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Abstract

The cross-industrial miniaturization of today’s manufacturing
processes requires continuous improvements in precision optics.
In order to fullfill these demands, a machine was developed,
which is able to achieve manufacturing tolerances smaller than
a micron. The original alignment technique failed to achieve
such tolerances for many lens types.

This problem could be solved with deflectometry and adaptive,
digital image processing. Within the scope of this work, a soft-
ware was developed, which made the manufacturing process
on the machine faster, more accurate and usable for a broader
spectrum of lenses. On the average tolerances of 0,6 pm were
reached within 44 s with over 85% of the lenses of a well-known
microscope manufacturer.

Zusammenfassung

Die fortschreitende brancheniibergreifende Miniaturisierung
heutiger Fertigungsprozesse erfordert immer bessere Prazisions-
optiken. Um diesen Bediirfnissen gerecht zu werden, wurde eine
Maschine entwickelt, die Toleranzen kleiner als ein Mikrometer
beim Zentrierprozess von Optiken erreichen kann. Mit der ur-
spriinglichen Technik konnten diese Toleranzen jedoch fiir viele
Linsentypen nicht erreicht werden.

Dieses Problem konnte mit Hilfe der Deflektometrie und einer
adaptiven Bildverarbeitung gelost werden. Wahrend dieser Ar-
beit entstand ein Programm, das den Fertigungsprozess im In-
dustriealltag der Maschine schneller, exakter und fiir ein breite-
res Spektrum an Linsen anwendbar machte. Im Mittel werden
Toleranzen von 0,6 pm innerhalb von 44 s erreicht bei iiber 85%
der Linsen eines namhaften Mikroskopherstellers.
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Kapitel 1

Einleitung

Der Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit sind Prézisionsoptiken und deren
Grundkomponenten: optische Linsen. Aber warum befasst sich die Wissenschaft
im 21. Jahrhundert noch mit Linsen, die schon zu Galileo Galileis Zeiten im
ausgehenden 16. Jahrhundert iiber 1000 Jahre bekannt waren und die er so ver-
feinern konnte, um damit Fernrohre zu bauen, die letztendlich zur Entdeckung
der Jupitermonde im Jahr 1610 fithrten [2] S. 183]?

Der Grund liegt in der immer weiter fortschreitenden Miniaturisierung, sowohl
in der Wissenschaft als auch in der Industrie. So verdanken die Biologie und die
Chemie viele ihrer jiingsten Erfolge immer noch der Mikroskopid] aber auch
viele Hightech-Produkte sind nur dank ausgefeilter Prizisionsoptiken herstell-
bar. Wie etwa der von der Firma Intel® entwickelte Prozessor Core™ i7, welcher
mit einer Strukturgréfe von nur 45nm produziert wird [9]. Diese Strukturen
lassen sich mit Licht im sichtbaren Spektrum nicht mehr auflésen, daher sind
die Anspriiche an die Genauigkeiten der Optiken die in dem Fertigungsprozess
verwendet werden entsprechend hoch. So fiihrt beispielsweise eine Verkippung
um 2pm einer einzelnen Linse in einem Mikroskopobjektiv zu einem Versatz
der Hell-Dunkel-Kante um 60 nm (vgl. Abschnitt [2.7Jund [31]). Die Ausrichtung
einzelner Linse entscheidet also iiber den Wert der Préazisionsoptik im Highend-
Segment. In Kapitel 2] werden dazu die Grundlagen der Optik erldutert. Auf
den in Abschnitt gegeben Uberblick iiber die optischen Abbildungsfehler
von sphérischen Linsen, den sogenannten Aberrationen, folgt die Beschreibung
von asphérischen Linsen in Abschnitt 2.4, Aufgrund ihrer Form kénnen die-
se im allgemeinen nicht mit einem einzelnen Reflex eindeutig charakterisiert

1So wurde der Chemienobelpreis im Jahr 2009 fiir die Studien zur Struktur und Funk-
tion des Ribosoms verliehen, das mit Hilfe der Dunkelfeldmikroskopie 1940 erstmals
entdeckt wurde. Heute wird u. A. die Cryoelektronenmikroskopie zur Strukturanalyse
verwendet, [42].
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werden. Eine mogliche Losung dieses Problems bietet die Deflektometrie, wel-
che in Abschnitt vorgestellt wird. Daran anschliefend wird gezeigt wie sich
die Lage, bzw. der Zentrierzustand von Linsen theoretisch beschrieben lasst und
welchen Einfluss unterschiedliche Bauformen von Linsengruppen auf dessen Be-
stimmung haben. In dem oben erwdhnten Beispiel wird deutlich, warum die
Anforderungen an den Aufbau von Prizisionsoptiken, wie sie in Abschnitt
gezeigt werden, so hoch sind.

Es gibt eine Vielzahl von Messmethoden, um Prézisionsoptiken zu charakterisie-
ren, eine Auswahl an aktuellen Techniken und eine kurze Bewertung inwiefern
sie fiir die Bestimmung des Zentrierzustandes dienlich sind, leitet Kapitel |3 ein.
Ein im Jahr 2007 abgeschlossenes Projekt vom Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung (BMBF) namens FERMI hatte zum Ziel, ein Bearbeitungszen-
trum fiir Mikrooptik-Baugruppen zu realisieren. Dieses vereinte erstmals den
Messprozess des Zentrierzustands mit der Moglichkeit die Fassung der Linse oh-
ne Umspannen automatisch mittels einer CNC-Maschine zu bearbeitenf] Dieser
Schritt der Optikfertigung wurde iiberarbeitet, da ein Nachjustieren mit Hilfe
von Schiebegliedern prinzipiell méglich ist, jedoch in Abhéngigkeit der zu kor-
rigierenden Ablage die Nichtlinearitdten in Abbildungsfehlern h6here Ordnung
stark zunehmen [37].

Die Funktionsweise dieser Maschine ist in Abschnitt dargestellt. Es zeigte
sich jedoch, dass mit dieser Technik weniger als 60% der antizipierten Linsen
zentriert werden konnten. Daher wurde im Jahr 2007 ein Nachfolgeprojekt mit
dem Titel . Entwicklung einer Laser-Zentriereinrichtung zur in situ Kontrolle des
Zentrierzustandes bei der Linsenherstellung LAKONZ* ausgeschrieben, dessen
Forschungsergebnisse den Kern dieser Arbeit darstellen. In der Konzeptphase,
in der die in Abschnitt beschriebene Methodik entwickelt wurde, zeigte sich
allerdings, dass es sinnvoller ist, statt die Beleuchtung durch einen Lasers zu
ersetzen, die verwendete Sensortechnik durch eine Bildverarbeitung zu substi-
tuieren.

Kapitel [4] gibt im ersten Abschnitt die Grundlagen der Bildverarbeitung wie-
der. Dabei werden zuerst giangige Algorithmen vorgestellt, gefolgt von fiir die
Problematik des Linsenzentrierens entwickelten. In Abschnitt werden die
Ergebnisse eines Tests préasentiert, bei dem die vorgestellten Algorithmen in
Bezug auf ihre Leistungsfihigkeit verglichen wurden. Damit soll sichergestellt
werden, dass der favorisierte Algorithmus spater moglichst universell einsetzbar
und fiir ein breites Spektrum von Linsentypen geeignet ist. Aufgrund ihrer Bau-

2CNC steht fiir computer numerical control und bezeichnet allgemein Werkzeugmaschi-
nen, die computergestiitzt arbeiten.



form erzeugen diese i. A. unterschiedliche Reflexbilder mit einem variierenden
Anteil an Storungen. Das bisher verwendete Verfahren wird anschliefend mit
dem gewéhlten Algorithmus in Abschnitt mit der in im vorherigen Kapitel
erarbeiteten Methodik verglichen.

Die gewonnen Erkenntnisse wurden in einem mehrstufigen Prozess umgesetzt
und zur Entwicklung eines umfassenden Programms verwendet, welches in Ka-
pitel [f] vorgestellt wird. Dabei werden in Abschnitt die ersten publizierten
Ergebnisse angefiihrt [30], die mit der Alpha-Version des Programms erzielt
werden konnten. Aus den Erfahrungen wurde unter Beriicksichtigung eines An-
forderungskatalogs eine industrietaugliche Software zum Zentrieren von Linsen
programmiert (vgl. Abschnitt [5.2). Die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit
wurden in einer umfassenden Feldstudie iiber 7000 Zentriervorginge im Indus-
trieeinsatz gewonnen. Die Details zu den dabei protokollierten Vorgéngen, sowie
eine anschliefende Diskussion iiber die Bedeutung der Ergebnisse, finden sich in
Abschnitt Das Kapitel wird beendet mit anwendungsorientierten Vorschla-
gen zur Verbesserungen des neuen Prozesses auf dem Gebiet der Zentrierung
sphérischer Linsen.

Das letzte Kapitel der Arbeit beinhaltet im Abschnitt die Zusammenfas-
sung der erzielten Ergebnisse. Des Weiteren wird im Ausblick analysiert, ob
es in Zukunft mdoglich sein kénnte, auch asphérische Linsen mit dem neuen
Algorithmus zentrieren zu konnen (vgl. Abschnitt [6.2). Es gibt eine Vielzahl
von Vorteilen von asphirischen Linsen (vgl. Abschnitt [2.4), die bisherige Tech-
nik wird aber bisher ausschliefslich mit sphérische Linsen angewandt. Geldnge
es Asphéren so zu zentrieren, konnten zukiinftig viele Einzellinsen im Design
von Prézisionoptiken ersetzt werden und so die Produktionskosten bei gleich
bleibender Genauigkeit reduziert werden. Dies ermdglicht potentiell auch die
Herstellung von Systemen, die mit sphérischen Linsen bisher nicht realisierbar
waren.
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Kapitel 2

Theoretischer Hintergrund

In diesem Kapitel werden die grundlegenden physikalischen Eigenschaften von
Linsen und deren Anwendung in Prazisionsoptiken erortert. Die ersten Ab-
schnitte handeln von einigen wichtigen Grundbegriffen und Prinzipien der Op-
tik. Dazu zéhlen die Brechung von Licht in Abschnitt [2.1jund ein Uberblick iiber
die geometrische Optik in Abschnitt Im darauf folgendem Abschnitt
wird gezeigt, welche Arten von Aberrationen aufserhalb der paraxialen geome-
trischen Naherung bei sphérischen Linsen auftreten.

Daran schliefst Abschnitt an, der die Besonderheiten von asphérische Linsen
aufzeigt. Es wird erklért, wie diese Linsen aufgebaut sind und wie sie charak-
terisiert werden. Des Weiteren wird gezeigt, warum sie im allgemeinen nicht so
wie sphérische Linsen zentriert werden konnen. Dieses Problem fiihrt iiber in
Abschnitt [2.5) der die Grundlagen der Deflektometrie erklart, mit deren Hilfe es
prinzipiell moglich ist, sowohl sphérische, als auch asphérische Linsen zu zen-
trieren.

Im Abschnitt wird der Stand der Technik von Prizisionsoptiken gezeigt.
Neben dem Aufbau von Linsen wird erortert, welchen Einfluss der Linsentyp
und die Radien der Linsenflachen auf die Bestimmung des Zentrierzustands ha-
ben. Den Abschluss des Kapitels bildet ein Beispiel, welches erlautert, wie sich
die Dezentrierung einer Linse auf das gesamte optische System auswirken kann

(vgl. Abschnitt [2.7).

2.1 Die Brechung von Licht

Wie kommt es, dass ein Loffel, der partiell in einem Wasser gefiilltem Glas
steckt, abgeknickt wirkt? Diese Frage wird im Verlauf dieses Abschnitts er-
lautert. Dabei handelt es sich um eine alte Frage, die schon Platon in seinem
wohl bedeutendsten Werk Politeia ca. 370v.Chr. erwidhnte. Bis es zu einer
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Abbildung 2.1: Veranschaulichung des Brechungsgesetzes: Ein Lichtstrahl aus-
gehend von P; wird im optisch dichteren Medium (ny > n;) zum Lot hin zu
Punkt P, gebrochen.

empirischen Untersuchung durch den Astronom und Mathematiker Willebrord
van Roijen Snell im Jahr 1621 kam, dauerte es noch fast 2000 Jahreﬂ Die Bre-
chung von Licht ldsst sich auf ein grundlegendes Konzept zuriickfiihren, wel-
ches allgemein 1834 von William Hamilton formuliert wurde. Es besagt, das
sich physikalische Teilchen und Felder so verhalten, dass die Wirkung minimal
(bzw. stationédr) wird. Es ist das Prinzip der kleinsten Wirkung, mit dem die
Euler-Lagrange-Gleichung hergeleitet werden konnte. Dieses Prinzip lasst bei
geeigneter Wahl der Wirkung neben den Newtonschen Bewegungsgleichungen,
den Maxwellgleichungen fiir die Elektrodynamik, den Einsteingleichungen der
allgemeinen Relativitidtstheorie auch auf die Bewegungsgleichungen der Quan-
tenmechanik anwenden (siehe |24, S. 122ff], |5] und [13]).

Abbildung zeigt die Ausbreitung eines Lichtstrahls vom Punkt P, welcher
vom optischen diinneren Medium mit dem Brechungsindex n;, an der Grenz-
fliche zum optisch dichteren Medium mit dem Brechungsindex n, > n; zum
Lot gebrochen wird. Snellius fand heraus, dass das Verhiltnis zwischen dem
Sinus des Einfallwinkels ¢, und dem Sinus des Ausfallwinkels s, gerade dem

! Heute ist bekannt, dass das Brechungsgesetz schon im 10. Jahrhundert von einem arabi-
schen Physiker namens Ibn Sahl entdeckt wurde, dessen Wissen jedoch im Lauf der Zeit
in Vergessenheit geriet [28].
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umgekehrten Verhiltnis der Brechungsindizes entsprach:

sin ¢y ) 2.1)

singpy, Ny

Dieses Gesetz gilt nicht nur fiir Licht im sichtbaren Bereich, sondern allgemein
fiir elektromagnetische Wellen. Der Brechungsindex n wird ergibt sich aus der
Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢y und der Geschwindigkeit der Welle im Medium:
n = ﬁ Es ldsst sich aus dem fermatschen Prinzip herleiten, welches aus

dem oben beschriebenen Hamiltonprinzip abgeleitet werden kann. Es besagt,
dass die optische Weglinge zwischen den Punkten P, und P, minimal ist.

2.2 Geometrische Optik und Gaufisches Linsen-
gesetz

Bevor es Snellius gelang, empirisch das Brechungsgesetz herzuleiten, wurden
zu Beginn des 17. Jahrhunderts einige der bedeutendsten optischen Systeme,
wie zum Beispiel das Linsenfernrohr und das Mikroskop, erfunden. Mit Hilfe
einfacher Abbildungsgesetze gelang es Galileo Galilei, Fernrohre aus selbstge-
schliffenen Linsen herzustellen. Diese Abbildungsgesetze werden heute in so
genannten Raytracern benutzt: dabei handelt es sich um Computerprogramme,
die dazu verwendet werden, sehr realistische Computerbilder zu erzeugenﬂ oder
um Linsensysteme zu optimierenﬁ].

Bei der paraxialen Nédherung der geometrischen Optik wird die Annahme ge-
troffen, dass die Wellenldnge des Lichts im Vergleich zu den Dimensionen der
optischen Komponenten sehr klein ist. Physikalisch ist dies identisch mit der
Annahme, die Wellenldnge gegen Null gehen zu lassen (A — 0). Effekte, die auf
der Wellennatur des Lichts basieren, wie z. B. die Interferenz oder die Beugung,
lassen sich dann nicht mehr erkléren.

Mit Hilfe des Brechungsgesetzes und folgenden Voraussetzungen lasst sich die
Gaufssche Linsenformel, auch paraxiale Naherung erster Ordnung genannt, her-
leiten:

e Es wird nur der Teil des Lichts beriicksichtigt, der sich nahe der optischen
Achse unter kleinem Winkel ausbreitet.

e Die Linsen sind relativ zu ihrer Dicke nur schwach gekriimmt.

2 Ein hervorragender freies Raytracingprogramm ist das quelloffene Povray erhéltlich unter
http://www.povray.org.

3 Hierzu zdhlen unterem anderem OSLO, Tracepro und Zemax, die alle einen gréferen
Funktionsumfang besitzen und nicht nur mit der paraxialen geometrische Optik rechnen.
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Abbildung 2.2: Herleitung des Gaufschen Linsengesetzes: Im Rahmen der pa-
raxialen Ndherung und der Annahme A — 0 gehen sémtliche Lichtstrahlen von
P, durch die Linse und werden mit Hilfe des gendhrten Brechungsgesetzes auf
Py, abgebildet. g ist die Gegenstandsweite und b die Bildweite.

Die trigonometrischen Funktionen werden mit Hilfe der Reihenentwicklung ge-
nahert, so gilt fiir den Sinus beispielsweise:

3 5 7
. ¥ ¥ ¥
smcp:go—y—kg—?—i—... (2.2)

Unter Vernachlissigung von Termen 3. und hoherer Ordnung ergibt sich:
sinp ¢, cospa~1l und tanyp = @.

Fiir die Herleitung des Gaufischen Linsengesetzes sei ein Lichtpunkt P, gegeben,
der sich auf der optischen Achse im Abstand g (der Gegenstandsweite) links
einer diinnen Linse befindet (vgl. Abb. 2.2). Das Brechungsgesetz wird zu:

ng sinf B ¢
ny siny oy 4§’

wobei 3, 7, § und ¢ die in Abb. angegebenen Winkel sind. In der Dreiecks-
relation: v+ 9 = p1 + po lésst sich nun vy durch §- 72 und 6 durch - 7 ersetzen

und es folgt:
n
—1(5+5) = p1+ p2-
no
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Unter Verwendung der Relationen: 5 = a + ps und € = ¢ + p; folgt

ﬂ((04+P2) + (¢ +p1)) = p1 + pa.

N2
Diese Winkel kénnen mit der Ndherung, die auch fiir den Tangens gilt, direkt
durch die Streckenverhéltnisse: @ = %, p = %, pr = % und po = % ersetzt
werden. Einsetzen liefert:

ng /1 1 1 1 1 1
h-—l(—+—+—+—>=h-(—+—),
ngo\g 12 b 1 Lo T2

was umgestellt und h gekiirzt

1 1 1 1
—+——(@—1)(—+—) (2.3)
g b n1 Lo T2

ergibt. Der rechte Term ist nur von den Radien der Linse und den Brechungsin-
dizes abhéngig und beschreibt die Brechkraft der Linse, welche antiproportional
zur Brennweite f ist. Mit dem Brechungsindex n; ~ 1 fiir Luft, ergibt sich die

Linsenschleiferformel:

=) (-t (2.4

— = (no — —_ — .
/ ’ e T2

Mit Hilfe dieser und Gleichung folgt das Gaufktsche Linsengesetzes fiir die

paraxiale geometrische Optik:

1 N 1 (2.5)

g b f '
Diese Gleichung sagt aus, dass die Summe der Kehrwerte aus Gegenstands- und
Bildweite (¢ und b) den Kehrwert der Brennweite ergeben. Es kénnen damit
fiir bekannte Linsen optische Systeme konstruiert werden, da mit diesem Gesetz
iterativ fiir jede einzelne Linse die Bildweite bestimmt werden kann.

2.3 Aberrationen sphirischer Linsen

In diesem Abschnitt werden die typischen Abbildungsfehler sphérischer Linsen
erklart. Grundsétzlich wird zwischen monochromatischen und chromatischen
Aberrationen unterschieden. Die chromatischen Aberrationen treten durch einen
frequenzabhéngigen Brechungsindex n(w) auf. Verwendet wird dieser Effekt
beim Aufspalten von weifem Licht durch ein Prisma. Chromatische Aberra-
tionen konnen durch den Einsatz von mehreren Einzellinsen korrigiert werden
(vgl. Abschnitt 2.6). Die monochromatischen Aberrationen, auch Seidelsche
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Aberrationen oder Abbildungsfehler dritter Ordnung genannt |12, S. 380 ff], er-
geben sich aus der Vernachlissigung von Termen 5. und hoherer Ordnung der
Taylorentwicklung der trigonometrischen Funktionen (vgl. Formel :
3 5 7
ino— v v
sin = 3] —|—5! 7!—1-...

Fehler 3. Ordnung

In der Praxis werden sdmtliche Abweichungen héherer Ordnung nur dann be-
riicksichtigt, wenn es notwendig ist. Dies trifft insbesondere fiir Mikroskopob-
jektive zu. Dabei kénnen heutzutage Aberrationen bis zur elften Ordnung bei
der Optimierung von Objektiven beriicksichtigt werdenf] Wie sich zeigen wird,
muss eine Linse exakt ausgerichtet werden, damit keine Fehler dritter Ordnung
auftreten. Die monochromatischen Aberrationen unterteilen sich: Es wird unter-
schieden, ob es sich um Bildverformungen oder eine Zunahme der Bildunschéarfe
handelt. Aberrationen, die zu Bildunschérfe fiihren, sind folgende:

e Sphirische Aberration: Diese entsteht, sobald einfallende Lichtstrah-
len aufserhalb des fiir die paraxiale Ndherung giiltigen Bereichs um die
optische Achse einer sphirischen Linse liegen. Bei konvexen Linsen wer-
den die Randstrahlen starker gebrochen als die achsennahen, bei konka-
ven Linsen ergeben sich negative Aberrationen. Diese Aberrationen kann
durch die geeignete Orientierung der Linsen (vgl. Abb. und Blen-
den (vgl. Abb. reduziert werden. Der Einsatz von Blenden reduziert
jedoch die Lichtausbeute.

e Koma: Bei Koma handelt es sich um einen Asymmetriefehler, der zu-
nimmt, sobald das einfallende Licht nicht zentrisch und parallel zur opti-
schen Achse auf die Linse trifft. Abbildung zeigt, wie durch schrég
einfallendes Lichts der Brennpunkt unscharf wird. Diese Aberration wird
durch das exakte Ausrichten der optischen Achse minimiert (vgl. Ab-

schnitt [2.7).

e Astigmatismus: Astigmatismus bedeutet nicht punktférmig. Die ge-
kriimmten Linsenoberflichen bewirken, dass ein runder Lichtpunkt der
auferhalb der optischen Achse auf eine sphérische Linse trifft hinter ihr
elliptisch wird. Auch dieser Fehler nimmt fiir Objektpunkte mit dem Ab-
stand zur optischen Achse zu.

Folgenden Aberrationen wirken sich auf die Form des Bildes aus:

4 Die Software OSLO gibt bei der Analyse Zernike-Polynome mit 37 Termen zuriick, der
letzte entspricht den sphérischen Aberrationen 11ten-Grades [20, S. 123].
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Abbildung 2.3: Je nach Ausrichtung der Linse variieren die sphéarischen Aber-
ration sichtbar. Die Planfliche in ist fiir die Brechung wirkungslos.

e Petzvalsche Bildfeldw6lbung: Gegeben sei ein System ohne die bishe-
rigen Aberrationen, d. h. simtliche Bildpunkte werden scharf von der Ob-
jektebene in die Bildebene iibersetzt. Die Bildebene ist nur im paraxialen
Gebiet annihernd eben. Wird die Ebenheit iiber einen gréferen Offnungs-
winkel betrachtet, so werden zu den Réandern Abweichungen sichtbar,
die als Petzvalsche Bildfeldwilbung bezeichnet werden. Durch geschick-
tes Kombinieren mehrerer Linsen mit positiver und negativer Brechung
ldsst sich diese Aberration korrigieren.

e Verzeichnung: Unter Beachtung der dritten Ordnung der Winkelnahe-
rung ergeben sich vom Abstand der optischen Achse abhingige Trans-
versalvergroferungen. Fehlen sdmtliche anderen monochromatischen Ab-
errationen, so ist das Ergebnis eine Deformation des Gesamtbildes, die
sogenannte Verzeichnung. Ist die Vergrofserung aufserhalb der optischen
Achse kleiner als auf ihr, so folgt eine kissenférmige Verzeichnung, ist es
umgekehrt, so ergibt sich eine tonnenférmige Verzeichnung. Fehler dieser
Art werden durch geeignetes Positionieren von Blenden korrigiert.

2.4 Asphirische Linsen

In diesem Abschnitt wird neben dem geometrische Aufbau von asphérischen
Linsen auch kurz erldutert, welcher wirtschaftliche Nutzen durch ihren Ein-
satz gewonnen werden kann. Zur kompletten Beschreibung asphérischer Linsen
bedarf es mehrerer Parameter. Im Folgenden werden Asphéren in Form von Pa-
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(a) Zentrierte Linse mit Blende. (b) Schréger Lichteinfall.

Abbildung 2.4: Abhingigkeit der Koma von der Richtung: In (a) werden zu-
sitzlich sphérische Aberrationen reduziert. In (b) ist die Koma sichtbar.

rabel, Hyperbel und Ellipse diskutiertﬂ Die optischen Vorteile solcher Linsen
sind enorm, erforderten aber in der Vergangenheit sehr viel hthere Produkti-
onskosten bei vergleichbarer optischer Giite als ihre sphéirischen Pendants. So
lassen sich mit Asphiren u. A. sphérische Aberrationen véllig vermeiden. Ob
sich der Einsatz einer Asphére rentiert, hingt davon ab, wie viele sphérische
Linsen eingespart werden konnen und ob die Asphére exakt zentriert werden
kann. Neuere Fertigungsverfahren wie das Abformen und das Ion-Milling fiihr-
ten zu einer Angleichung der Fertigungskosten [41]. Beispielsweise betrigt der
Preis einer typischen Asphire 37<€, wihrend eine dhnliche sphérische Linse
29€ kostetﬁ. Der Einbau einer solchen Asphére ist rentabel, falls dadurch eine
sphérische Linse eingespart werden kann.

Asphéren zeichnen sich durch ihre Abweichung der Meridiankurve von einem
Kreisbogen (mit dem Radius ) aus und lassen sich in Polarkoordinaten einfach
parametrisieren. Der Radius r berechnet sich aus:

r=ro+c-@t+ca- S Feg 4+ (2.6)

Dabei ist o der Winkel zur optischen Achse und ¢y, cs, c3, . . . sind die Asphéren-
konstanten, die die gewiinschte Form angeben. Eine andere Art der Darstellung
ist die Parametrisierung in kartesischen Koordinaten, mit der optische Achse

5 Fiir eine Beschreibung von Fresnellinsen, Schmittplatten und anderen asphirischen Frei-
formlinsen siehe [23] S. 142-154].

6Die Preise sind aus [27] fiir das Jahr 2012, die Asphire hat die Bestellnummer:
G317707000 auf Seite 376; die Sphére G312332000, S. 343.
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entlang der Z-Achse liegt. Die allgemeine Asphérengleichung in Abhéingigkeit
der Hohe h lautet:

z(h) = 1 d

: toh' e RO 4es-hS 4. (27
Y e 7 il

Diese Darstellung hat den Vorteil, dass neben den bisherigen Konstanten um
die Asphiére zu beschreiben, zusétzlich die Kegelschnittkonstante K eingefiihrt
wird. Mit K = —1 ergibt sich die Standardasphére, der Paraboloid. Ist K > —1
ungleich 0, so beschreibt Gleichung [2.7)ein Ellipsoid, mit K < —1 ein Hyperbo-
loid. Das in Kapitel [3| vorgestellte Verfahren zur Zentrierung von sphérischen
Linsen basiert auf der Annahme, dass die Abbildung einer Lichtquelle auf den
eingesetzten Detektor eineindeutig (d. h. bijektiv) ist. Abbildung [2.5| zeigt, wie
einfallende Lichtstrahlen (blaue Linien) an unterschiedlichen Stellen von der
Asphire reflektiert werden. Die Reflexe (rote Linien) iiberschneiden sich an
zweil Stellen auf dem Schirm (schwarz gestrichelte Linie). Wird ein Reflex an
diesen Punkten mit einem Sensor detektiert, der nicht die Richtung des einfal-
lenden Lichts bestimmen kann, so ist nicht festzustellen, welcher Ort die Quelle
ist. Somit kann die Position der Linse nicht eindeutig bestimmt werden. Weitere
Informationen konnten zwar iiber einen Reflex der Riickseite gewonnen werden,
allerdings sind diese bei Asphéren in der Regel plan. Damit liefe sich nur ei-
ne Verkippung und kein lateraler Versatz detektieren. Um dieses Problem zu
umgehen, kann die Linse mit einem Muster flichendeckend beleuchtet werden.
Auch dies ist ein Beispiel der Deflektometrie (vgl. Abschnitt [2.5]).

Eine asphirische Linse gilt immer dann als zentriert, wenn ihre Symmetrie-
achse mit der optischen Achse iibereinstimmt. Fiir Asphiren mit einer Plan-
fliche wird, wie bei den sphérischen Linsen auch, der Radienaufpunkt von r
als Bezugspunkt benutzt (vgl. Abb. . Eine Verkippung einer Fliche kann
hier jedoch nicht als Versatz der zweiten Flidche betrachtet werden (vgl. Ab-

schnitt [2.6).

2.5 Deflektometrie

Die Deflektometrie umfasst samtliche Techniken, bei denen mittels optischer
Verfahren Reflexe eines Priifobjekts zu dessen Vermessung herangezogen wer-
den[} Allgemein gilt fiir diese Systeme das Reflexionsgesetz:

QReflex = QI + 2- A 0t- (28)

T Untersuchungsergebnisse iiber die informationstheoretischen Grenzen deflektometrischer
System finden sich in [I8§].
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Abbildung 2.5: Einfallende Strahlen (blau) werden an einer Asphire reflektiert
(rot) und schneiden sich auf einem Schirm (schwarz gestrichelt).

Abbildung verdeutlicht das Gesetz an einer konvexen Linse. Ein auf diesem
Prinzip basierender Versuchsaufbau wird in Abschnitt présentiert (vgl.
Abb. . Es handelt sich dabei um eine vereinfachte Version des Reflexbild-
geriits der in Kapitel |3 vorgestellten Justierdrehmaschine. Ein Uberblick iiber
weitere Systeme, findet sich in Abschnitt [3.1]

Optische Achse

Abbildung 2.6: Einfluss der Neigung eines Objekts auf den reflektierten Strahl.
Es gilt: arefiex = am + 2 - Qpot-

Um mit Hilfe der Deflektometrie den Zentrierzustand einer Linse zu bestimmen,
werden bei den in der Arbeit priasentierten Verfahren nicht die Oberflachen der
Linse abgebildet, sondern deren Radienaufpunkte (vgl. P1 und P2 in Abb. 2.7).
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Dazu wird die Linse um den Betrag des Radius in die Brennweite des abbilden-
den Systems verschoben, sodass ein vergrofertes virtuelles Bild entsteht. Mit
der Dezentrierung einer Linsenflache ist hier der Abstand des Radienaufpunkts
zur optischen Achse gemeint, auch Ablage genannt. Beziehen sich Aussagen
allgemein auf die Dezentrierung einer Linse, so ist im Folgenden das Maximum
beider Einzelabstinde, der Ablagen gemeint. In Abbildung sind zwei Ar-
ten der Dezentrierung dargestellt: Teil a) zeigt eine reine Translation der Linse
und Teil b) zeigt, dass fiir sphérische Linsen eine Rotation um einen der Ra-
dienaufpunkte (im Beispiel P1) gleichbedeutend ist mit einer Translation des
anderen Aufpunktes. Ist keine Angabe iiber die Beziehung der beiden Ablagen
zueinander vorhanden, so ldsst sich nicht zwischen einer Translation oder einer
Rotation der Linse unterscheiden. Dies wird bei der Berechnung der Toleranz
beriicksichtigt, da diese Phasenbeziehung in klassischen Systemen (vgl. Einlei-
tung Abschnitt nicht zur Verfiigung steht. Wird die Linse bei der Messung
um die Systemachse rotiert, so beschreibt der Reflex eine Kreisbahn dessen Ra-
dius der Ablage entspricht. Dieser Kreis wird Schlagkreis genannt, er ergibt sich
aus den einzelnen detektierten Bildern, den Reflexbildern. Ein Verfahren wie
der Radius des Schlagkreises bestimmt werden kann, wird in Abschnitt
vorgestellt.

a) Translation beider Radienaufpunkte b) Rotation um P, bzw. Translation von P,
] ) Iy
Systemachse (SA) I, SA

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I
Optischeachse (OA) !

Abbildung 2.7: Verschiedene Lagen sphérischer Linsen: a) reine Translation zur
optischen Achse. b) Rotation um einen Radienaufpunkt.

2.6 Aufbau von Prazisionsoptiken

Im Allgemeinen bestehen einfache Mikroskopobjektive heutzutage aus drei Bau-
gruppen. Eine Baugruppe kann eine einzelne Linse sein oder aus mehreren zu-
sammengesetzt werden. Einzellinsen werden entsprechend ihrer Form unterteilt
in Konvex- und Konkavlinsen, sowie Meniskuslinsen, die sowohl eine konkave,
als auch eine konvexe Fliche besitzen (vgl. Abb. links). Um chromatische
Aberration zu korrigieren, werden Konvex- und Konkavlinse mit unterschiedli-
chen Brechungsindizes derart kombiniert, dass die Brennweiten fiir unterschied-
liche Wellenléingen des Lichts gleich sind (vgl. Abschnitt[2.3). Werden zwei Wel-
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lenldngen bzw. Farben korrigiert, ist die Baugruppe ein Achromat (Doublet).
Das im néchsten Abschnitt vorgestellte Mikroskopobjektiv verwendet beispiels-
weise vier dieser Achromaten (vgl. Abb. . Um alle Farben zu korrigieren,
sind drei Glassorten notig, die durch Kitten miteinander verklebt werden und
einen Apochromat (Triplet) bilden.

Heutige Highend-Objektive besitzen mehr als 15 Baugruppen. Abbildung
zeigt ein solches Objektiv mit 17 Baugruppen der Firma Leica Microsystems,
welches fiir den Einsatz im tiefen ultravioletten (DUV) Spektrum optimiert
wurde. Ein Ausschnitt der Absténde einzelner Baugruppen und deren Toleran-
zen ist in Abb. gezeigt. Neben der exakten Ausrichtung der Linse in der
Fassung, sind fiir solche Objektive zusitzliche Justageschritte nétig, wie in [10]
dargestellt.

%_Sst 3um

100 3 uym
%’

SR 40
&\ s %’ pum
7y
;7,0 %y (£ —30% 2pm
_E /\ % =
5 3
\\ \\\\\ RSN Ve
(a) Schnittmodell (b) Toleranzangaben

Abbildung 2.8: High-end DUV-Wasserimmersionsobjektiv der Firma Leica Mi-
crosystems mit zweihundertfacher Vergrofierung. Es besitzt 17 Linsen deren
Toleranzen im Mikrometerbereich liegen.

Die verschiedenen Linsenoberflichenformen und deren Kombination beeinflus-
sen das Reflexbild. Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick, welche Bildstérungen durch
die unterschiedlichen Bauformen hervorgerufen werden kénnen. So wird bei Lin-
sen, deren Radienaufpunkte dicht beieinander liegen (vgl. Abb. rechts), ne-
ben dem gesuchten Reflex auch ein Reflex der anderen Oberflache abgebildet.
Dieser Storreflex ist dynamisch und kann dabei den Primérreflex vollstandig
tiberlagern (vgl. Abb. . Diese Art der Bildstérung tritt auch bei gekitteten
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Linsen auf, wenn eine Toleranz fiir eine Grenzfliche innerhalb einer Linsen-
baugruppe eingehalten werden muss. Bei Linsen mit kleinem Radius wie z. B.
Radius R2 in Abb. 2.9|rechts kann der Reflex des Radienaufpunkts von dem der
Oberfliache iiberlagert werden, da er etwa der Dicke d der Linse entspricht. Dies
filhrt zu einem so genannten stehenden Reflex, einer statischen Bildstérung.

Abbildung 2.9: Abstand der Radienaufpunkte AZ fiir Meniskuslinsen (links)
und Bikonvexlinsen (rechts) der Dicke d.

Baugruppe Art der Storung
Einzellinse mit R > d keine

Einzellinse mit R ~ d statischer Reflex
Meniskus mit R2 ~ R1 +d dynamischer Reflex

Doublet/Triplet Toleranz fiir Randflichen keine
Doublet/Triplet Toleranz fiir Innenfliche  dynamischer Reflex

Tabelle 2.1: Storungen des Reflexbilds in Abhéngigkeit der Bauform. Kombi-
nationen sind moglich: ein Meniskus mit R2 ~ d und kleinem R1 hat einen
dynamischen und einen statischen Storreflex.

2.7 Auswirkung dezentrierter Linsen

In diesem Abschnitt soll modellhaft gezeigt werden, welchen quantitativen Ein-
fluss die Dezentrierung einer gekitteten Baugruppe innerhalb einer Mikrosko-
pobjektivs haben kann. Durch das Versetzen des Bauteils®] nimmt die Koma
sichtbar zu. Abbildung zeigt im oberen Teil ein Mikroskopobjektiv mit
einhundertfacher Vergroferung und einer numerischen Apertur (NA) von 0,9.
Die vierte Linsengruppe ist durch eine Translation (nicht mafstabsgetreu) de-
zentriert worden. Darunter ist die sogenannte Pointspreadfunction (PSF) (dt.
Punktbildfunktion) abgebildet. Die PSF ist die aufsummierte Lichtintensitét
der Lichtquelle, die durch das optische System in der Bildebene erzeugt wird.

8 Dies entspricht einer Translation der optischen Achse der Linse (vgl. Abb. .
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Durch den Einbau von Schiebegliedern, die beim Optikdesigns einkalkuliert
werden, kénnen Abbildungsfehler dezentrierter Linsengruppen bis zu einem ge-
wissen Grad korrigiert werden (vgl. Abb. 2.10b). Allerdings wachsen mit zu-
nehmenden Korrekturgrad die Nichtlinearitdten der Fehler hoherer Ordnung,
die dann die Abbildungsleistung reduzieren. In Abbildung ist unten die,
durch das Ausrichten des Schiebeglieds optimierte, PSF dargestellt. Durch die-
se Korrektur werden statt 72% in Abbildung[2.10a]97% der Lichtintensitit, mit
deutlich reduzierter Koma abgebildet: die nun sichtbare Aberration ist rotati-
onssymmetrisch.

MICROSCOPEOBJECTIVE 100x/0.9 UNITS: MM MICROSCOPEOBJECTIVE 100x/0.9 UNITS: MM
OPTICAL SYSTEM LAYOUT DES: TSURE OPTICAL SYSTEM LAYOUT DES: TSURE
5 5
P P
Dezentrierte Dezentrierte
Linsengruppe Lmsengruppe
Schiebeglied Schicbeglied
. Pf“k " ?;22;%(?’;"’%24}:?1‘;) s MICROSCOPEOBJECTIVE 100x/0.9 ;:; g cpe?k :doi?;gs(?g‘y’6603;’?@"‘;) MICROSCOPEOBJECTIVE 100x/0.9 ;:1 g
e m@qvele,}gme‘ (Z”_ggwi " Direct Integration—based PSF FOCUS 0 o rov:mel;ng(:‘ (gmfs,{m“:) Direct Integration-based PSF FOCUS 0
/\ 0.7212 /\ 0.9719
‘/r\\ \‘\ r‘{/\ \ ‘\\
J < :/—\\// &
= g@ g
‘ age —————
0 — Y 0
IMAGE PATCH SIZE 0.002mn x 0.002mn __ CENTER (Onm,0.001548mm) IMAGE PATCH SIZE 0.002m x 0.002m __CENTER (Qmm.-0.002621mm)

(a) Oben: Mikroskopobjektiv mit dezentrier-
ter Linsengruppe (nicht Mafstabsgetreu).
Unten: Durch die Translation entsteht Koma

(b) Oben: Das Schiebeglied wird versetzt, um
den Abbildungsfehler durch die dezentrier-
te Linsengruppe zu kompensierender. Unten:

Durch die Korrektur kann die Koma deutlich
reduziert werden.

(Asymmetrie), die Punktbildfunktion (PSF)
erreicht nur 72% der Intensitét.

Abbildung 2.10: Die Abbildung zeigt die Auswirkung einer dezentrierten Lin-
sengruppe eines Mikroskopobjektivs auf dessen Punktbildfunktion (PSF). Die
Intensitiat der PSF kann mit Hilfe des Schiebeglieds von 72% auf 97% gesteigert
und die Koma nahezu eliminiert werden.
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Die Auswirkungen auf die Abbildung, seien an folgendem Beispiel verdeut-
licht [31]: Es soll der Ort einer Objektkante einmal mit einem gut gefertigtem
Objektiv und ein zweites Mal mit dem gleichen Objektiv, aber mit einer um
2 pm dezentrierten Linsengruppe ermittelt werden. Das Einbringen einer Kan-
te in den Strahlengang erzeugt ein Hell-Dunkel-Ubergang mit einer Breite in
der Grofenordnung der Wellenldnge. Typischerweise wird daher der Punkt mit
50%-relativer Lichtintensitéit als Position der Kante definiert. Abbildung
zeigt zwei solcher berechneten Intensitétsverldufe. Die Position der Kante des
Objektivs ohne Verkippung ist in rot dargestellt und liegt wie erwartet bei
Omm. Das Objektiv mit der um nur 2pm dezentrierten Linsengruppe ergibt
die blaue Kurve. Diese ist 60 nm von der wahren Position der Kante entfernt.
Mit dem zweiten Objektiv ldsst sich die Kantenposition bei der Fertigung von
Prozessoren, wie den in Kapitel [1] erwéhnten Core™ i7, nicht mehr ausreichend
genau bestimmen, da dieser mit seiner Strukturgrofe von nur 45nm bei der
Fertigung exakt ausgerichtet werden muss: Bei einer Unsicherheit von 60 nm
wird moglicherweise auf eine falsche Kante justiert.

MICROSCOPEOBJECTIVE 100x/0.9 FBY 0 FBX 0 FOC 0O

DIFFRACTION KED - WVl KED Y A x v

RELATIVE ENERGY

-0.002 -0.001 0 0.001 0.002

POSITION (mm)

Abbildung 2.11: Intensitétsverlauf einer Hell-Dunkel-Kante bei Position 0. Die
rote Kurve spiegelt das Ergebnis eines gut zentrierten Objektivs wieder, wih-
rend fiir die blaue Kurve eine Linsengruppe des Objektivs um 2 pm dezentriert
wurde, wodurch ein Versatz von 60 nm entsteht.
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Kapitel 3

Charakterisierung von Linsen

In diesem Kapitel werden zunéchst Verfahren vorgestellt, mit denen Linsen und
andere Objekte genau vermessen werden konnen (Abschnitt [3.]). Diese werden
danach bewertet, wie schnell und prézise sie den Zentrierzustand von Linsen er-
mitteln konnen. Im anschliefenden Abschnitt B.2] wird die Funktionsweise der
Justierdrehmaschine JDM 200 CNC erlautert. Diese im BMBF Verbundpro-
jekt Automatisierte Hochstprizisions-Fertigungstechnologie fiir Mikrooptik-
Baugruppen - FERMI“ [37] entwickelte Maschine der Firma OptoTech, stellt
den aktuellen Stand der Technik dar. Die Details zur Funktionsweise, der im fol-
genden als JDM 200 bezeichneten Maschine, werden in den Abschnitten [3.2.1]
bis beschrieben. Die Methodik, mit der sich Bildverarbeitungssysteme
vergleichen lassen, wird in Abschnitt vorgestellt. Die darin erarbeiteten
Bewertungskriterien werden im spiteren Verlauf der Arbeit verwendet, um Al-
gorithmen auf ihre Leistungsfihigkeit zu untersuchen. Eine Zusammenfassung
der Kriterien sowie die Ergebnisse der Analyse sind im Abschnitt zZusam-
mengefasst.

3.1 Ubersicht aktueller Verfahren

In diesem Abschnitt werden mehrere Techniken vorgestellt, wie Prizisionsop-
tiken charakterisiert werden konnen. Zur Untersuchung von Oberflichentopo-
graphien eignen sich mehrere Messverfahren. So lassen sich u.a. mit modernen
Rastertunnelmikroskopen (RTM) einzelne Atome untersuchen. Dies geschieht
iiber das exakte Halten eines festen Abstandes zwischen Tastspitze und der zu
vermessenden Oberfliche. Dabei wird die duflerst fein gedtzte Tastspitze iiber
Piezoaktuatoren so gesteuert, dass durch eine elektrische Riickkopplung der
dort anliegende Tunnelstrom konstant gehalten wird. Durch das als Scannen
bezeichnete Abrastern, der zu untersuchenden Probe wird die Gesamtgeome-

23
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trie rekonstruiert. Nachteilig ist der Zeitaufwand des Scannens und der limi-
tierte Untersuchungsbereich. Dieser betrigt bei einem typischen RTM maximal
0,04 mm? [7, S. 563-564].

Ein weiteres beriihrungsloses Verfahren ist die Interferometrie. Grundlegend
wird bei allen interferometrischen Verfahren der optische Weg vom Messobjekt
mit, einer Referenz verglichen. Sind die Weglangen bis auf wenige pm gleich,
so entstehen Interferenzmuster durch die Uberlagerung des kohirenten Lichts.
Dabei unterscheiden sich die Messsysteme durch den Kohédrenzgrad und die
Anzahl der verwendeten Wellenldngen.

Eine Variante dieser Technik ist das Mirau-Interferometer [36, Abschnitt 5].
Der optische Referenzweg wird mit dem Strahlteiler direkt in das Mikroskopob-
jektiv eingebaut, welches das Messobjekt beleuchtet. Dadurch erreicht es eine
hohe Stabilitdt und kann aufgrund der kompakten Bauform im industriellen
Fertigungsalltag eingesetzt werden. Da der grofitmogliche Kontrast des Inter-
ferenzmusters bei Ubereinstimmung zwischen Referenz- und Objektweg erzielt
wird, ist der Messabstand auf einige Millimeter begrenzt. Dies birgt das Risiko
der Beschiadigung oder Zerstorung des Objektives bzw. der zu untersuchenden
Linse.

Als Alternative zu dieser Bauart existiert ein Interferometer der Firma FO-
GALE nanotech [43]. Der entwickelte Sensor basiert auf einem Glasfaseraufbau
und einer superlumineszenten Diode. Statt den Abstand zwischen Sensorkopf
und Linse zu veréndern, wird bei diesem System ein Spiegel kontrolliert im
Referenzarm verschoben. Mit diesem System ist es ist moglich, mit einer Mes-
sung den Abstand sdmtlicher Grenzflichen einer Linsenbaugruppe zu erhalten.
Es werden Genauigkeiten im Bereich von 100 nm fiir die einzelnen Abstédnde
erreicht, wenn die Brechungsindizes der Linsengliser bekannt sind.

Ein weiteres System ist ein von der Firma Luphos entwickeltes Mehrwellenlan-
geninterferometer. Dieses ist in der Lage, iiber einen Messbereich von mehreren
Zentimetern eine Auflésung von +50nm zu erzielen [26]. Hierbei wird durch
die Uberlagerung mehrerer Wellenlingen eine kiinstliche Wellenliinge erzeugt,
um einen grofen Eindeutigkeitsbereich zu erhalten. Die hohe Genauigkeit wird
durch die Auswertung der Reflexe der einzelnen Wellenléingen erzielt.

Die Deflektometrie ist eine weitere Technik, die zum Vermessen von Oberfla-
chentopographien eingesetzt werden kann (vgl. Abschnitt . Ist der Beleuch-
tungswinkel bekannt, so ldsst der Winkel, unter dem das Licht detektiert wird,
Riickschliisse auf die Neigung zu (vgl. Formel . Bei einer grofflachigen Be-
leuchtung kann so die Topographie rekonstruiert werden.

Die Firma Photonic Metrology setzt dieses Verfahren bei ihrem Produkt Ray-
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Sense ein. Es ist in der Lage, innerhalb einer Minute die 3D-Messung durchzu-
fithren [3]. Dabei werden durch das Messen der reflektierten Strahlen an zwei
verschiedenen Orten die Reflexionswinkel rekonstruiert und damit die Oberfla-
che des Messobjekts als eine Punktewolke berechnet.

Das an der Universitit Erlangen entwickelte System FlyTr: ist ebenfalls ein
deflektometrisches System. Mit Hilfe des handgefiihrte Sensors ist das System
in der Lage dreidimensionale Topographiedaten mit einer Auflésung von bis
zu 30 pm zu berechnen [I]. Weitere in Erlangen konstruierten Systeme verwen-
den mehrere Kameras [I7] oder einen telezentrischen Aufbau und eine Rich-
tungscodierung [32], um den Reflexionswinkel eindeutig zu bestimmen. Dabei
werden Genauigkeiten im Submikrometerbereich erzielt und Messgeschwindig-
keiten von einigen Sekunden erreicht.

Die Bestimmung des Zentrierzustands von Linsen wird bei ihrer Justage mehr-
fach ausgefiihrt (vgl. Abschnitt [3.2.3). Je schneller ein System misst, desto
schneller kann damit die Linse zentriert werden. Bei dem im Folgenden vorge-
stellten Verfahren werden einige hundert Messungen benotigt: scannende Sys-
teme und solche, bei denen die Messung lidnger als einige Sekunden dauert, sind
daher ungeeignet, die gewiinschten zeitlichen Anforderungen zu erzielen (vgl.
Abschnitt . Einzig die letzten beiden vorgestellten deflektometrischen Syste-
me messen schnell und prézise genug. Ihre Stérke liegt in der Beschreibung der
gesamten Messfliche (3 x 3mm? fiir [17]), fiir die Justage ist die Topographie
jedoch zweitrangig. Ein System, welches wie in Abschnitt beschrieben, die
Ablage der Linsenoberfliche schneller bestimmen kann ist daher vorzuziehen.

3.2 Die Justierdrehmaschine JDM 200 CNC

Der bei dem Projektpartner Leica Microsystems CMS GmbH in Wetzlar ste-
hende Prototyp der Justierdrehmaschine JDM 200 CNCE] der Firma Opto-
Tech wurde im Rahmenkonzept ,Forschung fiir die Produktion von morgen®
durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) gefordert.
Er wurde mit den damaligen Projektpartnern LINOS Photonics GmbH, dem
Frauenhofer-Institut fiir Angewandte Optik und Feinmechanik IOF und der
Jenoptik Laser, Optik, Systeme GmbH realisiert. Er vereint erstmals alle no-
tigen Messverfahren in einem CNC-Bearbeitungszentrum, um gefasste Linsen
automatisch zu zentrieren und dann zu bearbeiten [37]. Das Zusammenspiel
der Komponenten des in Abbildung dargestellten betriebsbereiten Proto-
typs wird in diesem Abschnitt ndher erldutert.

! Diese wird im Folgenden als JDM 200 bezeichnet.
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Abbildung 3.1: Der fertige Prototyp der Justierdrehmaschine JDM 200 CNC bei
der Firma Leica Microsystems CMS GmbH in Wetzlar. Im mittleren Sichtfens-
ter ist das obere Reflexbildgerdt sowie die Riickseite einer der Schlaghdmmer
zu sehen. Der an der Maschine angebrachte Computer regelt nur den CNC-
Prozess, ist jedoch nicht in der Lage die Linse zu zentrieren. Die dafiir notige
Elektronik und der Messcomputer stehen auf dem linken Tisch.

Klassisch wird das Problem des Linsenzentrierens mit einer modifizierten Dreh-
bank geléstﬂ Diese besitzt gegeniiber einer herkémmlichen Drehbank ein beweg-
liches Futter und ein optisches System, um den Zentrierzustand der gefassten
Linse {iberpriifen zu konnen. Bei diesen Klingelbdnken handelt es sich um Spitz-
drehbénke. Im Futter wird die gefasste Linse so fixiert, dass sie durch Schlige
auf das Futter sowohl translatorisch zur Drehachse, als auch rotatorisch be-
wegt werden kann. Die Optik besteht aus einem auf die Drehachse kollimierten
Lichtstrahl der von der Linsenoberfliche reflektiert wird und auf einen Schirm
abgebildet wird, sodass eine Verkippung, bzw. ein Versatz der Linse zu einer
Kreisbahn des Lichtstrahls fiihren (vgl. Abschnitt [2.5)). Nach manueller Justage
wird die Fassung mit Hilfe von einem Drehmeifsel nachbearbeitet.

Ein Nachteil des klassischen Systems ist die lange Justagedauer, da nicht gleich-

2Ein auf dem gleichen Prinzip basierender Konzeptaufbau ist in Abbildung im Ab-
schnitt dargestellt.
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zeitig beide Radienaufpunkte beobachtet werden kénnen. Daher miissen beide
im Wechsel justiert werden, wozu die Optik jeweils neu fokussiert werden muss.
Um diesen Bearbeitungsschritt zu beschleunigen, wurden schon friih Konzepte
und Ideen entwickelt. Bereits im Jahr 1995 wurde ein Patent angemeldet, dass
diesen Prozess mittels eines Sensors und elektromechanischen Justierstellglie-
dern automatisieren sollte [22]. Erst 2007 wurde dann mit der Konstruktion
der JDM 200 ein dhnliches Konzept umgesetzt. Um den immer hoheren Anfor-
derungen der Halbleiterindustrie, der Biologie und der Medizin an Mikrosko-
pobjektive gerecht zu werden, wurden fiir diese die in Tabelle [3.1] aufgefiihrten
Toleranzen formuliert. Diese basieren auf Rechnungen, wie der in Abschnitt
durchgefiihrten. Fiir das Einhalten dieser Toleranzen waren u.a. die Entwick-
lung hydrostatischer Fiihrungen, sowie eine hydrostatische Werkstiickspindel
mit einer Rundlaufgenauigkeit < 0,5 pm nétig. Als Schwingungsdampfer wur-
de die Basis als Granitportalstativ realisiert, was zu einem Gesamtgewicht von
ca. 5500 kg fiihrte.

Fassungstoleranzen typisch | mit Aufwand | neues Ziel
Mittelpunktsablage 5pm 2 pm < Ipm
Planschlag Fassung 5 pm 2 pm < 1lpm
Rundlauf Fassung 5um 2um < lpm
¢-Fassung < ¢-Hiille | 10 pm 2 pm < 1pm
Scheitelposition < Ipm
Justagedauer 7min 5min 3 min

Tabelle 3.1: Uberblick der Toleranzanforderungen fiir Untergruppen, wie sie
vor der Realisierung der JDM 200 bei der Optikproduktion typisch, bzw. mit
Aufwand realisierbar waren.

Nach der Konstruktion der Maschine, wurde neben den zu erreichenden Tole-
ranzen, noch ein weiteres Bewertungskriterium eingefiihrt. So sollte die Maschi-
ne moglichst universell einsetzbar sein, d. h. einen mdéglichst umfassenden Teil
der verschiedenen Baugruppentypen der Firma Leica Microsystems zentrieren
konnen. Dazu wurde eine Abschitzung erstellt, wie ,schwierig“ die einzelnen
Baugruppen bisher manuell zu zentrieren waren und welchen Anteil diese am
Gesamtsortimentﬂ haben. Die Grundlage fiir den Schwierigkeitsgrad waren die
Reflexbilder und die dabei sichtbaren Stérungen (vgl. Abschnitt Tab. 2.1)).

3 Der Anteil ist nicht auf die zu produzierende Menge bezogen, sonder auf die Gesamtzahl
der Typen.
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M Keine Stérung
W Statischer Storreflex
Dynamischer Storreflex

B Uberlagernder
dynamischer Storreflex

Abbildung 3.2: Verteilung der Baugruppentypen in die Storklassen (vgl.
Tab. . Ein wichtiges Ziel der Entwicklung ist es, so viele Typen wie méglich
mit der JDM 200 zentrieren zu konnen.

3.2.1 Justierfutter und Reflexbildgerat

Die JDM 200 wurde gegeniiber dem klassischen Konzepts des Justiersdrehens
an mehreren Stellen optimiert. Um den Prozess vollstindig zu automatisieren,
wurde ein neuartiges Justierfutter zur Ausrichtung der Linsen und eine Optik
konzipiert, um den Lichtreflex mit mehreren Sensoren auszuwerten. Im Folgen-
den werden diese Komponenten naher erldutert.

Es wurde ein Magnetfutter entwickelt, um die Anforderungen an die Tole-
ranz und Zentrierdauer zu erfiillen. Statt eines Zwei-Kalottenfutters, welches
durch Adapter auf den Radius der zu zentrierenden Linsen eingestellt wer-
den muss [34], wurde ein Planlager mit einem Kalottenfutter kombiniert. In
Abbildung ist das neue Futter abgebildet. Hammer 2 ist fiir die Trans-
lationsbewegung, wihrend mit Hammer 1 das Futter im oberen Teil gekippt
werden kann. Die Linse wird oberhalb des Futters auf wechselbare Gewindea-
dapter geschraubt und kann durch die Innenbohrung auch von der Unterseite
vermessen werden. Die Elektromagneten im Futter ermoglichen eine dynami-
sche Haltekraft. Diese wird wihrend des Justierens reduziert, wihrend sie bei
der Bearbeitung der Linse das Futter festhalten. Die zwei Stokhammer bestehen
aus einer Beschleunigungs- und einer Riickzugspule und arbeiten mit einer Fre-
quenz von bis zu 20 Hz bei einer maximalen Stofkraft von 1600 N. Sie sind fiir
eine Lebensdauer von iiber 10 Millionen Hiibe ausgelegt. Der Stick-Slip-Effek[’]
ermoglicht dabei reproduzierbare Schrittweiten im sub-pm-Bereich [I1].

4 Dieser meist storende Effekt tritt auf, wenn die Haftreibung grofer ist als die Gleitrei-
bung. In diesem Fall wird die geddmpfte Kopplung der Lager des Futters gezielt genutzt,
um dieses durch die Stofe der Himmer minimal zu verschieben.
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Abbildung 3.3: Schnitt durch das fiir die JDM 200 entwickelte Magnetfutter.
Mit Hammer 1 wird die Neigung des Kalottenfutters variiert, wihrend Ham-
mer 2 fiir die Translationsbewegung sorgt. Deutlich zu erkennen ist die Innen-
bohrung, die die Montage eines zweiten Reflexbildgerdtes unter dem Futter
erlaubt [37].

Fiir die JDM 200 wurden zwei verschiedene Reflexbildgeriite (RBG) entwickelt.
Wihrend bei Jenoptik und LINOS ein RBG mit Zoomoptik entwickelt wurde,
um grofse Linsen mit entsprechenden Radien bearbeiten zu kénnen, fokussiert
sich die Anforderung bei Leica und des hier vorgestellten Designs auf Linsen
mit kleinen Durchmessern fiir Mikroskopobjektive. Das in Abb. dargestellte
RBG beinhaltet die Beleuchtungsoptik, sowie die Detektoren. Die Beleuchtung
ist eine Kohler’sche-Beleuchtung, die die Messfeldblende auf die Linse abbildet.
Als Messfeldblende wurde ein Pinhole mit einem Durchmesser von 1 mm ver-
wendet, welches iiber das Loch ein Haar gespannt hatte. Dieses erzeugt eine
scharfe Kante im Reflexbild zur einfacheren Fokussierung. Entgegen dem in der
Abbildung gezeigtem Design, wurden in die RBG bei Leica statt einem drehba-
ren Strahlteiler zwei Strahlteilerwiirfel eingebaut und bei der CCD das gleiche
Abbildungsverhéltnis von 4:1 wie bei der Photodiode gewéhlt. Damit konnen
die Digitalkamera und die Photodiode im gleichen Arbeitsbereich und simul-
tan verwendet werden. Durch den Einbau einer A/4-Platte hinter der letzten
Linse des Objektivs lassen sich die Riickreflexe der Linsen des Objektivs ver-
meiden. Bei geeigneter Abstimmung der Polarisation zwischen den RBG wird
zusatzlich das einfallende Licht des gegeniiber liegenden gefiltert. Um ein gro-
Keres Spektrum an Linsen bearbeiten zu konnen, wurden bei diesem Layout
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optionale Vorsatzoptiken beriicksichtigt. Die eingebaute Digitalkamera diente
urspriinglich nur dazu, manuell den Fokus nachjustieren zu kénnen und das
Zentrierergebnis visuell abzuschétzen.

Im Verlauf der Dissertation wurden die verwendeten Messfeldblenden der RBG
ausgetauscht (vgl. Abschnitt [5.2.3). Aukerdem fiihrten die Erkenntnisse dieser
Arbeit zu einer Weiterentwicklung dieser Geréte (vgl. Abschnitt [5.4)).

Strahlteiler (drehbar)

Abb. 1:4 N Objektiv

_ e e L2 nnng
e N : oo Mess?eldlﬁamﬁieﬁi . 7\4

1 Feldbr, o Aperturbl,  LJ N~ ' ' "’:

|
Photodiode |— > |
Abb. 4:1 Vorsatzoptik
f. kl. Radien

Abbildung 3.4: Design des Reflexbildgeréts der Firma Leica. In der Endfassung
wurden statt eines drehbaren Strahlteilers zwei polarisationsabhéngige Strahl-
teiler verwendet.

3.2.2 Halbschattensensor und Kamera

Um den Lichtreflex der zu zentrierenden Linse auswerten zu konnen, wurden
in die Reflexbildgerite Silizium Photodioden der Firma Hamamatsu eingebaut
(Typ: S1227-1010BR). Mit einer Fliche von 10 x 10 mm? sind sie so dimensio-
niert, dass die auf ihnen abgebildete Messfeldblende vierfach vergrofert einen
Durchmesser von 4 mm hat.

Fiir die Dimensionierung wurde errechnet, dass eine Linse mit einem Flichen-
radius von r = 500 mm bei einer Anfangsdezentrierung mit einem Kippwinkel
von 1/6° und einem Versatz von knapp 1,5mm einen Schlagkreis mit einem
Durchmesser von ca. 8 mm auf der Diode erzeugen wiirde. Dies deckt die An-
wendung fiir Mikroskopobjektivlinsen ausreichend ab, da diese i. A. einen um
eine Grofenordnung kleineren Radius besitzen.

Zur Messung des Zentrierzustands, wird die Halfte der Sensorfliche abgedeckt,
so dass ein Halbschattensensor (HS) entsteht. Ist die Linse nicht zentriert, so ro-
tiert ihr Lichtreflex um das Zentrum auf der Sensorfliche, wie in Abbildung
links dargestellt. Uber einen Lock-In-Verstirker wird das so entstehende pe-
riodische Signal ausgewertet. Die Amplitude des Signals ist proportional zur
Dezentrierung und zur Helligkeit des Reflexbildes. Um eine Umrechnung zwi-
schen der Ausgangsspannung der Lock-In-Verstirker und der Ablage zu erhal-
ten, miisste fiir jede Baugruppe der Proportionalitdtsfaktor n bestimmt und
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gespeichert werden. Stattdessen wurde fiir jeden Baugruppentyp beim Einrich-
ten experimentell eine Grenzspannung festgelegt. Nach abgeschlossenem Zen-
triervorgang wurde die Linse mit einem Priifgerdt vermessen und diese Span-
nung iterativ so lange angepasst, bis das Ergebnis innerhalb der Toleranz lag.
Die Phaseninformation der Lock-In-Verstarker wird genutzt, um die Schlagzeit-
punkte der Ausrichthimmer zu berechnen. Ist die Linse ausgerichtet, so wie in
Abbildung rechts dargestellt, liefert die Photodiode nur noch eine Gleich-
spannung, aus der der Lock-In-Verstarker ein Signal unter der Grenzspannung
erzeugt, worauthin mit dem Drehprozess begonnen werden kann.

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des Halbschattensensors (HS). Die
graue Fliche ist abgedeckt, der Lichtreflex ist rot. Links: Der Reflex einer de-
zentrierte Linse rotiert um den Mittelpunkt der Maschinen-Achse (+). Rechts:
Die Linse ist zentriert, optische und Maschinen-Achse liegen auf einem Punkt.

Die in dem oberen und unteren Reflexbildgerit eingesetzten Schwarzweiftka-
meras CF 8/5 MX werden von der Firma Kappa opto-electronics GmbH pro-
duziert [16]. Sie haben einen 1/2-Zoll Interline Transfer CCD-Sensor mit einer
Fliche von (6,4 x 4,8) mm?. Der Framegrabber (Matrox Meteor IT) wandelt das
Videosignal mit 50 Hz um und errechnet alle 40 ms ein 8 bit Graustufen-Bild mit
768 x 576 Pixel. Die grofte Einschrankung der Kameras ist der CCD-Sensor,
der das Bild nicht wie bei einem Global Shutter-Verfahren iiber die gesamten
Sensorfliche aufbaut, sondern erst alle ungeraden und dann alle geraden Zeilen
des Chips ausliefst (Zeilensprungverfahren bzw. interlacing). Diese Technik ist
fiir einfache Anzeigegerdte wie Rohrenmonitore bzw. alte Fernseher optimiert,
die das Bild ebenfalls interlaced aufbauen. In Kombination mit dem Frame-
grabber fiihrt dies allerdings dazu, dass bewegte Objekte, wie der Reflex der
RBG der JDM 200, auseinander gezogen werden wie in Abbildung darge-
stellt. Bei einer Neuentwicklung der Reflexbildgerite, wurden die Kameras aus
diesem Grund ausgetauscht (vgl. Abschnitt [5.4)).

Die reguldre Spindeldrehzahl der JDM 200 betragt 400 Umdrehungen pro Mi-
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Abbildung 3.6: Durch Interlacing auseinander gezogener Reflex. Er rotiert mit
400 Umdrehung pro Minute um das Zentrum, dies entspricht 48° zwischen den
20 ms der Halbbilder.

nute entsprechend einer Winkelgeschwindigkeit von w = 2,4-10% °/s. Zwischen
zwei Halbbildern (20 ms) ergibt sich demnach ein Winkelversatz von 48°. Bei
dieser Drehzahl werden Reflexe mit einem Durchmesser von 100 Pixel durch
eine Dezentrierung von 135 Pixel vollstindig getrennt. Um dieses Problem zu
umgehen wurden die Bilder in ,Viertelbilder umgewandelt. Dazu wurde ein
neues Bild angelegt, welches nur jede zweite Zeile der Kamerabilder (also ein
Halbbild) enthélt. Um die Bildproportionen zu erhalten, wurde zusétzlich jedes
zweite Pixel in xz-Richtung {ibersprungen, so dass das resultierende Bild nur ein
Viertel der Originalgrofte besitzt.

Das Abbildungsverhéltnis und der Porportionalitidtsfaktor der RGB wurde mit
einer Messung iiberpriift. Dazu wurde mittels des Schrittmotors der JDM 200
ein stehender Reflex um eine definierte Strecke verfahrenf|und dabei aufgezeich-
net. Die einzelnen Position des Reflexes wurde mit dem Schwellwertverfahren
(vgl. Abschnitt ermittelt. Es ergab sich fiir ein Vorsatzobjektiv mit einer
Brennweite von f = 110mm ein Verhéltnis von n = 0,56 + 0,01 Pixel /pum.
Mit der Pixelgrofe von 8,33 x 8,33 um?, die sich aus der Kameradokumenta-

5Der Schrittmotor kann die Linse in z-Richtung bewegen und wird im Normalfall dazu
verwendet die Linse an den Drehmeifsel zu fahren; er eignet sich nicht dazu die Linse zu
zentrieren.
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tion [16] errechnen lésst, ergibt sich fiir das normale Objektiv (f = 130 mm)
eine Vergrokerung von:

110
78,33 m/Pixel - 175 =3,95%0,07 (3.1)

Das Ergebnis entspricht dem vorgesehenen Abbildungsverhéltnis von 4:1 im
Rahmen des einfachen Fehlerintervalls. n < 1 bedeutet fiir die zukiinftigen Al-
gorithmen, dass fiir diese Kamera-RBG-Kombination fiir die Auflésung eines
Mikrometers, eine Subpixelgenauigkeit nétig ist. Fiir die Viertelbilder mit nor-
malen Objektiv ergibt sich 7,4, = 0,23 Pixel /pm.

3.2.3 Ablauf des Justier-Drehprozesses

Um eine Linse mit der JDM 200 zu zentrieren sind folgende Schritte notig:

1. Eine gefasste Linse (vgl. Abb.|3.7al) wird in das Schraubgewinde des Jus-
tierfutters eingespannt.

2. Die Linsenparameter werden geladen, so dass die JDM 200 die Reflexbild-
gerdte in dem richtigen Abstand zu den auszurichtenden Linsenflichen
positioniert.

3. Sind die Bilder scharf auf den Kontroll-Monitoren der Kameras zu sehen,
wird die Spindel in Rotation versetzt und der Zentrierprozess gestartet.

4. Die Hammer (vgl. Abb. B.3)), kontrolliert vom Messcomputer, richten die
optische Achse der Linse entsprechend der mechanischen Achse aus.

5. Die Software informiert den Bediener, dass die Grenzspannung unter-
schritten ist und die Linse nun bearbeitet werden kann.

6. Nach manueller Bestatigung, misst die Maschine die Scheitelhéhe der Lin-
se und deren Fassung in Maschinenkoordinaten| und sperrt dann das Ma-
gnetfutter.

7. Die Drehzahl wird erhéht und die Aufenmafe der Linsenfassung (in
Abb. griin dargestellt) werden im Drehprozess mit dem Meifel be-
arbeitet.

8. Das Ergebnis ist eine den optischen und fertigungstechnischen Toleranzen
entsprechend gefasste Linse, die fertig bearbeitet vom Bediener aus der
Maschine geholt werden kann.

Mit der neuen Industrie-Version, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde,
werden Schritt 5 und 6 automatisiert (vgl. Abschnitt [5.2.2)).

6Dazu wird die in Abschnitt vorgestellte Losung von FOGALE verwendet.
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Optische Achse der Linse

Maschinen-Achse

(a) Dezentrierte Baugruppe. (b) Baugruppe nach dem Zentrierprozess.

Abbildung 3.7: Der Zentrierprozess richtet die Optische Achse zur Maschinen-
Achse aus. Anschliefend werden die Flichen A, B und C (in griin), durch den
Drehprozess abgenommen. Die Abbildungen sind nicht mafkstabsgetreu.

3.3 Analyse der Methodik

In diesem Abschnitt werden drei verschiedene Methoden vorgestellt, die der
Untersuchung von Signalen zur Linsenjustage dienen. Es soll gezeigt werden,
dass sich diese Methoden eignen, um quantitative Aussagen iiber die Giite von
Bilderkennungssystemen und des HS zu erhalten.

3.3.1 Versuchsaufbau und Simulation

Faser (B) C\

mmm= Refl. Linse (D)

—— Aufweiteoptik
H Strahlteiler (C)

I CCD-Kamera (E)

Abbildung 3.8: Versuchsaufbau (vereinfachte Klingelbank): Das Licht eines La-
sers (A) wird iiber eine Faser (B) auf den Strahlteilerwiirfel (C) gefiithrt und
von dort auf die drehbar gelagerte Linse (D) geworfen. Der Reflex wird von
einer Digitalkamera (E) detektiert.

HeNe-Laser (A) H

Der zur Analyse verwendete Versuchsaufbau ist in Abb. dargestellt. Es
handelt sich dabei um eine vereinfachte Klingelbank, die kein Justagefutter
besitzt und statt einer Kohlerschen-Beleuchtung einen Laser verwendet. Die
Spindelachse hat eine Rundlaufgenauigkeit kleiner 5pm und wird iiber einen
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Gummiriemen von einem Drehstrommotor angetrieben. Die verwendet Digital-
kamera besitzt einen 1/1,8 Zoll monochromen CMOS-Chip mit einer Auflésung
von 1280 x 1024 = 1, 3 Megapixel und nimmt bis zu 15 Bilder pro Sekunde mit
8 bit-Graustufen auf.

- — - Schattenkante des Sensors

600 620 640 660 680 700 720 740 760 780
Pixel

Abbildung 3.9: Ausschnitt des Kamerabildes des Versuchsaufbaus. Mittels Soft-
ware wurde der obere Teil des Bildes geschwarzt, um den Halbschattensensor zu
simulieren. Die Sensorkante wurde auf die Hohe des Kreismittelpunktes gelegt,
den die Lichtreflexe der Einzelbilder beschreiben.

Einzelreflex Doppelreflex
Simulation | Experiment || Experiment | Simulation
Fall A B C D

Tabelle 3.2: Ubersicht iiber die vier verschiedenen Reflex-Typen (A-D).

Getestet wurden die Methoden mit vier unterschiedlichen Typen von Reflexen.
Diese unterteilen sich in zwei simulierte (theoretische) Reflex-Typen (A, D)
und zwei mit dem Versuchsaufbau gemessene (B, C) (vgl. Tab. 3.2)). Es wurde
jeweils ein einzelner Reflex und ein Doppelreflex benutzt, um den Einfluss von
dynamischen Stérungen (vgl. Abschnitt zu untersuchen.

Das softwaretechnisch erzeugte Reflexbild fiir den einzelnen Reflex (A) wurde
an die Parameter des gemessenen Reflexes (B) angepasst. Sein Durchmesser
betriagt 30 Pixel bei 5%-Helligkeit bei einer Ablage von 50 Pixel und einer Um-
drehungsgeschwindigkeit von ca. 300 Umdrehungen pro Minute (RPM).

Fiir alle vier Typen wurde eine Serie von 100 Bildern aufgenommen und als
Film gespeichert. Dieser wurde mit einer Routine ausgewertet, die den HS (vgl.
Abschnitt nachbildet. Diese schwirzt den oberen Teil des Bildes durch
eine Matrixmultiplikation (vgl. Abb. und summiert anschliefend die Hel-
ligkeit sdmtlicher Pixel. Im Gegensatz zu dem in der JDM 200 verwendeten HS
kann und wurde mit dieser Technik die Helligkeit zur besseren Vergleichbarkeit
normiert,.
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3.3.2 Auswertung
Dynamik des Signalverlaufs

Aus dem (normierten) Signalverlauf der Helligkeit ldsst sich nicht direkt ablei-
ten, wie hoch das Signal zu Rausch-Verhéltnis (SNR) ist, da es vom Zentrierzu-
stand des Reflexes abhingt. Fiir den simulierten Einzelreflex ist der Dynamik-
umfang maximal, weil der Reflex ausreichend dezentriert ist: das Zentrum des
Reflexes rotiert mit einem Radius von 50 Pixel um den Mittelpunkt des Bildes,
bei einem Reflexdurchmesser von 30 Pixel. Bei einer Ablage dieses Reflexes von
7,5 Pixel betriige die Dynamik beispielsweise nur 30%. Statische Storungen wie
z.B. ein heller Bildhintergrund und ein Reflex der nicht die maximale Helligkeit
hat, konnen zum gleichen Ergebnis fiihren. So betrug die Dynamik im Fall (B)
70% (vgl. Tab. [3.3). Dieser Wert wurde erreicht, indem die HS-Kante manuell
auf die Hohe des Spindelmittelpunktes bei Pixel 609 gelegt wurde, um die Dy-
namik zu maximieren.

Fiir die Félle (C) und (D) wird der periodische Verlauf durch einen zweiten
dynamischen Reflex gestort. Im Experiment (C) wurde dies durch das Verset-
zen der Vorsatzoptik (vgl. Abb. realisiert, sodass ein Reflex der hinteren
Linsenfliache sichtbar wurde. In der Simulation (D) wurde ein zweiter Reflex
mit halber Helligkeit generiert. Der Signalverlauf des Doppelreflexexperiments
ist in Abbildung dargestellt. Die Reduktion der Dynamik und die Am-
plitudenmodulation durch den zweiten Reflex ist erkennbar, aber mit dieser
Untersuchungsmethode alleine nicht quantifizierbar.

Storanalyse mittels Fouriertransformation

Die durch Mehrfachreflexe erzeugten Stérungen im Reflexbild lassen sich gut
mit der Fouriertransformation (FT) des Signalverlaufs analysieren. Die Hohe
des Peaks im Spektrum ist dabei ein direktes Mafk fiir die Amplitude des Signals-
verlaufs und unterliegt damit den selben Einschrinkungen wie dessen direkte
Analyse (vgl. Abb. [3.11]). Periodische Stérungen die sich als Nebenpeak dufern
kénnen gut quantifiziert und mit dem Hauptpeak verglichen werden.

In Abb. ist links die FT des Experiments und rechts die FT des simulierten
Doppelreflexes zu sehen. Trotz der experimentellen Storung ist kein ausgeprig-
ter Nebenpeak zu sehen. Der Peak bei 1,7Hz erreicht eine relative Hohe von
einem Drittel zum Hauptpeak[] und héngt nicht direkt vom zweiten Reflex ab.
Fiir die Simulation des Doppelreflexes wurde die Drehzahl halbiert und da-
mit, die effektive Abtastrate verdoppelt. Dies war notig um das Shannon’sche
Abtasttheorem faptast > 2fmax 2u erfiillen [33]. Der frequenzverdoppelte Ne-

"Der entsprechende Nebenpeak beim Einzelreflex betriigt 0,25 (vgl. Tab. .
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Abbildung 3.10: Der normierte Helligkeitsverlauf einer dejustierten Linse, um
Doppelreflexe zu untersuchen (Fall D). Die Dynamik erreicht max. 2% Helligkeit

(vgl. Tab. [3.3).

benpeak resultiert nicht aus einer von der Grundfrequenz abweichenden Rota-
tionsgeschwindigkeit des Zweitreflexes, sondern aus dessen Positions- und Win-
kelversatz. Dadurch entstand anndhernd ein Rechtecksignal, welches in der F'T
zu dem Nebenpeak fiihrt. Frequenzverdopplungen sind fiir Lock-In-Verstarker
unproblematisch, so dass auch diese Reflexbilder zentriert werden koénnen. Pro-
bleme beim Linsenzentrieren werden also nur dann auftreten, wenn die Frequenz
der Storung zur Grundfrequenz verstimmt ist. Dies trat bei Versuchen an der

JDM 200 auf (vgl. Abschnitt bzw. Abb. [4.13b]).

Berechnung des Kreisfit und der Standardabweichung o,

Die Messgenauigkeit eines Systems héngt davon ab, wie reproduzierbar des-
sen Ergebnisse sind. Es muss eine hohere Auflosung/Stabilitit gewéhrleistet
werden, als die Toleranzen, die damit sichergestellt werden sollen. Der entschei-
dende Parameter in den Messungen zur Charakterisierung der Linsenposition
ist die Ablage des Reflexes.

Die HS-Technik erzeugt den Schlagkreis, dessen Radius die gesuchte Abla-
ge darstellt, normalerweise durch die Amplitude und die Phase des Lock-In-
Verstéirkers. Bei den simulierten HS wird die ,Position“ des Reflexes dadurch
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Abbildung 3.11: Fouriertransformation des Signalverlaufs eines Reflexbildes mit
dynamischer Storung in Form eines Doppelreflexes. Beide Signale produzieren
keine Storungen im Ausgang eines Lock-In-Verstérkers.

gewonnen, dass die Reflexbilder doppelt abgeschattet werden, d.h. die Bilder
werden getrennt in y und z-Richtung untersucht. Der Signalverlauf der Hellig-

keit wird somit vergleichbar mit einer tatsidchlichen Abbildung des Reflexes auf
der CCD-Kamera.

Abbildung zeigt wie ein Kreisfit mit Hilfe der Minimierung der Summe
der Fehlerquadrate das Zentrum des Kreises und dessen Radius r4; berechnet
wurde. Der Index des Radius steht dabei fiir die Anzahl der Schwerpunkte, die
zu dessen Berechnung benutzt wurden.

Ein solcher Kreisfit wurde an jeweils 4 konsekutiven Bildern der 100 Reflexbilder
durchgefiihrt. Dabei wurden die Schwerpunkte mehrfach verwendet, so dass
97 Radien berechnet werden konnte. Uber die ermittelten Radien r4 der Fits,
wird dann die Standardabweichung o,, bestimmt. Allgemein gilt:

;X XN

Ory = m ;(sz — FX)2 mit FX = N ;T’X. (32)
Dabei steht das X fiir die Anzahl an Mittelungspunkten fiir den Kreisfit. Der
Mittelwert 7y ist fiir den HS das nicht geeichte Maf fiir die Dezentrierung der
Linse (vgl. Abschnitt |3.2.2)). Die Standardabweichung o, ist somit ein Maf fiir
die Genauigkeit des eingesetzten Verfahrens zur Bestimmung der Ablage, da es
angibt, wie sicher sich der Radius, also die Dezentrierung bestimmen ldsst.

8 Fiir die Kreisfits wurden also die Reflexbilder 1-4, 2-5,...,97-100 verwendet.
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Abbildung 3.12: Berechneter Kreisfit iiber 4 Reflexschwerpunkte. Der daraus
ermittelte Schlagkreisradius r4 wird zur Stabilitdtsanalyse mit weiteren berech-
neten Radien verglichen.

3.3.3 Analyse-Ergebnis

Einzelreflex Doppelreflex
Simulation | Experiment || Experiment | Simulation
Fall A B C D
norm. Dynamik 1 0,7 0,02 1
Peak-Hohe (PH) 0,5 0,32 0,008 0,46
Frequenz / Hz 5,12 5,42 5,60 3,04
Relative 2.-PH 0 0,25 0,33 0,46
norm. o,, 1,3-107° 9,2-10~* 1,2-1073 4,5-1072

Tabelle 3.3: Ubersicht {iber die Ergebnisse gegliedert nach Methode. Die Peak-
Hohen der FT sind in normierter Helligkeit angegeben.

Tabelle gibt eine Ubersicht, iiber die mit den einzelnen Methoden gefunde-
nen Messwerte bei der Untersuchung der vier Reflex-Typen (A-D). Es hat sich
gezeigt, dass die Untersuchung der Dynamik des Signalverlaufs auf Probleme
der Beleuchtung hinweisen kann. Da der Helligkeitsverlauf jedoch auch davon
abhingt, wie sehr die Linse dezentriert ist, kann aus einer geringen Dynamik
nicht eindeutig auf eine schlechte Beleuchtung, bzw. storendes Hintergrundlicht
geschlossen werden. So ist der Helligkeitsverlauf einer exakt zentrierten Linse
eine Gerade.
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Aus dem Maximum des nicht normierten Verlaufs kann auf die Helligkeit des
Reflexes, bzw. auf den Reflexionsgrad der Linse geschlossen werden, jedoch be-
einflussen Storungen diesen Wert gleichermafen. Streulicht und periodische Sto-
rungen sind also erkennbar, ohne Kenntnis der Ablage jedoch nicht quantifizier-
bar. Die niedrigste gemessene Dynamik von 2% des Doppelreflex-Experiments
reicht dem Lock-In-Verstérker noch zur Zentrierung der Linse.

Die ermittelten normierten Peak-Hohen der F'T in Tab. zeigen eine Ab-
hangigkeit von der Dynamik des Signals. Dies gilt auch fiir die Doppelreflex-
untersuchungen, deren Peaks um etwas mehr als einen Faktor 2 kleiner sind als
die Dynamik. Dieser Zusammenhang kann durch weitere Nebenpeaks weiter
reduziert werden, dies lisst sich aber Beriicksichtigen, so dass eine gesonderte
Auswertung der Dynamik nicht nétig ist.

Es ist zu beobachten, dass o,, mit zunehmender Hohe des Zweitpeaks wichst
und somit zwischen den beiden ein Zusammenhang besteht.

Die ermittelten Standardabweichungen o,, in Tab. steigen bei zunehmender
Storung an. Die Schwankungen des Radius eines simulierten Reflexes (A), sind
iiber 3 Grofenordnungen kleiner, als die eines kiinstlich gestorten Reflexbildes
(D). So deutlich trat die Abhéngigkeit bei den Experimenten (B) und (C) nicht
auf. Dafiir gibt es zwei Griinde: Zum einen wurde (B) durch Streulicht gestort
und zum anderen war der Storreflex in (D) sehr schwach’]

Dies zeigt, dass die Bestimmung von o, , auch fiir nicht geeichte Systeme einen
klar quantifizierbaren Wert ergibt, der geeignet ist, unterschiedliche Reflexbilder
und verschiedene Verfahren miteinander zu vergleichen. Da auch o, von der
Dezentrierung der Linse abhéngt, muss der Vergleich unterschiedlicher Techni-
ken mit identischen Reflexbildern durchgefiihrt werden.

Die Analyse der verschiedenen Methoden zeigt, dass sich die F'T hervorragend
dafiir eignet, die Reflexbilder bzw. deren Signalverlauf auf dynamische Stérun-
gen zu untersuchen. Mit ihrer Hilfe kann erklért werden, warum der HS nicht
alle Linsen zentrieren kann (vgl. Abschnitt . Die Untersuchung der Stan-
dardabweichung o,, zeigte, dass diese ein gutes Maf fiir die Variationen von
Reflexbildserien ist. Es wird daher im weiteren Verlauf der Arbeit dazu verwen-
det, Bildverarbeitungssalgorithmen zu vergleichen und deren Leistungsfahigkeit
zu analysieren (vgl. Abschnitt [4.3)).

Y Die Helligkeit des realen Storreflexes (C) betrug weniger als 10%, die des simulierten
hingegen 50%.



Kapitel 4

Adaptive Bildverarbeitung

Im Abschnitt werden grundlegende Techniken zur Bildverarbeitung und de-
ren Anwendung vorgestellt. Dabei wird Bezug zur spiteren Anwendung in der
JDM 200 genommen. Darauf folgt im Abschnitt ein adaptiver Algorith-
mus, um noch schneller Linsen zentrieren zu konnen. Im anschliefsenden Teil
des Kapitels werden die vorgestellten Algorithmen auf ihre Leistungsfihigkeit
tiberpriift (Abschnitt . Dabei wird die Rechengeschwindigkeit der einzel-
nen Techniken in Unterabschnitt untersucht und deren Tauglichkeit fiir
ein weites Anwendungsspektrum in Abschnitt getestet. Die Ergebnisse
der Analyse sind tabellarisch im Abschnitt rusammengefasst. Die aus der
Leistungsanalyse gewonnen Erkenntnisse werden zur abschliefenden Beurtei-
lung direkt mit den bisherigen Verfahren der JDM 200 in Abschnitt ver-
glichen. Dabei werden die in Abschnitt favorisierten Methoden angewandt,
um eine Antwort auf die Frage: ,Welches Verfahren ist das universellere? zu
finden.

4.1 Grundlagen digitaler Bildverarbeitung

Die Urspriinge der digitalen Bildverarbeitung basieren auf einer Kombination
der Telegrafen| und der Fotografie. Zum eigenstindigen Forschungsgebiet wur-
de die digitalen Bildverarbeitung Anfang der 60er Jahre mit dem Aufkommen
der ersten Grofirechenanlagen. Diese waren in der Lage, die gesamte Bildinfor-
mation in digitaler Form zu speichern und zu verarbeiten [35].

Die digitale Bildverarbeitung lasst sich, wie die elektronische Datenverarbei-
tung, in die drei Bereiche Aufnahme (bzw. Eingabe), Verarbeitung und Aus-
gabe einteilen. Dabei ist es wiinschenswert, eine Riickkopplung zwischen der
Verarbeitung und der Aufnahme zu besitzen, um die Qualitdt der Aufnahme

! Die Telegrafen wurden Anfang des 19. Jahrhunderts entwickelt.

41
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zu optimieren. Im Fall der JDM 200 ist dies allerdings nicht gegeben, da we-
der die Kamera noch die Beleuchtung in geeigneter Weise vom Messcomputer
steuerbar sind.

4.1.1 Bildvorverarbeitung: Region-of-interest (ROI)

Zu den Aufgaben der Bildvorverarbeitung gehoren u. a. Filteroperationen (wie
zum Beispiel der Medianfilter), Kontrastspreizung, sowie das Auswéhlen ei-
nes Bildausschnitts auch Region-of-interest (ROI) genannt. Eine ROI ist eine
globale Filterfunktion, die durch eine Matrixmultiplikation ausgefiihrt werden
kannﬂ. Die schwarzweifte (binére) Filtermatrixﬂ enthilt Einsen in dem inter-
essanten Bereich und Nullen iiberall sonst. Der Bereich der ROI kann manuell
oder automatisch ermittelt werden. In Abbildung sind die Schritte eines
Algorithmus dargestellt, der fiir die Applikation des Linsenzentrierens automa-
tisch die ROI wahlt.

4.1.2 Segmentierung: Schwellwert und Kantenerkennung

Nach der Bildvorverarbeitung wird die Bildsegmentierung durchgefiihrt. Sie
dient dazu, die gesuchten Objekte hervorzuheben, d.h. sie vom Hintergrund
zu trennen. Zwei Algorithmen, die dies bewerkstelligen, sind die Schwellwert-
konvertierung (SWK) und die Kantenerkennung. Die aus der Segmentierung
gewonnene Information wird meistens bindr reprasentiert, es ist aber auch mog-
lich, mehrere Unterteilungen zu generieren, das Prinzip bleibt dabei identisch.

Schwellwertkonvertierung

Ein einfaches, globales Schwellwertverfahren zur Konvertierung eines Bildes,
lasst sich mathematisch wie folgt formulieren:

I

Ty —

{1 falls 1, > Schwellwert (4.1)

0 sonst.

Dabei ist I, , die Intensitét, bzw. die Helligkeit des Pixels (x,y). Nach der Kon-
vertierung ist das Bild binér. Eine globale SWK fiihrt diese Fallunterscheidung
fiir alle Pixel einmalig durch und ist in der Konsequenz schneller als die meisten
anderen Segmentierungsverfahren. Die Wahl des Schwellwerts ist ausschlagge-

bend fiir die Qualitit der Segmentierung. Fiir die in Abbildung gezeigte

2Fiir Schwarzweifibilder kann sie durch eine logische Addition berechnet werden.
3 Die Filtermatrix wird auch binire Maske genannt.
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(a) Reflexbild eines Achromaten, dessen
Kittfliche zentriert werden soll (vgl. Ab-
schnitt [2.6)); das Streulicht ist heller als der
Reflex. Es wird eine Serie von Bildern iiber
mehrere Umdrehungen aufgenommen.

e Randpixel
Kreisfit

(¢) Fiir grofe und kleine Dezentrierun-
gen kann es notwendig sein eingeschlosse-
ne schwarze Fliachen zu fiillen, bevor an die
Randpixel ein Kreis gefittet wird.

(b) Pixelweise wird der Differenzbetrag von
konsekutiven Bildern berechnet. Es entste-
hen Bilder bei denen alle sich unterscheiden-
den Pixel hell dargestellt werden.

(d) Der Radius des gefundenen Kreises wird
um 20% (Erfahrungswert) vergréfert. Dies
ist notig, da die Dezentrierung der einzelnen
Linsenflichen beim Zentrieren temporér zu-
nehmen kann (vgl. Abb. [5.2). Die endgiiltige
ROI ist der rote Kreis im Bild.

Abbildung 4.1: Erlduterung der wichtigsten Schritte des Algorithmus zur auto-
matischen Bestimmung einer ROI vor der Linsenzentrierung.
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Aufnahme gibt es keinen globalen SW, um den Reflex von der Storungen zu
trennen. Die Verwendung einer ROI verbessert die Positionsbestimmung da-
her deutlich (vgl. Abschnitt [4.3). In Abschnitt wird gezeigt, wie fiir das
Problem des Linsenzentrierens ein optimales Verfahren inklusive Schwellwert
automatisch gefunden werden kann.

Kantenerkennung

Neben der SWK gehoren Kantenerkennungsalgorithmen zum Standardreper-
toire der Bildsegmentierung. In der Programmiersprache MATLAB sind bereits
sechs verschiedene Kantenerkennung-Algorithmen implementiert’] Sie basieren,
wie in der Signaltechnik [I5] darauf, die Ableitung des Signals zu berechnen. Bei
Bildern ist das Signal diskret und zweidimensional, daher kann statt der Ablei-
tung die Differenz benachbarter Pixel verwendet werden. Ein an das Problem
der Reflexerkennung angepasster Algorithmus beginnt mit der Berechnung des
Betrags der Gradienten in zwei Richtungen:

9(z.y) = [ (Asb(a.y))? + (Ayb(x, )2 (4.2)

Dabei ist b(x, y) die Helligkeit eines Pixel des Eingangsbilds am Punkt (z,y) und
g(z,y) das resultierende ,Gradienten“-bild. In Abbildung [4.2|ist das der Betrag
g(x,y) als blaues Overlay eingezeichnet. An der geschlossenen Kante ist zu er-
kennen, dass es nicht notig ist, die diagonalen Richtungen mit zu berechnen. Zur
anschliefsenden Segmentierung wird das am weitesten links, rechts, oben und
unten liegende Kantenpixel gesucht (gelbe Kreise) und dann ein Kreisfit durch-
gefiihrt (griin). Eine Segmentierung kann nun mit Hilfe des Kreises durchgefiihrt
werden und das Zentrum des Kreisfits kann gleich als Mittelpunk{’| gespeichert
werden. Die Kantenerkennung wurde innerhalb der roten ROI ausgefiihrt, da
die Kante der statischen Stérung links (A) und die Kante an der Abschattung
im unteren Teil des Bildes (B) steiler war als die des Reflexes (vgl. Abb. [1.2).
Dies zeigt, dass auch die Kantenerkennung nicht immer global einsetzbar ist,
obwohl es Fille gibt, bei denen mit einem manuellen Kantenschwellwert zwei
unterschiedlich scharfe Reflexe segmentiert werden kénnen [31].

*Diese sind Sobel, Prewitt und Roberts, die richtungsabhiingig sind [40], der Canny-
Algorithmus, der sich besonders fiir schwache Kanten eignet [4] und ein Algorithmus,
der auf dem Laplace-Operator basiert, der auf einen Gauf-Filter angewandt wird [6].

5 Der Mittelpunkt des Reflexes muss fiir die Schwellwertkonvertierung zusitzlich berechnet
werden (vgl. Abschnitt 4.1.3).
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Abbildung 4.2: Reflexbild der JDM 200 (vgl. . Das Ergebnis der Kante-
nerkennung ist blau dargestellt, die innerhalb der ROI (rot) ausgefiihrt wurde,
um die Gradienten im Bereich A und B auszuschliefsen. Anschliefsend wurden
die gelben Randpunkte als die Ecken der Kantenerkennung bestimmt und mit
ihnen der griine Kreisfit zur Segmentierung berechnet.

4.1.3 Bildinterpretation: Schwerpunkt und Korrelation

Der letzte Schritt in dem Prozess der digitalen Bildverarbeitung ist die Bild-
interpretation. Hier werden i. A. a priori Informationen iiber die gesuchten Ob-
jekte verwendet, um z. B. deren Lage, Grofe oder auch Haufigkeit bestimmen
zu konnen. Zum Zentrieren der Linsen wird die exakte Position des Reflexes
benétigt. Diese kann iiber eine Kreuzkorrelation oder aus den segmentierten
Bildern bestimmt werden.

Schwerpunktbestimmung

Fiir allgemeine Objekte eignet es sich, den Schwerpunkt als die Position des
Objekts festzulegen. Der Schwerpunkt eines Bildes ldsst sich iiber die Aufsum-
mierung sdmtlicher Pixelpositionen und der anschlieffenden Mittelung unter
Beriicksichtigung der Pixelhelligkeit berechnen. Dies fiihrt bei einem Grau-
wertbild zu einer (linearen) Gewichtung der Helligkeit. Die Positionsfindung
fiir ein segmentiertes Schwarzweifbild (im Folgenden bwbild) lisst sich elegant
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in MATLAB formulieren:

[pixelposy pixelposx] = find(bwbild);
centerx = sum(pixelposx)/length(pixelposx);
centery = sum(pixelposy)/length(pixelposy);

Der find ()-Befehl liefert als Riickgabewert sdmtliche Pixelpositionen, deren
Wert ungleich Null ist. Uber diese Punkte wird dann gemitteltﬁ7 wobei sum()
die Positionswerte aufsummiert und length() die Anzahl der enthaltenen Ele-
mente zuriick gibt.

Kreuzkorrelation

Allgemein ist die Korrelation R, zweier Funktionen (oder Signalreihen) ein
Mafs dafiir, wie dhnlich sich Ursprungs- und Vergleichsfunktion sind. Somit
kann damit ein Muster innerhalb eines Bildes gesucht werden. Die Korrelation
zweier Funktionen x(¢) und y(¢) welche um eine Zeit 7 verzogert wurde lautet
in dem Zeitfenster 7"

/2
Roy(r) = lim — / 2(#) - y(t + 7)dt. (4.3)

T—oo T
~T/2
In der Bildverarbeitung wird in der Regel eine 2D-Kreuzkorrelation verwendet.
Bei der Berechnung der Korrelation treten Probleme auf, wenn ein Bild eine
inhomogene Helligkeit aufweist. Ein heller Punkt im Vergleichsbild kann dann
einen hoheren Wert liefern als das gesuchte abgedunkelte Muster [21]. Um dies
zu vermeiden, wird i. A. die Kreuzkorrelation normiert, wie bei der in MATLAB
implementierten Funktion normxcorr2:

S (@) = fuo] [t —uy —v) =1
Y(u,v) = ——= — - (4.4)
;[f(xvy)_fum] Z[t(:v—u,y—v)—ﬂ

x7y

Dabei ist f(z,y) das Bild und ¢(z — u,y — v) das Muster. ¢ ist der Mittelwert
des Musters und fw der Mittelwert des Bildes im Bereich des Musters.

In der Anwendung wird die normxcorr2 mit einem Reflexbild und einem (aus-
geschnittenen) Reflex als Eingangsmuster verwendet. Die in Abbildung ge-
zeigte Korrelationsmatrix zeigt das Ergebnis einer solchen Berechnung. Die Ma-
trix ist (96 x 96 Pixel) grofer, als das Ursprungsbild (vgl. Abb. [{.1a)), weil der

6Der in MATLAB integrierte Befehl mean () mittelt auch, dabei wird aber zusitzlich die
Dimensionen der Eingangsdaten iiberpriift, weswegen er nicht so performant ist.
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Algorithmus bei der Berechnung die Kanten des Bildes halb mit dem Muster
iiberdeckt.

Beim Vergleich der Position des Korrelationsmaximums mit anderen Verfahren,
wie der SWK oder der Kantenerkennung muss daher die halbe Mustergréfe in
jeder Dimension subtrahiert werden. Beispielsweise hat die Kantenerkennung
fiir das Bild das Zentrum bei Pixel (152 126,5) errechnet, das verschobene Ma-
ximum der Kreuzkorrelation liegt bei Pixel (152 129). Das Verschieben um die
halbe Mustergrofe setzt voraus, das das Zentrum des Musters auch das Zentrum
des Reflexes ist. Der fiir die Positionsbestimmung ausreichende Korrelations-
grad von 65% ergibt sich in dem Beispiel durch die Verwendung eines unge-
storten Reflexes als Muster. Um eine héhere Korerelation zu erreichen, kann
der Musterreflex jeweils aus den zu untersuchenden Reflexbildern entnommen
werden, dies erhoht jedoch den Aufwand und reduziert die Universalitat der
Technik. Diese bendtigt i. A. im Vergleich zu den anderen Verfahren namlich
keine angepassten Schwellwerte. Das Maximum der Korrelation lasst sich auf

ein Pixel genau bestimmen.

10.2

10.1

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pixel

Abbildung 4.3: Berechnete Kreuzkorrelation fiir Bild und einem Muster-
reflex. Das erreichte Korrelationsmaximum von ca. 65% liegt bei Pixel (200
177).
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4.2 Adaptiver Algorithmus

Eine Projektanforderung an die Software war es, die Linsen moglichst schnell
zu zentrieren (vgl. Abschnitt [3.2)). Géibe es diese Auflagen nicht, so konnte fiir
jede Linse eine ROI bestimmt werden. Da dieser Vorgang ca. 10s Zeit bean-
sprucht, wurde ein Verfahren entwickelt, das beim Erstriisten eines Linsentyps
bzw. einer Baugruppe auf der JDM 200 den bestmoglichen Algorithmus zum
Zentrieren automatisch wahlt.

Das Verfahren basiert auf der Idee, zuerst den Schwellwert so lange zu ver-
dndern, bis maximal zwei Flichen[| nach der Segmentierung vorhanden sind.
Anschliefend wird untersucht, ob diese Flichen innerhalb von (200x200) Pixel
liegen (dies ist die normale Grofe der Reflexe). Ist dies der Fall, so wird der
ermittelte Schwellwert und die Information, dass keine ROI nétig ist, gespei-
chertf] Sollten die Flichen gréfer sein oder war es nicht moglich, ein Level zu
finden, bei dem weniger als drei Flachen vorhanden sind, so wird automatisch
eine ROI bestimmt (vgl. Abschnitt [£.1.1]). Da sich die ROI von Linse zu Linse
unterscheiden, wird nur gespeichert, dass der ROI-Algorithmus verwendet wer-
den muss. Abschliefend wird innerhalb der ROI erneut ein Schwellwert gesucht.
Der Schwellwert ist universeller als der Ort der ROI, da er nicht davon abhéngt,
wie grof die anfingliche Dezentrierung der Linse ist. Sollte ein Wert, gefunden
werden, wird er als Referenz fiir diesen Linsentyp gespeichert. Wird innerhalb
der ROI kein Schwellwert gefunden, so war urspriinglich angedacht, die Kan-
tenerkennung zu verwenden. Da allerdings auch hier ein Grenzwert gefunden
werden muss, um den Reflex zu segmentieren und dieser nicht so universell ist,
wie der der SWK, wird nun statt dessen der Bediener aufgefordert, manuell
einen Schwellwert festzulegen.

Die Suche des passenden Schwellwerts, basiert auf einem so genannten binéren
Suchverfahren [19, S. 409-426]. Dabei wird die Suche bei mittlerer Helligkeit]’
begonnen. Sind zu viele Flichen sichtbar, wird der Schwellwert um die Half-
te der momentanen Schrittweite erhoht, andernfalls um die Hélfte reduziert.
Dies wird so lange wiederholt, bis die Anzahl der gefundenen Flichen mit der
gewiinschten Anzahl (zwei) iibereinstimmt. Durch dieses Verfahren sind in die-
sem Fall maximal acht Schwellwertkonvertierungen und Vergleiche nétig. Haufig
stimmt die Anzahl der gefundenen Fldchen aber schon nach sechs Konvertie-
rungen mit der gewiinschten iiberein, was einen zusétzlichen Geschwindigkeits-
gewinn bedeutet. Es existieren auch statistische Verfahren um einen optimalen
Schwellwert zu finden [25]. Das hier vorgestellte Verfahren benutzt a priori-

"Durch das Haar in der Messfeldblende war es nétig zwei Flichen zu detektieren.
8 Die Speicherung dieser Information geschieht in der Linsendatei, die fiir jede Baugruppe

angelegt wird (vgl. Abschnitt [5.2.1)).
9Bei den verwendeten 8 bit Graustufen entspricht dies dem Helligkeitswert 128.
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Informationen (die Anzahl der Fléchen und die Grofe des Reflexes ist bekannt)
und ist daher zu bevorzugen.

4.3 Leistungsanalyse

Um eine abschlieftende Beurteilung abzugeben, welcher Algorithmus sich am
besten fiir das Problem des Linsenzentrierens eignet, wurden mehrere verschie-
dene Szenarien untersucht. In diesem Abschnitt werden daher die vorhergehend
erliuterten Algorithmen direkt miteinander verglichen, vor allem unter den zwei
Aspekten der Geschwindigkeit und der Prizision bzw. der maximal erreichbaren
Messgenauigkeit.

4.3.1 Geschwindigkeit

Die im Folgenden prisentierten Zeitmessungen wurden auf einem Intel® Co-
re™2 Q6600-Prozessor mit 4 GByte Arbeitsspeicher ausgefiihrt. Benutzt wurde
dabei ein 32bit-MATLAB: damit entsprach dieser Computer anndhernd der
PC-Konfiguration des Messcomputers der JDM 200. Alle Algorithmen hatten
die Aufgabe, die gleichen Bilder eines aufgezeichneten Films der JDM 200 zu
analysieren. Es wurde ein Film gewihlt, wie er spéter in der Anwendung typisch
ist, wobei sich zeigte, dass die Auswahl des Bildmaterials keinen groften Einfluss
auf die Geschwindigkeit der Algorithmen hat. Abbildung[4.4] zeigt das Ergebnis
fiir die Rechenzeit pro Bild fiir eine Messung iiber 500 Bilder, wobei alle Al-
gorithmen mit Viertelbildern (384 x 288 Pixel vgl. Abschnitt arbeiteten.
Die Zeit fiir die Bestimmung der ROI wurde bei dem Algorithmus SWK mit
ROI nicht mit verrechnet. Die durchgezogenen Linien stellen die Mittelwerte
der Berechnungszeit fiir den jeweiligen Algorithmus dar. In Tabelle sind die
Ergebnisse inklusive Standardabweichung dargestellt.

Algorithmus Dauer/s Farbe in Abb.
SWK 0,0012 £+ 0,0001 Blau

SWK mit ROI 0,0021 £+ 0,0003 Gelb
Kantenerkennung | 0,033 £ 0,005 Griin
Kreuzkorrelation 0,194+ 0,02 Rot

Tabelle 4.1: Berechnungsdauer fiir ein Einzelbild des jeweiligen Algorithmus.

Bei dieser Untersuchung zeigt sich die Uberlegenheit der SWK in Bezug auf die
Rechengeschwindigkeit sehr deutlich. Die SWK ohne ROT ist mehr als zwei Gro-
fsenordnungen schneller als die Kreuzkorrelation und fast 30 mal schneller als
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Abbildung 4.4: Berechnungsdauer der Reflexposition der Algorithmen. Blau:

Schwellwertkonvertierung (SWK), gelb: SWK mit ROI (ohne Bestimmung),

griin: Kantenerkennung und rot: Kreuzkorrelation.

die Kantenerkennung. Die Kantenerkennung liegt mit der verwendeten Imple-
mentierung und Hardware an der Grenze der Tauglichkeit fiir ein Echtzeitmess-
system. Es ist geringfiigig schneller als die Kameras der JDM 200 die pro Bild
40ms (entspricht 25 FPS) bendtigen. Beim Einsatz von zwei Kameras lisst es
sich nur dann verwenden, wenn es gelingt, die Auswertung zu parallelisieren und
damit das Potential der verwendeten Multicore-CPU zu nutzen. Dies war fiir
das sequentielle Abarbeiten der Einzelbilder fiir die Zeitmessung keine Option.
Das Berechnen der normierten Kreuzkorrelation iiber die gew#hlte Auflosung
ist in dieser Konfiguration bei einer Kamera zu langsam, da es nur fiinf Bilder
pro Sekunde verarbeiten kann. Der Zeitverlust durch die Verwendung einer ROI
basiert im Falle der SWK auf der Verdoppelung der Matrixoperationenm. Mo-
derne Kameras sind in der Lage ROIs auf Hardware-Ebene umzusetzen. Damit
liefke sich die Bildrate der Kameras erhohen und die Rechenzeit der Algorith-
men reduzieren. Die Notwendigkeit des Bestimmens der ROI am Anfang bleibt
davon unberiihrt.

19Daher benétigt die Berechnung der SWK mit ROI auch ca. das doppelte.
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4.3.2 Test-Szenarien

Zur Analyse der vorgestellten Algorithmen wurden vier Szenarien, d.h. aufge-
zeichnete Filme von Reflexbildern der JDM 200 gewéhlt. Die ersten drei Filme
reprasentieren Baugruppen mit unterschiedlichen Storungen, der letzte Film
zeigt eine mit dem Halbschattensensor zentrierte Linse.

(1) GeméR der Linsenverteilung in Abbildung [3.2] auf Seite 28] gehort die erste
Linse zu den Baugruppen ohne Stoérung, dies sind ca. 40% des Sortiments bei
Leica Microsystems. Es handelt sich dabei hauptsichlich um Einzellinsen mit
R > d (vgl. Abschnitt [2.6)), die mit der bisherigen Sensortechnik ohne Ein-
schrankung zentrierbar sind.

(2) In Szenario 2 werden Baugruppen mit einem hellen Hintergrund und schwa-
chem Reflex, d. h. einer statischen Storung getestet. Dazu gehéren Baugruppen
mit kleinen Radien und Linsen, die auf Kittflichen zentriert werden miissen,
deren Einzelradien sich deutlich unterscheiden. Es wird der schon mehrfach ge-
zeigte Film eines Achromaten verwendet (vgl. Abschnitt Abb. und
Abschnitt Abb. [£.2), auf eine erneute Prisentation wurde daher in der
Ubersicht verzichtet. Zirka 20% des Sortiments gehoren zu diesem Typ, die
mit dem HS meistens zentriert werden konnten.

(3) In Szenario 3 wird eine Baugruppe mit dynamischen Storreflexen présen-
tiert. Die Linse hat einen sehr kleinen Radius, der Storreflex trat daher mdogli-
cherweise durch eine Reflexion an der gegeniiberliegenden Linsenoberfliche auf.
Dynamische Reflexe treten etwa zu 45% in unterschiedlicher Intensitdt und
Problematik auf, wobei diese Art von Stérung maximal 5% der Gesamtheit
ausmacht. Besonders Problematisch sind Baugruppen mit dynamischen Reflex
immer dann, wenn der gesuchte Reflex nicht von der Stérung segmentiert wer-
den kann. In Abbildung sind zwei aufeinander folgende Bilder dargestellt,
um die Storung zu verdeutlichen.

(4) Das Szenario 4 verwendet eine Linse, die zuvor mit dem HS auf weni-
ger als 1 pum zentriert wurde. Es soll damit gezeigt werden, wie genau die un-
terschiedlichen Algorithmen arbeiten. Dazu wird die Standardabweichung der
Kreisfits iiber eine variierende Anzahl an Mittelungspunkten betrachtet (vgl.
Abschnitt Methode 3) um zu zeigen, bis zu welcher Dezentrierung die
Algorithmen zuverlassig arbeiten.

Die Auswertung der Daten erfolgte nach folgendem Schema:
1. Auswahl geeigneter Parameter des jeweiligen Algorithmus: Schwellwert

fiir die SWK, automatische ROI, Schwellwert fiir die Kantenerkennung
und Auswahl eines Musters.
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(a) Szenario 1: Reflexbild ohne Stérungen. (b) Szenario 4: Reflexbild einer zentrierten
Linse zum Testen der Auflésung.

(¢) Szenario 3: Dynamischer Storreflex zwei konsekutiver Bilder. Die Stérungen rotiert mit
der Spindeldrehzahl, d.h. mit ca. 96°/Bild.

Abbildung 4.5: Ubersicht iiber die Reflexbilder der Testszenarien. Szenario 2
bezieht sich auf Bilder mit schwachem Reflex (vgl. Abb. und Abb.

2. Bestimmung der einzelnen Reflexpositionen iiber simtliche Bilder der Fil-
me mit allen Algorithmen.

3. Berechnung der Schlagkreise iiber alle Positionen. Diese Mdoglichkeit be-
steht wiahrend des Zentrierprozesses nicht, da sich der Radius immer wei-
ter verkleinert. Abbildung [4.6] zeigt die Ergebnisse dieses Schritts.

4. Berechnung der Fouriertransformation der Positionsdaten. Die Ergebnisse
werden in Tabelle [4.2] prisentiert.

5. Zur Analyse der Messgenauigkeit wurde die Abhéngigkeit der Standard-
abweichung o, von der Anzahl an Mittelungspunkten X untersucht.
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Der Film von Szenario 1 umfasste eine Serie von 128 Bildern. Die verwendeten
Schwellwerte sind in Tabelle |4.2] verzeichnet. Dabei sind sowohl die Helligkeits-
schwellwerte fiir die SWK mit und ohne ROI und die Steilheit der Kante relati-
ve Schwellwerte. Das heifit, es wird fiir jedes Bild die maximale Helligkeit bzw.
Steilheit berechnet und darauf der Schwellwert angewandt. Dies hat den Vor-
teil, dass Helligkeitsschwankungen wihrend des Prozesses und Verschmutzun-
gen einzelner Linsen einer Baugruppe das Ergebnis nicht negativ beeinflussen.
Fiir Szenario 2 wurden 500 Bilder analysiert, bei deren Auswertung die SWK
mit ROI eine Standardabweichung o, von 0,5 pm erst nach iiber 30 Mittelungs-
punkten erreichte. Daher wurden die Schwellwert modifiziert, um eine moglichst
geringe Standardabweichung zu erzielen. Daraus ergab sich das in Tabelle
gezeigte Szenario 2’. Wie in Abschnitt erlautert, ist fiir die Kantenerken-
nung in diesem Szenario eine ROI notwendig.

Zur Untersuchung von dynamischen Storungen in Szenario 3 standen 500 Bil-
der zur Verfiigung. Die Abschattung im unteren Teil der Reflexbilder (vgl.
Abb. machte auch in diesem Szenario den Einsatz einer ROI fiir die Kan-
tenerkennung notwendig.

Fiir den zentrierten Reflex in Szenario 4 wurden 200 Bilder aufgenommen. Bei
diesem Szenario wurden die Werte der SWK nur geringfiigig vom Standard ge-
andert (SWK mit und ohne ROI: 0,5), die Kantenerkennung arbeitete mit dem
Standardwert (0,25) und ohne ROL.

4.3.3 Analyse-Ergebnisse und Fazit

In Abbildung sind die gemessenen Reflexpositionen der einzelnen Algorith-
men fiir die vier verschiedenen Szenarien gezeigt. Zusitzlich sind der Kreisfit
und der damit bestimmte Mittelpunkt eingezeichnet. Dies entspricht der Ana-
lyse des Signalverlaufs im Ortsraum (vgl. Abschnitt [3.3.2). Der so ermittelte
Radius ergibt die Dezentrierung in Tabelle [£.2] die Genauigkeit der Messung
wurde iiber die Standardabweichung der Mittelung o,,, (vgl. Formel iiber
jeweils 30 Bilder bestimmt. In der Zeile darunter findet sich die relative Diffe-
renz der Messung zu den anderen Algorithmen, dabei wurde der Wert der SWK
mit ROI als Bezugspunkt gewéhlt. Die Fouriertransformation (FT) des Signal-
verlaufs (der Position in y-Richtung), ist fiir Szenario 3 und 4 in Abbildung
aufgetragen. Die F'T der ersten beiden Szenarien lieferte keine relevanten Ne-
benpeaks. In Abbildung ist die Standardabweichung o,, in Abhéangigkeit
der Anzahl an Mittelungspunkten fiir die vier Szenarien aufgetragen. Die Werte
fiir 0,, und o,, sind aufierdem in der Tabelle aufgefiihrt, da dies die Anzahl
an Messpunkten ist, mit der die neue Zentriersoftware (vgl. Abschnitt ar-
beitet.
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Abbildung 4.6: Ubersicht iiber die ermittelten Position der Algorithmen. Blau:
SWK, gelb: SWK mit ROI, griin: Kantenerkennung und rot: Kreuzkorrelation.

Szenario 1 zeigt, dass die Algorithmen fiir einfache Reflexe mit und ohne ROI
zuverléssig arbeiten. Zum einen ist die Standardabweichung o,, aller Algorith-
men unter 0,5 mel, zum anderen unterscheidet sich die ermittelte Dezentrie-
rung maximal um 3%. Die im Anhang gezeigte F'T (Abb. weifst fiir alle
Verfahren einen nahezu identischen Peak ohne Storungen bei der Frequenz von
6,8 Hz auf. Abbildung zeigt die erwartete Abnahme der Standardabwei-
chung mit zunehmender Anzahl an Mittelungspunkten. Die Kreuzkorrelation
weikt die hochsten Werte fiir die Standardabweichung o, auf. Dies lasst sich
bei genauer Betrachtung von Abbildung [4.6a] erkliren: Die einzelnen, auf ganze
Pixelpositionen beschrinkten Messpunkte weichen deutlich stirker vom Kreis-
fit ab, als es die Reflexpositionen der anderen Algorithmen tun.

1 Dieser Wert ist fiir eine Ablage von ca. 60 pm sehr gut.
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In Abbildung wird die Auswirkung des Einsatzes einer ROLI fiir Szenario 2
gezeigt: Dadurch, dass eine globale Segmentierung unmdglich ist, reduziert sich
die Dynamik des Signals der SWK und somit die gemessene Dezentrierung. Sie
liegt fast 40% unter dem Wert der SWK mit ROI und resultiert in dem deut-
lichen Versatz des Schlagkreiszentrums, der jedoch fiir die Bildverarbeitung
unerheblich ist, da das Zentrum immer neu berechnet wird. Die Reduktion in
der Dynamik zeigt sich auch in der im Anhang abgebildeten FT (Abb. [ID]): So
betragt die Amplitude der SWK ohne ROI wie erwartet ebenfalls 40% im Ver-
gleich zur SWK mit ROI. Allgemein betrigt die Amplitude des Hauptpeaks der
FT fiir Signale ohne Stérung in etwa 1/10 der Dezentrierung. Abbildung
zeigt, dass die Standardabweichung der SWK mit ROI iiber den anderen Ver-
fahren bei etwa 0,5 pm iiber samtliche Mittelungspunkte bleibt. Um dies zu
korrigieren und den Einfluss des Schwellwerts auf die Standardabweichung zu
verdeutlichen, wurde mit Hilfe eines Algorithmug™ der Schwellwert so modifi-
ziert, sodass die Grenze von 0,5 um bereits fiir o, erreichte wurde (vgl. Tab.
Sz. 2', SWK + ROI). Das Optimieren fithrte zu einer Reduktion der Schwell-
werte, wodurch neben dem Reflex auch Streulicht zur Positionsbestimmung
beitrug. Dadurch trat der gleiche Effekt auf, wie fiir die SWK: die gemessene
Dezentrierung nahm iiber 50% ab (vgl. Tab. . Dies zeigt, wie bereits in
Abschnitt erwdhnt, dass die Schwellwert basierten Verfahren nur dann
eine absolute Dezentrierung berechnen kénnen, wenn die Segmentierung den
Reflex von der Storung trennen kann.

Szenario 3 testet die Fahigkeit der Algorithmen dynamische Storungen vom
Reflex zu separieren. Abbildung zeigt, dass dies fiir die SWK ohne ROI
nicht gelang: Die gemessene Dezentrierung betriagt ca. das doppelte der anderen
Algorithmen (vgl. Tab. . Die Helligkeit der Stérung ist inhomogen, sodass
der Einsatz der ROI das Problem nicht ganz beseitigte. Das am zuverlissigsten
arbeitende Verfahren fiir dieses Szenario war die Kantenerkennung mit ROI,
die eine sehr geringe Standardabweichung aufweist (vgl. Abb. [4.8¢)). Die Stan-
dardabweichung der SWK mit ROI ist ab 4 Mittelungspunkten unter 0,5 pm
und ebenfalls akzeptabel, selbst fiir Linsen mit geringen Toleranzen. Auffillig
ist, dass alle Mittelpunkte der 500 Bilder durch die Kreuzkorrelation auf 8 Pixel
abgebildet wurden. Bei einer Dezentrierung von ca. 4 pm erreicht dieser Algo-
rithmus in diesem System aufgrund seiner Beschrinkung auf ganze Pixel seine
Leistungsgrenze.

12Djeser Algorithmus iterierte iiber die Schwellwerte und berechnete jeweils den Verlauf
der Standardabweichung. Als Ausgabe zeigte er dann den Schwellwert mit der geringsten
Standardabweichung an.

13 Dort ist die rel. Diff.* zu den Werten vor der Anpassung eingetragen.
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Die FT in Abb. zeigt, dass mit Ausnahme der Kantenerkennung mit ROI
alle Algorithmen von der dynamische Storung beeinflusst wurden. Am meisten
die SWK, deren maximaler Peak bei der doppelten Umdrehungsfrequenz lag
(vgl. Tab. und einen dritten Peak mit der Amplitude 0,4 pm bei der Fre-
quenz 0,2 Hz aufwies. Mit diesem Algorithmus und dem gewéhlten Schwellwert
ware die Linse nicht zentrierbar. Die HS-Technik versagte in einem Praxisexpe-
riment ebenfalls, da auch sie die Himmerchen auf die falsche Frequenz schlagen
liefs und so die Linse weiter dezentrierte.

Die Ablage der zentrierten Baugruppe, die in Szenario 4 untersucht wurde,
variierte (mit Ausnahme der Kreuzkorrelation) ca. 3% zwischen den SWK-
Algorithmen und der Kantenerkennun@ und betrdgt 0,28 4+ 0,02pum. Die
Streuung der Positionen ist damit deutlich kleiner als ein Pixel (vgl. Abb. [4.6d]).
Dementsprechend detektierte die Kreuzkorrelation fiir alle 200 Bilder nur einen
Pixel als Maximum der Korrelation mit einem mittleren Korrelationsgrad von
(99,26 £+ 0,04)%. Die Schwellwert basierten Algorithmen niherten sich ihrer
Auflésungsgrenze, so betrug der relative Fehler (iiber 4 Mittelungspunkten)
zwischen 1/4 und 1/3. Die weitere Abnahme der Standardabweichung (vgl.
Abb. und Tab. durch weitere Mittelungspunkten auf unter 0,05 m
zeigt, wozu die Bildverarbeitung in der Lage ist. Dabei trat in der FT fiir al-
le Schwellwert-Algorithmen ein Nebenpeak mit etwa der halben Intensitat des

Hauptpeaks auf (vgl. Abb. [4.7b)).

Fazit Leistungsanalyse

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dass die digitale Bildverarbeitung in der
Lage ist, die Ablage der Reflexbilder sehr prizise zu bestimmen. Wéhrend die
Schwellwert basierten Verfahren grundsatzlich den Nachteil besitzen, von die-
sem abzuh#ngen, ist das Problem der Kreuzkorrelation die durch die Pixelgrofe
gegebene Aufldsungsgrenze und die Berechnungsdauer (vgl. Abschnitt [4.3.1)).
Zwar liefse sich das die Auflésung durch ,,Oversampling“E] erhohen, dies wiirde
sich jedoch negativ auf die Berechnungsdauer auswirken. Um dies zu kom-
pensieren, konnte eine neue Kamera mit einer ROI-Funktion auf Hardware-
Ebene verwendet werden. Eine Abschitzung zeigt, dass durch die Wahl einer
ROT in der Grokenordnung des Reflexes (Durchmesser ca. 190 Pixel) und ei-
ner Verdoppelung fiir das Oversampling wieder eine Flache erreicht wird, die
der im Beispiel berechneten Viertelbilder mit (384 x 288) Pixel entspricht. Da-
mit ist es allerdings nicht mdoglich, jedes Bild der Kameras zu berechnen und

141n diesem Szenario wurde fiir keine ROI benutzt.
15Dabei werden sowohl Muster als auch Bild vergrofert (etwa durch lineare Interpolation)
und anschliefend verglichen.
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S. | Ergebnis | SWK | SWK + ROI | KE (+ ROI) | KK
SW 0,6 0,6 0,25 -
Dez./pm | 57,18 £0,02 | 56,83 +0,02 | 58,78 0,03 | 57,46 + 0,13
) rel. Diff. +1% 0 +3% +1%
FT-P./ym | 5,0 / 6,8Hz 5,0 / 6,8Hz 5,2 / 6,8Hz 5,1/ 6,8Hz
O, 0,14 pm 0,12 pm 0,08 pm 0,58 pm
Org 0,10 pm 0,09 pm 0,06 pm 0,40 pm
SW 0,5 0,72 0,26 -
Dez./pm 52,7+0,3 86,8 £0,5 79,6 £0,3 88,3+£0,2
5 rel. Diff. -39% 0 -8% +2%
FT-P./ym | 55 /34Hz | 97/34Hz | 88 /34Hz | 9,8 /34Hz
Or, 6,1 pm 2,31m 10,6 pm 2,51m
Org 0,5 pm 0,7 nm 0,8 pm 0,4 pm
SW 0,39 0,6 0,24 -
Dez./pm 18,1 +£0,2 37,8+0,3 74,04+0,3 88,3+0,2
5 rel. Diff. * -66% -56% -7% 0
FT-P./um | 2,4 / 3,4Hz 42 / 3,4Hz 8,4 / 3,4Hz 9,8 / 3,4Hz
O, 7,5nm 2,3 pm 11,0 pm 2,5 pm
Org 0,4 nm 0,5 nm 0,8 pm 0,4 nm
SW 0,68 0,7 0,29 -
Dez./pm 10,0£1,7 50+£0,2 3,60+ 0,03 4,6+£0,5
3 rel. Diff. +100% 0 -28% -8%
FT-P./ym | 0,6 /12,5Hz | 0,6 / 6,2Hz 0,4 / 6,2Hz 0,5/ 6,2Hz
2. P./um 0,4 /62Hz | 0,2 /12,5Hz - 0,1 / 0,2Hz
O, 2,7 pm 0,3pm 0,09 nm 0,8 pm
Org 2,5 1m 0,3 nm 0,06 pm 0,7 nm
SW 0,49 0,48 0,25 -
Dez./pm 0,28 +0,01 0,28 +0,01 0,27+ 0,02 0
A rel. Diff. 0 0 -3% -
FT-P./ym | 0,02 / 6,8Hz | 0,03 / 6,8Hz | 0,02 / 6,8Hz 0
2. P./um | 0,01 /11,7Hz | 0,01 /11,7Hz | 0,01 /11,7 Hz
Or, 0,06 pm 0,08 pm 0,09 pm -
Org 0,03 nm 0,03 1m 0,05 nm -

Tabelle 4.2: Ubersicht der Analyse-Ergebnisse: Fiir Szenario 2, 2’ und 3 wurde
bei der Kantenerkennung (KE) eine ROI verwendet. Die Kreuzkorrelation (KK)
konnte in Szenario 4 keine Bewegung mehr feststellen. Die relativen Differenzen
geben einen Hinweis darauf, wie dhnlich ermittelten Dezentrierungen sind. F'T-
P. ist der Hauptpeak der Fouriertransformation, 2. P. der grofte Nebenpeak.
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(a) FT-Szenario 3: Mit Ausnahme der Kan- (b) FT-Szenario 4: Eine Storfrequenz ist vor-
tenerkennung (KE), wurden alle Algorithmen handen. Die FT der Kreuzkorrelation ist null,
durch die dynamische Stérung beeinflusst. da sdmtliche detektierten Positionen auf ei-
nem Pixel lagen.

Abbildung 4.7: Fouriertransformationen der Szenarien 3 und 4. Die Anzahl an
Storfrequenzen ist abhédngig vom gewéhlten Algorithmus. Je geringer der Anteil
an Storfrequenz ist, desto kleiner ist auch o, (vgl. Tab. .

die Auflésung erreicht selbst bei 4-fachem Oversampling nicht die Werte der
Schwellwert-Verfahren™ Somit kommt dieses sonst sehr universelle Verfahren
fiir den Einsatz in der JDM 200 nicht in Frage.

In den Testszenarien hat sich gezeigt, dass es sich bei der Kantenerkennung um
eine gute Methode handelt, um die Dezentrierung von Linsen zu bestimmen. Die
berechneten Dezentrierungen waren vergleichbar mit denen der SWK und der
Kreuzkorrelation. Fiir Szenario 3 lieferte dieser Algorithmus das beste Ergeb-
nis und wurde (unter Zuhilfenahme einer ROI) durch die dynamische Stérung
am geringsten beeinflusst (vgl. Abb. [.7a)). Neben der geringen Berechnungs-
geschwindigkeit (vgl. Abb. war die hohere Sensitivitit des Kantenschwell-
werts der Hauptgrund die Kantenerkennung nicht in der Zentriersoftware zu
verwenden. Zusétzlich traten Fehler in der Segmentierung durch die Form der
Messfeldblende auf (vgl. Abschnitt und im Vergleich zur SWK musste
haufiger eine ROI verwendet werden. Die Ergebnisse der Stabilitdtsanalyse fiir
die SKW mit ROI, insbesondere fiir Szenario 4 (vgl. Abb. mit der zen-
trierten Linse haben gezeigt, dass Ablagen im Submikrometerbereich messbar
sind. Durch die Mittelung von 8 statt 4 Bildern lief sich die Messgenauigkeit in

16 Zumindest bei Verfahren ohne Stérung ist die Standardabweichung ca. um einen Faktor 4
grofer (vgl. Tab. [4.2] Szenario 1).
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(d) Szenario 4: Zentrierte Linse.

Abbildung 4.8: Um die Messgenauigkeit néher zu untersuchen, wurde o, fiir
eine wachsende Anzahl an Mittelungspunkten berechnet. Idealerweise liegt die
Standardabweichung o, bereits ab 4 Mittelpunkten unterhalb von 0,5 pm.

den

Szenarien 1, 2 und 4E]

fiir diesen Algorithmus verdoppeln (vgl. Tab.
und erreichte Werte von o,,<0,05 pm. Daher wurde bei der Entwicklung der
Industrie-Version der Zentriersoftware ein adaptiver Nahbereich implementiert.
Innerhalb des Nahbereichs wird die Anzahl an Bildern bzw. Messpunkten von
4 auf 8 erhoht (vgl. Abschnitt [5.2).
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) Test 2: Schwache Stérung am Rand. Hervorgehoben sind die deutlichsten Stellen.

al.

) Test 3: Reflexnahe Stérung, die mit der Bilderkennung noch segmentiert werden kann.

Abbildung 4.9: Ubersicht iiber die dynamischen Stérungen des 2. und 3. Tests,
zum Vergleich der Leistungsfahigkeit des HS und der Bilderkennung.

4.4 Leistungsvergleich Sensor - Bilderkennung

In diesem Abschnitt wird die Schwellwertkonvertierung (SWK) mit ROI direkt
mit dem bisher verwendeten Halbschattensensor (HS) der JDM 200 verglichen.
Die Daten des HS wurden, um den reguldren Tagesbetrieb an der JDM 200
moglichst wenig zu storen, iiber eine Simulation des Sensors gewonnen (vgl.
Abschnitt . Es soll gezeigt werden, welche Vorteile die Verwendung der
Bilderkennung bei dynamischen Stérungen hat.

Es wurden vier verschiedene Linsen analysiert, alle mit unterschiedlich stark
ausgeprigtem dynamischen Reflexen. Damit gehoren alle Linsen in den Grenz-

17Die bezogen auf die Verteilung der Baugruppen insgesamt mehr als die Hélfte aller Flle
repriisentieren (vgl. Abb.[3.2).
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Abbildung 4.10: Test 4: Helle, den Reflex iiberlagernde Stérung.

bereich des HS und repriisentieren ca. 45% des Linsensortiments (vgl. Abb.[3.2).
Als Vergleichstest 1 wurde die im letzten Abschnitt in Szenario 3 verwendete
Linse (vgl. Abb. benutzt. Die Reflexbilder der Tests 2 und 3 sind in Ab-
bildung zu sehen, eine iiberlagernde dynamische Stérung fiir Test 4 ist in
Abbildung [1.10]dargestellt. Das Besondere an Test 2 ist, dass wihrend der Mes-
sung der Zentrierprozess der JDM 200 lief. Die Konsequenzen daraus, werden
im Folgenden geklart.

In Tabelle sind die Ergebnisse der Untersuchung zusammengefasst. Zur
besseren Vergleichbarkeit wurden statt der absoluten Standardabweichung pro-
zentuale Werte o, verwendet. Die Peaks der I'T sind aus dem gleichen Grund
normiert und werden in Abbildung gezeigt.

Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus dem Helligkeitsverlauf des HS fiir
Test 1. Es sind drei iiberlagerte Schwingungen zu sehen. Die vermeintliche
Grundfrequenz der schnellen Oszillation betrigt 12,5 Hz (vgl. Tab. [1.3), dabei
handelt es sich jedoch um die Frequenz der Storung. Die F'T des HS dhnelt daher
der im vorherigen Abschnitt beschriebenen SWK ohne ROI (vgl. Abb. [1.7a)),
weilt jedoch nicht den Peak mit der Frequenz 0,05 Hz auf (vgl. Abb. [£.134).
Noch deutlicher ist in Abbildung[4.13a] zu sehen, wie die Peakhshe der Storung
die tatsédchliche Grundfrequenz von 6,2 Hz iiberragt. Dies hat zur Folge, dass die
HS-Technik nicht in der Lage ist die Linse zu zentrieren. Dies driickt sich auch
in der relativen Standardabweichung o,, aus. Der Wert des HS betragt das 2,5-
fache der Bilderkennung, die eine relative Standardabweichung von &,, = 6%
bzw. o,y = 0,3 pm besitzt (vgl. Tab. [1.3).

Test 2 umfasst eine Aufnahme mit 638 Bildern, die wihrend des aktiven Zen-
trierprozesses entstand. Daher betragen die in Tabelle angegebenen rela-
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Abbildung 4.11: Die Signalverldufe von Test 1 und 2 zeigen, dass das Signal des
HS mehrfach moduliert ist, wihrend das der Bilderkennung weniger gestort ist.

tiven Standardabweichung &, fiir den HS und die Bilderkennung ca. 20%.
Abbildung zeigt die gemessenen Positionen der Bilderkennung (rot) und
die aus der normierten Helligkeit umgerechneten des HS (blau). Dabei wurde
ein zweiter ,virtueller Halbschatten-Sensor fiir die Helligkeitsschwankung in
z-Richtung benutzt, dessen Schattenkante nicht in der Bildmitte lag. Die Ska-
lierung wurde so gewdhlt, dass der Betrag des Schlagradius mit dem der Bilder-
kennung vergleichbar war, ohne jedoch das Achsenverhéltnis zu manipulieren.
Aus Abbildung ldsst sich folgern, dass fiir diese Linse der Mittelpunkt der
Maschinenachse nicht mit dem Mittelpunkt der CCD {ibereinstimmte. Der Re-
flex rotierte nicht um die simulierte Sensorkante, wodurch die Stauchung der
Messpunkte entstand.

Im Ausschnitt der Signalverldufe in Abbildung[4.11b]ist erkennbar, dass die Bil-
derkennung eine stabilere Amplitude aufweist, als der HS. Obwohl die Grund-
frequenz leicht zu variieren scheint, liegen beide Hauptpeaks bei einer Frequenz
von 6,7Hz (vgl. Tab. [4.3). In der Abbildung der FT zeigt der HS ein
Zweitpeak bei 5,8 Hz.

Die Stauchung des Signals an der Halbschattenkante im Ortsraum ist mit ei-
ner Verzogerung des Signals im Frequenzraum vergleichbar, wodurch ein recht-
eckformiges Signal entsteht. Dies erklart den frequenzverdoppelten Peak bei
11,6 Hz. Der Signalverlauf zeigt eine weitere interessante Modulation: das Signal
des HS nimmt etwa alle 25 bis 30 Bilder in der Helligkeit ab (vgl. Abb. {.111).
Diese Schwankung wird durch die Schldge der Justierhdmmer verursacht, die
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Abbildung 4.12: Ermittelte Positionen mit der Bilderkennung (rot) und um-
gerechnete norm. Helligkeitsschwankung von zwei simulierten HS (blau) fiir
Test 2. Es ist eine deutliche Stauchung der HS-Positionen zu sehen. Die Streu-
ung der Datenpunkte entstand durch den laufenden Zentrierprozess.

wahrend dieser Aufnahme in Betrieb waren. Der entsprechende Peak dieser
Schwankung ist in Abbildung bei 0,9 Hz mit einer Hohe von 0,23 norm.
Helligkeit. Die Bilderkennung wird aufgrund des relativen Schwellwerts nicht
davon beeinflusst und zeigt keinerlei Nebenfrequenzen in der FT.

Im Unterschied zu Test 2 ist die Stérung in Test 3 heller und lokalisierter (vgl.
Abb. [£.9b). Die Bildsequenz wurde mit halber Spindeldrehzahl (ca. 200 RPM)
iiber 500 Bilder aufgenommen@. Der Signalverlauf und die Positionsbestim-
mung zeigten fiir den HS und die Bilderkennung keine bemerkenswerten Unre-
gelméBigkeiten und wurden daher nicht dargestellt. Die FT in Abbildung
zeigt, dass der HS erneut Storfrequenz detektiert. Das Maximum des Zweit-
peaks betriagt 30% und betragt damit nur die Halfte des Zweitpeaks des vor-
herigen Tests mit der dunkleren Hintergrundstérung. Dies lisst sich durch die
Abhéngigkeit der Detektion erkldren: Stérungen resultieren aus dem Produkt
von Flache und Helligkeit. Die Dynamik der Helligkeit betrdgt bei den Bildern
maximal 8 bit, wihrend die Dynamik, die sich aus der Flache der Viertelbilder
ergibt mehr als 16 bif”] erreicht.

Die Baugruppe konnte mit dem HS nicht genauer als ca. 10 pm zentriert wer-

18 Damit sollten Stérungen durch Interlacing reduziert werden (vgl. Abschnitt (3.2.2)).
19Die Bilder haben 384 - 288 = 110592 Pixel > 216.
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Al ‘ Ergebnis ‘ Test 1 ‘ Test 2 ‘ Test 3 ‘ Test 4
D./ b.E. 3,0 9% 6,4 +20% 3,1 +1% 11,1 40,2%
FT-n. P. | 1/12,5Hz 1 /6,7Hz 1/ 3,4Hz 1/6,8Hz
HS | 2. Peak | 0,3 /6,2Hz | 0,6 /5,8Hz | 0,3 / 2,4Hz -

Org 15% 21% 5% 0,9%
Dez./pm 5,0 £4% 55,2 £20% | 38,7 £0,1% | 38,2 £0,2%
FT-n. P. 1/6,2Hz 1 /6,7Hz 1/ 3,4Hz 1/6,8Hz

BE 2. Peak | 0,3/ 12,5Hz - - -

Tre 6% 21% 0,1% 0,3%

Org /M 0,3 11,6 0,04 0,1

Tabelle 4.3: Vergleich zwischen Halbschattensensor (HS) und der Bilderken-
nung (BE) mit der SWK und ROIL. Die Werte der Standardabweichung sind
bei Test 2 sehr hoch, da wihrend der Messung der Zentrierprozess mit dem HS
lief. Dieser ,erkannte” jedoch die falsche Frequenz und konnte daher die Linse
nicht zentrieren. Zum besseren Vergleich zwischen HS und BE ist die Stan-
dardabweichung jeweils in Prozent angegeben und die Fouriertransformation
normiert.

den. Im Vergleich dazu betrigt die Standardabweichung der Bilderkennung o,
fiir die gemessene Ablage von 38,7 pm nur 0,04 pm. Damit ist die Bilderkennung
in der Lage auch diese Baugruppe exakt zu zentrieren.

Fiir die {iberlagernde Storung wurden 256 Bilder analysiert. Die in Abbil-
dung gezeigte Linse gehort zu den am schwierigsten zu zentrierenden Lin-
sen, die ca. 15% des Gesamtsortiments ausmachen (vgl. Abb. [3.2). Die FT in
Abbildung zeigt, dass weder Bilderkennung noch HS ein Problem zu ha-
ben scheinen. Beide detektieren dabei aber den iiberlagerten Reflex. Die Kreuz-
korrelation, die zur Uberpriifung herangezogen wurde, weift einen mittleren
Korrelationsgrad von 54% auf und zeigte keinen stabilen Positionsverlauf: Der
Reflex wurde wiahrend der Umdrehung unterschiedlich stark iiberdeckt, zudem
war der Reflex nicht immer scharf abgebildet. Diese Baugruppe kénnte mog-
licherweise iterativ zentriert werden?} falls der tatsichliche Reflex innerhalb
der Storung nach deren Justage innerhalb der Toleranz liegt. Fiir Baugruppen
deren Toleranz gréfier 3 pm ist, konnte dieses Vorgehen schon erfolgreich einge-
setzt werden.

20D, h. wie beim Erstriisten mit dem HS iiber eine visuelle Kontrolle und dem Nachmessen
der Ablage mit dem Priifgerét.
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Fazit - Vergleich

In diesem Abschnitt wurde die Technik des Halbschattensensors direkt mit der
Bilderkennung verglichen. Schon aus dem Positionsverlauf liefs sich vermuten,
dass der HS wesentlich anfilliger fiir Storungen der Reflexbilder ist, da diese
nur bedingt durch den Lock-In-Verstarker gefiltert werden kénnen. Die F'T der
Tests zeigen, dass die Bilderkennung (umgesetzt mit der SWK und ROI) die
hier demonstrierten dynamischen Stérungen eliminieren konnte (vgl. Abb.
und in den meisten Féllen eine deutlich kleinere relative Standardabweichung
G, als der HS aufweisen konnte (vgl. Tab. [4.3). Mit Ausnahme?] von Test 2
lag die Standardabweichung der Bilderkennung unter 0,5 1m und eignet sich
somit auch Baugruppen mit héchsten Anspruch an die Toleranz zu zentrieren.
Durch die Fahigkeit, Bildstorungen weitestgehend zu eliminieren, eignet sich
dieses Verfahren wesentlich besser, um ein breites Spektrum an Baugruppen
zentrieren zu konnen. Auf diesen Ergebnissen basiert die Entwicklung des im
néichsten Kapitel vorgestellten Programms zur automatischen Zentrierung von
Linsen.

21 Bei Test 2 wurde wihrend der Messung aktiv zentriert, daher schwankte der Radius um
iber 10 pm.
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Abbildung 4.13: Vergleich der FT zwischen HS und Bilderkennung im Uber-
blick. Die Bilderkennung ist in der Lage, simtliche Nebenfrequenzen durch die
diversen Bildstérungen drastisch zu reduzieren.



Kapitel 5

Das FERMI-Zentrierprogramm

Basierend auf den Erkenntnissen der Leistungsanalyse (vgl. Abschnitt und
dem Vergleich der Bildverarbeitung mit dem bisher eingesetzten Sensor (vgl.
Abschnitt wurde zunéchst eine Alpha-Version entwickelt. Diese Software
diente als proof of concept, die das Funktionieren des neuen Konzepts verifi-
zieren soll (vgl. Abschnitt [5.1). Deren erste Ergebnisse sind in Abschnitt
prasentiert.

Im Abschnitt [5.2] wird die im Rahmen der Projektarbeit konzipierte und entwi-
ckelte industrietaugliche Software vorgestellt. Dabei wurden die zu Beginn des
Abschnitts formulierten Anforderungen an die Software umgesetzt. Falls dies
rein softwaretechnisch nicht méglich war, wurde dazu die Hardware modifiziert.
Diese Anderungen sind in den Abschnitten 5.2.2 und [5.2.3| erliutert.

Abschnitt dokumentiert die Ergebnisse des FERMI-Zentrierprogramms aus
neun Monaten Betriebsdauer. Dabei wurde ein besonderes Augenmerk auf mog-
liche Verbesserungen gelegt. Diese werden im Abschluss des Kapitels erldutert,
der eine kurze Zusammenfassung und einen Ausblick auf zukiinftige Erweite-

rungen der Software und Hardware enthélt (vgl. Abschnitt [5.4)).

5.1 Alpha-Version

In diesem Abschnitt wird erldutert, wie Baugruppen mit Hilfe der Schwellwert-
konvertierung (SWK)EI als Bilderkennung, maschinell zentriert werden konnen.
Die notigen Hardwareanpassungen werden im néchsten Abschnitt vorgestellt.
Die aus den ersten Ergebnissen resultierenden Konsequenzen fiir die weitere

L Fiir die ersten getesteten Baugruppen war es nicht nétig, eine ROI zu verwenden.

67



68 KAPITEL 5. DAS FERMI-ZENTRIERPROGRAMM
Planung des Projekts werden im Abschnitt diskutiert.

Da zu Beginn der Arbeit die JDM 200 regelméfig von dem Industriepartner
benutzt wurde, um Linsen mit der Sensortechnik zu zentrieren, sollte die Alpha-
Version derart gestaltet sein, dass es jederzeit moglich ist, wieder mit der ori-
ginalen Soft- und Hardware zu arbeiten. Daher wurde zunédchst auf Umbau-
ten an der Maschine verzichtet und keine zusétzlichen Sensoren oder Aktua-
toren eingesetzt. Ebenso wurden in dieser Projektphase keine Verdnderungen
am Messcomputer selbst durchgefiihrt, die den Einsatz der bisherigen Software
verhindern wiirden.

5.1.1 Erstes Hardwarekonzept und Schlagalgorithmus
Erstes Hardwarekonzept zur Steuerung der Schlaghdmmer

Wie im Abschnitt beschrieben, werden zum Zentrieren der Baugruppen
kleine Magnetspulen verwendet, die die Schlagstofel gegen das Zentrierfutter
der JDM 200 beschleunigen (vgl. Abb. [3.3). Die bisherige Software benutzte
zur Ansteuerung dieser Stofel eine digitale I/O-Karte’] Diese wurde iiber eine
in der Programmiersprache ,C* geschriebene Bibliothek gesteuert.

In MATLAB wurde eine Soundkarte als alternative Losung eingesetzt. Eine
Soundkarte ist ein Digital/Analogwandler, der mit einer Geschwindigkeit von
44 1kHz die digitalen (Audio-)Daten des Computers in analoge Spannungs-
schwankungen am Ausgang der Karte umsetzt. Diese z. B. fiir Audio-CDs ty-
pische Abtastrate ergibt sich aus dem Shannon’schen Samplingtheorem ([33])
und der menschlichen Hérschwelle bei ca. 20khz. Diese Frequenz ist ausrei-
chen hoch, um Pulse im Sub-Millisekundenbereich zu erzeugen. Dies ist aus-
reichend schnell, um bei 400 RPM das Futter exakt zu treffen und so die Bau-
gruppen auszurichten. Die Ausgangsspannung wurde durch einen kleinen nicht-
invertierenden Operationsverstirker von 1V auf 10V erh6ht, um sicherzustel-
len, dass die T'TL-Logik der verwendeten Elektronik in der JDM 200 das Signal
erkennt und die Spulen entsprechend bestromt. Da diese Anschliisse aufterhalb
der JDM 200 lagen, konnte auf Umbauten verzichtet werden, die alte Softwa-
re unabhingig von der Neuentwicklung eingesetzt werden und durch die Ver-
wendung von Standardkomponenten die Software fiir die Maschine auf einem
anderen Computer entwickelt und getestet werden.

2Input/Output-Karten dienen der Kommunikation zwischen dem Computer und externen
Geriéten.
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Schlagalgorithmus

Der im Abschnitt verwendete Algorithmus wurde so modifiziert, dass er
nicht wie bisher mit bereits gespeicherten Filmen als Eingangssignal arbeitet,
sondern stindig neue Bilder (mit 25 FPS) von den Kameras der JDM 200 abruft.
Die mit dieser Funktion ermittelten Schwerpunktzentren der beiden Kameras,
wurden an eine weitere Routine iibertragen, die ausgehend von den beiden Posi-
tionen einen Schlagzeitpunkt fiir die rotatorische und translatorische Bewegung
des Justierfutters berechnete.

YA Va

(a) Reflexposition vor dem Schlag. (b) Reflexposition nach dem Schlag.

Abbildung 5.1: Zur Berechnung der Schlagrichtung werden die beiden Reflex-
schwerpunkte (blau und rot) der Baugruppe in ein Koordinatensystem einge-

tragen (@ und l;) Die Schlagrichtungen ¢ und Jergeben sich aus Gleichung

Abbildung zeigt, wie die Ablage der beiden Flidchen verwendet wird, um
einen moglichst idealen Schlagzeitpunkt zu erhalten. Dabei wird aus den Posi-
tionsvektoren @ und b der beiden einzelnen Ablagen (roter und blauer Punkt),

die Schlagrichtung ¢ und d mit der Formel:
¢=—(@—b) und d=—(G+b) (5.1)

berechnet. Der Kalottenhammer wird dazu benutzt, die beiden Reflexe aufein-
ander zu schieben, indem er in Richtung ¢ schligt und so die optische Achse
ausrichtet. Der Planhammer wird dann bestromt, wenn sich die Linse so weit
gedreht hat, dass der Hammer in Richtung d liegt. Dadurch werden beide Re-
flexe parallel zum Zentrum verschoben. Ein Bild nach einem solchen Schlag ist
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in Abbildung zu sehen (siehe auch [31]). Bei diesem Schlag-Algorithmus,
welcher auch in der sensorbasierten Software verwendet wurde, ist zu beachten,
dass die Ablagen der einzelnen Fliche (|d], |b]) kurzfristig zunehmen kénnen.
Dieses Phinomen tritt immer dann auf, wenn die Ortsvektoren der Ablage @
und b in die gleiche Richtung zeigen und ld| < |l;\ Dann ist die Schlagrichtung
von ¢ genau entgegengesetzt zu d und fiihrt bei ungiinstiger Schlagstirke zu
diesem Effekt. Abbildung die wihrend der Entwicklung der JDM 200 ent-
stand, zeigt diesen Effekt [37].
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Abbildung 5.2: Zentrierverlauf der Ablage der beiden Baugruppenflichen. Die
Ablage von Fliche 1 steigt kurzzeitig durch eine ungiinstige (nicht adaptive)
Schlagstérke an [37].

Die Experimente wurden mit Linsen begonnen, die zu den 40% des Sortiments
gehoren, bei denen keine Problemen zu erwarten waren. Bevor das MATLAB-
Skript gestartet werden konnte, mussten die Parameter, wie z. B. der Schwell-
wert manuell gesetzt werden, sodass es den Reflex vom Hintergrund segmen-
tiert. Die Bestromungsdauer, die iiber die Pulslinge der Schlagsignale gere-
gelt wird, wurde manuell fix auf 5ms gesetzt. Das Skript selbst besals keine
Abbruchkriterien, d.h. das Stoppen des Zentriervorgangs war dem Anwender
selbst iiberlassen. Es konnte folglich nur auf einem rudimentidren Niveau mit
der JDM 200 interagiert werden.

5.1.2 Erste Ergebnisse

Der Ablauf der Justage gestaltete sich wie folgt: Nach dem samtliche Parame-
ter gesetzt wurden, wurde die Spindelrotation der JDM 200 gestartet und die
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Bestromung der Himmerchen freigeschaltet’] Dann wurde das Skript gestartet
und steuerte die Himmerchen entsprechend der berechneten Zeitpunkte. Be-
wegte sich das Reflexbild auf den Kontroll-Monitoren kaum noch, wurde das
Programm abgebrochen.

16W

Ablage / Mikrometer

Ablage / Mikrometer
S

0 160 260 360 460 560 600

Bild
Abbildung 5.3: Verlauf des Zentriervorgangs einer Linsenfliche, die bereits nach
600 Bildern, bzw. 24s mit einer Restablage von weniger als 0,5pum beendet
wurde.

Ein wihrend des Vorgangs aufgezeichneter Verlauf des Schlagkreisradius der
unteren Linsenfliche ist in Abbildung zu sehen. Mit der wiederholt er-
reichten Restablage von weniger als einem Mikrometer, erfiillt dieses Skript
die urspriinglichen Anforderungen an die JDM 200 (vgl. Abschnitt 3.2). Die
Ablage, welche iiber vier konsekutive Bilder mit Hilfe des Kreisfits (vgl. Ab-
schnitt berechnet wurde, betragt am Ende des prasentierten Zentriervor-
gangs (0,34 £0,02) pm.

Die Zentrierdauer dieses Vorgangs ist abhingig von der Anfangsablage, die je
nach Baugruppe ca. 30 bis 100 pm betrigt. Eine lineare Abschétzung der er-
reichten Zentriergeschwindigkeit iiber den Bereichf| von Bild 100 bis 175 ergibt

3Dazu gab es ein Zusatzprogramm, welches iiber einen USB-Digital/Analogwandler eine
Spannung von 5V an die TTL-Logik der Elektronik anlegte.
4Erst bei Bild 100 wurde manuell der Skriptteil zum Ausfiihren der Schlige gestartet.
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ca. 20 pm/75 Bildern bzw. 20um/3s bei 25 FPS. Dies ergébe fiir zusétzliche
120 pm Anfangsablage eine Verldngerung der Zentrierdauer von weniger als 20s
fiir das Anndhern auf 2 pm. Summiert mit den 20s fiir das feine Ausrichten
ergdbe sich noch immer eine Gesamtdauer unter einer Minute. Vergleichbare
Ergebnisse fiir Ablagen, die ebenfalls mit dieser Software erzielt wurden, sind
auch in [30] publiziert.

5.1.3 Konsequenzen der Weiterentwicklung der JDM 200

Nach vielen Tests und Untersuchungen wurde entschieden, die alte Sensortech-
nik und Schlagelektronik und deren Software nicht mehr zu verwenden und
stattdessen das neue Verfahren einzusetzen. Damit dnderten sich die Anforde-
rungen an die Software grundlegend.

Es wurde eine Software konzipiert, die es dem Bediener der JDM 200 zukiinftig
ermdglichen sollte, mit einer grafischen Benutzeroberflache (GUI) und standar-
disierten Dialogen auf komfortable Art und Weise Linsen zu zentrieren. Die
dafiir notigen Anpassungen und Modifikationen sind im Detail im néchsten
Abschnitt B.2] erldutert.

Bisher ist die JDM 200 in der Lage gewesen, sowohl Linsen ohne Storung als
auch diejenigen mit hellem Hintergrund (bzw. schwachen Reflex) zu zentrieren
(vgl. Abb. . Wie im Abschnitt gezeigt wurde, versagt die alte Technik
jedoch, wenn dynamische Storreflexe auftreten. Die Bilderkennung kann diese
Baugruppen unter Zuhilfenahme der SWK mit ROI sicher und exakt zentrie-
ren, so lange die Storreflexe nicht den gesuchten Reflex {iberdecken.

Aus Zeitgriinden wére es wiinschenswert, auf die Bestimmung einer ROI ver-
zichten zu konnen, da diese neben der reinen Berechnungszeit immer einen
Vorlauf benétigt und somit die Komplexitit und die Fehleranfilligkeit der Soft-
ware erhoht (vgl. Abschnitt [£.1.1). Eine partielle, hardwareseitige Losung fiir
dieses Problem wird in Abschnitt vorgestellt. Diese ist auch in Hinblick
auf alternative Zentrieralgorithmen interessant (vgl. Abschnitt .

5.2 Industrie-Version

In diesem Abschnitt wird das im Rahmen des Forschungsprojekts entwickel-
te Programm zur Steuerung der JDM 200 vorgestellt. Im ersten Teil wird ein
Uberblick iiber simtliche Anforderungen an die Software und den Zentrierpro-
zess gegeben. Die Details zur Realisierung dieser Aufgaben finden sich in den
folgenden Abschnitten.
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Die Anforderungen lassen sich in drei Gruppen zusammenfassen: Benutzero-
berfliche (GUI), Zentrierprozess und Steuerung. Die Anforderungsliste lautet:

e Benutzeroberfliche:
1. Die Reflexbilder sollten live und wahlweise schwellwertkonvertiert

(schwarzweill) dargestellt werden.

2. Es sollte der Verlauf des Betrags der Ablage beider Baugruppenfla-
chen dargestellt sein und deren momentane Amplitude und Phase.

3. Die Parameter der Baugruppentypen sollten speicherbar sein.

4. Neben der Benutzeroberfliche sollte es einen passwortgeschiitzten
Konfigurationsdialog geben.

5. Das Programm sollte eigenstéandig, d.h. ohne die Entwicklungsum-
gebung MATLAB funktionieren.
e Zentrierprozess:
1. Der Zentrierprozesses sollte automatisch ablaufen, ein manueller Ein-
griff jedoch jederzeit moglich sein.

2. Die Schlagstirke sollte adaptiv an die Ablage der Baugruppen ange-
passt sein.

3. Der Schlagzeitpunkt des Kalottenhammers muss um eine halbe Um-
drehung verzogerbar sein. Der Grund dafiir wird in Abschnitt
erlautert.

e Steuerung:

1. Die Soundkarte sollte aufgrund ihrer potentiellen Schlédge durch T6-
ne?’] nicht mehr verwendet werden.

2. Die JDM 200 sollte automatisch den Drehprozess nach dem Zentrier-
prozess starten.

Parallel zur Software ist eine umfassende Dokumentation (iiber 50 Seiten) ent-
standen, die der Industriepartner erhalten hat [29].

5.2.1 Benutzeroberflache

Fiir die einfache Bedienung wurde die in Abbildung dargestellte Oberflé-
che entworfen. In der Abbildung sind zuséatzlich die Hauptaufgabengebiete der

® Ausgelost z. B. durch Fehler oder Hinweise des Betriebssystems.
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Hier konnen die Hauptfunktionen aufgerufen werden:
Zentrieren, Zentrierenaussetzen und Anhalten. Gerade
nicht wihlbare Buttons werden automatisch deaktiviert.

Uber die Toolbar lassen
sich Linsendateien neu-
anlegen, 6ffnen und spei-
chern und man kann in die

Die Meniileiste enthilt
zusitzlich zur Toolbar
noch "Speichern unter".

Plots hinein- und rauszoo- Die Nr. der geladenen Dies sind die Eingabefelder
men und sie verschieben. Linse wird in der Titel- fiir die Linsenparamter:
| leiste angezeigt. Ein Genauigkeit, Vorsatzfaktor
) (R Zentrerprogramm -Linse (1722052116 020 Sternchen bedeutet, dass fiir die beiden Fldchen und
Werte verindert wurden. die Bestromungsoptionen
S fiir die Schlaghdmmer.
5 2
Einstellung fiir [JS \
den Grauwert. ! zexiow ezt |

rvaten

Unsertaieranzen

1 \ o
Hier wird der Verlauf der Reflex-

“flposition dargestellt. Dabei wird der Conmipatioe
.|l Winkel des unteren Bildes immer

. . .. relativ zum ersten (0°) gezeigt.
Mit dem Schieberegelern lisst _— { ), g - g -
. 2 15 -1 05 0 05 1 15 e
sich der Grauwert anpassen. eyt e, B o

bomemeaxa 4
X Dieser Plot zeigt den Ver- R
\ lauf der Dezentrierung der
\ beiden Flichen in um an. e O
2 \ p—
* \
A k. e
(Eracwtorsn ]
”l”:mm Y D S P . W AT P SR Y
k Dot @i : T Vm
5 \ A Mit dieser Eingabe bzw.
Die Videoanzeige stellt|| Einstellung fiir IUmschalter Grauwert-/ SchwarzweiB-Bild,I Dieser Button startet | | Option kann das auto-
das Livebild dar. die ROL. 1 die Expertenoptionen. | | matische Justierdrehen
IHier wird die aktuelle Drehzahl angezeigt.l nach aktiviert werden.

Abbildung 5.4: Die Benutzeroberfliche des FERMI-Zentrierprogramms mit der
Beschreibung der wichtigsten Funktionen [29).
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einzelnen Schaltelemente und Knopfe erlautert. Beim Verweilen der Maus iiber
den Schaltflichen, erhilt der Benutzer Hinweise, wie die in der Abbildung ge-
zeigten. Wie zu sehen ist, erfiillen die vier groften Fliachen die Anforderun-
gen 1 und 2 an die GUI. Im linken Teil werden die Kamerabilder live angezeigt.
Diese Darstellung lisst sich umschalten auf das schwarzweifs konvertierte Bild.
Im rechten Teil werden die gewiinschten Messwerte visualisiert: Oben ist ein
Amplituden-Phasen-Diagramm und unten die Ablage der beiden Baugruppen-
flachen zu sehen.

Die Verwaltung der Linsenparameter wurde in Anlehnung an das auf dem CNC-
Computer der JDM 200 genutzte Verfahren programmiert. Dort existiert fiir
jeden Baugruppentyp des Sortiments eine eigene Linsendatei, in der die nétigen
Parameter gespeichert sind. Fiir die Zentriersoftware sind dies u. a. die Schwell-
werte, sowie die erlaubten Toleranzen der Baugruppe.

) Extra Optionen

— Extra Funktionen ——M8M —— — Debug Wariablen

[] Experteninfas

[ Drehzahl erneut messen ]

RO Bildler: 30
| ROl Oben bestimmen |

e, Schifge: 500
| ROl Unten bestimmen |

Adaptive Schlagkraft
[ Timing Auswertung ]

Bestr. Ohen: 35

Bestr: Unten: 4

[]Film und “ariablen speichern

Pizel fpm:
I 027346 [#] &bschiuzsmessung

— Fogaleserver Einstelungen

Server-Ip: 192.168.214 240 Part: 2001

— Schlagserver Einstellungen

Server-IP: 127.0041 Part: 33764

Abbildung 5.5: Der Expertendialog der Zentriersoftware bietet die Moglichkeit
sehr grundlegende Programmparameter zu d&ndern und ist daher mit einer PIN
geschiitzt.
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Der iiber den unten rechts angebrachten Schaltknopf erreichbare Expertendia-
log ist in Abbildung dargestellt. Um diesen Dialog aufzurufen, bedarf es
einer PIN, um Anforderung 4 zu erfiillen. So sollen falsche Fingaben vermieden
werden, die beispielsweise zu einem Ausfall der Steuerung der Schlaghdmmer-
chen oder deren Uberbeanspruchung fiithren kann. Erliuterungen zu den diver-
sen Optionen sind in der Softwaredokumentation [29] zu finden.

Um aus der Software ein eigenstindiges Programm zu generieren, wurde die
MATLAB-Compiler-Toolbox verwendet. Diese iibersetzt mit Hilfe eines regu-
liren Compilers, wie z. B. dem LCC von Intel® [T4] oder den GCC von GNU [§],
die MATLAB Skripte in ein sogenanntes Binirformat des zum Ubersetzen ver-
wendeten Betriebssystems. Es ist so moglich, sowohl Windows als auch Linux
Programme zu erstellen. Falls auf dem Computer, auf dem das Programm spéter
ausgefiihrt werden soll, kein MATLAB vorhanden ist, muss fiir die Darstellung
der GUI die so genannte MATLAB Compiler Runtime (MCR) installiert wer-
den|[39]. Diese Lésung erlaubt es, ein freies Betriebssystem (etwa GNU /Linux)
auf dem Messrechner einzusetzen.

Zusammenfassend bietet die neue GUI gegeniiber der vom Frauenhofer-Instituts
fiir Angewandte Optik und Feinmechanik IOF entwickelten Software viele Vor-
teile: Durch die Verwendung von Linsendateien, ist nur eine Anwendung fiir
simtliche Baugruppentypen] nétig und diese stellt im Gegensatz zur IOF-
Losung den aktuellen Zentrierverlauf grafisch dar.

5.2.2 Adaptiver Zentrierprozess und neue Steuerung

Entsprechend Punkt 1 der Anforderungsliste, wurden Grenzwerte eingefiihrt,
um den Zentrierprozess zu automatisieren. Dabei wurden absolute Grenzen fiir
die Zentrierdauer und die maximale Ablage definiert. Durch eine Grenze fiir die
maximale Ablage kann verhindert werden, dass die Schlaghdmmer das Justier-
futter zu weit aus der Mittelstellung auslenken. Die Zentrierdauer wird iiber die
maximale Anzahl von 500 zuldssigen Schlédgen kontrolliert, was in etwa 235s
bzw. 4 Minuten entspricht. Danach bricht die Software den Vorgang mit einer
Fehlermeldung ahf|

Um moéglichst schnell die Linsen zu zentrieren, wurde ein Nahbereich definiert.
Erreicht die gemessene Ablage der Reflexschwerpunkte diesen, so wird die An-
zahl an Bildern, die fiir den Kreisfit verwendet werden von 4 auf 8 verdoppelt.

5 Dieses Paket basiert auf der Java-Runtime und dessen grafischer Schnittstelle ,Swing®
und sorgt plattformiibergreifend fiir eine dem Betriebssystem angepasste Darstellung der
Komponenten und Dialoge.

"Die Software des IOF benétigte fiir jeden Typ eine eigene Anwendung [29].

8 Hinweise zum Verhalten in solchen Féllen werden in Tabelle |1 vorgestellt.
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Neben der Reduktion der Standardabweichung o,,, wird ab dieser dynami-
schen Grenzd’| die Schlagstiirke reduziert. Die Schlagstirke wird dabei linear
reduziert, damit soll verhindert werden, dass die Himmerchen die Baugruppe
immer wieder iiber das tatsidchliche Zentrum hinaus schlagen. Die lineare Re-
duktion bietet noch ein gewisses Potential fiir zukiinftige Verbesserungen (vgl.
Abschnitt [5.4)).

Die Kontrolle der Schlagrichtung ¢ (vgl. Abb. ermoglichte es, Baugruppen
Lsiber Kreuz* zu zentrieren. Dabei wird mit dem oberen Reflexbildgerét die Ab-
lage der unteren Fléche beobachtet und umgekehrt. Dieser Trick wird hiufig
bei Baugruppen mit mehreren Linsen und solchen mit groften, bzw. sehr kleinen
Radien angewandt, um Stérungen oder den Einsatz von Vorsatzoptiken zu ver-
meiden (vgl. Tabelle . Registriert die Software den Anstieg des Betrags von
¢ iiber mehreren Schlige, so wird automatisch die Richtung des Kalottenham-
mers umgedreht, d.h. effektiv wird der Schlag eine halbe Umdrehung spéter
ausgefiithrt. Auch dieser Parameter wird automatisch in der Linsendatei gespei-
chert, sodass weitere Baugruppen des gleichen Typs sofort mit der richtigen
Schlagrichtung ausgerichtet werden kénnen.

Um den Sicherheitsanforderungen gerecht zu werden, wurde auf den weiteren
Einsatz der Soundkarte als Hardwarel6sung fiir die Steuerung der Himmer ver-
zichtet. Statt dessen wurde die bisher mit der alten Software eingesetzte Digital-
[/O-Karte verwendet. Um die maximale zeitliche Prézision zu erreichen, wurde
fiir die Karte eine eigene Software in der hardwarenahen Programmiersprache
,C geschrieben. Diese kommuniziert mit dem MATLAB-Programm iiber eine
Netzwerkschnittstelle. Die maximal erreichbare Frequenz wurde dadurch von
44,1 kHz auf iiber 450 kHz erh6ht, was Schlagvariationen im einstelligen Mikro-
sekundenbereich erlaubt.

Um den CNC-Prozess automatisch starten zu kénnen, wurde mit Absprache
des Maschinenherstellers Optotech ein rudimentéires Netzwerkprotokoll entwi-
ckelt. Dieses erlaubt es der Software nach Abschluss des Zentrierprozesses iiber
eine in C-implementierte Routine eine Verbindung zum CNC-Computer herzu-
stellen und den Drehprozess zu starten.

Der Ablauf des Justier-Drehprozesses wurde im Vergleich zum vorherigen Vor-
gehen (vgl. Abschnitt [3.2.3) modifiziert:

1. Falls noch nicht geschehen, Linsendatei fiir die zu zentrierende Baugruppe
auf dem CNC- und dem Mess-PC laden.

9Die Grenze lisst sich in der Software dndern und besitzt eine Hysterese, sodass nicht
stindig zwischen Nah- und Fernbereich gewechselt wird.
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2. Tiir der JDM 200 6ffnen und die Baugruppe in das Futter einspannen.
3. Tiir schlieffen und Rotation der Spindel an der Maschine starten.

4. In der Zentriersoftware den Startknopf driicken und warten, bis der Hin-
weis erscheint, dass mit dem Justierdrehen begonnen wird.

5. Der Hinweisdialog gibt dem Benutzer kurz die Moglichkeit, das automa-
tische Starten des Drehprozesses zu unterbinden.

6. Der Drehprozess startet automatisch, warten bis die Maschine wieder
steht.

7. Tir der JDM 200 6ffnen, die bearbeitete zentrierte Linse entnehmen.

In die Software konnten bei diesem Ablauf wesentliche Sicherheitselemente fiir
die Steuerung integriert werden. Da die Tiir der JDM 200 ein Magnetschloss
mit, Verschlusssensor besitzt, kann die Spindel nicht bei offener Tiir gestartet
werden. Diesen Umstand macht sich die Software zu nutze und startet erst dann
mit dem Schlagen der Himmer, wenn sich die Spindel dreht. Dazu misst die
Software mittels der Digital-1/O-Karte die Drehzahl der Maschine, die bei jeder
Umdrehung einen Puls generiert. Liegt die ermittelte Drehzahl nicht innerhalb
des Spielraums von (400 + 5) RPM, so bricht die Software den Vorgang mit
einem Hinweis ab. Die Drehzahl wird auch wéhrend des Zentriervorgangs kon-
trolliert und verhindert so, dass bei einem Ausfall der Spindelrotation weiter
geschlagen wird. Durch diese Kombination und den Einsatz des Magnetschlos-
ses kann der Anwender nicht versehentlich verletzt werden.

Zusammenfassend kann die neue Software dank der Bilderkennung die Ablage
der Baugruppen erstmals absolut messen und bietet daher gegeniiber der alten
Technik diverse Vorteile: Es konnen feste Grenzwerte und Toleranzen verwen-
det werden. Aukerdem wird die Schlagstiarke und die Messgenauigkeit adaptiv
angepasst und die Zentrierdauer iiberwacht.

5.2.3 Erste Modifikation der Reflexbildgerate

Die digitale Auswertung der Kamerabilder wurde durch das Haar in den Reflex-
bildgeriten (vgl. Abschnitt erschwert und die Groke des Reflexes fiihrte
haufig zu Storreflexen. Daher wurde die Messfeldblende gewechselt. So ist bei-
spielsweise fiir das automatische Bestimmen eines idealen Schwellwerts (vgl.
Abschnitt eine einzelne Fliache zu bevorzugen.
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Abbildung 5.6: Ausschnitt eines typischen Reflexbildes mit der neuen Strich-
kreuzblende. Das Interlacing der Kameras wurde bei dieser Modifikation noch
nicht behoben.

Die bisherige Blende wurde durch ein Strichkreuz ersetzt, welches sich auch fiir
weitere Bilderkennungstechniken eignet (vgl. Abschnitt [5.4). Ein typisches Re-
flexbild mit der neuen Blende ist in Abbildung dargestellt. Mit dem neuen
Strichkreuz verbesserte sich bei vielen Baugrupen, die mit einer Vorsatzoptik
zentriert werden miissen, der Kontrast. Dies lisst sich durch die starke Reduk-
tion des Streulichts im Beleuchtungsstrahlengang erkléren. Dies hat zur Folge,
dass die Zahl der Baugruppentypen, bei denen eine ROI verwendet wurde, redu-
ziert werden konnte. Der Einsatz der alten Software wire nach diesem Umbau
sehr aufwendig, da alle Baugruppen erneut fiir die geringere Helligkeit einge-
richtet werden miissten. Mit dem neuen FERMI-Zentrierprogramm (welches
anfangs mit der alten Blende arbeitete) musste nur bei einer geringen Anzahl
Linsen der Schwellwert korrigiert werden. Hier zeigt sich nochmals der Vorteil
der neuen Software, die eine relative Schwelle zum hellsten Pixel nutzt und so
Schwankungen in der Gesamthelligkeit kompensieren kann.
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5.3 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Frgebnisse und Erkenntnisse aus 9 Mona-
ten Betrieb der im letzten Abschnitt vorgestellten Industrie-Version der FER-
MI-Zentriersoftware vorgestellt. Die Daten von iiber 7000 Zentriervorgingen
wurden in der Firma Leica Microsystems wahrend des reguldren Betriebs der
JDM 200 erhoben und gespeichert. Hier werden die folgenden Fragestellungen
untersucht:

1. Welche mittlere Restablage besitzen die Baugruppen, nachdem sie mit
der Software zentriert wurden?

2. Wie schnell kdnnen die Baugruppen im Mittel zentriert werden?

3. Wie viel Prozent der dokumentierten Zentriervorgénge wurden erfolgreich
beendet?

4. Wie verteilen sich die Zentriervorginge auf die unterschiedlichen Baugrup-
pentypen? Wie viel Prozent der Baugruppentypen des Gesamtsortiments
lassen sich zentrieren?

Die erzielten Ergebnisse fiihrten zu Ideen und Vorschldgen, wie die Soft- und
Hardware weiter verbessert werden konnten. Diese sind im Abschnitt auf-
gefiihrt.

5.3.1 Mittlere Restablage und Zentrierdauer

Fiir die Untersuchung der mittleren erzielten Restablage und der Zentrierdauer,
wurden sdmtliche erfolgreich beendeten Zentriervorgénge benutzt. Dies waren
in Summe 6422 Vorgiinge (vgl. Abb.[5.10)), wobei davon ausgegangen wird, dass
es sich bei jedem Vorgang um eine eigene Baugruppe, bzw. Linse handelt.

Mittlere erzielte Restablage

Die Datenpunkte in Abbildung zeigen die erzielte Restablage beider Lin-
senflichen abschnittsweise sortiert nach der zuldssigen Toleranz (rote Linie).
Es gibt Bereiche, in denen die Datenpunkte inhomogen verteilt liegen (etwa ab
Linse 4500). Der Grund dafiir ist eine Korrektur der Toleranzgrenze innerhalb
des Erfassungszeitraums von 9 Monaten. Die erlaubte Toleranz wird fiir je-
den Baugruppentyp in der Linsendatei gespeichert (vgl. Abschnitt [5.2.1]), aber
nicht in den Messdaten. Wurde erkannt, dass die Toleranzen fiir eine Baugruppe
beispielsweise falsch in der Datei gespeichert wurden, so fiihrte eine Modifika-
tion der Linsendatei dazu, dass spétere Vorgéinge eine niedrigere (oder hihere)
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Toleranz besitzen. In Abbildung wurde die fiir die Baugruppe maximale
Toleranz verwendet®, wodurch die inhomogenen Stellen entstanden sind. Die
mittlere Ablage der Baugruppen innerhalb des geforderten Toleranzbereichs ist
in griin markiert und zeigt, dass diese etwa 2/3 der Toleranz betrigt. Die nied-
rigste gemessene Restablage fiir eine Linsenflache betragt 0,07 pm, dies betragt
ca. das doppelte der Standardabweichung o,,, die wihrend der Leistungsana-
lyse fiir die Schwellwertkonvertierung bei Szenario 4 fiir eine zentrierte Linse
ermittelte wurde (vgl. Tab. [4.2)).
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Abbildung 5.7: Nach Genauigkeit sortierte erzielte Endablage der Linsenflichen
(blau). Die maximale erlaubte Toleranz ist in rot dargestellt, der Mittelwert der
erreichten Ablage in griin.

Eine Sortierung der erzielten Restablage der Linsenflichen unabhéngig von der
geforderten Toleranz wird in Abbildung vorgestellt. Es ist ersichtlich, dass
98% der Linsen(flichen) eine Restablage kleiner als 1,5 pum aufweisen. 90% der
Vorgénge erreichten eine Dezentrierung von weniger als 1 pm. Der Mittelwert
der Verteilung betrigt: 0,66 + 0, 32 pm.

Da die Streuung des Mittelwerts nahezu 50% des Werts betrigt, wurde zusétz-
lich der Median berechnet: 0,60 pm. Die Halfte der Linsen wurde also genauer

19 Fiir Baugruppen, bei denen die Toleranz reduziert wurde, wurde der urspriingliche Wert
aus der maximalen Ablage der Zentriervorginge vor der Anderung der Toleranz rekon-
struiert.
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Abbildung 5.8: Verteilung der Restablagen der erfolgreichen Zentriervorginge.
Der Mittelwert betragt 0,66 um und iiber 90% der Vorginge werden mit einer
Restablage von weniger als 1 pm gefertigt.

als 0,6 pm zentriert und dies obwohl nur 12% der Vorgénge eine solche Toleranz
fordern (vgl. Abb. [5.7).

Mittlere erzielte Zentrierdauer

Die erhobenen Daten enthielten neben der erzielten Restablage auch die Dauer
des Zentriervorgangs. Diese ist fiir die Baugruppen, die innerhalb von 4 Minuten
(vgl. Abschnitt [5.2.2)), die gewiinschte Toleranz erreichten in Abbildung[5.9)dar-
gestellt. Das Histogramm zeigt, dass binnen zwei Minuten 94% der Vorgangen
erfolgreich beendet werden konnten. Uber 4000 Linsen, bzw. 2/3 der Vorginge
wurden innerhalb einer Minute zentriert. Der Mittelwert von 53 £ 36s variiert
deutlich. Daher wurde auch hier der Median bestimmt: 44s.

5.3.2 Verteilung und Einstufung der Zentriervorginge

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie viele Zentriervorgiange erfolgreich be-
endet wurden und wie haufig wéhrend des Prozesses Probleme aufgetreten sind.
Dafiir wurden die Abbruchkriterien der neuen Software verwendet (vgl. Ab-
schnitt . Das Uberschreiten der maximalen Zentrierdauer eines Vorgangs,
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Abbildung 5.9: Histogramm der Zentrierdauer t samtlicher erfolgreicher Zen-
triervorgdnge mit einem Median von 44 s. Innerhalb von zwei Minuten wurden
94% der Vorginge beendet (inkl. einer méglichen Bestimmung der ROT).

wird hier als Zeitproblem bezeichnet. Ein Schlagproblem trat bei den Vorgin-
gen auf, bei denen die Baugruppe die maximale zuléssige Ablage iiberschritt.
Die Zentriervorginge, bei denen die Software ein Problem hatte, resultieren aus
der Anzahl von zentrierten, aber féilschlicherweise als nicht zentriert gezédhlten
Baugruppen (false-negatives). Eine nihere Analyse dieses Problems war nicht
moglich, da es sich nicht reproduzieren lief und sehr selten war (< 0,04%).

Haufigkeitsverteilung von Problemen wahrend des Zentriervorgangs

Das Tortendiagramm in Abbildung zeigt die Haufigkeitsanteil der unter-
schiedlichen Problemtypen wihrend der 9-monatigen Messzeit. Demnach konn-
ten 89% aller Vorgénge erfolgreich (ohne eine Stérung) beendet werden. Dies
ist jedoch nicht gleichbedeutend mit einer Quote von 89% zentrierbarer Bau-
gruppen oder Linsen: So kann beispielsweise ein Zentriervorgang, der aus Zeit-
griinden abgebrochen wurde (vgl. Abschnitt wiederholt werden, um die
Baugruppe dennoch zu zentrieren. Da die Software nicht in der Lage ist zu er-
kennen, ob die in der JDM 200 eingespannte Baugruppe gewechselt wird, wurde
fiir jeden Zentriervorgang ein neuer Datensatz gespeichert. Es ist davon auszu-
gehen, dass Baugruppentypen, deren Fertigung durch die JDM 200 vorgesehen
wurden, aus 6konomischen Griinden auch auf der JDM 200 zentriert wurden,
falls nicht samtliche Zentriervorgidnge fiir den Baugruppentyp fehlschlugen.
Eine Ubersicht der aufgetretenen Probleme und deren Losungsstrategien sind
im Anhang in Tabelle [T aufgefiihrt.
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Verteilung der Zentriervorginge

B Zentriert
Zeitproblem

M Schlagproblem
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Abbildung 5.10: Aufteilung der 7215 Zentriervorgdnge nach deren erzielten Ab-
schluss. Die Daten wurden mit dem neuen FERMI-Zentrierprogramm binnen
9 Monaten im Industrieeinsatz der JDM 200 bei der Firma Leica Microsystems
erhoben. Die Probleme beziehen sich auf die Abbruchkriterien der Software
(vgl. Abschnitt [5.2.2)).

Baugruppenbezogene Anzahl an Zentriervorgingen

Zu jedem Zentriervorgang speicherte die Software die Zugehorigkeit zur Bau-
gruppe, von denen insgesamt 106 verschiedene Typen registriert wurden. Um
herauszufinden, wie viel Prozent der Baugruppentypen des Gesamtsortiments
sich auf der JDM 200 zentrieren lassen und ob alle Typen etwa gleich haufig
auf der Maschine zentriert wurden, wurde die Anzahl an Zentriervorgingen in
Abhéngigkeit des Baugruppentyps ermittelt. Abbildung[5.11]zeigt diese Anzahl
an Zentriervorgdngen, wobei Vorginge, bei denen eines der im letzten Abschnitt
vorgestellten Problem auftrat, als nicht erfolgreich eingetragen sind.

Fiir etwa ein Viertel aller Baugruppentypen wurden mehr als 100 Zentriervor-
géinge registriert, wihrend ca. ein Viertel unter 15 Vorgénge aufwies. Die Ver-
teilung ist insgesamt sehr inhomogenﬂ und es zeigt sich kein Zusammenhang
zwischen der Gesamtzahl an Vorgéngen eines Typs und deren Erfolgsquote. Es
gibt Typen mit mehr als 50 Vorgangen ohne ein einziges Problem und solche
bei den von 80 Zentriervorgéngen weniger als 50 ohne Problem beendet wurden.
Fiir vier Baugruppentypen (vgl. Abb. ab Typ 102) wurde nur ein einziger
Vorgang gespeichert.

1 Der Mittelwert an Zentriervorgéingen/Baugruppentyp betrigt 68 + 71, der Median
42 Vorgénge /Baugruppentyp.
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Abbildung 5.11: Verteilung der Zentriervorginge auf die einzelnen Baugrup-
pentypen. Nach dieser Statistik gibt nur 3 Typen, die nicht zentriert werden
konnten.

Um die Baugruppentypen nach ihrem Problemanteil kategorisieren zu kénnnen,
wurden die Vorgénge normiert und nach zunehmendem (relativen) Probleman-
teil sortiert. Das Ergebnis ist in Abbildung dargestellt, dabei wurden die
Probleme wieder in die Kategorien: Zeit-, Schlag- und Softwareproblem unter-
teilt. Aus der Abbildung lésst sich ableiten, dass bei ca. einem Viertel aller Bau-
gruppentypen kein Zentriervorgang Probleme bereitete und dass bei 100 von
106 Typen die maximale Problemquote nicht mehr als 33% betrigt. Insgesamt
konnten drei Typen nicht zentriert werden, was insgesamt einer Erfolgsquote
von iiber 97% entspricht. Zu beachten ist hierbei, dass dieser Wert auf teilweise
einzelnen Zentriervorgdngen pro Baugruppentyp basiert und das moglicherwei-
se nicht alle im Sortiment befindlichen Baugruppen-Typen auf der JDM 200
zentriert wurden.

5.3.3 Kritische Betrachtung der Erfolgsquote

Im letzten Abschnitt wurden zwei Werte ermittelt, die dazu dienen sollen, die
Fahigkeiten der neuen Software zu bewerten. Dies war zum einen die Anzahl
der erfolgreichen Zentriervorginge insgesamt mit 89% und zum anderen die Er-
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Abbildung 5.12: Verteilung der erfolgreichen und problematischen Zentriervor-
giange in Abhéngigkeit des Baugruppentyps, sortiert nach der Haufigkeit der
Probleme. Hier zeigt sich, dass die nicht zentrierbaren Baugruppen aufgrund
von Schlagproblemen nicht zentriert werden konnten und dass das Softwarepro-
blem bei nur 3 Typen auftrat.

folgsquote von 97% der Baugruppentypen, die (mindestens ein Mal) zentriert
werden konnten. In diesem Abschnitt soll geklart werden, wie viele Baugrup-
pentypen tatsdchlich im industriellen Einsatz im Vergleich zu der alten Halb-
schattensensortechnik auf der JDM 200 zentriert werden konnen.

Zur Beantwortung dieser Frage wurde die in Abbildung [5.12| gezeigte Verteilung
der Zentrierprobleme in Klassen mit unterschiedlich hohen Problemanteilen ein-
geteilt, deren Verteilung in Abbildung[5.13] gezeigt wird. In die Klassen bis 25%
Problemhé&ufigkeit fallen demnach 88% der Baugruppentypen, nur 12% der ge-
testeten Baugruppen bereiteten beim Zentrieren hiufiger Probleme.

Die in Abbildung verwendeten Klassengrenzen wurden dabei so gewihlt,
dass die daraus resultierenden Haufigkeiten in etwa mit denen von Leica Micro-
systems ermittelten Anteilen an Bildstérungen iibereinstimmte (vgl. Abb.
und Tab. . Durch den Vergleich zeigt sich, dass beispielsweise die statischen
Reflexbildstérungen, bei den Baugruppentypen anzusiedeln sind, die zwischen
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B 0% bis 5% Probleme
B 5%bis 10% Probleme

10% bis 25% Probleme
M 25% bis 33% Probleme
M 33% bis 100% Probleme

Abbildung 5.13: Verteilung der Baugruppentypen in Problemklassen. Die Klas-
sengrenzen wurden dabei so gewéhlt, dass die gemessenen Héaufigkeit in etwa
der Verteilung der Reflexbildstorungen von Leica Microsystems entspricht (vgl.

Abb. und Tab. .

5% und 10% Probleme aufweisen.

Da sich, wie in Abschnitt gezeigt wurde, mit der Bilderkennung auch Bau-
gruppen mit dynamischen Stérungen zentrieren lassen, lasst dies den Schluss zu,
dass 85 bis 88% der Baugruppentypen des Sortiments im industriellen Einsatz
zentrierbar sind. Die Produktionsleitung von Leica Microsystems bestétigte,
dass mittlerweile mindestens 80% der Baugruppen auf der JDM 200 gefertigt
werden. Bisher waren mit dem Halbschattensensor hingegen nur 55 bis 62% des
Sortiments moglich.

Dies bedeutet, dass trotz der inhomogenen Verteilung der Baugruppen auf die
verschiedenen Typen (vgl. Abb. , die Statistik der gemessenen Vorgéinge
reprasentativ ist und die JDM 200 mit der neuen Software in der Lage ist, Bau-
gruppen mit einem Problemanteil von weniger als 25% im Alltag zu zentrieren.

Storungsart ‘ Anteil H Anteil ‘ Problemanteil
Keine Storung 40% 42% | weniger als 5%
Statische Storung 15% 20% 5% bis 10%

Dynamische Stérung 30% 26% | 10% bis 25%
Uberlagernde dyn. Stér. | 15% 12% | 25% und mehr

Tabelle 5.1: Vergleich der Verteilung der Storreflexe (Abb. mit der Haufig-
keit von Problemen der gemessenen Zentriervorgénge (Abb. [5.13)).
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5.4 Weiterentwicklung und Ausblick

Uber die Dauer der gesamten Arbeit wurden mehrere Probleme des Justier-
drehens mit Hilfe der JDM 200 identifiziert. In diesem Abschnitt werden zu
den gravierendsten Problemen Losungsvorschlage préasentiert, die in einer Wei-
terentwicklung der Maschine umgesetzt wurden. Dabei sollen alle bisher vor-
gestellten Ergebnisse noch einmal verbessert werden. Vor allem die Anzahl an
zentrierbaren Baugruppentypen soll weiter erhoht werden. Dafiir wurde die
Software zu grofsen Teilen {iberarbeitet, um die neue Hardware zu unterstiitzen.

5.4.1 Neuentwicklung der Reflexbildgerite

Da das Interlacing der Kameras der JDM 200 die Positionsbestimmung der
Videobilder erschwert und die Reflexe verschmiert aussehen lisst (vgl. Ab-
schnitt [3.2.2), wurde entschieden, diese zu tauschen. Die neuen Kameras besit-
zen neben einem Global Shutter auch eine hohere Auflésung (1400 x 1024 Pixel)
und sind in der Lage Vollbilder mit einer maximalen Frequenz von 75 Hz zu lie-
fern.

Da fiir diesen Umbau die beiden Reflexbildgeréte aus der Maschine entfernt und
modifiziert werden mussten, wurde parallel zur Wahl der neuen Kameras eine
verbesserte Beleuchtungseinheit entwickelt. Bisher wurde durch den Einsatz von
polarisiertem Licht das Streulicht der gegenldufig montierten Reflexbildgerite
reduziert. Die neuen Kameras vom Typ Genie HM1400 / XDR [38] sind in der
Lage, die Videobilder synchron zu einem Triggersignal aufzunehmen. Durch die
zusitzliche Koppelung der Beleuchtung an das Triggersignal kénnen die Auf-
nahme und die Beleuchtung vom Computer gesteuert werden.

Statt die Beleuchtung mit einem Chopper{?] aufzuriisten, wurden LEDs, die sich
direkt triggen lassen, als neue Beleuchtungsquelle verwendet. Fiir eine zusitz-
liche Separierbarkeit der Signale wurde in einem Reflexbildgerét eine rote und
in dem anderen eine griine LED und passende Farbfilter eingesetzt. So lassen
sich selbst bei einem Ausfall der Triggereinheit die Reflexbildgerit weiterhin
betreiben.

Eine weitere Neuerung ist der zuséitzliche Einsatz von (frequenzverstimmten)
Infrarotdioden. Viele der zu zentrierenden Baugruppen besitzen einfache An-
tireflexschichten, d.h. sie sind entweder auf sichtbares oder infrarotes Licht
optimiert. Der Einsatz von Licht im sichtbaren und infraroten Spektrum er-
hoht bei diesen Baugruppen die Helligkeit der Reflexe deutlich gegeniiber der

12 Mit einem Chopper lisst sich eine kontinuierliche Beleuchtung sehr einfach unterbrechen
bzw. takten.
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bisherigen Lichtquelle, bei der Reflexe durch entsprechende Antireflexschichten
unterdriickt wurden.

5.4.2 Modifikation des Bilderkennungsalgortihmus

Auch in den neuen Reflexbildgeriten wurde wieder eine kreuzformige Messfeld-
blende verwendet. Dies hat wie bisher den Vorteil, dass Bestimmung einer ROI
fiir viele Baugruppen iiberfliissig wurde. So wurde schon nach der ersten Mo-
difikation die Zentriersoftware so modifiziert, dass diese Bestimmung nur noch
optional durchgefiihrt wird.

Da durch die verdnderte Hardware wesentliche Bestandteile der Software veran-
dert werden mussten, wurde auch der Bilderkennungsalgorithmus modifiziert.
Dabei wurde insbesondere die Schwerpunktbestimmung (vgl. Abschnitt [4.1.3)
{iberarbeitet. Der neue Algorithmus beruht darauf, dass ein Strichkreuz| bei
der Aufsummierung des Reflexbildes in einer Dimension einen scharfen Peak
bildet. Abbildung [5.14] zeigt dies an einem Beispiel, welches noch mit den alten
Kameras aufgenommen wurde.

Durch das Aufsummieren des Bildes in Vektoren sind verschiedene Bildverbes-
serungen wesentlich schneller durchfiihrbar als bisher. So ist fiir das Anwenden
einer ROI nicht mehr eine volle Matrixmultiplikation n6tig, sondern nur noch
eine Vektormultiplikation je flir die - und y-Richtung. Gleiches gilt fiir die
Schwellwertkonvertierung, jedoch ist zu beachten, dass die Summation eben-
falls eine gewisse Zeit bendtigt. Der Einsatz beschleunigt die Schwerpunktbe-
stimmung also vor allem dann, wenn mehrere Filteroperationen auf den durch
Summation gewonnen Vektoren durchgefiihrt werden.

5.4.3 Ausblick Zentrieren von spharischen Linsen

Die neue Positionsbestimmung durch die Aufsummierung der Reflexbilder bie-
tet noch ein hohes Entwicklungspotential. So kénnte der Zeitgewinn durch die
beschleunigten Operationen in Zukunft auch dazu genutzt werden, inhomoge-
ne Beleuchtungen automatisch zu detektieren und zu korrigieren. Dies kénnte
iiber das umgekehrte Verfahren wie zur der Generierung der ROI bewerkstelligt
werden: Die Teile des Summenvektors, die sich nicht gedndert haben werden
detektiert und fiir den jeweiligen Zentriervorgang von den Summenvektoren
subtrahiert.

Weitere Optimierungsmoglichkeiten gibt es im Bereich der Schlagdurchfiihrung:
So ist das Zeitproblem als Fehlerquelle bzw. Problem beim Linsenzentrieren

13Im Gegensatz zu einer Kreisblende, die bei der Aufsummierung eher eine Glocke bildet

(vgl. Abb. links).
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Abbildung 5.14: Vergleich der eindimensionalen Aufsummierung der Reflexbil-
der (unten) in y-Richtung. Auf der linken Seite wurde ein Reflexbild mit der
urspriinglichen Blende verwendet, rechts ist die Messfeldblende mit Strichkreuz
verwendet worden. Durch die Summierung kénnen Filteroperationen beschleu-
nigt werden, da sie nur auf eindimensionale Daten angewendet werden miissen.

in dem Segment der gering problembehafteten Linsentypen (<15%) dominant
(vgl. Abb. 5.12). Dies deutet darauf hin, dass die Schléige entweder zu schwach
oder zu stark waren und die lineare Reduktion der Schlagstirke nicht optimal
ist (vgl. Abschnitt [5.2.2). Um diesen Effekt néher zu untersuchen, ist es not-
wendig zwischen beiden Féllen unterscheiden zu koénnen. Bisher analysiert die
Software die Messdaten noch nicht auf Phasenspriinge die durch ,jiiberschlagen*
der beiden Schlagvektoren ¢ und d (vgl. Abb. entstehen.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Im ersten Teil dieses Kapitel werden die im Rahmen der Arbeit gewonnenen
Erkenntnisse noch einmal kurz dargestellt. Dariiber hinaus werden im Ab-
schnitt Konzepte vorgestellt, wie mit komplexeren Reflexionsmustern in
Zukunft asphérische Linsen und moglicherweise Freiformflichen ausgerichtet
werden koénnen.

6.1 Zusammenfassung

Zu Beginn der Arbeit wurde eine allgemeine Erlduterung der theoretischen
Grundlagen gegeben, gefolgt von einer Einfithrung in das Justierdrehen mit
Hilfe der JDM 200.

In Abschnitt wurden drei verschiedene Methoden analysiert, die helfen sol-
len, Messsysteme fiir die Ablage von Linsen zu beurteilen. Dabei hat sich ge-
zeigt, dass das einfache Untersuchen des Signalverlaufs bzw. der Position des
Reflexbildes keine geeignete Methode ist, um quantitativ die vier vorgestellten
Testfilld] zu kategorisieren.

Aus der Fouriertransformation lieft sich zusdtzlich zur Dynamik des Signals ei-
ne aussagekriftige Storanalyse gewinnen. So kann iiber die Beobachtung der
Nebenfrequenzen eine Voraussage iiber die Zentrierbarkeit von Baugruppen ge-
wonnen werden (vgl. Tab. S. 39).

Den eindeutigsten Wert lieferte die Untersuchung der Standardabweichung o, .
Dazu wird mittels des Kreisfits der Radius rx des Schlagkreises aus X-Schwer-
punkten berechnet. Die Standardabweichung ist somit ein Mafs, wie stark die
Messung des Radius streut: je kleiner o, , desto genauer die Messung.

! Einzel- und Doppelreflex, simuliert und experimentell gemessen (vgl. Tab. S. .

91
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In Kapitel 4] wurden Bildverarbeitungsalgorithmen vorgestellt, die es ermogli-
chen sollen, die Position der Reflexe aus den Kamerabildern der JDM 200 zu-
verlédssig zu extrahieren. Der wichtigste Algorithmus zur Bildvorverarbeitung
ist hier der zur automatischen Bestimmung einer Region-of-interest (ROI).

In vier ausgewéhlten Szenarien wurde er sowohl mit der Schwellwertkonvertie-
rung (SWK) als auch der Kantenerkennung kombiniert, um die beiden Segmen-
tierungsverfahren zu unterstiitzen. Die Testszenarien deckten einen groften Teil
des Spektrums an moglichen Problemen ab: von Reflexbildern ohne Storung,
iiber einen Fall mit statischer Storung, bis hin zu einem Fall mit dynamischer
Storung.

Wihrend bei diesen drei Szenarien ein auf der Kreuzkorrelation basierender Al-
gorithmus neben den schwellwertbasierenden Verfahren bestehen konnte, zeigte
der letzte Test die grokte Schwéche der Kreuzkorrelation. Dabei wurde eine be-
reits mit dem Halbschattensensor zentrierte Baugruppe untersucht, dessen Re-
flexpositionen sich nur im Subpixelbereich unterschieden. Dies kann die Kreuz-
korrelation prinzipbedingt nicht auflésen und detektierte daher keine Bewegung
des Reflexes. In Tabelle (vel. S. sind die Analyseergebnisse zusammenge-
fasst, die zeigen, dass die SWK mit ROI auch fiir das Zentrieren von Baugrup-
pen mit dynamischen Storungen geeignet ist. So liegt die Standardabweichung
selbst fiir Szenario 3 bereits bei vier Mittelungspunkten bei ¢,,=0,3 pm und
ist damit vergleichbar mit der Rundlaufgenauigkeit der Werkstiickspindel (vgl.
Abschnitt [3.2)).

Um abschlieffend ein Urteil {iber die Bildverarbeitung zu erhalten, wurden wei-
tere Tests durchgefiihrt, bei denen die bisherige Technik des Halbschattensen-
sor mit der SWK mit ROT verglichen wurde. Die Testszenarien iiberpriiften
diesmal noch gezielter das Verhalten bei storungsbehafteten Reflexbildern (vgl.
Abb.[1.9] S.[60]und Abb. S.[61)). Die Analyse der Stérfrequenzen mit Hilfe
der Fouriertransformation und die Standardabweichung o,, zeigten deutliche
Unterschiede zwischen der Bilderkennung und dem Halbschattensensor. So war
mit einer testbedingten Ausnahme die Standardabweichung o,, der Bilderken-

nung stets kleiner 0,5 um (vgl. Tab. S. [64).

Mit einer Alpha-Version konnte bewiesen werden, dass die Bilderkennung auch
in der Anwendung Ablagen kleiner 0,5 pm erzielen kann [30]. Daraufhin wur-
de Anforderungenskatalog erarbeitet, auf dessen Grundlage das neue FERMI-
Zentrierprogramm entwickelt wurde. Es handelt sich um ein eigenstindiges Pro-
gramm, welches sofort im Industrieeinsatz eingesetzt wurde und mit dem iiber
7000 Zentriervorginge in 9 Monaten stattfanden.

Diese Vorginge wurden anschliefend untersucht, um zu klaren, wie schnell und
genau wie viele Baugruppen zentriert wurden. Der Median der Ablage betrigt
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fiir alle erfolgreichen Zentriervorgénge 0,60 pm. Das Ergebnis ist um so erstaun-
licher, wenn man bedenkt, dass bei fast einem Drittel der Vorgédnge Toleranzen
von 1,5 pm und hoher zuléssig waren. Die Ergebnisse zeigen, dass die Software
die hardwareseitige Limitierung durch die Rundlaufgenauigkeit der hydrosta-
tisch gelagerten Werkstiickspindel erreicht.

Der Median der Zentrierdauer betrigt 44 s, dieser unterbietet die gewiinsch-
te Dauer von 3 Minuten deutlich. Die hohen Zentriergeschwindigkeiten wurden
durch die erste Modifikation der Reflexbildgerite (vgl. Abschnitt begiins-
tigt, da daraufhin seltener eine ROI bestimmt werden musste.

Die Untersuchung, wie viel Prozent der Baugruppentypen des Gesamtsorti-
ments zentriert werden konnten, gelang durch das Einfiihren von Klassengren-
zen. Diese unterteilten die Haufigkeit von Problemen in Abhéngigkeit des Bau-
gruppentyps in 5 Klassen (vgl. Abb. und belegen, dass mit der neuen
Software 85 bis 88% der Baugruppentypen zentrierbar sind. Dies bedeutet ein
Plus gegeniiber der Sensortechnik um 26 bis 30%.

6.2 Ausblick Zentrieren von aspharischen Linsen

Fiir die neuste Generation des FERMI-Zentrierprogramms liegen noch keine
reprasentativen Messergebnisse vor. Es wird jedoch vermutet, dass es mit der
neuen Auswertung (und den besseren Kameras) moglich sein wird, in Zukunft
bis zu 95% des Gesamtsortiments zentrieren zu kénnen. Mit der neuen Aus-
wertung (vgl. Abschnitt ist es beispielsweise moglich, stehende Reflexe zu
erkennen und softwaretechnisch zu unterdriicken.

Aus den bisherigen Beobachtungen und den Messergebnissen lassen sich auch
Ideen und Konzepte fiir das Zentrieren von asphérischen Linsen gewinnen.
Die exakte Position einer asphérischen Linse ldsst sich im Raum mit einem
einzelnen Reflex nicht immer eindeutig bestimmen (vgl. Abschnitt . Es lasst
sich jedoch abschétzen, wie grofs die Unterschiede zwischen sphérischen und
asphérischen Linsen in der Nédhe der optischen Achse sind.

Als Beispiel dient eine Katalogasphéireﬂ mit einem Grundradius » = 15mm.
Wie in Abbildung nicht mafsstabsgetreu gezeigt wird, unterscheiden sich die
Flachen der Sphére (blau) und der Asphére (rot) in Abhéngigkeit der Hohe h
rotationssymmetrisch um den Betrag z. Fiir eine Hohe h = 2 mm, was etwa der
halben Hohe des alten Kamerachips entspricht, ergibt sich z = 0,3 pm. Dies
lasst sich iiber die resultierende Winkelabweichung: ¢ = § — a umrechnen in
eine Ablage des Radienaufpunktes von ca. D = 8 pm.

2Es handelt sich dabei um die Asphire LINOS G31 7707 000 [27].
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In einem Abstand von 2mm zur optischen Achse betrdgt die Differenz einer
moglichen Verkippung zwischen beiden Linsentypen also weniger als 10 pm.
Gesetzt den Fall, dass sich die asphérischen Linsen dhnlich gut in die Fassungen
einbringen lassen, so ist der Unterschied in den zu erwartenden Anfangsablagen
vernachlissigbar. Daraus folgt, dass sich asphérische Linsen genauso gut wie
Sphéren auf der JDM 200 zentrieren lassen.

Z

Abbildung 6.1: Nicht mafstabsgetreue Darstellung der Differenz z zwischen
einer Sphére und einer Asphére in der Hohe A und der daraus resultierenden
Winkelabweichung ¢ = f—a. Die Differenz lésst sich in eine Ablage D = rsin g
umrechnen.
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(a) FT-Szenario 1: Keiner der Algorithmen (b) FT-Szenario 2: Der Peak der Schwellwert-
weikt Nebenfrequenzen auf. konvertierung (SWK) ist aufgrund der gerin-
geren Dynamik niedriger.

Abbildung 1: Fouriertransformationen der Szenarien 1 und 2. Die Hohe der
Peaks ist in Abschnitt [4.3]in Tabelle [4.2] auf Seite [57] angegeben.
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Problem ‘ Auftreten
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Losungsvorschliage

Erste Baugruppe
einer Serie

1. Falls die Reflexbilder unscharf sind:
Uberpriifen, ob die richtige Linsendatei
auf dem CNC-PC geladen wurde.

2. Kontrollieren, ob die richtige Linsenda-

Allgemein tei auf dem Mess-PC geladen wurde.
1. Hinweise fiir ,,Erste Baugruppe einer Se-
Erstriisten einer | rie“ beachten.
Baugruppe 2. Schwellwert und Einsatz der ROI iiber-
priifen.
1. Schwellwert in Linsendatei kontrollie-
Gesamte Serie ren.
einer Baugruppe | 2. Einsatz der ROI aktivieren.
Zentrier- 3. Schlagstiarke modifizieren.
dauer 1. Baugruppe auf Verschmutzungen unter-
Einzelne Bau- suchen.
gruppe einer Serie | 2. Kontrollieren, ob die Linse fest einge-
spannt ist.
1. Schlagrichtung des Kalottenhammers
Gesamte Serie andern.
einer Baugruppe | 2. Schwellwert und ROIT iiberpriifen.
3. Vorherige Fertigungsschritte kontrollie-
Schlag- ren.
problem Einzelne Bau- 1. Vorausrichtung des Futters kontrol-

gruppe, oder erste
Baugruppe einer
Serie

lieren: Ein erfahrener Bediener kann
das Futter manuell auf eine Ablage
kleiner 50 pm ausrichten.

Tabelle 1: Losungsvorschlige fiir Probleme, die wihrend des Drehprozesses der
JDM 200 beobachtet wurden. Weitere Hinweise sind in [29] aufgefiihrt.
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