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Duble je veoma jednostavan optitki sistem sa samo dva sotiva. Date su njegove karakteristike i za izabrani rastavljeni
duble izvrSene su optimizacije pomo¢u klasi¢ne metode priguSenih najmanjih kvadrata i modernih metoda adaptiv-
nog stacionarnog genetskog algoritma i evolucionih strategija dvotlanih EVOL i vi§etlanih GRUP, REKO i KORR.
Analizirane su primarne monohromatske aberacije za svaki optimizovani duble ponaosob i uporedene su njihove

vrednosti sa aberacijama polaznog optitkog sistema.
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Uvod

UBLE je jedan od najjednostavnijih i veoma zna¢ajnih

optickih sistema koji se mnogo koriste u optici. Sastoji
se od samo dva so&iva koja mogu biti slepljena ili rastavlje-
na. Njegova Cesta i velika primena u razli¢itim oblastima
optike dovela je do velikog broja istraZivanja kako 3to bolje
i efikasnije projektovati duble koji ée zadovoljiti sve pos-
tavljene zahteve. Do pojave ratunara projektovanje dublea
bilo je zasnovano na iskustvu i talentu projektanta, sa jedne
strane, i analitickim formulama koje su razvijene na osnovu
jednostavnosti konstrukcije dubléa, s druge strane. Pojavom
ratunara pristupilo se njegovom projektovanju i optimiza-
ciji pomocu radunara. Na pocetku su se koristile poznate
matematitke metode optimizacije koje su davale dobre re-
zultate, ali su jo§ uvek zahtevale od projektanta opti¢kih si-
stema veliko iskustvo i predznanje o samom opti¢kom sis-
temu koji se optimizuje. Vremenom su razvijene i neke sav-
remene metode koje nisu bile zasnovane samo na matema-
tickim teorijama, veé uglavnom na analogiji sa prirodnim
pojavama. U tehnici je éest slu¢aj da se uspeine metode iz
jedne oblasti poku3avaju primeniti u drugoj oblasti, Cesto
potpuno razligitoj. Tako tragajuci za uspe$nim optimizacio-
nim metodama primeceno je da metoda organske evolucije
(poznata Darwinova teorija evolucije) predstavlja optimal-
nu strategiju adaptacije Zivih biéa na njihovu okolinu. Na
osnovu toga je zakljugeno da bi bilo korisno primeniti prin-
cipe bioloske evolucije na probleme optimizacije sloZenih
tehni¢kih sistema, a samim tim i opti€kih i optoelektronskih
sistema medu kojima duble ima znacajnu ulogu.

Ovaj rad predstavlja rezultat istraZivanja u oblasti sav-
remenih metoda optimizacije opti¢kih sistema. U prvom
delu rada je definisan problem optimizacije optickih siste-
ma i u veoma kratkim crtama opisane su metode koje su ko-
ris¢ene prilikom optimizacije dublea. U drugom delu rada
je prikazan izabrani rastavljeni duble koji je posluzio kao
polazni optiki sistem za optimizaciju. U nastavku rada su
prikazani svi optimizovani opticki sistemi i analizirane su
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njihove primarne monohromatske aberacije: poduZna i pop-
re¢na sferna aberacija, koma, astigmatizam, krivina polja i
distorzija. Data je i uporedna analiza primarnih monohro-
matskih aberacija polaznog dublea i svih optimizovanih du-
blea. :

Definicija problema

Opticki sistemi su definisani pomodu parametara koji su
povezani sa pojedinainim prelomnim povriinama. Ovi pa-
rametri se mogu podeliti u dve velike grupe:

- osnovni parametri koji se moraju definisati za svaki opti-
¢ki sistem;

~ opcioni parametri koji se definiu samo ako taj parame-
tar postoji, na primer, ako je prelomna povrsina asferi¢na
mora se definisati koni€na konstanta ili asferi€ni koefi-
cijenti.

Osnovni parametri su:

- radijus krivine za svaku prelomnu povrSinu opti¢kog si-
stema;

- rastojanje izmedu dve prelomne povrSine opti¢kog sis-
tema;

- stakla od kojih su napravljene komponente optickog sis-
tema,;

— slobodni svetlosni otvor za svaku prelomnu povrSinu
optitkog sistema.

Da bi se opticki sistem mogao potpuno definisati i anali-
zirati, potrebno je pored osnovnih parametara definisati i
podatke za Semu zraka koja opisuje sve zrake Ciji ¢e se hod
proratunavati kroz opti¢ki sistem. Na osnovu proraduna
hoda zraka dobijaju se sve ostale veli¢ine (aberacije, spot
dijagram, MTF, ...) na osnovu kojih se procenjuje kvalitet
opti¢kog sistema.

Koncept optimizacije je jednostavan, ali njegova imple-
mentacija moZe biti veoma komplikovana. Optimizacija se
u principu moZe definisati na sledeci nain: za zadati polaz-
ni sistem i skup Zeljenih performansi tog sistema odrediti
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skup sistemskih promenljivih koji minimizuje odstupanje
stvarnih performansi od Zeljenih performansi sistema bez
povrede bilo kojeg grani¢nog uslova. Ovaj, na jednostavan
nagin definisan problem, postaje veoma sloZen kada je broj
sistemskih promenljivih i Zeljenih vrednosti preformansi si-
stema velik, kada su greSke nelinearne funkcije varijabli i
kada greske nisu ortogonalne jedna na drugu u odnosu na
promenljive. U tipi¢nom sluéaju optimizacije opti¢kog sis-
tema svi ovi uslovi su u odredenoj meri istiniti.

Kada se radi sa razli¢itim tipovima optimizacionih me-
toda, obi¢no se definife jedan broj, koji se naziva funkcija
za ocenu, da karakteriSe poklapanje performansi trenutnog
sistema sa Zeljenim performansama sistema. Drugim redi-
ma, funkcija za ocenu je mera efikasnosti optimizacione
metode jer je cilj optimizacije da smanji vrednost funkcije
za ocenu,

Izbor odgovarajuce funkcije za ocenu je od sustinskog
znadaja za uspeSan zavrietak procesa optimizacije. Sa ma-
tematitke tatke gledista, najvi§e odgovara da se funkcija za
ocenu predstavi u kvadratnoj formi. Taj tip funkcije za oce-
nu je kori¥¢en i u svim optimizacionim metodama koje su
kori§¢ene ovom prilikom (metoda priguSenih najmanjih
kvadrata, adaptivni stacionarni genetski algoritam, evoluci-
one strategije EVOL, GRUP, REKO i KORR). Po toj me-
todi funkcija za ocenu se moZe definisati kao zbir kvadrata

aberacija:

m

Cey2
y= Z(wi -fi)

i=l
gde su:
v — vrednost funkcije za ocenu;
m  — broj promenljivih parametara optimizacije;
w; — tezinski faktor za svaku aberaciju posebno;
fi  — aberacije opti¢kog sistema.

TeZinski faktor za svaku proradunatu aberaciju je neop-
hodan, jer se proralunavaju razli¢iti tipovi aberacija (pop-
redne, ugaone i talasne) koje mogu da se veoma razlikuju.
Da bi optimizaciona metoda mogla da poredi aberacije i
smanjuje njihove vrednosti, potrebno ih je dovesti na upo-
redive vrednosti.

Metode optimizacije

Problem automatskog projektovanja optickih sistema i
njihove optimizacije spada u klasu nelinearnih optimi-
zacionih problema. Mnogi naudnici su istraZivali i pred-
lagali razli¢ite metode kojima su poku3avali da rele taj
problem, odnosno da poboljsaju ve¢ postojeéa reSenja. Sve
postojece metode se mogu podeliti u dve velike grupe:

- metode klasi¢ne optimizacije;
- savremene optimizacione metode.

Klasi¢ne optimizacione metode zasnovane su na pozna-
tim matemati¢kim teorijama pronalaZenja lokalnog opti-
muma. U optimizaciji opti¢kih sistema naje$ée se koristila
neka od varijanti metode najmanjih kvadrata. One su veoma
efikasne i davale su dobre rezultate, ali su zahtevale pazljiv
izbor polazne tatke optimizacije, odnosno inicijalnog opti-
tkog sistema. Zavisno od toga koliko je projektant opti¢kog
sistema bio u moguénosti da pronade dobar polazni opticki
sistem, postignuta je i efikasnost i uspeSnost samog procesa
optimizacije. To je zahtevalo od projektanta iskustvo i veli-
ko predznanje o opti¢kom sistemu koji se optimizuje.

Savremene optimizacione metode su zasnovane na ana-
logijama u prirodi. Tako su nauénici, tragajuci za uspednim
metodama optimizacije tehnitkih sistema, dosli na ideju da

pokuSaju sa metodom organske evolucije (poznata Darwi-
nova teorija evolucije) koja predstavlja optimalnu strategiju
adaptacije Zivih bi¢a na njihovu okolinu. Razvijeno je ne-
koliko metoda koje predstavljaju pokuSaje pojednostavlje-
nog modelovanja teorije evolucije. Genetski algoritmi sta-
vljaju akcenat na proces selekcije i razlitite genetske ope-
ratore, dok evolucione strategije stavljaju akcenat na muta-
cije zasnovane na normalnoj raspodeli.

Klasi¢na metoda priguSenih najmanjih kvadrata

Metoda najmanjih kvadrata je modifikacija poznate
Newton — Raphsonove metode koju je razvio Levenberg
[1]. U optimizaciji opti¢kih sistema prvi su je primenili Ro-
sen i Eldert [2], Merion [3,4], Wynne [5]. Metoda najma-
njih kvadrata se najintenzivnije razvijala krajem 1950-ih i
tokom 1960-ih godina. Klasi¢na metoda najmanjih kvadrata
Jje numericki nestabilna zbog moguéih velikih vrednosti ko-
raka optimizacije. Zato se priSlo razvoju metode prigusenih
najmanjih kvadrata kod koje se priguenje oscilacija u vre-
dnosti koraka optimizacije vr§i pomoéu sabiranja ili mno-
Zenja. Sada skoro svaki program za projektovanje i optimi-
zaciju opti¢kih sistema ima neku varijantu te metode. Auto-
rova implementacija metode priguSenih najmanjih kvadrata
zasnovana je na radovima istraZiva€a sa Imperial Collegea
u Londonu (Wynne, Wormell i Kidger [6-9]). Detaljan opis
same metode je dat u autorovoj magistarskoj tezi [10] i radu
(111

Metoda prigusenih najmanjih kvadrata spada u grupu li-
nearnih optimizacionih metoda koje eksplicitno ne uzimaju
u obzir da moZda postoji veliki broj lokalnih minimuma
funkcije za ocenu u prostoru svih promenljivih opti¢kog si-
stema. Broj lokalnih minimuma zavisi od oblika funkcije za
ocenu i broja promenljivih parametara opti¢kog sistema.
Ova metoda obi¢no dovodi funkciju za ocenu optitkog sis-
tema u lokalni minimum koji je najbliZi polaznom optic-
kom sistemu. Projektant optickih sistema ima nekoliko mo-
gucnosti da pronade optigki sistem koji zadovoljava sve
polazne kriterijume. To su:

- Izbor odgovarajuéeg polaznog opti¢kog sistema. Ako
opticki sistem ne obezbeduje zahtevani kvalitet lika,
projektant optic¢kih sistema moZe da pokuSa sa drugim
(obiéno potpuno drugadijim) opti¢kim sistemom.

- Izbor promenljivih konstrukcionih parametara koji se
mogu optimizovati. Neadekvatan izbor promenljivih
moZe sprediti linearnu konvergenciju.

- Tezinski faktori koji se koriste u formulisanju funkcije
za ocenu. Dobar izbor veli¢ina teZinskih faktora je od su-
stinskog znacaja u uravnoteZavanju aberacija.

- Izbor faktora prigu$enja (priguSenje sabiranjem ili prigu-
Senje mnoZenjem) ili mogu¢nost modifikovanja kom-
-pletne funkcije za ocenu.

Sve ove moguénosti umnogome zavise od vestine i isku-
stva projektanta optickih sistema, mada i iskusan projektant
moZe imati te§koca u traZenju zadovoljavajudeg reSenja za
projekat opti¢kog sistema vrhunskog kvaliteta.

Adaptivni stacionarni genetski algoritam

Genetski algoritmi (GA) su adaptivne metode koje mogu
da se koriste prilikom reSavanja kompleksnih problema
pretraZivanja i optimizacije. Oni su zasnovani na upro$ce-
noj simulaciji genetskih procesa u okviru bioloskih organi-
zama. Tokom mnogo generacija, prirodne populacije raz-
vijaju se prema principima prirodne selekcije i “preZivija-
vanja najboljih”, koje je prvi opisao Charles Darwin u svo-
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joj knjizi Poreklo vrsta. Imitirajuéi taj proces, genetski al-
goritmi mogu da “razviju - evoluiraju” re§enja za stvarne
kompleksne probleme.

Ovom prilikom kori¥¢ena metoda adaptivni stacionarni
genetski algoritam (ASGA), koju je prvi opisac Davis u
[12], prilagodena je optimizaciji optikih sistema. Ona je
izabrana zato Sto se, za razliku od drugih metoda koje
uglavnom koriste nizove bitova (bit stringove), koriste
realni brojevi za predstavljanje jedinki populacije. Ovo je
bitno jer se sve vaZne informacije o optitkom sistemu
nalaze u jednom rekordu koji moZe da predstavlja jednu
jedinku u populaciji. Detaljni opis same metode se nalazi u
autorovoj doktorskoj disertaciji [13] i u {14].

Populacija opti¢kih sistema se inicijalizuje na slu¢ajan
nacin. Posto dobre polazne tatke za optimizaciju obi¢no ni-
su poznate unapred, najbolji na¢in je da se po¢ne optimiza-
cija sa tatkama odnosno optikim sistemima rasporedenim
na slu¢ajan nacin.

U sva tri tipa optimizacija (metoda prigu$enih najmanjih
kvadrata, genetski algoritam, evolucione strategije) funkcija
za ocenu je definisana na isti na¢in kao zbir kvadrata abera-
cija. Zbog slu¢ajno izabranih polaznih tadaka optimizacije,
funkcije za ocenu opti¢kih sistema se obi¢no dosta razliku-
ju. Da bi postojala moguénost da se porede funkcije za oce-
nu, uvodi se linerana normalizacija koja vr§i interpolaciju
vrednosti funkcija za ocenu u zadati interval.

Izbor roditelja u populaciji se vr3i pomocu simulacije
ruleta koja daje veéu Sansu za reprodukciju optickim siste-
mima koji imaju manju funkciju za ocenu, tj. manje abera-
cije. Za reprodukciju se koristi stacionarna tehnika bez du-
plikata, jer su svi €lanovi populacije razli¢iti i najbolje je-
dinke iz svih generacija su zajedno tako da se nijedna bitna
genetska informacija neée izgubiti. Kada se izaberu dva ra-

zlidita roditelja, na njima se izvr§ava samo jedan genetski

operator koji se bira pomocu simulacije ruleta iz skupa sle-
deéih operatora:

- uniformno ukritanje,

- srednje ukrStanje,

- mutacija realnih brojeva,

- veliko puzanje realnih brojeva i

- malo puzanje realnih brojeva.

Novi potomak se takmi&i sa svim ¢lanovima populacije
za mesto u njoj. Ako je on bolji, tj. ima manju funkciju za
ocenu i aberacije od najlo$ijeg ¢lana populacije, novi poto-
mak se prihvata i najlogiji ¢lan populacije se brise.

Evolucione strategije

Evolucione strategije su algoritmi koji imitiraju principe
prirodne evolucije kao $to su mutacija, rekombinacija i se-
lekcija u reSavanju problema parametarske optimizacije.
One su specifiéno razvijene za potrebe optimizacije sloZe-
nih tehnickih sistema, dok su genetski algoritmi op3te me-
tode za pretraZivanje i optimizaciju. Teoriju evolucionih
strategija je opisao Schwefel [15] koji je ujedno i njihov
tvorac zajedno sa Bienertom i Rechenbergom. Detaljan opis
evolucionih strategija i njihova primena u optimizaciji opti-

&kih sistema data je u autorovoj doktorskoj disertaciji [13] i

radu [16].
Sve optimizacije izabranog optickog sistema uradene su
sa slede¢im evolucionim strategijama:

- EVOL - osnovne evolucione strategije kod kojih postoje
samo dve jedinke — roditelj i potomak koji je nastao
mutacijom roditelja. Mutacije se vrSe prema Gaussovom
zakonu normalne raspodele. Bolja jedinka, tj. opti¢ki si-

stem sa manjom funkcijom za ocenu, a samim tim i abe-
racijama, prelazi u sledecu generaciju.

- GRUP - viSe€lane evolucione strategije razvijene pola-
ze€i od metode EVOL, kod kojih postoji  roditelja koji
proizvode A potomaka (A > W). Samo (L najboljih jedinki
prelazi u sledeéu generaciju. Potomci u metodi GRUP
kao i u metodi EVOL nastaju mutacijom po Gaussovom
zakonu normalne raspodele.

- REKO - viSe€lane evolucione strategije koje su u svemu
identi¢ne sa metodom GRUP, samo §to omogucavaju da
potomci mogu nastati na dva nacina: mutacijom kao i u
metodi GRUP i rekombinacijom dve slu¢ajno izabrane
jedinke u novu jedinku.

- KORR - najsloZenije vise€lane evolucione strategije koje
imaju dve mogucnosti za izbor roditelja za sledecu gene-
raciju, pet genetskih operatora koje mogu primeniti na
promenljivim konstrukcionim parametrima opti¢kog si-
stema, koracima optimizacije i uglovima rotacije muta-
cionog hiperelipsoida.

Duble

Duble je najjednostavniji opti¢ki sistem koji se sastoji iz
dva soiva — sabirnog i rasipnog — napravljenih od razli¢itih
tipova stakla. Sabirno soéivo se obi¢no pravi od ,,crown”
stakla koje ima mali indeks prelamanja i veliki Abbeov
broj, dok se rasipno socivo pravi od ,,flint” stakla koje ima
veliki indeks prelamanja i mali Abbeov broj. Soéiva mogu
biti slepljena ili rastavljena na malom rastojanju. Najce3¢i
tip konstrukcije dublea je da sabirno sogivo bude prvo i pri
tome da je prelomna povriina sa veé¢im radijusom okrenuta
ka predmetu, a prelomna povr$ina sa manjim radijusom
okrenuta ka rasipnom so&ivu koje ima isti raspored prelom-
nih povr§ina, tj. prelomna povr§ina sa ve¢im radijusom je
okrenuta ka liku.

Kod slepljenog dublea, zbog jednostavnosti konstrukcije,
postoji mali broj konstrukcionih parametara koji se mogu
menjati da bi se postiglo smanjenje aberacija. Slepljeni du-
ble ima sledece parametre:

— tri radijusa od kojih se jedan uvek koristi za definisanje
taéne vrednosti Zizne duZine;

- dve debljine soéiva i

- dva stakla koja se, uglavnom, unapred biraju da bi se po-
stigla ahromatizacija odnosno korekcija hromatske abe-

racije .

Kod dublea primarna aberacija koja se koriguje je sferna
aberacija (poduZna i popre¢na) jer ona odreduje veli€inu ra-
zlaganja lika na opti¢koj osi. Razlaganje u blizini opticke
ose ogranigeno je i veli¢inom odstupanja od sinusnog uslo-
va. Zbog nedostatka dodatnih promenljivih konstrukcionih
parametara, ostale primarne monohromatske aberacije (as-
tigmatizam, krivina polja i distorzija) ostaju. nekorigovane.
Kod rastavljenog dublea se uvodi dodatni promenljivi kon-
strukcioni parametar, rastojanje izmedu dva sofiva, koji
omoguéava potpunu korekciju sferne aberacije (poduzne i
popregne) i kome, odnosno zadovoljenje sinusnog uslova.
Ako se dozvoli odredena mala vrednost sferne aberacije ili
kome, moguce je donekle korigovati astigmatizam, krivinu
polja i distorziju. Cesto se od dublea o&ekuju da budu difra-
kcijom ogranigeni objektivi, odnosno da aberacije budu to-
liko male da i difrakcioni efekti postanu dominantna greSka
u formiranju lika.

Osnovne karakteristike dublea su:

- mali uglovi vidnog polja maksimalno do 6°, a ako se Zeli
da duble bude dobro aberaciono korigovan i da se pona-
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3a kao difrakcijom ograni¢eni objektiv, onda vidno polje

ne sme biti vece od 2°. Pri uglu vidnog polja veéem od

2° dolazi do izraZaja nekorigovani astigmatizam, krivina
polja i distorzija;

- dobro aksijalno razlaganje koje na osi moze da ide i do
1000 Ip/mm ako se koristi monohromatska laserska sve-
tlost i relativni otvor je f/5. Standardna veli¢ina razlaga-
nja je do 40 Ip/mm za puni ugao vidnog polja prilikom
koriéenja bele svetlosti i relativnim otvorom do /2;

- mali relativni otvor. Ako se Zeli da duble bude difrakci-
jom ograni€eni objektiv, onda relativni otvor moZe mak-
simalno da bude /5. Maksimalni relativni otvor sa kojim
duble moZe da radi, a da se pri tome ne zahteva da bude
difrakcijom ograniten objektiv, je /2.

Slepljeni dublei ahromati imaju $iroku primenu u optici
jer imaju viSestruko bolje karakteristike od obi¢nih so&iva i
veoma su jednostavne konstrukcije. Tipi¢ne primene su:

- objektiv za teleskopske niane;

- objektiv za periskope i

~ lupa.

Sa pojavom laserskih sistema, duble ahromati su nasli
veliku primenu u fokusiranju i manipulaciji laserskog zaka,
odnosno u njegovom $irenju ili skupljanju. Naroéitu prime-
nu su nasli rastavljeni dublei, jer oni nude odliéne perfor-
manse u odnosu na slepljene dublee i pojedinatna so&iva.
Vazdusno rastojanje izmedu sociva ima ulogu treceg soiva
i omogucava ve¢i stepen korekcije aberacija nego §to se
moze posti¢i kod slepljenog dublea ahromata. Na ovaj na-
¢in je moguce uskladiti aberacije za $ire podrudje talasnih
aberacija.

Analiza aberacija dublea

Kao primer za testiranje svih opisanih optimizacionih
metoda izabran je standardni rastavljeni duble koji je
preuzet iz [17] i ima oznaku Cox design no. 102 (Cox pro-
jekat br. 102). Tu je prikazan veliki broj gotovih optickih
sistema koji su obi¢no ve¢ patentirani. To su veoma dobri
opticki sistemi koje su projektanti ve¢ optimizovali da bi
mogli da reSavaju odredene probleme sa njima. Svi
objektivi prikazani u [17] svedeni su na istu ZiZnu duZinu
od 1”. Da bi mogli da se optimizuju u programu APOS,
potrebno je sve radijuse i sva rastojanja prevesti u milimetre
i pronaéi odgovarajuca stakia. Ovako preradeni optic¢ki sis-
temi moZda malo odstupaju od polaznih optickih sistema
prikazanih u [17], ali to je neophodno da bi se ovakvi obje-
ktivi uopste mogli proradunavati i dalje optimizovati u pro-
gramu APOS. Osnovni opti¢ki podaci za izabrani rastavlje-
ni duble su prikazani u tabeli 1.

Tabela 1. Osnovni opti¢ki podaci za rastavljeni duble

— Zi¥na duZina f=25mm

- relativni otvor fl4

— poloZaj aperturne dijafragme | na prvoj prelomnoj povrsini objektiva
— ugao vidnog polja w=4°

Izabrani rastavljeni duble ispunjava sve preporuke:
relativni otvor je manji od f/2, dok je ugao vidnog polja
manji od 6°. Grafi¢ki prikaz objektiva dat je na sl.1.

Rastavljeni duble je klasi¢ne konstrukcija kod koje prvo
dolazi sabirni soivo od ,,crown” stakla, a zatim rasipno so-
&ivo od ,.flint” stakla. '

Slika 1. Rastavljeni duble polazni opti¢ki sistem

Aberacije polaznog optitkog sistema prikazane su u ta-
beli 2.

Tabela 2. Aberacije polaznog rastavljenog dublea

Linije spektra
d C F

Aberacije

PoduZna sferna aberacija [mm]
H = H,,| 0.04688 | 0.06245 | 0.05269

: H=0.7"Hy,| 0.01023 | 0.02955 | 0.00603
Popreéna sferna aberacija [mm] j

H=Hmna 0.00593 | 0.00790 | 0.00666
H = 0.7 Hy, 0.00090 | 0.00260 | 0.0053

T=0,,0.1539
o =07-o,] 007578

D=0, -0.19080
o =07o,,|-0.09371

Astigmatizam {mm)

JKrivina polja [mm]

[Distorzijaf%) @ =w,, | 002547 | -0.02036 | 0.14365
@ =07 -@,,| 0.01244 | 0.03316 | 0.13005

[Koma [mm] w=w,, H=H,,_|-0.03374|-0.03448 [-0.03201
@=w,,, H=07 H,|-0.01703-0.01780 [-0.01514
@=07-@,,, H=H,|-002384]-0.02435 [-0.02264
@=07-0,,, H=07-H,|-0.01204-0.01257 [-0.01072

Analizom aberacija rastavljenog dublea prikazanih u
tabeli 2, vidi se da objektiv ima dobro korigovane aberacije
Sto se i moglo ocekivati jer je on veé¢ optimizovan i
patentiran i kao takav preuzet iz [17]. Popre¢na sferna abe-
racija je potpuno korigovana i iznosi od 5 ym do 7 um za
tri talasne duZine, odnosno d, C i F spektralne linije sa ko-
jima se rauna i maksimalni svetlosni otvor. Koma je tako-
de dobro korigovana i iznosi 32 um do 34 um. Poznato je
da je najvaznija korekcija sferne aberacije i ako je moguée
kome, dok se ostale aberacije ne koriguju zbog nedostatka
promenljivih konstrukcionih parametara. Astigmatizam,
krivina polja i distorzija su, iako nekorigovani, prihvatljivo

jedina so¢iva (narogito

mali.
sabirno) postanu previse

Slika 2. Rastavljeni duble optimizovan debela.

pomocu metode prigusenih najmanjih Aberacije rastavljenog

kvadrata L. =
dublea  optimizovanog

pomocu metode priguSenih najmanjih kvadrata su pri-

kazane su u tabeli 3.

Rastavljeni duble op-
timizovan pomocu meto-
de priguSenih najmanjih
kvadrata je prikazan na
sl.2. Prilikom optimiza-
cije izvrSena je stroga
kontrola debljina sociva
da se ne bi desilo da po-
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Tabela 3. Aberacije rastavijenog dublea optimizovanog pomoc¢u metode
prigudenih najmanjih kvadrata '

Tabela 4. Aberacije rastavljenog dublea optimizovanog pomocu metode

ASGA

Linije spektra
Aberacije i

d C F

Linije spektra
d C F

Aberacije

PoduZna sferna aberacija [mm] H=Hu.| 0.01386 10.02323]0.03527

PoduZna sferna aberacija [mm] H=H.| 0.04126 | 0.04965 | 0.06668

H =0.7-Huw 0.00094 {0.01371]0.01282

H =0.7"Huy 0.01315 | 0.02490 { 0.02910

Popredna sferna aberacija [mm} H=H,| 0.00174 ]0.00292]0.00443

Poprec¢na sferna aberacija [mm] H=H,u.] 0.00519 | 0.00625 | 0.00830

H =0.7"Hua 0.00008 10.00120}0.00112 H= 0.7~H._,L,xl 0.00115 | 0.00219 | 0.00255
Astigmatizam [mm} o=0,, | 013489 Astigmatizam [mm] O=0,,| 0.14817
@=07-0,,] 006633 @=07-@,,] 007288
{Krivina polja [mm] o=, |-0.17382 IKrivina polja {[mm] o= @, |-0.18622

@=07o,,[-008533 @=07-0,,] 009143 ,

Distorzija[%) @ = o,, |-0.00494 }0.02408]0.04933 Distorzija[%] o =,,| 001394 |-0.01833 | 0.09790
@ =0.7-,,|-0.00243 0.021420.05149 @=07 m; 0.00681 {-0.02529 | 0.09034

[Koma [mm) @ =0, H=H,,| 000495 |0.00463|0.00222 |koma [mm] O=0,,, H=H,, |-0.00485 |-0.00543 | -0.00357

o=wo,,, H=07H,, 000142 |0.00110{0.00222

o=, H=07 H,/|-000367|-0.00422 | -0.00235

@ =07, H = H,.| 000314 [0.00291]0.00363

@=07-,,, H=H,,-0.00375 | -0.00414 | -0.00286

©=070,,.,H=07 H,/| 000084 [0.00062}0.00139

@=070,,, H=07 H,,]-0.00273{-0.00311 | -0.00181

Analizom aberacija optimizovanog rastavljenog dublea
prikazanih u tabeli 3, vidi se da su sferna aberacija (poduz-
na i popre¢na) kao i koma potpuno korigovani 3to je i bio
cilj optimizacije. Popre&na sferna aberacija iznosi od 2 ym
do 4 um, zavisno od talasne duZine odnosno od spektralne
linije sa kojom se raduna i za maksimalni svetlosni otvor.
Koma iznosi od 2 um do 5 um za maksimalni ugao vidnog
polja i maksimalni svetlosni otvor. Interesantno je primetiti,
da je distorzija dobro korigovana. Ako se uporede aberacije
optimizovanog i polaznog rastavljenog dublea, vidi se da je
prilikom optimizacije do3lo do smanjenja svih aberacija.
Narogito su smanjene koma i
distorzija, dok ostale abera-
cije (sferna aberacija, astig-
matizam i krivina polja) nisu
znadajnije smanjene.

Rastavljeni duble optimi-
zovan pomocu metode adap-
tivni  stacionarni  genetski
alogritam prikazan je na s1.3.
Prilikom optimizacije je izvr-
Sena stroga kontrola debljina
so¢iva da pojedina sogiva ne
bi (naro€ito sabirno) postala
previ§e debela. Kontrola de-
bljina sociva je izvriena pomocu koeficijenta sa kojim se
mno#Zila debljina so¢iva polaznog sistema da se dobije mak-
simalna vrednost intervala iz koga se na slu¢ajan nacin od-
reduje debljina so¢iva tekuéeg optiCkog sistema.

Aberacije rastavljenog dublea optimizovanog pomocu
metode adaptivni stacionarni genetski alogritam prikazane
su u tabeli 4.

Analizom aberacija optimizovanog rastavljenog dublea
prikazanih u tabeli 4, vidi se da su sferna aberacija (poduz-
na i popre¢na) kao i koma potpuno korigovani 3to je i bio
cilj optimizacije. Popre¢na sferna aberacija iznosi od 5 um
do 8 um, zavisno od talasne duZine odnosno od spektralne
linije sa kojom se ratuna i za maksimalni svetlosni otvor.
Koma iznosi od 3 gm do 5 um za maksimalni ugao vidnog
polja i maksimalni svetlosni otvor. Ako se uporede abera-
cije optimizovanog i polaznog rastavljenog dublea, vidi se
da je prilikom optimizacije do§lo do smanjenja svih abera-
cija. Naro&ito je smanjena koma, dok ostale aberacije —
- sferna aberacija, astigmatizam i krivina polja i distorzija —
- nisu zna&ajnije smanjene.

Slika 3. Rastavljeni duble optimi-
zovan pomoéu metode ASGA

Rastavljeni duble optimi-
zovan pomodu evolucionih
strategija metoda EVOL pri-
kazan je na sl4. Prilikom
optimizacije izvrSena je stro-
ga kontrola debljina soCiva
da pojedina sociva (naro€ito
sabirno) ne postanu previSe
debela. Nagin kontrole deb-
ljine soéiva kod evolucionih

UL strategija je identitan kao

Slika 4. Rastavljeni duble optimi- <04 adaptivnog stacionarnog

zovan pomoéu evolucionih stra- genetskog.glgoritma..
tegija metoda EVOL Aberacije rastavljenog du-

blea optimizovanog pomocu
evolucionih strategija metoda EVOL prikazane su u ta-
beli 5.

Tabela 5. Aberacije rastavljenog dublea optimizovanog pomocu evolu-
cionih strategija metoda EVOL

Linije spektra
d C F

Poduzna sferna aberacija f[mm] H=H,..| 0.04427 | 0.05343 | 0.06666
H = 0.7 Hu| 0.01366 | 0.02645 | 0.02600
Popre&na sferna aberacija [mm] H=H,u,| 0.00557 | 0.00672 | 0.00838
H = 0.7 Huy 0.00120 | 0.00232 | 0.00228

o=w0,,| 013845
@ =07 0,,| 0.06808

T=m,,|-017726|
@ =07-0,,|-0.08702

Aberacije

Astigmatizam [mm]

{Krivina polja [mm]

Distorzija[%] @=w,,! 000261 |-0.00852|0.03392
@=07-@,,] 000127 | -0.00975 | 0.03229
{Koma [mm] ©=0,,, H=H,, |-0.00194 | -0.00207 | -0.00174

o=0,,,H=07 H,/|-0.00143 | -0.00158 | -0.00109
@=07@,,, H= H,,|-0.00166 | -0.00175 }-0.00153
@ =07 0,,, H=07H,,|-0.00114 | -0.00125 | -0.00091

Analizom aberacija optimizovanog rastavljenog dublea
prikazanih u tabeli 5, vidi se da su sferna aberacija (poduz-
na i poprena) kao i koma potpuno korigovani 3to je i bio
cilj optimizacije. Popre¢na sferna aberacija iznosi od 5 um
do 8 um, zavisi od talasne duZine odnosno od spektralne li-
nije sa kojom se raduna i za maksimalni svetlosni otvor.
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Koma iznosi 2 um za maksimalni ugao vidnog polja i
maksimalni svetlosni otvor. Ako se uporede aberacije opti-
mizovanog i polaznog rastavljenog dublea, vidi se da je
prilikom optimizacije doSlo do smanjenja svih aberacija.
Naroéito su smanjene koma i distorzija, dok ostale aberacije
— sferna aberacija, astigmatizam i krivina polja — nisu zna-

¢ajnije smanjene.
U/ bela. Naéin kontrole debljine
soliva kod evolucionih stra-
Slika 5. Rastavljeni duble optimi- tegija je identian kao kod
zovan pomocu evolucionih stra- . .
tegija metoda GRUP adaptivnog sFacnonarnog ge-
netskog algoritma.
Aberacije rastavljenog dublea optimizovanog pomodu
evolucionih strategija metoda GRUP prikazane su u tabeli
6.

Rastavljeni duble optimi-
zovan pomocéu evolucionih
‘strategija metoda GRUP pri-
kazan je na sl.5. Prilikom op-
timizacije izvrSena je stroga
kontrola debljina sociva, da
pojedina sogiva (naro€ito sa-
birno) ne postanu previse de-

Tabela 6. Aberacije rastavljenog dublea optimizovanog pomocu evolucio-
nih strategija metoda GRUP

Linije spektra
d C F

PoduZna sferna aberacija [mm]  H=Hua| 0.04465 | 0.05377 | 0.06712
H=0.7'Hnu|xl 0.01384 | 0.02659 | 0.02626

Aberacije

Popreéna sfea aberacija {[mm] H=H,. 0.00562 | 0.00676 | 0.00844

H =0.7"Hma 0.00121 | 0.00233 | 0.00230
Astigmatizam [mm} o =w,,| 0.13800
@w=07-@,,] 006785
Krivina polja {mm] o=0,,|-0.17684

@=07-0,,| -0.08681

Distorzija[%] @ =w,, | 000201 |-0.00705| 0.02804
o =07-0,,] 000097 |-0.00798 | 0.02673
Koma [mm] o=0,,, H=H,,|-000163]-0.00172 -0.00153

@ =0, H=07 H,,-000122]-0.00134]-0.00097

@=07-0.., H = H,,| -0.00145-0.00151 [ -0.00139
@ =07-w,,, H=07-H,,]-0.00100 | -0.00108 | -0.00083

Analizom aberacija optimizovanog rastavljenog dublea
prikazanih u tabeli 6, vidi se da su sferna aberacija (poduZ-
na i popre¢na) kao i koma potpuno korigovani §to je i bio
cilj optimizacije. Popre¢na sferna aberacija iznosi od 5 um
do 8 um zavisno od talasne duZine, odnosno od spektralne

linije sa kojom se raduna i
za maksimalni svetlosni
otvor. Koma iznosi od 1.5
um do 1.7 pm za maksi-
malni ugao vidnog polja i
maksimalni svetlosni ot-
vor. Ako se uporede abe-
racije  optimizovanog i
polaznog rastavljenog du-
blea, vidi se da je prilikom
Sitka 6. Rastavljoni duble optimizo- CPHiMizactje doslo  do
van pomoéu evolucionih strategija Smanjenja svih aberacija.
metoda REKO Narogito su smanjene ko-

ma i distorzija, dok ostale aberacije (sferna aberacija, asti-
gmatizam i krivina polja) nisu zna&ajnije smanjene.

Rastavijeni duble optimizovan pomocu evolucionih
strategija metoda REKO prikazan je na sl.6. Prilikom opti-
mizacije izvr§ena je stroga kontrola debljina sociva da po-
jedina sodiva (narogito sabirno) ne postanu previSe debela.
Nacéin kontrole debljine sodiva kod evolucionih strategija je
identi¢an kao kod adaptivnog stacionarnog genetskog algo-
ritma.

Aberacije rastavljenog dublea optimizovanog pomocu
evolucionih strategija metoda REKO prikazane su u tabeli
7.

Tabela 7. Aberacije rastavljenog dublea optimizovanog pomo¢u evolucio-
nih strategija metoda REKO

Linije spektra
d C F
PoduZna sferna aberacija [mm] H=H,.] 0.04420 | 0.05336 | 0.06655
H =0.7Hu. 0.01379 | 0.02654 | 0.02616
Popre¢na sferna aberacija [mm] H=H,.,| 0.00556 | 0.00671 | 0.00836
H = 0.7 Hyy 0.00121 | 0.00233 | 0.00229
o=, ]0.13730

Aberacije

Astigmatizam [mm]

o=07o,/] 0.06750

IKrivina polja [mm] O=0m,,]-0.17619
o=07o,..]-008649

Distorzija[ %] o =0,,] 000062 |-0.00674 | 0.02252
w=070,,| 000029 ]-0.00696 | 0.02193

Koma [mm) o=0,,,H=H_,/]| 000010 | 0.00003 | 0.00014

@=0,,, H=07-H_./1-0.00039 | -0.00048 } -0,00020
w=07-O,,,H=H,_,/]-0.00024 | -0.00029 | -0.00022
0=07-0 s H =07 H,,-0.00042 { -0.00048 | -0.00029

{
Analizom aberacija optimizovanog rastavljenog dublea
prikazanih u tabeli 7, vidi se da su sferna aberacija (poduz-
na i popre¢na) kao i koma potpuno korigovani $to je i bio
cilj optimizacije. Popre¢na sferna aberacija iznosi od 5 um
do 8 um, zavisno od talasne duZine odnosno od spektralne
linije sa kojom se ratuna i za maksimalni svetlosni otvor.
Koma je posebno dobro korigovana i iznosi od 0.3 um do

1.4 um za maksimalni ugao vidnog polja i maksimalni sve-
tlosni otvor. Ako se uporede aberacije optimizovanog i po-
laznog rastavljenog dublea,
vidi se da je prilikom opti-
mizacije do$lo do smanjenja
svih aberacija. NaroCito su
smanjene koma i distorzija
dok ostale aberacije (sferna
aberacija, astigmatizam i
krivina polja) nisu znagaj-

nije smanjene.
Rastavljeni duble optimi-
Slika 7. Rastavljeni duble optimizo- zovan pomocu evolucionih
:ﬁ;;oggr;%:g Revolumomh strategija Stl‘.ateglja. metoda KF)RR
prikazan je na sl.7. Prilikom
optimizacije izvrSena je
stroga kontrola debljina sociva da pojedina sotiva (narocito
sabirno) ne postanu previse debela. Nagin kontrole debljine
soc¢iva kod evolucionih strategija je identian kao kod adap-
tivnog stacionarnog genetskog algoritma.
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Aberacije rastavljenog dublea optimizovanog pomocu
evolucionih strategija metoda KORR prikazane su u tabeli
8.

Tabela 8. Aberacije rastavljenog dublea optimizovanog pomoéu metode
ES KORR

Linije spektra

Aberacije
d C F

Poduzna sferna aberacija [mm] H=H,.x| 0.04474 | 0.05355 | 0.06800

H = 0.7 -Huy| 0.01430 | 0.02668 { 0.02762

Popretna sferna aberacija [mm]  H=Hu..] 0.00563 | 0.00673 | 0.00854

H =0.7-Huy) 0.00126 | 0.00234 | 0.00242

O=0 0.13702

max

Astigmatizam [mm]

@=07-m,,] 0.06737
Krivina polja [mm] o=0,,|-0.17593
=07 w,,]|-0.08637

max

Distorzija[%] @ =wm,,|-0.00066 | -0.00903 | 0.02424

w=07-@,,[-0-00033 [ -0.00859 | 0.02429

Koma[mm] = @=w,,, H=H,, |000203 000193 | 0.00216

@=am,,, H=07 H,,| 000043 | 0.00032 | 0.00068

@=07-@,,, H=H,| 000110 | 0.00103 | 0.00118

0=070,,, H=0.7 H,| 000016 | 0.00008 | 0.00033
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Analizom aberacija optimizovanog rastavljenog
dublea prikazanih u tabeli 8, vidi se da su sferna aberacija
(poduzna i popretna) kao i koma potpuno korigovani §to je
i bio cilj optimizacije. Popré&na sferna aberacija iznosi od 5
im do 8 um, zavisno od talasne duZzine odnosno od spek-
tralne linije sa kojom se rauna i za maksimalni svetlosni
otvor. Koma je potpuno korigovana i iznosi 2 um za sve tri
talasne duZine, odnosno linije spektra i za maksimalni ugao
vidnog polja i maksimalni svetlosni otvor. Ako se uporede
aberacije optimizovanog i polaznog rastavljenog dublea,
vidi se da je prilikom optimizacije do§lo do smanjenja svih
aberacija. Narogito su smanjene koma i distorzija dok ostale
aberacije (sferna aberacija, astigmatizam i krivina polja)
nisu zna¢ajnije smanjene.

Posle detaljnog prikaza aberacija, za svaki rastavljeni
duble polazni i optimizovani pomodu metoda priguenih
najmanjih kvadrata, adaptivni stacionarni genetski algori-
tam i evolucione strategije EVOL, GRUP, REKO i KORR
u nastavku bice dati dijagrami primarnih monohromatskih
aberacija: poduZne sferne aberacije, popre¢ne sferne abera-
cije, kome, astigmatizama, krivine polja i distorzije za sve
razmatrane rastavljene dublee.

Na sl.8 je dat dijagram poduZne sferne aberacije za sve
razmatrane rastavljene dublee.

PoduZna sferna aberacija

o] 04 08 12 16 2 24 28 32
Slobodni svetlosni otvor

Slika 8. Dijagram poduzne sferne aberacije za rastavljeni duble

Analizom dijagrama poduZne sferne aberacije, prikaza-
nog na sl.8, vidi se da rastavljeni duble, koji je optimizovan
pomoc¢u metode prigudenih najmanjih kvadrata, ima najma-
nju poduZnu sfernu aberaciju koja je znadajno manja od po-
duZnih sfernih aberacija ostalih rastavljenih dublea. Treba
primetiti da su vrednosti poduZne sferne aberacije za sve ra-
stavljene dublee dobro korigovane. Interesantno je zapaziti
da su evolucione strategije EVOL, GRUP, REKO i KORR
ostavile malo vece' vrednosti sferne aberacije da bi dobro
korigovali komu i distorziju.

Na sl.9 je dat dijagram poprecne sferne aberacije za sve
razmatrane rastavljene dublee.

- Popre¢na sferna aberacija
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Slobodni svetlosni otvor
Slika 9. Dijagram popre¢ne sferne aberacije za rastavljeni duble

Analizom dijagrama popretne sferne aberacije prikaza-
nog na sl.9, vidi se da rastavljeni duble, koji je optimizovan
pomoc¢u metode priguSenih najmanjih kvadrata, ima najma-
nju popreénu sfernu aberaciju koja je znafajno manja od
popreénih sfernih aberacija ostalih rastavljenih dublea. Tre-
ba primetiti da su vrednosti popretne sferne aberacije za
sve rastavljene dublee dobro korigovane. Interesantno je
zapaziti da su evolucione strategije EVOL, GRUP, REKO i
KORR ostavile malo veée vrednosti sferne aberacije da bi
dobro korigovali komu i distorziju. ’

Na sl.10 je dat dijagram kome za sve razmatrane rastav-
ljene dublee.
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Slika 10. Dijagram kome za rastavljeni duble

Analizom dijagrama kome, prikazanog na slici 10, vidi
se da rastavljeni dublei, koji su optimizovani pomocu evo-
lucionih strategija metode EVOL, GRUP i REKO, imaju
najmanju komu, znaajno manju od kome koja je prisutna
kod slede¢ih rastavljenih dublea: polaznog i optimizovanog
pomo¢u metode priguSenih najmanjih kvadrata. Treba pri-
metiti da su vrednosti kome za sve rastavljene dublee, osim
za polazni, dobro korigovane. Interesantno je zapaziti da su
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evolucione strategije EVOL, GRUP, REKO i KORR
ostavile malo veée vrednosti sferne aberacije da bi dobro
korigovali komu i distorziju.

Na slici 11 je dat dijagram astigmatizma za sve razmat-
rane rastavljene dublee.
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Slika 11. Dijagram astigmatizma za rastavijeni duble

Analizom dijagrama astigmatizma, prikazanog na slici
11, vidi se da svi rastavljeni dublei imaju veoma sli¢ne vre-
dnosti astigmatizma. To se moglo i o&ekivati jer se kod ra-
stavljenog dublea ne koriguju astigmatizam, krivina polja i
distorzija ve¢ samo sferna aberacija i koma. Astigmatizam
je dovoljno mali i zadovoljava tolerancije aberacija.

Na slici 12 je dat dijagram krivine polja za sve razmatra-
ne rastavljene dublee.
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Slika 12. Dijagram krivine polja za rastavljeni duble

Analizom dijagrama krivine polja, prikazanog na slici
12, vidi se da svi rastavljeni dublei imaju veoma sli¢ne vre-
dnosti krivine polja. To se moglo i o&ekivati jer se kod ras-
tavljenog dublea ne koriguju astigmatizam, krivina polja i
distorzija ve¢ samo sferna aberacija i koma. Krivina polja je
dovoljno mala i zadovoljava tolerancije aberacija.

Na slici 13 je dat dijagram distorzije za sve razmatrane
rastavljene dublee.

Analizom dijagrama distorzije, prikazanog na slici 13,
vidi se da rastavljeni dublei, koji su optimizovani pomocu
evolucionih strategija metode EVOL, GRUP, REKO i
KORR, imaju najmanju distorziju koja je znacajno manja
od distorzije koja je prisutna kod polaznog rastavljenog du-
blea. Ovo je veoma interesantno jer korekcija distorzije
uopste nije bila prioritet ve¢ samo korekcija sferne abera-
cije i kome. Treba primetiti da su vrednosti distorzije za sve
rastavljene dublee, osim za polazni dobro korigovane. Inte-
resantno je zapaziti da su evolucione strategije EVOL,

GRUP, REKO i KORR ostavile malo veée vrednosti sferne
aberacije da bi dobro korigovali komu i distorziju.
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Slika 13. Dijagram distorzije za rastavljeni duble

Zakljuéak

U ovom radu su prikazani rezultati optimizacija rastav-

"ljenog dublea i uporedene su njihove aberacije. Za polazni

sistem je izabran dobar patentirani rastavljeni duble koji je
prikazan u [17]. Uradene su optimizacije pomodu sledeéih
metoda:

— priguSeni najmanji kvadrati;

- adaptivni stacionarni genetski algoritam;

- dvoclane evolucione strategije varijanta EVOL;

- vige€lane evolucione strategije varijante GRUP, REKO i

KORR.

Sve optimizacione metode pronasle su sli¢ne opticke si-
steme kod kojih se aberacije nisu mnogo razlikovale. Na
osnovu toga se moze tvrditi da je pronaden optimalni duble
koji zadovoljava sve konstrukcione i aberacione zahteve.

Analizom aberacija moZe se utvrditi da je kod svih opti-
mizovanih opti¢kih sistema korigovana popre¢na i poduZna
sferna aberacija i koma. Kod dublea koji su optimizovani
pomoéu evolucionih strategija pored dobre korekcije podu-
Zne i popretne sferne aberacije i kome, korigovana je i dis-
torzija. Korekcija distorzije je izvr§ena na radun ‘malog po-
vecéanja sferne aberacije §to se moZe videti ako se aberacije
ovih dublea uporede s aberacijama rastavljenog dublea op-
timizovanog pomocu metode priguenih najmanjih kvadra-
ta. Korekcija astigmatizma i krivine polja nije vrSena, jer
rastavijeni duble nema dovoljan broj promenljivih parame-
tara koji bi omoguéili njihovu korekciju.
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