуру зображення. Проміжки часу накопичення вибираються так, щоб кожна наступна експозиція була удвічі більше попередньої.

Основний недолік цього метода полягає в тому що один цикл вимірювання відбувається на протязі десятків хвилин, що не дозволяє робити вимірювання в реальному масштабі часу.
8.2. Метод телевізійного ізофотометра


При використанні цього метода графічна інформація виводиться на екран електронно-променевої трубки практично одночасно з процесом аналіза зображення. Для цього в оптичну схему вводиться фотометричний клин. Який може пересуватися в площині перпендикулярній до оптичної осі.
 
Схема установки, що реалізує  метод телевізійного ізофотометра, показана на рис.8.3.
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Рис.8.3. Схема установки, що реалізує метод  телевізійного ізофотометра.


Установка містить наступні елементи: 1–освітлювач; 2–фотометричний клин зі змінною оптичною щільністю по координаті Х; 3–щілинна діафрагма; 4– коліматорний об'єктив; 5–випробовуваний об'єктив; 6–відікон; 7–блок обробки сигналу з мікропроцесором; 8–блок живлення відікона.

На цьому стенді вимірюється функція розсіювання лінії. Графік функції розсіювання отримують таким чином: в зображення щілини 3, побудованому випробовуваною оптичною системою 5, розподіл освітленості упоперек зображення (у напрямі осі у), отримують відповідно до функції розсіювання, а  розподіл освітленості уздовж зображення (уздовж осі х) отримують з урахуванням коефіцієнта пропускання клину.


Пропорційно зниженню максимальної освітленості в кожному перерізі знижуються і усі інші значення освітленості. При цьому вид функції розсіювання лінії буде мати вигляд наведений на рис.8.4.
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Рис.8.4 Вид функції розсіювання лінії при застосуванні фотометричного клина.
При фотометрируванні функції розсіювання мінімальне значення освітленості на краю функції розсіювання визначається в перерізі 2, а максимальне значення освітленості визначається в перерізі 1. Таким чином зменшується перепад між максимальним і мінімальним значеннями освітленості в функції розсіювання, що дозволяє користуватись фотоприймачами з реальними значеннями динамічного діапазону. 

Подальший вид функції розсіювання визначають з урахуванням коефіцієнта пропускання клину.
Лекція №9.  Контроль параметрів кола розсіювання.

Похибки пристроїв для вимірювання ОПФ
9.1. Контроль діаметра кола розсіювання і розподілу енергії в колі розсіювання

У тому випадку, коли при вимірах досить визначити тільки діаметр кола розсіювання, схема стенда містить секторний растр і обробка сигналу істотно спрощується (див. рис.9.1.). Метод може бути використаний у видимій і ІЧ областях спектра. Метод базується на вимірюванні глибини модуляції потоку випромінювання в залежності від пересування кола розсіювання від центра до краю сектора растра, тобто від радіуса растра на який проектується коло розсіювання.
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Рис.9.1. Схема стенда  для визначення діаметра кола розсіювання.

Установка містить наступні елементи: 1–освітлювач; 2–точкова діафрагма; 3–поворотне дзеркало; 4–коліматор; 5–випробовуваний об'єктив; 6–растровий модулятор; 7–фотоприймач; 8–підсилювач; 9– вимірювач максимального значення сигналу; 10–шкала, що проградуйована в розмірах кола розсіювання.

В ході вимірів модулятор пересувається у напрямку осі у до моменту отримання максимального значення сигналу без насичення. Це відбувається в тому випадку . коли коло розсіювання впишеться у відповідний переріз растра. Розмір растру в цьому перерізі відповідає діаметру кола розсіювання.

Розмір кола розсіювання визначається із співвідношення:





   .                                                                  (9.1)

Для практичного використання можна використати співвідношення:
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де  R- фіксований радіус секторного растра при максимальному значенні амплітуди сигналу;   [image: image292.png]


 -кут секторного растра; m- кількість пар секторів растра.

Виміри виконують в різних напрямках щоб визначити форму кола розсіювання в меридіональному і сагітальному перерізах. Відносна похибка вимірювання не перевищує 0,1% при m =180.


Розподіл енергії в колі розсіювання може бути виміряний на основі фотометрирування зображення точкового джерела шляхом пропускання потоку випромінювання через поступово зростаючі в діаметрі  круглі отвори. Схема стенда для вимірювання розподілу енергії в колі розсіювання показана на рис.9.2.
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Рис.9.2. Схема стенду для вимірювання розподілу енергії в колі розсіювання.

Установка містить: 1–джерело випромінювання; 2– конденсор; 3– точкова діафрагма; 4–коліматорний об’єктив; 5–випробуваний об’єктив; 6– проекційний мікрообєктив; 7–диск з змінними діафрагмами; 8–фотоприймач; 9–світлодільник; 10–окуляр для юстування стенда; 11– підсилювач; 12– реєструючій пристрій.


Коло розсіювання проектується в площину діафрагм і визначається максимальне значення сигналу за допомогою гальванометра. Показ гальванометра при найменшому значенні діафрагми записують. Потім поступово збільшують розмір діафрагм поки покази гальванометра не стануть сталими. Поділивши значення фотоструму при певній діафрагмі на максимальне значення фотоструму при максимальній діафрагмі знаходять відсоток енергії потоку випромінювання при будь якій діафрагмі. По отриманих результатах будують графік залежності енергії від діаметра діафрагми. Похибка вимірювань не перевищує 10%.

9.2. Похибки пристроїв для вимірювання ОПФ. 


Для оцінки точності стендів оцінки якості зображення застосовують 2 методи. 

Перший метод полягає в тому, що в якості випробовуваних оптичних систем беруть прості оптичні системи, параметри кола розсіювання яких можуть бути визначені розрахунковим шляхом. Потім порівнюють результати розрахунку з результатами вимірів, визначаючи похибку стенду. Стандартом визначені 2 види таких простих систем.
1. До короткофокусних відноситься проста плоскоопукла лінза з фокусною відстанню 
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2. До довгофокусних відноситься склеяний об’єктив  з фокусною відстанню 
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Другий метод полягає в аналізі похибок окремих вузлів установки. Такі похибки можуть бути двох типів. 


До випадкових відносяться :

–  відхілення ширини діафрагми від номіналу;

–  непереодичність тест - об’єкта;

–  нестабільність частоти обертання модулятора;

–  похибки механічних вузлів фокусування;

–  нестабільність потоку джерела випромінювання;

· нелінійність фотоприймача,підсилювача, аналізатора гармонік.

Для боротьби з випадковими помилками використовується збільшення кількості вимірів з наступною статистичною обробкою результатів вимірювання. 
До систематичних відносяться:

· можлива когерентність джерела в схемі вимірювального стенда; 
· вплив профілю тест - об’єкта;
· вплив кінцевої ширини аналізуючої щілини і похибки її вимірювання;
· вплив додаткових вузлів вимірювальної установки;
· похибки градуювання вимірювальної установки.
 Вплив систематичних похибок слід враховувати в результатах вимірювань шляхом введенням поправок в ході вимірів.

Розглянемо більш детально деякі систематичні похибки.

9.2.1. Вимоги до когерентності освітлювача

 Поняття ОПФ використовується, для лінійних зображуючих систем, зокрема оптичних. Якщо ці системи вважати лінійними за інтенсивністю, то можна визначати інтенсивність (освітленість) в точці зображення за допомогою підсумовування «внесків» яскравості окремих точок об’єкта. Коли об’єктом служить безпосередньо джерело, яке світиться, то ми маємо повністю некогерентне освітлення, коли кожна точка тіла напруження випромінює світло у вигляді цугів хвиль кінцевої довжини, розділених випадковими по тривалості проміжками часу. Оскільки від різних точок об’єкту в кожну точку зображення приходять коливання (скажімо, однієї і тієї ж частоти) з випадковим співвідношенням між їх початковими фазами (причому за час, необхідний для спостереження та вимірювання інтенсивності світла, встигає накладатися один на одного безліч цугів хвиль), різниця фаз цугів змінюється хаотично, а реєструється лише середнє значення цієї різниці. Таким чином, хвилі від різних точок тіла напруження не можуть інтерферувати один з одним, і їх «вклади» в інтенсивність можна підсумувати в точці зображення.
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Рис. 9.3. Освітлювальна система вимірювальної установки.
Установки для вимірювання передавальних функцій оптичних систем  включають освітлювальну систему, що встановлена перед тест- обєктом   тієї чи іншої форми, досліджувану систему і аналізуючий блок, встановлений в тій площині, де досліджувана система створює зображення тест-об’єкта. Освітлювальна система показана на рис.9.3 і містить джерело випромінювання1 конденсор 2 тест об’єкт 3 і коліматорний об’єктив 4.  В такому випадку світло від кожної точки джерела потрапляє вже на кінцеву область тест-об’єкта 3, яка пов’язана з розмірами плями розсіювання конденсора. Світлові хвилі від точок тест-об’єкта, лежать в межах цієї області, мають спільне «походження» і можуть інтерферувати один з одним в площині зображення, і тому тест-об’єкт виявляється освітленим частково когерентно. У цьому параграфі ми, зокрема, розглянемо, яким умовам повинні задовольняти конденсор та інші елементи освітлювача для забезпечення достатньої некогерентності освітлення.

Для випадку часткової когерентності  вводиться величина γ – ступінь когерентності (0 ≤ γ ≤ 1). Значення γ = 0  відповідає випадку некогерентних світлових пучків, що складаються по інтенсивності; γ = 1 – випадок повністю когерентних пучків, що інтерферують один з одним. Розрахунок області когерентності пояснює рис.9.4.Ступінь когерентності γ характеризує кореляцію ( узгодженість, близькість по амплітуді і фазі) коливань в точці Р1, з коливаннями в точці Р2, на площині, освітленій протяжним джерелом  S. Якщо розмір джерела світла і відстань між Р1 і Р2 (рис. 9.4) малі в порівнянні з віддалення  цих точок від джерела, то, згідно з відомою теоремою Ван-Цітерта –  Церніке, модуль ступеня когерентності│γ12│ дорівнює відношенню амплітуд в точках Р1 і Р2 дифракційної картини Фраунгофера, центр якої знаходиться в точці Р2 і яка виникла внаслідок відхилення паралельних променів світла на апертурі, ідентичній контуру джерела світла. Для випадку однорідного круглого джерела світла. 


                                                                (9.3)

де –  J1 ( х ) – функція Бесселя першого роду першого порядку змінної х, що визначається за формулою:


 


(9.4)

де ψ – радіус джерела світла в кутовій мірі; λ – довжина хвилі.
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Рис. 9.4 До розрахунку області когерентності.
Область когерентності, близькою до повної, визначається з умови (див. праву частину рис. 9.4) 0,88 ≤│γ12│ ≤ 1, де │γ12│ = 0,88 відповідає х = 1, т. д. діаметр області когерентності:





(9.5)

Поза цій галузі існує ще часткова когерентність, падаюча до нуля при
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(9.6)

За межами області діаметром h' ступінь когерентності так мала, що не має практичного значення.

 За формулами (9.5) і (9.6) можна оцінити ступінь часткової когерентності, що виникає на різних компонентах оптичної схеми установки, що вимірює ОПФ системи.

9.2.2. Вимоги до коліматорного об’єктива

До коліматора пред'являються строгі вимоги, тому що він повинен вносити мінімум похибки в вимірювання і його фокусна відстань повинна бути як мінімум в 5-6 разів більше фокусної відстані випробуваного об'єктива. Якщо у схемі використовується дзеркальний коліматорний об’єктив з параболічним дзеркалом, він повинен мати досить високу якість створюваного ним зображення і вносити таку частку похибки, щоб нею можна було знехтувати у суммарну погрішність вимірювання МПФ ІЧ об’єктивів тепловізійних систем. Параболічне дзеркало-коліматор має середньоквадратичну деформацію поверхні, основний вклад у неї вносить астигматизм. Коліматорний об’єктив  обов’язково має світловий діаметр, більший (за діючими стандартами на 10 % або більше), ніж досліджувана система. Що стосується аберацій коліматорного об’єктива, то найбільш суттєва з них – хроматична аберація положення; у лінзових довгофокусних коліматорів вона досить значна. Сферична аберація коліматора зазвичай мала через його невисокої світлосили, а польові аберації і зовсім відсутні, так як тест-об’єкт займає, як правило, лише центральну частину поля зображення коліматора.

Коліматорний об’єктив  обов’язково має світловий діаметр, більший (за діючими стандартами на 10 % або більше), ніж досліджувана система. Що стосується аберацій коліматорного об’єктива, то найбільш суттєва з них – хроматична аберація положення; у лінзових довгофокусних коліматорів вона досить значна. Сферична аберація коліматора зазвичай мала через його невисокої світлосили, а польові аберації і зовсім відсутні, так як тест-об’єкт займає, як правило, лише центральну частину поля зображення коліматора.

Хроматизм коліматора у використовуваному спектральному діапазоні-зоні розглядають як подовжне росфокусування , залежне від довжини хвилі, математично пов’язуючи його з спотворенням плоского хвильового фронту, який формується коліматором і діючого на вхідну зіницю досліджуваної системи. Скористаємося для цього відомою формулою, яка зв’язує стрілку h сегмента з радіусом, рівним фокусної відстані коліматорного об’єктива f'к (рис. 9.5, а), h = (D/2)2/(2f'к), де D – довжина хорди.

Продиференціювавши цю формулу, знаходимо, що подовжньому зміщення центру дуги на δf відповідає наступному спотворення сферичного хвильового фронту δf:
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(9.7)
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Рис. 9.5.  До розрахунку допустимого хроматизму коліматорного об’єктива.

Якщо прийняти, що δf = λ/4, то поздовжне розфукусування
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(9.8)
Допустиму хвильову аберацію через хроматизму положення коліматора доцільно прийняти рівною  λ/2, т.д. половині середньої довжини хвилі використовуваного спектрального діапазону. Оскільки вказане значення відноситься лише до кордонів діапазону, то в разі лінійної залежності хроматизму від довжини хвилі (діапазон λ1 λ2 на рис. 9.5, б) середня хвильова аберація не перевершує значення λ/4, відповідного критерію Релея. А в важливому окремому випадку, коли хроматизм коліматорного об’єктива представлений вторинним спектром, тобто коли актінічний світловий потік обмежений областю ахроматизації об’єктива λ2 λ3  (рис. 9.5, б), ця аберація ще менше.

Приймаючи, як зазначено вище, δh = λ/2 і δf =∆, де ∆ - поздовжня хроматична аберація, маємо: ∆ = λ/ [D/(2f'к) ]2 = λ/sin2σ'A. З цього виразу отримуємо граничні значення характеристик коліматорного об’єктива , при яких його хроматизм не впливає на результат вимірювання ОПФ досліджуваного об’єктива – фокусної відстані f'к і відносного отвору D/f'к:
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(9.9)

Зауважимо, що D – світловий робочий діаметр, який визначається не всім світловим діаметром коліматора, а меншим значенням світового діаметра випробуваного об’єктива.

Для випадку, коли ∆ – вторинний спектр, формула приводиться до виду f'к = D2а/(4λ), так як вторинний спектр пропорційний фокусній відстані об’єктива: ∆ = а f'к, причому коефіцієнт а = 1/400÷1/2000 для різних типів об’єктивів-ахроматов. Наприклад, для λ = 0,5 ∙ 10-3 мм при а = 1/1000 виходить просте чисельне співвідношення: найменше припустиме f'к = D2/2 , де D виражено в міліметрах.

 Таким чином, якщо для вимірювання ОПФ деякого об’єктива з фокусною відстанню f'об  використовуються замість двохлінзових ахроматів коліматорні об’єктиви  зі зменшеним хроматизмом ∆ (наприклад, лінзові апохромати або, що ще краще, дзеркальні об’єктиви), то вони можуть бути більш короткофокусними, тобто відношення f'к / f'об допустимо вибрати меншим.

9.2.3. Вимоги до ширини аналізуючої щілини

Аналізуюча щілина також вносить свою частку похибки в результат вимірювання МПФ випробуваного об'єктива. В теорії як тест-об'єкт виступає ідеально нескінченна тонка лінія. Реально ж для її імітації використовується щілинна діафрагма кінцевої ширини, і тому фактично вимірюється просторового спектра її зображення, сформованого випробуваним об'єктивом.

Якби аналізуюча щілина s(x) була нескінченно вузької, то перетворення Фур'є F(ν), було б постійним для всіх просторових частот і не впливало б на вимірювану МПФ. Ширина щілини завжди кінцева, але це означає, що на фотоприймач одночасно з найсвітлішою (або з самої темної точкою) зображення впливають сусідні точки зображення. Тому результат вимірювання дає занижене значення, тому поправка на ширину щілини тому поправка на ширину щілини повинна бути більше одиниці.

Цю поправку не важко визначити , коли щілина обмежена паралельними гранями (ножами), відстань між ними позначимо як b. Пропускання щілини по її ширині вважаємо сталим. Для його знаходження приймемо світловий потік, що пройшов через щілину, рівним одиниці:
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Рис.9.6 Щілина кінцевої ширини та її перетворення Фур'є

Тоді з рис. 9.6 видно, що [image: image319.png]
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 і [image: image323.png]s(x)




 за цими межами.

Перетворення Фур'є функції щілини можна визначити виконавши інтегрування і потім скориставшись формулою Ейлера:
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(9.11)

2.2.1 Вимоги до точності позиціювання випробуваного об’єктива та фотоприймача.

У вимірювальних стендах застосовуваних для контролю ІЧ-об'єктивів тепловізійних систем можуть мати місце дефокусування, тобто неточності у взаємному положенні випробуваного об'єктива і площини аналізатора зображення. Ці дефокусування призводять до помилкових результатів при вимірюванні МПФ і можуть бути сприйняті як результат похибок пов'язаних із виготовленням об’єктива.

Результуюча МПФ, до якої зводиться передатна функція в звичайному при дефокусування випадку симетричної зрачковой функції, може бути розрахована як :
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де: 
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З (9.12) можна зробити висновок, що дефокусування має значний вплив на результуючу виміряну МПФ ІЧ-об’єктивів. 

Тема 5. Юстування, контроль та випробування типових вузлів ОП

Лекція №10. Юстування, контроль та випробування

джерел випромінювання

Джерела випромінювання характеризуються наступними параметрами.
1. Енергетичними.
2. Просторовими-видом діаграми спрямованості випромінювання. 
3. Часовими (для випромінювачів модульованого потоку і імпульсного випромінювання).
10.1.Вимірювання енергетичних параметрів
Основні енергетичні параметри джерел випромінювання такі. 
1. Для безперервного випромінювання - потужність (
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,Вт).
2. Для модульованого і імпульсного випромінювання - енергія випромінювання поодинокого імпульсу (
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,  Дж) ,миттєва потужність випромінювання 
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і    (t), максимальна потужність 
[image: image340.wmf]F

max    ,а також  середня потужність імпульсу випромінювання :
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де 
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- тривалість імпульсу випромінювання.


Потужність випромінювання, що приходиться на одиницю площини перерізу пучка має назву щільність випромінювання.


Засоби вимірювання енергетичних параметрів випромінювання будуються на перетворенні випромінювання в електричний сигнал, який в подальшому вимірюється електровимірювальними приладами. Найбільш часто використовують теплові та фотоелектричні перетворювачі.

Схема виміру може бути побудована на вимірі поглиненої потужності (рис.10.1) або на вимірі потужності, що проходить (рис.10.2).


[image: image343]
Рис.10.1. Схема виміру поглиненої потужності.

На рисунку показані: 1 – джерело випромінювання; 2–фотоприймач; 3–вимірювач. 


[image: image344]
Рис.10.2. Схема виміру потужності, що проходить.


На рисунку показані: 1–джерело випромінювання; 2–світлодільник; 3– фотоприймач; 4–вимірювач потужності; 5–вимірювач інших параметрів випромінювання.


Вимірювач потужності випромінювання може бути тепловим або фотоелектричним. Основним елементом теплових перетворювачів є  поглинач, в якому оптична енергія перетворюється в теплову. Схема теплового поглинача показана на рис.10.3.


[image: image345]



Рис. 10.3. Схема теплового поглинача.

На рисунку показані: 1–слюдяне вікно; 2– конус поглинач для контрольованого випромінювання; 3,6–батарея термопар; 4– масивна холодна деталь для батареї термопар; 5–обмотка підігріву для градуювання вимірювача; 7–конус - поглинач навколишнього фону; 8–вхідне вікно допоміжного конуса; 9–піковий вольтметр.


При опроміненні поглинача 1 випромінюванням від джерела безперервного потоку, температура його змінюється на величину 
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, що дорівнює:
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де 
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 - вимірювана потужність; 
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 - коефіцієнт поглинання поглинача; 
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 - коефіцієнт теплообміну із зовнішнім середовищем;  
[image: image351.wmf]A

 - площа поверхні поглинача.
При вимірюванні  імпульсної потужності температура поглинача підвищується на 
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де 
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 - енергія імпульсного випромінювання; 
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 - маса поглинача; 
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 - питома теплоємність матеріалу поглинача.

Градуювання поглинача робиться методом заміщення, при якому нагрів поглинача викликаний випромінюванням порівнюється з нагрівом під впливом електричної енергії. Для цієї мети в калориметрі є підігрівач. При калібруванні калориметра для виміру сталої потужності через підігрівач пропускають сталий струм відомої величини. Величина  енергії сталого струму дорівнює :
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де I - струм нагріву; R-  опір обмотки підігрівача.


При цьому
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де 
[image: image358.wmf]e

 - коефіцієнт теплообміну із зовнішнім середовищем.

Переваги таких вимірювачів наступні:

· можливість виміру в широкому діапазоні довжин хвиль; 
· великий динамічний діапазон виміру;
· лінійність вимірів;
· можливість проведення абсолютних енергетичних вимірювань.
Недоліки:
· низька чутливість;
· значна інерційність (один замір за хвилину )
У таких випадках, коли необхідно визначати часові характеристики джерела, а так само енергетичні характеристики джерел малої потужності використовуються стенди із застосуванням фотоелектричних приймачів. В якості фотоприймача використовують фотодіоди, ФЕМ з коаксіальним виходом і т.п.
Схема фотоприймального пристрою містить елементи показані на рис.10.4.
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Рис.10.4. Схема фотоприймального пристрою.


На рисунку показані: 1–світлорозсіювач; 2– атенюатор (регульований ослаблювач); 3–фотоприймач; 4–малошумливий передпідсилювач; 5–реєструвальний прилад.


Перевага таких вимірювачів – висока швидкодія і чутливість.

Недолік – малий динамічний діапазон та обмежений спектральний діапазон.

Якщо при вимірах необхідно отримати відлік у світлових величинах (лм або лк), то при фотометрируванні некогерентного випромінювання фотоприймач  повинен мати чутливість близьку до кривої видності ока.

Для отримання відліку в енергетичних величинах (Вт, Вт/м
[image: image360.wmf]2

) фотоприймач повинен мати постійну чутливість в усьому спектральному діапазоні. На практиці ці вимоги не виконуються. Тому, необхідно в результат вимірів вводити поправочні коефіцієнти. 


При виміру в світлових одиницях поправочний коефіцієнт дорівнює:
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де 
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 спектр вимірюваного випромінювання; 
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 - спектр зразкового випромінювача, по якому визначалася чутливість  приймача; 
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 - спектральна чутливість приймача; 
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l

V

 - крива видності ока або спектральна чутливість ока.


При виміру в енергетичних одиницях поправочний коефіцієнт дорівнює:
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З урахуванням поправочних коефіцієнтів результат виміру визначається з наступного співвідношення:
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де 
[image: image367.wmf]відл

A

 - відлік по вимірювальному приладу.

10.2. Вимірювання часових параметрів

Імпульсне випромінювання характеризується наступними часовими характеристиками:

· формою імпульсу, тобто законом зміни в часі потужності імпульсу;

· довжиною імпульсу, тобто часом на протязі якого потужність імпульсу перевищує значення що відповідає половині максимального значення;

· частотою повторювання імпульсів.


Для виміру часових характеристик джерела може бути застосований фотоелектричний перетворювач оптичного випромінювання в електричний сигнал. Параметри сигналу аналізують за допомогою осцилографа. Частоту слідування імпульсів визначають частотомірами. 

10.3. Вимір просторових параметрів

Для контролю просторових параметрів випромінювача можуть бути застосовані два методи: із застосуванням одноелементного фотоприймача, із застосуванням аналізатора зображення.


Схема стенда заснованого на першому методі показана на рис.10.5. Схема містить поворотний стіл 1, за допомогою якого джерело випромінювання розвертають по двом координатам. На певній відстані від джерела розташований одноелементний фотоприймач з точковою діафрагмою 2. Фотоприймач при повороті джерела визначає потужність в певному напрямку, а потім будується діаграма направленості.



[image: image368]
Рис.10.5. Схема контролю просторових параметрів випромінювача одноелементним фотоприймачем.

Аналізатори характеризуються наступними основними характеристиками:

· розмір поля аналізу по двом координатам;
· роздільна  здатність;
· динамічний діапазон.



Крім того при виборі аналізатора слід враховувати рівень опроміненності, спектр випромінювання, динаміку зміни випромінювання в часі. Найбільш перспективними аналізаторами в видимому діапазоні спектра є ПЗЗ матриці. Роздільна здатність сучасних матриць складає декілька мікрон. ПЗЗ приймачі дають можливість автоматизованого виміру просторового розподілу випромінювання з наступною обробкою інформації за допомогою ЕОМ. Структурна схема стенда показана на рис.10.6.


[image: image369]
Рис.10.6. Структурна схема  вимірювального стенда з використанням ПЗЗ матриці.

Схема містить: 1– аналізатор з блоком тактових сигналів; 2– формувач відеосигналу; 3–осцилограф;  4–аналого-цифровий перетворювач; 5–інтерфейс; 6–ЕОМ; 7–пристрій документування.


В якості аналізатора може бути використана речовина в якій вплив оптичного випромінювання викликах фотохімічний ефект, тепловий ефект, зміну магнітних властивостей, зміну спектральних характеристик поглинання, люмінесценцію. Такі пристрої мають назву візуалізаторів. Найбільш застосованим є візуалізатор лазерного випромінювання за допомогою матеріала ФТІРОС, який під дією випромінення змінює колір. Контраст опроміненої ділянки складає 20-60%, а роздільна здатність 2000лін/мм. Недолік таких візуалізаторів малий дінамічний діапазон ( не більше 1:10, 1:15 ). Рідкокристалічні візуалізатори під дією теплового поля також змінюють колір поверхні. Динамічний діапазон у них 1:500. Розроблені візуалізатори на рідких кристалах ІЛ 8, 10, 28.

Лекція №11. Юстування, контроль та випробування фотоприймальних пристроїв.

Юстування растрових аналізаторів та бленд
11.1. Юстування, контроль та випробування фотоприймальних пристроїв

Схема фотоприймального пристрою (ФП) в загальному випадку включає  елементи показані на рис.11.1.

[image: image370]
Рис.11.1. Схема фотоприймального пристрою.
На рисунку показані: 1–світлозахисна бленда; 2–растровий аналізатор; 3–фотоприймач; 4–елементи кріплення і охолодження ФП.
Основні контрольовані параметри ФП:
· порогова чутливість;
· чутливість.
Порогова чутливість визначається значенням опроміненості на вході пристрою, коли вихідний сигнал електричного блоку перевищує рівень власних електричних шумів в задане число разів.
Чутливість фотоприймального пристрою характеризує відношення вихідного сигналу електричного блоку  до опроміненості на вході фотоприймального пристрою, що викликав цей сигнал.
Як правило, визначають відношення сигнал-шум при фіксованому значенні опроміненості, а потім методом перерахунку визначають порогову чутливість.
Схема  стенду для контроля параметрів фотоприймального пристрою показана на рис.11.2. 

[image: image371]
Рис.11.2. Схема  стенду для контроля параметрів фотоприймального пристрою.

Схема містить: 1- імітатор сигналу; 2-імітатор фона; 3-фотоприймальний пристрій; 4-координатний стіл ; 5-вимірювальний пристрій. На вхід фотоприймального пристрою 3, встановленого на координатний стіл 4 падає світловий пучок 
[image: image372.wmf]с

Ф

, сформований імітатором сигналу 1. Окрім цього на вхід ФП падає пучок  сформований імітатором перешкод 2. Вихідний сигнал визначають приладом 5.


Порогову чутливість фотоприймального пристрою визначають із співвідношення:
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де 
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 - потік на вході фотоприймального пристрою; 
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 - порогове значення відношення сигнал-шум; 
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 - відношення сигнал-шум при потоці Фвх.

Значення 
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 визначають експериментально на основі співвідношення:
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(11.2)

де Uс і  Uш  напруга сигнала і шума на виході ФП;  напругана виході ФП при його опроміненості потоком Фвх.


Потік на вході фотоприймального пристрою 
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 визначають із співвідношення:
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де 
[image: image381.wmf]S

 - чутливість фотоприймача.

Енергетичні параметри фотоприймального пристрою за допомогою координатного стола визначають для ряду значень кутів розузгодження 
[image: image382.wmf]j

 і кутів фазування 
[image: image383.wmf]y

.

При випробуванні фотоприймального пристрою імітують різні види перешкод. При цьому розрізняють бічні, фонові і точкові перешкоди.


Бічні перешкоди створюються, джерелом спрямованого випромінювання, розташованим за межами поля зору ФП. На ФП падає розсіяне або відбите випромінювання. При цьому зростає рівень шумів.


Фонові перешкоди створюються джерелом протяжного випромінювання, розташованим в межах поля зору приймача. При цьому зменшується корисний сигнал і може виникнути сигнал-перешкода.

Точкова перешкода створюється малорозмірним джерелом випромінювання, розташованим в межах поля зору приймача. При її дії може статися втрата стеження за робочим випромінюванням і захоплення перешкоди, як основного сигналу.
11.2. Юстування растрових аналізаторів

Основне завдання при юстування растрових аналізаторів, полягає у фокусуванні і центруванні растрів. Для вирішення цього завдання може бути застосований  стенд, схема якого приведена на рис.11.3.

[image: image384]
Рис.11.3. Схема стенду для юстування растрових аналізаторів.

Стенд містить: 1– освітлювач; 2–коліматорний об’єктив; 3–клин що обертається; 4–об’єктив фотоприймального пристрою; 5– растровий аналізатор; 6–фотоприймач; 7–вимірювальний пристрій.  Основним елементом стенду є коліматор , що складається з освітлювача з точковою діафрагмою і  об'єктиву 2, який дозволяє отримати на виході пучки, що сходяться і розходяться.

 
До складу стенду входить клин 3, що  обертається і дає можливість децентрувати зображення точкової діафрагми відносно осі стенду. Це необхідно робити при використанні осесиметричних растрів. Як правило такі растри мають в центрі зону нечутливості тому слід зсувати зображення точкової діафрагми на периферійну частину растра.

Фокусування растру зводиться до того, що б в положенні об'єктиву коліматора, що відповідає нескінченності, отримати з виходу фотоприймача максимальний сигнал. Це можливо тоді, коли площина зображення накладається на площину растру. Якщо сигнал не максимальний , то знаючи величину зсуву об’єктива з положення нескінченності можна обчислити величину зсуву растра для його юставання.

Центрировка растру потрібна тільки для осесиметричних растрів.
При центруванні ФП  розгортають по двох координатах доки сигнал з виходу ФП  не буде рівним нулю. Далі визначають величину поперечного зрушення растру по формулі:
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де  f -  фокусна відстань об’єктива  ФП;  
[image: image386.wmf]j

- кут нахилу ФП.


Напрям  переміщення растру протилежний до кута нахилу. Використання клину дозволяє робити два юстування при нерухомому растрі.
11.3. Випробування світлозахисної бленди


Світлозахисні властивості бленди характеризуються коефіцієнтом послаблення або коефіцієнтом бленди, який дорівнює :
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де 
[image: image388.wmf]вх

E

 - освітленість вхідного отвору бленди при освітленні її пучком променів, що є  паралельним геометричній осі бленди; 
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 - опроміненість вихідного отвору бленди, при освітленні вхідного отвору тим же пучком але розташованим під кутом 
[image: image390.wmf]a

 до осі 

            Схема стенду для випробування бленди показана на рис.11.4.

[image: image391]
Рис.11.4. Схема стенду для випробування бленди.

Основним елементом є коліматор, в який входить : освітлювач 1, модулятор 2 і ослаблювач 3. Ослаблювач забезпечує перепад освітленості 1:100, при цьому гарантується робота фотоприймача в лінійному режимі. Використання ослаблювача викликане тим, що для якісних бленд коефіцієнт послаблення може складати 
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, може бути значний. 
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 з урахуванням дії ослаблювача експериментально визначається із співвідношення:
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де 
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 - опроміненність входу бленди при введенні ослаблювача; 
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 - коефіцієнт послаблення.


Виміри роблять в такому порядку. 

1. Бленду встановлюють в положенні I (рис.11.4)
2. Встановлюють ослаблювач 3.
3. Фотоприймачем визначають 
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4. Бленду повертають на кут 
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, положення II. Прибирають ослаблювач і визначають 
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. По формулі (11.6) визначають 
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Такі виміри роблять для різних кутів повороту бленди 
[image: image404.wmf]b

.

11.4 Контроль параметрів фотоприймача


Приймач випромінювання є складальним вузлом і містить:

· сам приймач випромінювання;

· елементи схеми його підключення;

· попередній підсилювач;

· охолоджуючий пристрій.

В фотоприймачі необхідно контролювати наступні характеристики:

· порогову і інтегральну чутливість;

· темновий опір для фоторезисторів;

· темновий струм для ФЕМ;

· сталу часу.


Основна операція при юстуванні фотоприймача узгодження положення чутливої площини фотоприймача з положенням світлового пучка і площиною його фокусування. Це юстування проводиться по максимуму сигналу.


Особливість юстування позиційно-чутливих фотоприймачів полягає в необхідності узгодження положення нульової точки з оптичною віссю системи, а напрям координатних ліній повинен співпадати з базами приладу. Це юстування проводиться на стенді подібному до стенда юстування растрового аналізатора.

Лекція №12. Юстування, контроль та випробування фокусуючих вузлів. Центрування вузлів ОП по відношенню до заданих баз
12.1. Типи конструкцій об’єктивів


В залежності від точності центрування розрізняють таки типи конструкції об’єктивів:

· об’єктиви  насипної конструкції, в цих об’єктивах лінзи і оправи  при складанні центрують з максимальною точністю а потім встановлюють в посадочні місця з мінімальними зазорами без юстування;

· об’єктиви з оправами що скручуються, в цих об’єктивах лінзи і оправи виготовляють по калібрам і з мінімальними зазорами з’єднують з корпусом без юстувань;

· об’єктиви одиничних приладів і приладів малої серії, в цих об’єктивах деталі дороблюють в ході складання що супроводжується юстуванням.

Процес складання об’єктива повинен забезпечити.

1. Отримання необхідних параметрів об’єктива: фокусної відстані, робочого відрізка, якості зображення, роздільної здатності.

2. Надійну роботу об’єктива в процесі експлуатації.

Процес складання об’єктива містить дві стадії: попередню і завершальну.

Попередня стадія включає:

· підготовку механічних деталей (промивка, чистка);

· складання механічних вузлів (наприклад, ірисової діафрагми);

· попереднє складання об’єктива.

Завершальна стадія включає:

· чистку лінз в оправах;

· встановлення лінз з оправами в корпус і центрування цих елементів;

· установку і контроль фокального і робочого відрізків;

· остаточну чистку зовнішніх поверхонь об’єктивів;

· контроль характеристик об’єктивів з оформленням формуляра на об’єктив;

· упаковку об’єктива.

Основні юстувальні операції при складанні об’єктивів це фокусування і центрування. Фокусування здійснюється шляхом зміни повітряних проміжків між компонентами об’єктива. Для двохкомпонентного об’єктива залежність між зміною фокусної відстані і зміною повітряного проміжку має наступний вигляд:
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де 
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 – фокусна відстань системи двох лінз; 
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 – фокусні відстані першого і другого компонентів системи відповідно; 
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 – зміна відстані між компонентами системи.

В  окремих випадках фокусування здійснюється пересуванням самого об’єктива. Точність положення об’єктива визначається шляхом контролю якості зображення методами розглянутими раніше.

12.2. Методи компенсації де центрувань
Проблему центрування можна розділити на три завдання:
· центрування одиночних лінз;
    –   центрування лінз при складанні складних об'єктивів;

    –  центрування об'єктивів по відношенню до заданих баз.

 Центрування одиночних лінз.
Для цієї мети застосовується автоколімаційна трубка Забеліна. Схема центрування за допомогою цієї трубки показана на рис.12.1.
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Рис.12.1. Схема центрування за допомогою автоколімаційної трубки Забеліна.
На рисунку показані: 1–джерело світла; 2–дзеркало; 3–дзеркало з прозорим перекрестям; 4–розрізаний навпіл обєктив; 5–лінза, що центрується; 6–проекційний обєктив; 7–сітка; 8–окуляр; 9–патрон для розвороту лінзи; 10–шліфовальний круг. 

Джерело світла 1 за допомогою дзеркала 2 освітлює прозорий хрест, виконаний на дзеркальному покритті дзеркала 3. Цей хрест, що світиться, за допомогою об'єктиву 4, що складається з двох половин проектує зображення цього хреста в передню і задню автоколімаційні точки центрованої лінзи 5. Положення автоколімаційної точки збігається з центром кривизни сферичної поверхні. Для визначення децентрувань лінза 5 обертається в спеціальному патроні 9 до поєднання її оптичної осі з віссю трубки в межах заданого допуску. При цьому спостерігач в окуляр 8 встановлює, що два автоколімаційних зображення хреста обертаються по колу з радіусом в межах допуску. Цей радіус дорівнює
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де С  - величина децентрування; β- збільшення відповідного обєктива.
12.3.  Центрування окремих лінз при складанні складних об'єктивів.
Для центрування використовуються технологічні і конструкторські методи. Технологічні методи передбачають центрування лінз або лінз в оправах з подальшою  установкою на посадочне місце. Конструктивні методи передбачають компенсацію поперечних зрушень лінз з подальшою фіксацією герметиком або компенсацію нахилом лінз. Для контролю точності центрування при цьому використовується метод точкової діафрагми або контрастний метод із застосуванням одномодового лазера. При використанні точкових діафрагм на посадочні місця лінз встановлюють точкові діафрагми. Метод контрасту з використанням одномодового лазера передбачає центрування кожної з лінз безпосередньо перед установкою в об'єктив. Для контролю центрування може бути використана установка, схема якої представлена на рис.12.2.
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Рис 12.2. Схема центрування з використанням одномодового лазера.

На рисунку показані: 1 – лазер з модулятором і телескопічним розширювачем пучка; 2 – центрований об'єктив; 3 – світлоділильна призма; 4 – 4’ – фотоприймачі; 5 – блок виділення різницевого сигналу; 6 – індикатор.

В ході юстування пересувають окремі компоненти об'єктиву який центрують добиваючись рівномірного розподілу освітлення в колі розсіювання, при цьому різницевий сигнал з фотоприймачів буде мінімальним. Для поперечних пересувань можна використовувати ексцентрикові оправи або регулювальні гвинти з наступною фіксацією лінз різьбовими кільцями.


12.4. Центрування об'єктивів по відношенню до заданих   баз


Розрізняють три групи таких завдань:

–  коли оптична або візирна вісь системи має бути паралельною заданій площині. Візирна вісь – це пряма що сполучає центр сітки приладу із задньою вузловою точкою об'єктива; 
– коли оптична або візирна вісь системи має бути паралельна заданій осі;
  
–  коли оптична або візирна вісь системи повинна збігатися із заданою віссю.

Ці завдання вирішуються за допомогою юстувальних переміщень елементів приладу як це показано на рис.12.3. 
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Рис 12.3. Схеми центрування об’єктивів по відношенню до заданих баз.

На рис.12.3.а показані: 1–візирна вісь теодоліта; 2–сітка; 3–базова площина; 4– юстувальні гвинти; 5–горизонтальна вісь обертання візирної осі. Візирна вісь теодоліта 1 повинна бути паралельною до базової площини 3 перпендикулярної до горизонтальної осі обертання 5 візирної осі. Для юстування достатньо скористатись двома гвинтами 4 що пересувають сітку 2 перпендикулярно до базової площини.


На рис.12.3б показані: 1– перша візирна вісь бінокулярного приладу; 2–друга візирна вісь бінокулярного приладу; 3–сітка; 4– юстувальні гвинти.

Згідно вимог до бінокулярних приладів необхідно забезпечити взаємну паралельність першої і другої візирних вісей. Це можна забезпечити пересуванням сітки 3 другої візирної осі в двох взаємно перпендикулярних напрямках за допомогою юстувальних гвинтів 4.


На рис.12.3в показані: 1– вісь обертання телескопічної візирної системи; 2–обєктив телескопічної системи; 3–сітка; 4–юстувальні гвинти. В приладах інколи необхідно забезпечити співпадіння осі обертання телескопічної системи з її візирною віссю. Для вирішення цього питання необхідно юстувальними гвинтами 4 пересувати об’єктив 2 і сітку 3 телескопічної системи перпендикулярно до осі обертання.

Лекція №13. Контроль фокусної відстані об’єктивів

Відповідно до ДСТУ для контролю фокусної відстані об'єктивів застосовують три методи:
· метод збільшення;
· метод Фабрі-Юдіна;
· кутомірний метод.
13.1. Метод збільшення


Метод збільшення заснований на вимірюванні лінійного збільшення оптичної системи, що складається з об’єктива коліматора і об’єктива, який випробується. Похибка вимірювання складає 0,5%. Контроль фокусної відстані здійснюється за схемою яка показана  на рис.13.1.


[image: image415]
Рис.13.1. Схема контролю фокусної відстані методом збільшення.

На рисунку показані: 1–джерело випромінювання; 2–конденсор; 3–світлофільтр (зазвичай зелений); 4–молочне скло; 5–штрихова міра; 6–коліматорний об'єктив; 7–випробовуваний об'єктив; 8–площина зображення штрихової міри; 9–відліковий мікроскоп.

Вимоги до установки. Фокусна відстань коліматорного об’єктива повинна в три рази перевищувати фокусну відстань об’єктива що випробується. Погрішність фокусної відстані коліматорного об’єктива повинна бути меньшою 
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. Відліковий мікроскоп повинен мати збільшення не менше 
[image: image417.wmf]x

100

. Штрихова шкала 5 повинна бути атестована з похибкою не більше 2 мкм. Опорний торець обєктивотримача повинен бути перпендикулярним до оптичної осі стенда  з похибкою не більше 5'.


В ході вимірювань вимірювальний мікроскоп 9 фокусують на різке зображення штрихової міри 5. По шкалі відлікового мікроскопа вимірюють відрізок  l' інтервала l штрихової міри. Визначають фокусну відстань об’єктива що випробують по формулі:
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де f 'вип   і    f'к  фокусна відстань випробуваного і коліматорного об’єктивів.

13.2. Метод Фабрі-Юдіна

           Метод Фабрі-Юдіна оснований на позафокальному спостереженні двох вузьких світлових пучків, що пройшли через випробовуваний об'єктив і зорову трубу і вимірі відстані між слідами цих пучків. Контроль фокусної відстані здійснюється за схемою яка показана на   рис.13.2.


[image: image419]Рис.13.2. Схема методу Фабрі-Юдіна.


На рисунку показані: 1–освітлювач (джерело, конденсор, світлофільтр, точкова діафрагма); 2– коліматорний об'єктив; 3– спеціальна діафрагма; 4–випробовуваний об'єктив; 5–вимірювальна зорова труба по сітці якої визначається розмір зображення 
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Вимоги до стенда. Фокусна відстань об’єктива коліматора 500-1000мм.

Відстань 
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 між отворами спеціальної діафрагми треба атестувати з погрішністю менше 
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При проведенні вимірювань розворотами зорової труби в горизонтальній і вертикальній площинах встановлюють зображення точкової діафрагми освітлювача в центрі поля зору зорової труби. При цьому спеціальна діафрагма знята. Випробуваний об’єктив встановлюють в обєктивотримач. В залежності від фокусної відстані випробуваного об’єктива встановлюють необхідну діафрагму добиваючись найбільшої відстані між зображеннями діафрагм. 
Фокусну відстань випробуваного об’єктива визначають по формулі: 
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Погрішність методу контролю складає 
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13.3. Кутомірний метод


Кутомірний метод заснований на вимірюванні кутів, під якими спостерігають зображення шкали, що встановлена в фокальній площині об’єктива. Похибка виміру не більше 0,2%. Вимірювання проводять на стенді, схема якого наведена на рис.13.3. 


[image: image425]
Рис.13.3. Схема кутомірного методу вимірювання фокусної відстані.


На рисунку показані: 1–зорова труба; 2–кутомірний пристрій; 3–направляючі; 4–випрбуваний об’єктив; 5–об’єктивотримач; 6–поворотний пристрій; 7–вимірювальна шкала; 8–конденсор; 9–джерело випромінювання; 10–автоколімаційна труба; 11–світлофільтр.


Вимоги до стенда. Відхилення осі обертання поворотного пристрою від вертикалі не повинно перевищувати 5'. Візирна вісь автоколімаційної трубки повинна бути перпендикулярна до осі обертання поворотного пристрою. Візирна вісь вимірювальної трубки повинна бути паралельною до візирної осі авто колімаційної трубки.


Методика вимірювань наступна. Встановлюють поворотний пристрій так, щоб опорний торець обєктивотримача був перпендикулярний до візирної осі авто колімаційної трубки. Встановлюють об’єктив, що випробується. Встановлюють вимірювальну шкалу і пересувають її по направляючих поки зображення центрального штриха не буде різким. Суміщують перехрестя зорової труби 1з зображенням нульового штриха шкали 7 і знімають відлік з кутомірного пристрою. Розвертають поворотний пристрій  і визначають кут при якому перехрестя зорової труби 1не співпаде з зображенням точки розташованої на відстані    від центра вимірювальної шкали 7. Потім роблять подібний відлік розвертаючи поворотний стіл в протилежному напрямку. Визначають фокусну відстань по формулі:  
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де 
[image: image427.wmf]y
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 – відлік з кутомірного пристрою при відстані до точки поля зору 
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 – відлік з кутомірного пристрою при відстані до точки поля зору 
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 – початковий відлік по кутомірному пристрою, коли 0 шкали 7 співпадає з візирною віссю; 
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 – відстані вимірювальній шкалі, між нульовим штрихом і симетричним від нього штрихами в зоні поля зору об’єктива 
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Важливою характеристикою об’єктивів є робочий відрізок. Це відстань від опорного торця призначеного для кріплення об’єктива до площини найкращого зображення. Положення цієї площини визначають за різними критеріями: роздільна здатність, коефіцієнт передачі контрасту і т.п. Для вимірювання робочого відрізка використовують стенд, схема якого приведена на рис.13.4.  


[image: image434]


Рис.13.4. Схема стенду для вимірювання робочого відрізка.


На рисунку показані: 1–джерело випромінювання; 2–конденсор; 3–світлофільтр; 4–молочне скло; 5– тест-обєкт; 6–об’єктив коліматора; 7–опорний торець об’єктивотримача; 8– об’єктив, що випробується; 9–продовжні направляючі; 10–поперечні направляючі; 11–каретка; 12–механізм подовжнього фокусування; 13–фотоприймач.


В якості тест-обєкта може бути використана штрихова міра при візуальному контролі або точкова діафрагма при фотоелектричному контролі. Допустима похибка установки тест-обєкта в фокальну площину коліматорного об’єктива не повинна перебільшувати значення рівного
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де   [image: image437.png]


   -  робоча довжина хвилі;  fк- фокусна відстань коліматорного об’єктива; Dвип-діаметр вхідної зіниці випробуваного об’єктива.


В залежності від типа випробуваного об’єктива використовують різні засоби контроля. При випробуваннях серійних об’єктивів використовують шаблони і схема контролю показана на рис.13.5. 


[image: image438]
Рис.13.5. Схема контролю фокального відрізку.


На рисунку показані: 1–опорний торець об’єктива; 2–шаблон; 3–вимірювальний мікроскоп; 4–відліковий пристрій.


Вході вимірювань мікроскоп 3фокусують на різке зображення торцевої поверхні шаблона 2, а потім встановлюють випробуваний об’єктив і настроюють мікроскоп на різке зображення тест об’єкта. Визначають робочий відрізок по формулі:
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де lном  - довжина шаблона; a  і  aвим - відлік при налаштуванні відлікового мікроскопа на торцеву поверхню шаблона і тест об’єкт відповідно.

Лекція №14. Вимірювання коефіцієнтів пропускання та розсіювання об’єктивів
14.1. Вимірювання коефіцієнта пропускання

Об'єктив характеризується двома коефіцієнтами пропускання.  
Спектральний коефіцієнт пропускання 
[image: image440.wmf]l

t

 - відношення монохроматичного потоку випромінювання, що пройшло об'єктив до потоку монохроматичного випромінювання, що впало на об'єктив.

Інтегральний коефіцієнт пропускання – це відношення потока немонохроматичного випромінювання заданого спектрального складу, що пройшло об’єктив, до потоку випромінювання того ж спектрального складу, що впав на об’єктив.  


Інтегральний коефіцієнт пропускання 
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де 
[image: image443.wmf]l

I

 - випромінювальна здатність джерела випромінювання залежно від довжини хвилі; 
[image: image444.wmf]l

S

 - спектральна чутливість приймача; 
[image: image445.wmf]l

t

 - спектральний коефіцієнт пропускання.

Для виміру 
[image: image446.wmf]t

 застосовуються три основні методи:
· метод фотоелектричного фотометра;
· метод авто колімаційного фотоелектричного фотометра; 
· метод порівняння з еталоном.
14.1 Метод фотоелектричного фотометра


Для вимірювання 
[image: image447.wmf]t

 методом фотоелектричного фотометра може бути застосований стенд схема якого наведена на рис.14.1.

[image: image448]
Рис.14.1. Схема стенду для вимірювання  
[image: image449.wmf]t

   методом фотоелектричного фотометра.
На рисунку показані: 1–освітлювач; 2–коліматорний об'єктив; 3–ірисова діафрагма; 4–світлофільтр заданого спектрального складу; 5–контрольований об'єктив; 6–фотоприймач з обмежувальною діафрагмою; 7– вимірювальний прилад.

Вимоги до стенда. Приймач випромінювання повинен мати набір діафрагм для обмеження чутливої поверхні і захисту її від паразитного випромінювання. Приймач випромінювання повинен мати лінійну чутливість у всьому діапазоні вимірювань.

Виміри проводять в затемненому приміщенні. Випробуваний об’єктив встановлюють вхідною зіницею до об’єктива коліматора. Приймач випромінювання встановлюють перед об’єктивом який випробують. За шкалою відлікового пристрою знімають відлік, який визначає потік що впав на об’єктив. Потім перекривають вихідну зіницю коліматора і вимірюють фоновий потік. Встановлюють приймач за об’єктивом і пересувають його вздовж осі до моменту поки розмір світлового пучка на приймачі буде таким самим як і при попередньому вимірі. Вимірюють потік що пройшов об’єктив. Визначають також фоновий потік для цього вимірювання. Розрахунок коефіцієнта пропускання роблять за  формулою:
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де 
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 - усереднені не менше, чим по п'яти вимірах відліки за шкалою фотометра при установці фотоприймача в положенні 6  і 
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 - відліки за шкалою  фотометра при перекритті вихідної зіниці коліматора захисною шторкою, що характеризують фон; 
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 - поправочні коефіцієнти, що враховують нелінійність фотоприймача.


14.2. Метод автоколімаційного фотоелектричного фотометра  


Метод автоколімаційного фотоелектричного фотометра має високу чутливість оскільки потік випромінювання два рази проходить через об’єктив, який випробується. Схема цього методу показана на рис.14.2.

[image: image455]
Рис. 14.2. Схема методу автоколімаційного фотоелектричного фотометра.
На рисунку показані: 1–блок випромінювача з конденсором, світлофільтром і точковою діафрагмою; 2–система поворотних дзеркал для компонування стенду; 3–колімуючий дзеркальний об'єктив; 4–ірисова діафрагма; 5–напівпрозоре дзеркало; 6–контрольований або випробовуваний об'єктив; 7–дзеркало автоколімації; 8–фокусуючий дзеркальний об'єктив; 9–фотоприймальний блок; 10–дзеркало, яке вводиться в хід променів для визначення потоку, що впав на об'єктив.


Методика вимірювання така ж сама як і в попередньому випадку. 

Коефіцієнт пропускання об'єктиву визначається по формулі:
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14.3. Контроль коефіцієнта розсіювання об'єктиву


Коефіцієнт розсіювання об'єктиву - відношення освітленості 
[image: image457.wmf]1
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, що створюється цим об'єктивом в зображенні чорного предмета, розташованого на рівномірному світлому фоні до освітленості 
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 в зображенні цього фону :
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Вимір коефіцієнта розсіювання об'єктиву робиться в затемненому приміщенні на стенді,  схема якого приведена на рис.14.3.

[image: image459]
Рис.14.3. Схема стенду для виміру коефіцієнта розсіювання об'єктиву.
На рисунку показані: 1–фотометрична куля; 2–джерело випромінювання; 3– світлова пастка; 4–захисний сегмент; 5–обєктив ; 6–апертурна діафрагма; 7– світлофільтр; 8–випробуваний об’єктив; 9–екран; 10–апертурна діафрагма; 11–фотоприймач; 12–вимірювальний прилад.

Методика вимірювань наступна. Внутрішня поверхня фотометричної кулі 1 освітлюється джерелами випромінювання 2. У тильній частині кулі розташовується отвір зі світловою пасткою 3, яка імітує чорний предмет на світлому фоні. В ході виміру отвір можна перекривати захисними сегментами 4, поверхня яких, має такий же коефіцієнт відбиття, як і поверхню кулі. У правій частині кулі встановлений коліматорний об'єктив 5, фокусна відстань якого  визначається співвідношенням 
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. За об'єктивом встановлена апертурна діафрагма 6, розмір якої встановлюють відповідно до діаметра випробовуваного об'єктиву 8. За діафрагмою встановлюють  світлофільтр 7. До складу стенду входять матовий екран 9, фотоприймальний пристрій, що включає діафрагму 10 і фотоприймач 11, а також реєструючий прилад 12.

В ході вимірів спочатку прибирають захисний сегмент 4 і проектують зображення чорного предмета на екран 9. Потім, прибирають екран і встановлюють діаметр діафрагми 10 рівним половині діаметру зображення і знімають відлік 
[image: image461.wmf]2

N

.з виходу фотоприймача. Подібні виміри проводять не менше п'яти разів і визначають 
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. Потім перекривають вихідний отвір коліматора шторкою і визначають 
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. Потім встановлюють захисний сегмент 4 і знімають відлік 
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, що відповідає освітленості світлого поля. Визначають так само 
[image: image465.wmf]ср

ф

N

1

, після чого розраховують коефіцієнт розсіювання за формулою:
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Тема 6. Методика юстування, контролю та випробувань

 типових оптичних приладів
Лекція №15. Юстування та контроль характеристик приладів 

на базі телескопічних систем
15.1. Методи фокусування та усунення паралакса в приладах

На базі телескопічної системи розробляються візуальні прилади: монокуляри, візирні труби, біноклі, приціли, юстувальні прилади і т.п. 
При складанні подібних приладів в ході контролю і юстування необхідно вирішувати наступні основні задачі:
· фокусування оптичної системи і усунення паралакса сітки;
· усунення  де центрувань;
· контроль збільшення і кута поля зору.
В оптичних приладах площина шкали або сітки повинна співпадати з площиною різкого зображення вимірюваного або спостережуваного предмета. Ця вимога із заданою точністю виконується при складанні і юстуванні приладів. Однак часто при відсутності помітної нерізкості зображення спостерігається паралакс неприпустимої величини, що викликає в вимірювальних оптичних приладах похибки вимірювання першого порядку.

Паралаксом в оптичних приладах називають зсув зображення предмета щодо шкали, сітки або будь якої фіксованої точки поля зору, що спостерігається при поперечному зміщенні зіниці ока в межах вихідної зіниці  системи в тому випадку, коли зображення предмета не збігається з площиною шкали або сітки.


На рис.15.1 показаний найпростіший випадок - паралакс між шкалою та індексом, які розділені проміжком величиною [image: image468.png]


.
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[image: image470.wmf]Рис.15.1. Паралакс між шкалою і індексом.

Якщо при знятті відліку око спостерігача зрушиться в поперечному напрямку на відстань t, то виникає помилка відліку p, причому
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   .       

            (15.1)


З формули (15.1) випливає, що помилку відліку за рахунок паралакса можна зменшити, скорочуючи проміжок [image: image474.png]


 між індексом і шкалою або обмежуючи величину t поперечного зсуву ока, помістивши, наприклад, перед оком діафрагму невеликого розміру. Чутливість ока до паралаксу виражається кутом [image: image476.png]


, укладеним між головними променями, один з яких спрямований на індекс, а інший - на нульову поділку  шкали, з якою порівнюється положення індексу.  Величина р поперечного зсуву  в площині шкали є мірою лінійного паралакса, а кут [image: image478.png]


 - мірою кутового паралакса.


В оптичних приладах під паралаксом розуміють неспівпадіння  площині шкали /сітки/ з площиною зображення. Як приклад розглянемо телескопічну систему, оптична схема якої зображена на рис. 15.2.

[image: image479.wmf]
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Рис. 15.2. Схема телескопічної системи.

Нескінченно віддалений предмет зображується об'єктивом 1 зорової труби в площині Р де суміщуються задній фокус об'єктива  і передній фокус окуляра 3 Fок . За окуляром зображення предмета будується в нескінченності. Площина М сітки 2 віддалена від площини Р на величину [image: image482.png]


 в сторону окуляра. Це явище розбіжності двох одночасно спостережуваних площин прийнято називати подовжнім паралаксом. 


При поперечному зсуві ока в межах вихідної зіниці, діаметр якої більше діаметра зіниці ока, спостерігатиметься поперечне зміщення центру C сітки 2 як більш близького предмету щодо зображення нескінченно віддаленого предмета на величину Y[image: image484.png]


. Удаваний зсув зображення розглянутого об'єкта, викликаний зміною точки спостереження, прийнято називати поперечним паралаксом.


Поперечний зсув сітки 2 щодо зображення предмета на величину Y[image: image486.png]


 спостерігатиметься за окуляром під кутом , що служить мірою кутового паралакса. Перед об'єктивом в просторі предметів величині , буде відповідати кутовий паралакс
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   ,



(15.2)

де Г - кутове збільшення відлікової труби.


Поздовжня установка шкал та сіток в приладах повинна відповідати таким вимогам.


1.  Сітка /або шкала/ і зображення предмета, яке на неї проектується, повинні бути видні однаково різко. Цю вимогу слід пред'явити до всіх приладів, особливо до візуальних, і її можна назвати обов'язковою, мінімальною або загальною вимогою.


2. Друга вимога випливає з точності вимірювання і може бути регламентована допустимим кутовим паралаксом  (телескопічні системи) або допустимим лінійним паралаксом (відлікові мікроскопи, проектори).


Може виявитися, що цілком достатньо виконати лише одну першу вимогу про одночасну різкість зображень предмета й сітки при спостереженні оком через окуляр, якщо залишковий паралакс не перевищить величини, допустимої за вимогами до точності вимірювань. В іншому випадку слід уточнити подовжню установку сітки. Відповідно до цього в першому випадку допуск на установку сітки задається в діоптріях (А дптр), а в другому випадку - величиною допустимого паралакса.


Допуск на не суміщення сітки з площиною зображення, виходячи з допустимого залишкового паралакса, розраховується за такими формулами:

а) для відлікової труби
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;


(15.3)

б ) для відлікового мікроскопа
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   ,                                       (15.4)
де  [image: image494.png]) ron



, [image: image496.png]


   – залишковий допустимий відповідно кутовий або лінійний паралакс; [image: image498.png]


 – максимальна величина поперечного зміщення ока спостерігача з оптичної осі вздовж вихідної зіниці приладу; Г, [image: image500.png]


 – збільшення систем.


Існує ряд способів, які забезпечують установку сітки в оптичній системі без паралаксу (установка в нульове положення ).  Основні з них наступні:


 –  по нескінченно віддаленій точці;
         – по довгофокусному добре вивіреному коліматору або зоровій трубі;

         –  за допомогою зорової труби і пентапризми;

         – за допомогою коліматора і діоптрійної трубки;

         – методом паралаксу.


Установка сітки за допомогою зорової труби - основний цеховий спосіб установки сітки в фокальній площині об'єктива. Якщо сітка приладу що перевіряється встановлена ​​ в фокальній площині, її різко видно в зорову трубу при її налаштуванні на нескінченність. Якщо для отримання чіткого зображення сітки коліматора тубус зорової труби необхідно пересунути з положення нескінченності до об'єктиву труби, сітка системи що перевіряється знаходиться за фокальною площиною об'єктива, і для правильної її установки необхідно підрізати компенсаційну деталь або зменшити кількість компенсаційних кілець. Помилка установки сітки  може бути знайдена з формули Ньютона: 
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         ,   


(15.5)

де [image: image504.png]


 – величина зміщення тубуса зорової труби; [image: image506.png]


,[image: image508.png]


 – задні фокусні об'єктивів відповідно коліматора  і зорової труби.


Установка сітки коліматора в "нульове положення" за допомогою зорової труби і пентапризми - метод точний, застосовуваний для юстування систем з великим отвором об'єктиву коліматора. Перед об'єктивом 1 випробуваного приладу (рис. 15.3) перпендикулярно до його вісі (по стрілці) переміщують пентапризму 2. Зображення сітки приладу розглядають через зорову трубу 3, що має сітку зі шкалою, за допомогою якої можна відрахувати зсув y зображення сітки контрольованого приладу. Якщо з випробуваного приладу виходить паралельний пучок променів (сітка встановлена ​​точно в фокальній площині об'єктива), то при переміщенні пентапризми з положення I в положення II зображення сітки приладу залишається нерухомим щодо сітки зорової труби.

[image: image509.wmf][image: image510.png]



Рис.15.3. Схема усунення паралаксу за допомогою зорової труби і пентапризми.


У тому випадку, якщо сітка випробуваного приладу зміщена щодо фокальної площини коліматорного об'єктива, з об'єктива виходитиме пучок променів з деяким кутом збіжності. Припустимо, що сітка зміщена від фокальної площини в бік об'єктива на величину [image: image512.png]


. Тоді з об'єктиву виходитиме розбіжний пучок променів. При установці пентапризми в положення I зображення центру сітки А буде проектуватися на сітку зорової труби  в точці [image: image514.png]


. При установці пентапризми в положення II зображення центру сітки буде проектуватися в точку [image: image516.png]


. Переміщення [image: image518.png]


 випробуваного об'єктива вздовж осі, необхідне для юстування і отримання паралельного пучка променів на виході коліматорного об'єктива, визначають по формулі:
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  (15.6)

де [image: image523.png]


 – фокусна відстань коліматорного об'єктива випробуваного приладу; [image: image525.png]


 – кутовий паралакс в кутових хвилинах;
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   ,        




           (15.7)

де [image: image529.png]


 – зміщення зображення центру сітки випробуваного приладу в площині сітки зорової труби; [image: image531.png]


 – фокусна відстань об'єктива зорової труби; [image: image533.png]


 – лінійне переміщення пентапризми.


Суть  методу усунення паралакса за допомогою коліматора і діоптрійної        трубки пояснює рис.15.4.

[image: image534]
Рис.15.4. Схема усунення паралаксу за допомогою коліматора і діоптрійної трубки.

На рисунку показані: 1–коліматор; 2–прилад на основі телескопічної системи; 3–діоптрійна трубка; 
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[image: image536.wmf]..

.

п

в

С

 – сітка випробувального приладу; 
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 – сітка діоптрійної трубки.

Пояснимо цей метод усунення паралакса на числовому прикладі.
В ході контролю діоптрійна трубка спочатку була сфокусована на різке зображення сітки коліматора 
[image: image538.wmf]К
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. При цьому об'єктив діоптрійної трубки перемістили у бік діоптрійної трубки і за її шкалою був знятий відлік, рівний 
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 дптр. Після цього діоптрійна трубка була сфокусована на різке зображення сітки випробовуваного приладу і за її шкалою був знятий відлік 
[image: image540.wmf]252

,

0

2

-

=

A

дптр (об'єктив переміщається у бік окуляра випробовуваного приладу). Фокусна відстань окуляра 
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мм. Діаметр вихідної зіниці приладу 
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мм. Для цього діаметру вихідної зіниці допустима різниця збіжності пучків, що виходять із зображення центру сітки коліматора і центру сітки випробовуваного приладу 
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дптр. Визначимо на скільки потрібно перемістити сітку випробовуваного приладу для фокусування або усунення паралакса. Різниця збіжності двох пучків визначається як алгебраїчна різниця  двох відліків 
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Визначимо, наскільки площина сітки не співпадає з фокальною площиною об'єктиву :
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Визначимо допустиму величину неспівпадання :
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 Контроль паралаксу методом паралаксу пояснює рис.15.5 
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис.15.5. Схема контролю паралаксу методом паралаксу.

На рисунку показані: 1–коліматор; 2–випробуваний прилад. В ході контролю фокусування, око спостерігача переміщається перпендикулярно оптичній осі приладу уздовж площини вихідної зіниці. При цьому спостерігач стежить за центром сітки випробовуваного приладу і зображенням сітки коліматора. Якщо зображення поділок сітки коліматора зсуваються в напрямку зсуву ока то такий тип паралакса називається «За оком». При цьому об’єктив випробуваного приладу слід зсунути вліво. Якщо при пересуванні ока вгору зображення поділок сітки коліматора зсуваються в протилежному напрямку то спостерігається паралакс «Проти ока». Цей випадок ілюструє рис.15.6. Для усунення паралакса об’єктив випрбуваного приладу слід пересунути вправо.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис.15.6. Схема контролю паралакса проти ока.

15.2. Методи контролю збільшення і кута поля зору в приладах.



Існує декілька способів контролю збільшення телескопічних систем. Схема стенда для контролю видимого збільшення по кутовому показана на рис.15.7.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис.15.7. Схема стенда для контролю видимого збільшення по кутовому.

На рисунку показані: 1–коліматор; 2–зорова труба зі шкалою; 3– випробувана телескопічна система. Спостерігаючі в зорову трубу за сіткою коліматора, визначають скільки поділок по сітці зорової труби міститься в зображенні певного інтервалу сітки коліматора m2    . Потім встановлюють вимірювану систему 3 і знову роблять подібний вимір m1   . Збільшення випробуваної системи визначають за формулою:
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Видиме збільшення телескопічної системи можна визначити за допомогою мікроскопа-динаметра.  Мікроскоп-дінаметр це юстувальний прилад що складається з об’єктива з лінійним збільшенням β=  -1* і окуляра з збільшенням Гок = 12,5*. Тобто загальне збільшення дорівнює Г= 12,5*. Поле зору мікроскопа дорівнює 10мм. Сітка мікроскопа має 100 поділок з ціною поділки 0,1мм. Схема вимірювання видимого збільшення телескопічної системи показана на рис.15.8.


[image: image553]
Рис.15.8. Схема стенду для контролю збільшення телескопічної системи  за допомогою мікроскопа-динаметра.

.                                  








На рисунку показані: 1–джерело випромінювання; 2–матове скло; 3–діафрагма з прямокутним отвором; 4–випрбувана система; 5–мікроскоп дінаметр. Методика вимірювання наступна. Перед вхідною зіницею прилада що випробується встановлюють діафрагму, розмір l якої атестований з похибкою меншою за 5мкм. Мікроскоп діаметр прижимають до окуляра приладу 4 і фокусують на різке зображення діафрагми. Визначають розмір зображення l' по шкалі мікроскопа і розраховують збільшення за формулою: 
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(15.9)     


В телескопічних приладах кут поля зору обмежений спеціальною діафрагмою. Що встановлена в фокальній площині об’єктива і має назву діафрагми поля зору. Таким чином кут поля зору можна визначити по розміру цієї діафрагми y'  і фокусній відстані об’єктива f' за формулою:
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(15.10)

Кут поля зору телескопічних систем визначають за допомогою ширококутних коліматорів з кутом поля зору 25-500 . Коліматор має градусну шкалу з ціною поділки 5'. Схема стенду показана на рис.15.9.


[image: image557]
Рис.15.9.Схема стенду для контролю кута поля зору телескопічних систем  за допомогою ширококутних коліматорів.

На рисунку показані: 1– ширококутний коліматор; 2 – шкала коліматора; 3–прилад який випробується; 4–сітка випробуваного приладу. В ході вимірювань сітку коліматора проектують в площину сітки приладу  що випробується. Ця сітка одночасно виконує функцію польової діафрагми. Центр сітки суміщують з нульовим штрихом сітки коліматора. Визначають крайні поділки шкали коліматора які видні в площині сітки випробуваного приладу. Ці значення і дають величину кута поля зору приладу який випробується. 

Лекція №16. Випробування та юстування кутомірних приладів і відлікових мікроскопів
16.1. Випробування та юстування кутомірних приладів

Кутомірні прилади призначаються для вимірювання кутів між точками у просторі предметів як різниці напрямків на ці точки. Напрям на кожну точку задається, як правило, в системі сферичних координат і визначається двома кутами: горизонтальним і вертикальним. Візирна вісь кутомірного приладу в просторі предметів повинна переміщатися при вимірі вертикальних кутів по дузі меридіана, горизонтальних кутів - по дузі широтного кола.

Внаслідок неминучих похибок виготовлення та орієнтування кутомірних приладів на місцевості, при вимірюванні кутів, спостерігається відступ дійсної траєкторії візирної осі від названих номінальних траєкторій. 

Для кутомірних приладів типу теодоліта такими погрішностями є:

· нахил вертикальної осі [image: image559.png]


; 

· нахил горизонтальній осі [image: image561.png]


; 

· колімаційна похибка [image: image563.png]


. 

Нахил вертикальної осі [image: image565.png]


 виникає внаслідок неперпендикулярності осі циліндричного рівня при алідаді горизонтального кола до осі обертання приладу (рис. 16.1).

[image: image566.png]



Рис.16.1. Схема для визначення нахилу вертикальної осі теодоліту.

Нахил горизонтальної осі [image: image568.png]


 визначається кутом, який горизонтальна вісь повороту візирної осі теодоліта утворює з вертикальною віссю приладу (рис.16. 2).  Якщо інші похибки в теодоліті відсутні, то нахил горизонтальної осі на кут [image: image570.png]


 призведе до того, що візирна вісь опише похилу площину, утворюючу з площиною початкового меридіана кут [image: image572.png]


. 

[image: image573.png]



Рис.16.2. Схема для визначення нахилу горизонтальної осі теодоліта.

Колімаційною похибкою називається відхилення візирної осі зорової труби теодоліта від положення, перпендикулярного до осі обертання труби    ( рис.16. 3). Величина колімаційної похибки характеризується кутом [image: image575.png]


 між візирною віссю труби і площиною, перпендикулярною до її осі обертання. При наявності колімаційної похибки візирна вісь труби описує конічну поверхню з вершиною в центрі координатної сфери.

Сумарна похибка вимірювання горизонтального [image: image577.png]


 і вертикального [image: image579.png]


кутів між точками 1 і 2, обумовлена ​​трьома похибками вивірки [image: image581.png]m, 1k



 дорівнює:

[image: image582.png]5 =A@y, + A, + Ap; = k(seci, —seciy) + l(tgi, —tgi,) +




[image: image584.png]+m[sin(@, — @,,) tgi, —sin(e, — @,,) tgi,]



     ;       (16.1)

і відповідно 

[image: image586.png]Aiy , = Ai,, = m[cos(@; — @) — cos(@; — Pm)]



   ,         (16.2)

де [image: image588.png]


, і [image: image590.png]


 - значення горизонтальних кутів точок 1 і 2, відлічуваних від початкового меридіана за годинниковою стрілкою; [image: image592.png]


 і [image: image594.png]


 - значення вертикальних кутів точок 1 і 2, відлічуваних від площини екватора; [image: image596.png]


 – кут, який утворює площина нахилу вертикальної осі з площиною початкового меридіана.

Похибки [image: image598.png]


 і [image: image600.png]


 не повинні перевищувати встановлених

допусків, величини яких визначаються точністю приладу.

[image: image601.png]



Рис.16.3. Схема для визначення колімаційної похибки теодоліту.

Аналіз формул (16.1 і 16.2) дозволяє зробити наступні висновки:

– похибки теодоліта [image: image603.png]m, 1k



 взаємно не компенсуються і повинні усуватися кожна окремо, якщо їх величини перевершують допустимі значення;

–  найбільш небезпечною похибкою є нахил вертикальної осі [image: image605.png]


, так як він викликає похибки першою порядку при вимірі як горизонтальних, так і вертикальних кутів;

– похибки теодоліта [image: image607.png]


 і [image: image609.png]


 викликають похибки вимірювання горизонтальних кутів між різновисокими точками.

Крім зазначених похибок у теодоліті є також такі похибки: нахил сітки ниток зорової труби; паралакс відлікового мікроскопа; рен відлікового мікроскопа. 


Для прикладу допустимих значень можливих похибок кутомірних приладів можна навести основні технічні характеристики теодоліта 2Т2А: 

середня квадратична похибка вимірювання з одного

прийому горизонтальних кутів і зенітних відстаней …………………………3[image: image611.png]



фокусна відстань об'єктива………………………………………………...250 мм

збільшення зорової труби………………………………………………..…….25Х 

діаметр вхідної зіниці……………………………………………………….24 мм 

кут поля зору зорової труби ............................................................................1[image: image613.png]°3



0[image: image615.png]


 

межі візування зорової труби………………………………………..від 2 м до [image: image617.png]


 

діаметр горизонтального круга……………………………………………..90 мм

діаметр вертикального круга………………………………………………65мм  

зовнішній діаметр оправи об'єктива………………………………………..46 мм 

ціна поділки горизонтального і вертикального лімбів……………………....20[image: image619.png]



ціна поділки шкали мікрометра………………………………………………...1[image: image621.png]



ціна поділки рівнів при алідадах горизонтального і вертикального кругів..15[image: image623.png]



16.1.1. Перевірка та усунення нахилу вертикальної осі

теодоліта

Ця перевірка і юстування виконується за допомогою рівня, який знаходиться при алідаді горизонтального круга.

Повертають алідаду так, щоб вісь рівня розташувалася паралельно прямій, поєднуючій два підйомних гвинта підставки, і обертанням цих гвинтів в протилежні сторони виводять бульбашку рівня на середину. Повертають алідаду на 90° і третім підйомним гвинтом встановлюють бульбашку рівня на середину. Повторюють цю операцію ще 2 рази. Потім повертають алідаду на 180 ° і оцінюють зсув бульбашки від середнього положення. Якщо він більше одного поділу, виконують юстування наступним чином: половину зсуву бульбашки рівня виправляють підйомним гвинтом підставки, а другу половину – юстувальним гвинтом. Якщо після юстування рівень відхиляється від нульпункта на одну поділку і не більше, то умова виконана, в іншому випадку юстування повторюють. Розташування осі рівня до вивірки показано на рис. 16.4 (положення І) і при повороті алідади на 180° (положення II).

[image: image624.png]



                          Положення І                             Положення ІІ   

Рис16. 4. Юстування положення вертикальної осі теодоліта.

16.1.2. Перевірка та усунення нахилу горизонтальної осі теодоліта

Оскільки вплив цієї похибки на точність вимірювання горизонтальних кутів зростає пропорційно тангенсу вертикального кута, то при перевірці теодоліта вибирають високу точку наводки.

Теодоліт встановлюють на відстані декілька метрів від стіни і закріплюють на ній марку під кутом [image: image626.png]u ~ 10°— 35°



 до горизонту (рис.16. 5). У площині горизонту закріплюють вимірювальну рейку.

[image: image764.wmf]ФПП

Суміщають сітку ниток з перехрестям марки і закріплюють алідаду. Опускають візирну трубу і знімають перший відлік [image: image628.png]


 по рейці при одному положенні круга. Потім повертають алідаду на 180° і знову наводять сітку ниток візирної труби на перехрестя марки при іншому положенні кола і, опустивши трубу, знімають по рейці другий відлік [image: image630.png]


. Визначають різницю відліків по рейці при двох положеннях круга, яка буде дорівнювати подвоєному значенню в лінійній мірі величини [image: image632.png]"



, викликаної нахилом горизонтальної осі l:
Рис.16.5. Схема вимірювання нахилу горизонтальної осі.

[image: image634.png]21" = h, — hy



           






 (16.3)
Повторюють перевірку і визначають середнє арифметичне значення зсуву [image: image636.png]217



 по рейці з двох вимірів.

Визначають нахил горизонтальної осі в кутовій мірі за формулою

[image: image638.png]


      ,     





 (16.4)

де [image: image640.png]"



 - лінійна похибка, викликана нахилом горизонтальної осі; S - відстань від осі теодоліта до рейки; [image: image642.png]


 - кут під яким встановлена ​​марка  стіні відносно горизонту; [image: image644.png]206265




 .


 Якщо[image: image646.png]" > 10"



, то роблять юстування горизонтальної осі, для чого обчислюють середній відлік по рейці [image: image648.png]


 і встановлюють на цей відлік зорову трубу. Піднімають трубу на висоту марки і гвинтами при лагері повертають ексцентрикову втулку, нахиляючи тим самим горизонтальну вісь до співпадіння з перехрестям марки. Повірку після юстування повторюють. 

16.1.3. Визначення та усунення колімаційної похибки

 Перевірку колімаційної похибки виконують наступним чином (рис.16. 6).

Трубу наводять на марку поблизу горизонту і знімають відлік по горизонтальному кругу при колі ліво [image: image650.png]


 (рис.16. 6, а). Потім переводять трубу через зеніт, після чого візирна вісь займе дзеркальне положення при незмінному горизонтальному відліку [image: image652.png]Qs = @y



 (рис.16. 6,б).

Трубу з алідадою горизонтального лімба повертають навколо вертикальної осі і повторно наводять на ту ж марку, але при колі вправо. Знімають відлік по горизонтальному кругу [image: image654.png]@; = (@, +180) + 2k



 (рис.16.7, в). Колімаційну похибку обчислюють за формулою [image: image656.png]k = 0,5(xJ1— kIl £+ 180);



 при [image: image658.png]


 [image: image660.png]K[l = @5



 отримаємо

[image: image662.png]k=0,5(p, —@p; £180°)



           






 (16.5)
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Рис.16. 6. Усунення колімаційної похибки.

Повторюють визначення колімаційної похибки. Різниця  між значеннями колімаційної похибки не повинна перевищувати 10[image: image665.png]


. Якщо середнє арифметичне значення колімаційної похибки k перевищує 15[image: image667.png]


, тобто [image: image669.png]2k > 30"



, то її необхідно усунути. Для цього встановлюють відлік на марку [image: image671.png]Qo=@ —k=¢, +k



 навідним гвинтом алідади горизонтального круга, після чого перехрестя сітки ниток зміститься від марки. Цей зсув усувають обертанням клиновидного кільця  спеціальним ключем. 

16.1.4.Визначення та усунення нахилу сітки ниток зорової труби

Повірка виконується після юстування рівня при алідаді горизонтального лімба і перед іншими повірками і юстуваннями.

Для визначення нахилу сітки ниток наводять вертикальну вісь в прямовисне положення. Наводять зорову трубу на марку, суміщають зображення перехрестя марки з лівим горизонтальним штрихом сітки ниток, і, обертаючи навідним гвинтом по азимуту, стежать, чи не сходить зображення цілі з правого горизонтального штриха сітки ниток (рис.16. 7). Якщо воно сходить більш ніж на ширину штриха, проводять юстування, для чого злегка вигвинчують три стопорних гвинта, розташованих на циліндричній поверхні корпусу окуляра, і повертають корпус разом з сіткою ниток в потрібному напрямку. Закріпляють корпус окуляра стопорними гвинтами.  

[image: image672.png]




Рис.16.7. Схема для визначення нахилу сітки ниток зорової труби.
 
16.2.  Юстування і контроль характеристик відлікового мікроскопа

Відліковий мікроскоп широко використовується в вимірювальних приладах різного призначення. Задача юстування оптичної системи відлікового мікроскопа полягає в тому щоб встановити всі елементи в правильне взаємне положення для досягнення розрахункового значення збільшення. Відхилення збільшення мікроскопа від розрахункового значення має назву рена мікроскопа. Для того щоб зменшити рен слід або змінювати збільшення мікрообєктива або змінювати відстань між мікрообєктивом і окуляром мікроскопа. Ця відстань носить назву оптичної довжини тубуса.


 Для вимірювання видимого збільшення мікроскопа можна застосувати два метода. Перший метод полягає в порівнянні двох відрізків. Один з них по вимірювальній шкалі, а другий по об’єкт-мікрометру як це показано на рис.16.8. 

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис.16.8. Схема стенду для вимірювання збільшення за допомогою призми кубу.

На рисунку показані: 1–вимірювальна шкала; 2–світлоділильний кубік; 3–випробуваний мікроскоп; 4–об’єкт-мікрометр. Вході вимірювань один відрізок розглядають оком через світлоділильний кубік з відстані найкращого зору (250мм.), а другий на об’єкт-мікрометрі 4 через мікроскоп 3. Світлоділильний кубік дозволяє сумістити зображення двох відрізків і визначити яка кількість поділок об’єкт мікрометра міститься у відрізку шкали 1. Збільшення мікроскопа визначається по формулі:
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де      m1 –   число поділок відрізка шкали; m2  –число поділок об’єкт-мікрометра; [image: image676.png]


 1 ,   [image: image678.png]


2    –Ціна поділки відповідної шкали.


Замість світлоділильного кубіка можна скористатись трубкою Юдіна, яка являє собою телескопічну систему із збільшенням одиниця. В фокальній площині окуляра, що виконує роль об’єктива, встановлена шкала за допомогою якої міряють розмір зображення.  Схема вимірювання приведена на рис.16.9.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис 16.9. Вимірювання збільшення за допомогою трубки Юдіна.
На рисунку показані: 1–об’єкт-мікрометр; 2–прилад, що випробується; 3–об’єктив трубки Юдіна; 4–сітка; 5–окуляр. При вимірюваннях трубку Юдіна встановлюють на окуляр мікроскопа. Видиме збільшення такої системи дорівнює:
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(16.7)

де βоб –лінійне збільшення складного об’єктива; Гю  –видиме збільшення окуляра трубки Юдіна. 


Визначення збільшення мікроскопа за допомогою трубки Юдіна зводиться до виміру розміра предмета і зображення за допомогою системи мікроскоп - трубка Юдіна, а потім обчислення збільшення мікроскопа по формулі:
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де y' і y – розмір зображення і предмета на об’єкт- мікрометрі.

Лекція №17. Юстування і контроль характеристик приладів з лазерами

17.1. Розробка методики юстування оптичного шарніра


Шарнір призначений для приведення фокусу лазерного пучка у будь-яке бажане місце операційного поля. В основному оптичний шарнір застосовується в  хірургії ока. Схема оптичного шарніра приведена на рис.17.1.

[image: image682.jpg]



Рис.17.1. Схема оптичного шарніра.


На рисунку показані: 1–дзеркало; 2,3,4–система призм; 5,6,7,8,9–система патрубків. У точці L патрубка 5 знаходиться вікно лазера, пучок якого після відбиття від дзеркала 1 і призм 2,3,4 фокусується змінними об'єктивами з 
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 на виході патрубка 9.  Патрубок 6  може повертатися в патрубку 5 на кути[image: image688.png]


 90 0 . 7 і 8 патрубки можуть повертатися на необмежені кути. 9 патрубок може повертатися на кути [image: image690.png]


 45 0 .

Основна вимога до юстування шарніра полягає в тому, що б при повороті будь-якого його коліна на вказані кути точка фокусування лазерного променя при будь-якому з вказаних об'єктивів  не зрушувалася на величину більше 0,5 мм.
Оскільки ланки шарніра кінематично не пов'язані, похибки юстування кожного вузла можна розглянути окремо. Розпочнемо з патрубка 5 і коліна 6. Хід лазерного променя в них пов'язаний з відбиттям від плоского дзеркала 1, яке в паралельному ході променів може мати дві похибки установки. 
У системі координат 
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 (див. рис.17.1), що знаходиться в площині дзеркала можливі дві діючі похибки: це повороти дзеркала навколо осей  
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 і  
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. Падаючий лазерний промінь також може мати дві похибки орієнтації- це нахили в двох взаємно перпендикулярних площинах по відношенню до осі обертання коліна 6.

Для аналізу впливу цих похибок на положення відбитого лазерного променя доцільно скористатися нерухомою системою координат 
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, що не повертається разом з патрубком 6. Причому вісь 
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співпадає  з віссю обертання патрубка 6. Вісь  x перпендикулярна площині рисунка, вісь z вздовж осі патрубка 7.

Третя система координат 
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 пов'язана з обертанням вузла 6. У системі координат 
[image: image697.wmf]z

y

x

,

,

 орт 
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, що характеризує напрям лазерного променя, має наступний векторний вираз :


[image: image699.wmf]k

j

A

r

r

r

×

+

×

=

a

a

sin

cos

 ,         




 (17.1)
де α  кут нахилу лазерного променя.


Нормаль дзеркала до повороту патрубка 6 направлена по орту
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Після повороту патрубка 6 на кут β проти годинникової стрілки нормаль направлена по орту
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   (17.3)

Орт Ав  відбитого від дзеркала 1 променя знайдемо в системі координат що обертається із співвідношення: 
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де  
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 – матриця переходу від нерухомої системи координат  xyz до рухливої 
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 – матриця дії плоского дзеркала; 
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 – векторне рівняння для променя, що падає.


Матриця переходу від нерухомої системи координат до рухливої дорівнює: 
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Якщо виконати перетворення відповідно до співвідношення (17.4) з урахуванням параметрів, що входять в нього, то для вектору 
[image: image708.wmf]B

A

r

 отримаємо наступне співвідношення:
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Для подальшого аналізу співвідношення (17.6) вважатимемо, що кут 
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 малий, кут 
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, де 
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 – малий кут, що характеризує помилку установки плоского дзеркала. 


Тоді з урахуванням цього для вектору 
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 отримаємо наступне наближене співвідношення:
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Із співвідношення (17.7) витікає, що при обертанні коліна 6 відбитий від дзеркала 1 промінь описує в площині 
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 коло кутового радіусу 
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, центр цього кола зрушений у напрямі осі 
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 на кутову величину 
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. Це биття лазерного променя приведе до биття сфокусованого лазерного пучка у фокальній площині будь-якого з об'єктивів по колу, зрушеному відносно осі оптичного шарніра  на сталу величину 
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Вимога до точності юстування лазера визначається допустимим зрушенням сфокусованого лазерного пучка при застосуванні найбільш довгофокусного об’єктива. При цьому кут α може бути найдений з наступних співвідношень:
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Остаточно послідовність юстування оптичного шарніра така.
1. Закріпити усі шарнірні з'єднання, окрім першого, встановити довгофокусний об'єктив, і в його фокальній площині закріпити міліметрівку для спостереження биття сфокусованого лазерного променя.
2. Встановити лазер і спостерігаючі биття лазерного пучка при повороті коліна 6 усунути биття нахилами лазера.
3. Звільнити друге шарнірне з'єднання, закріпивши перше і усі інші, спостерігати биття плями на екрані і усунути його нахилом дзеркала 1.
4. Звільнити третє шарнірне з'єднання, закріпивши усі інші і усунути спостережуване биття нахилами призми 2.
5. Повторювати послідовно ці операції і таким чином завершити  юстування шарніра.  
17.2. Юстування лазерного далекоміра

Лазерний далекомір відноситься до приладів локаційного типа. Важливими юстувальними операціями при складанні далекоміра є узгодження осей прмстроїв далекоміра: випромінювача, фотоприймального пристрою, візира. Вісі уцих пристроїв необхідно узгодити з розбіжністю меншою 0,2-0.4мрад.


За базову вісь приймають вісь візира і узгодження виконують на стенді, схема якого представлена на рис.17.2. Цей стенд оснащений трьома вузлами, кожний з яких доповнює структуру далекоміра.
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Рис.17.2. Схема стенду для юстування далекоміра.


На рисунку 17.2а показані: 1–лазер; 2–фотоприймальний пристрій далекоміра; 3–візир; 4–фотоприймальний пристрій стенду; 5–лазер стенду; 6–коліматор. Вузли 1,4; 2,5; 3,6 оптично узгоджені. Юстування починають з візирного пристрою, а потім по максимуму сигнала юстують інші вузли.Якщо треба узгодити осі випромінювача і візиру то можна скористатися стендом, схема якого показана на рис.17.2б. На цьому рисунку показані: 1–лазер;2–візир; 3–призмений блок. 


Метричне градуювання далекоміра це узгодження показань приладу дійсній відстані до обєкта. Для цієї мети проводиться безтрасова перевірка далекоміра при якій на вході далекоміра формується сигнал з просторово- часовими і спектрально –енергетичними характеристиками подібними ехо –сигналу. Дальність до обєкта імітують з допомогою затримки оптичних сигналів активного або пасивного типу.


Пристрої паситвного типу використовують часові затримки лазерного імпульсу за допомогою світловолоконного джгута, намотаного на барабан. Дальність яку імітує стенд дорівнює:
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де Lжг-довжина джгута;  n-показник заломлення матеріалу джгута.  


В далекомірах важливим пристроєм є блок часово-залежного регулювання підсилення приймального вузла (ЧЗРП). Використання цього блока повязано з тим, що далекоміри працюють в умовах оптичних завад . обумовлених розсіяним атмосферою світлом. Ця завада особливо небезпечна на початковій ділянці траси, коли може виникнути помилкове спрацювання далекоміра.


 Для запобігання цьому в канал приймального пристрою вводять ЧЗРП, що знижує чутливість фотоприймального пристрою на початковій ділянці траси.  


Функціонування ЧЗРП повинно задовільняти двом умовам:

· відсутність помилкового спрацювання від завади;

· спрацювання від оптичного імпульсу, що отриманий на мінімальній для даного далекоміра відстані. 


Для цього імітатор випромінювання повинен формувати два оптичних імпульси: завади і корисний, що зсунуті в часі. Схема імітатора випромінювання приведена на рис.17.3.
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Рис.17.3. Схема імітатора випромінювання сигналу далекоміра.


На рисунку показані: 1–лазер; 2–світлодільник; 3–резонатор; 4–фотоприймач; 5–підсилювач; 6–електрооптичний модулятор; 7–фільтр; 8–фотопрймальний пристрій далекоміра. Основна частина стенду дзеркальний резонатор 3, який працює в режимі оптичної лінії затримки з циркуляцією сигналу. Відстань між дзеркалами резонатора повинна бути не менше [image: image729.png]tc



 де[image: image731.png]



довжина імпульсу випромінюючого пристрою, с-швидкість світла. Часові параметри випромінювання на виході резонатора визначаються втратами при багатократному відбитті і відстанню між дзеркалами.


Випромінювання з резонатора через електрооптичний модулятор 6 фільтр 7 поступає на вхід фото приймального пристрою 8. До відкриття модулятора призводить імпульс, котрий виробляє регульований генератор затриманих імпульсів 5. Генератор запускається від стартового імпульсу, що видає приймач 4, що засвічується в момент спрацювання випромінювача.


Робота стенда наступна. В момент часу [image: image733.png]


0   при спрацюванні випромінювача 1 випромінювання з виходу резонатора 3 потрапляє на вхід приймача 8 за рахунок початкового пропускання модулятора. Таким чином на вході імітується завада зворотного розсіювання. В момент   [image: image735.png]
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 – контрольний час далекоміра, що визначається часом дії ЧЗРП) на вхід модулятора потрапляє електричний імпульс на відкриття, завдяки якому формується корисний сигнал.
Лекція №18. Юстування тепловізійних приладів і приладу керування рухомою платформою
18.1. Юстування тепловізійних приладів


Тепловізійні прилади призначені для регістрації інфрачервоного випромінювання і застосовуються в медицині, військовій справі і інших галузях промисловості. Найважливіші параметри тепловізорів наступні.


Градаційна характеристика – показує залежність яскравості вихідного зображення від енергетичної яскравості відповідного до нього елемента поверхні об’єкта.


Поріг чутливості – мінімальна різниця радіаційних температур на поверхні об’єкта, котру можна зареєструвати тепловізором при визначених значеннях середньої температури об’єкту і відстані до нього.


Кутова роздільна здатність – те мінімальне значення плоскогокута між напрямами на центри однаково випромиінюющіх об’єктів, віддалених один від одного проміжками рівними по розмірам і відмінних по радіаційному контрасту, при якому ці обєкти сприймаються роздільно у вихідному зображенні. 


Узагальнюючим показником є просторово-частотна температурна характеристика (ПЧТХ), що показує залежність мінімально розділяємої різниці температур від просторової частоти растрового тест-об’єкта.


Для випробувань тепловізорів використовують імітатори низькотемпературного випромінювання, наприклад, кювету, через яку пропускають підігріту воду або мало нагрітий мідний диск.


Градаційну характеристику теплові зорів визначають на стенді основною частиною якого є низькотемпературний випромінювач. Розмір випромінювача вибирають таким щоб з урахуванням віддалення випромінювача від тепловізора його кутовий розмір на порядок перевищував миттєве поле зору тепловізора[image: image739.png]


   

При випробуваннях, задаючи різну температуру випромінювачу, вимірюють відповідну яскравість світіння на екрані регіструючого пристрою. При випробуваннях в якості випромінювача часто застосовують температурний клин. 


Для визначення просторової роздільної здатності використовують стенд, схема якого показана на рис.18.1.

[image: image740.png]



Рис.18.1. Схема стенду для визначення просторової роздільної здатності.
На рисунку показані: 1–імітатор випромінювання; 2–шторки; 3–тепловізор; 4–вольтметр.

Температура імітатора на 10-150
вище температури навколишнього середовища. Перед імітатором встановлюють діафрагму у вигляді двох шторок.

Тепловізор наводять на вісь діафрагми. Міряють вольтметром сигнал з виходу тепловізора при повністю відкритих шторках. Потів зсувають шторки до моменту, поки сигнал не зменшиться в два рази. Найдений таким чином розмір щілини визначає лінійну роздільну здатність тепловізора. З урахуванням відстані визначають кутову роздільну здатність.


Для визначення температурної чутливості тепловізора використовують стенд, схема якого показана на рис.18.2. 
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Рис.18.2. Схема стенду для визначення температурної чутливості.

На рисунку показані: 1,2–два протяжних випромінювача; 3–фільтр; 4–тепловізор; 5–осцилограф, що запомятовує.


В полі зору тепловізора 4 в межах однієї строки скануючої розгортки встановлюють два протяжних випромінювача 1 і 2 з температурами Т1 і Т2 що  відрізняються на 1-20 С  . Віддалення випромінювачів повинно бути не менше ближньої межі фокусування тепловізора.


З метою зменшення впливу завад збільш/ують різницю температур між випромінювачами в n  разів, а перед тепловізором встановлюють світлофільтр 

3 з коефіцієнтом пропускання n-1 . Завдяки цьому абсолютне значення потоку на приймачі залишається таким саме, а рівень сторонніх завад зменшується в n разів.


При скануванні випромінювачів на виході тепловізора зявляється напруга  яка регіструється осцилографом 5, що запомятовує. При аналізі осцилограм визначають наступні величини:

· амплітуди сигналів, що відповідають випромінювачам 1 і 2 U1  і U2/;

· напруги шумів U1ш  і U2ш , для чого визначають найбільшу подвійну амплітуду напруги шумів Umax.ш і, враховуючи що шум підкоряється нормальному закону Uш =1/6 Umax.ш

Вважаємо, що сигнали на виході тепловізора пропорційні температурі
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де S–  чутливість тепловізора.


Якщо вважати, що Тпор  визначається лише власними шумами тракту тепловізора, то після приведення напруги шумів до входу вузла отримаємо
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Ці вимірювання проводять до декількох значень середніх температур.


Експериментальне вимірювання ПЧТХ виконують на стенді, схема якого приведена на рис.18.3.  

[image: image744.png]



                      Рис.18.3. Схема стенду для вимірювання ПЧТХ.

На рисунку показані: 1–кювета з термостатированою водою; 2–діафрагма зі щілинними прорізями; 3–фільтр; 4–тепловізор; 5–вимірювач. 

В полі зору тепловізора 4 встановлюють кювету1. За кюветою встановлюють діафрагму з щілинними прорізами шириною а. Ця діафрагма являє собою растр певної просторової частоти. Відстань від діафрагми до кювети складає 50-100мм. Перед тепловізором встановлюють фільтр. Таким чином в полі зору тепловізора є штрихи з температурою кювети t 1і діафрагми t 2 . Якщо t 1 = t 2 то термограма має однорідну яскравість. Якщо плавно піднімати температуру кювети то при деякій різниці температур  на термограмі зявляться контрастні штрихи. Ця різниця температур і буде мінімально роздільною температурною здатністю для цього кроку растру.

Випробування починають з растру  з мінімальною просторовою частотою а=(5-7)[image: image746.png]


, де [image: image748.png]


 лінійний розмір миттєвого поля зору тепловізора. Потім доводять доводять просторову частоту до значення а=[image: image750.png]


. По отриманим даним будують ПЧТХ. Починаючи із значення а=(3-4)[image: image752.png]


 отримаємо мінімальне значення температурної роздільної здатності [image: image754.png]AT



.


18.2. Юстування та контроль приладу керування платформою.

Оптико-електронні прилади автоматичного дистанційного керування рухомими об’єктами все ширше застосовуються в промисловості, наприклад астронавігації в системах автоматичного стикування космічних апаратів.


Принцип дії таких приладів пояснює рис.18.4.                  

[image: image755.jpg]



Рис.18.4.Схема приладу керування платформою. 


На рисунку показані: 1–прожектор; 2–світлоподільна призма; 3–світлодіоди; 4–коліматорний об’єктив; 5–фокусуючий об’єктив; 6–фотоприймальний блок; 7–фотоприйцмач; 8–суматор; 9–пороговий пристрій; 10,11–електронні фільтри; 12–електронний блок; 13–підсилювач; 14–генератор кварцованої частоти; 15–дільник частоти; 16 –блок живлення світлодіодів; 17–рефлектори; 18–конденсори; 19–призми; 20–захисне скло.


Прожектор 1 закріплений на візирній трубі теодоліта паралельно до його візирної осі утворює в просторі енергетичну рівносигнальну площину, яка є базовою. Приймальна частина містить приймач 6 і блок підсилювачів 12. Ця частина виявляє своє відхилення по висоті від базової площини і, якщо воно перевищує допустиме,  відпрацьовуються команди керування необхідні для повернення платформи в заданне базове положення.


Базова площина формується об’єктивом 4 прожектора проектуванням на певну відстань ребра світло подільної призми 2. Від кожної грані цієї призми  

відбивається відображення світлового тіла одного з двох інфрачервоних світло діодів 3 з відризняючимися одна від одної частотами випромінювання. Для формування пучків випромінювання використовують рефлектори 17, конденсори 18, призми 19. Пучок променів, що формує прожектор розділяється горизонтальною площиною на дві частини: верхню модульованою частотою і нижню з частотою  . Ця границя і є базовою площиною.


 В приймальній частині 6, що складається з захисного скла 20. Фокусую чого об’єктива 5 і фотоприймача7 при її зсувах вгору і вниз від цієї площини починає переважати потік однієї з частот. В цьому випадку фотоприймач 7 перетворює потоки в електричні сигнали, які після підсилювача 13 розділяються в електронних фільтрах 10 і 11.


Якщо різницевий сигнал перевищує допустимий то пороговий пристрій 9 формує необхідні сигнали керування. Пристрій забезпечує чутливість к зсувам по висоті ±1мм. на відстані 300м. в куті поля зору 20 .


 Блок  живлення прожектора містить генератор кварцованої частоти 14 і дільник частоти 15.


При юстуванні і наладці приладу необхідно добиватися рівності полів яскравості з похибкою ±5%, фокусування ребра призми 2 на максимальну робочу відстань з похибкою ±1%, рівності коефіцієнтів підсилення частот з похибкою ±5%.


Послідовність юстування така.
1. Продовжнім пересуванням світлодіода 3 встановлюють його випромінюючу площину в фокус сферичної поверхні 17 з похибкою ± 0,1мм.

2. Наступні три операції виконують з використанням телевізійної камери, на екрані якої спостерігають розподіл освітленості в зображенні.

2.1. Центрують зображення випромінювачів відносно ребра призми 2 пересуваннями призми 19 вздовж оптичної осі. Контроль центрування здійснюють фокусуванням об’єктиву телевізійної камери  на ребро призми 2.

2.2. Узгоджують діаграму спрямованості світлодіода з апертурою конденсора 18 розворотами оправ конденсорів. При цьому добиваються рівномірного розподілу освітленості в зображенні.

2.3. Порівнюють яскравості обох каналів, регулюванням сили струму живлення світлодіодів. 

3. Фокусують прожектор на максимальну дистанцію пересуванням об’єктива 4.

4. Регулювання електронної схеми підсилювачів здійснюють  підбором резисторів і конденсаторів з похибкою номіналів не більше ±1%.

5. По закінченні складання узгоджують базову площину приладу з віссю візира. Для цього направляють візир на марку і, нахиляючі прожектор, добиваються здобуття нульового сигналу з похибкою 20''. 
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