In 100-Prozent-Kontrolle gefertigte

telezentrische Messobjektive

Optik unter Kontrolle

Schnelle Qualitétspriifung

an Objektiven in der Serienproduktion

B Norbert Harendt, Hutthurm

Praxisnahe Optikdesigns: Dank einer liickenlosen Protokollierung der
Objektivproduktion lassen sich die Leistungsanforderungen des Ent-
wurfs sinnvoll auf die Moglichkeiten der Serienfertigung abstimmen.

Optische Verfahren gewinnen in der
Messtechnik und den angrenzenden Dis-
ziplinen an Bedeutung, besonders im
Verbund mit der Bildverarbeitung. Glei-
chermalRen steigt der Anspruch an die
Qualitdt der dort verwendeten Optiken.
Obwohl die Priifverfahren in der Optikfer-
tigung immer ausgekliigelter werden,
halt die Qualitatspriifung mit diesem An-
spruch nicht Schritt. Die wenigsten fiir
die Messtechnik ausgewiesenen Objek-
tive werden vor der Auslieferung einzeln
gepriift. Die Anzahl derer, die mit einem
Priifprotokoll ausgeliefert werden, ist
noch geringer.

Es ist immer noch iiblich, die Design-
daten einer Abbildungsoptik zur Darstel-
lung ihrer Abbildungsgiite anzugeben,
anstelle der in der Produktion tatsdchlich
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zu erwartenden. Damit liegen bei den we-
nigsten Optikherstellern reprasentative
Daten dariiber vor, wie die Einfliisse ihrer
Serienproduktion die Qualitdt des Optik-
designs auf lange Sicht beeintrachtigen.
Dies soll nicht bedeuten, dass Qualitdts-
priifungen nicht stattfinden. Vereinzelt
werden stichprobenhaft Einzelmerkmale
gepriift, vor allem anhand der optischen
Ubertragungsfunktion MTF [1-4]. Der
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komplette Umfang der spezifizierten
Leistungsdaten wird jedoch von den we-
nigsten Herstellern gepriift, vor allem
nicht zu 100 Prozent in der Serienferti-

gung.

Asymmetrische Abbildungsfehler -
Merkmal der Objektivherstellung

Die Norm zur Priifung der Verzeichnung
[5] konzentriert sich auf die radiale Ver-
zeichnung. Diese ist in der Regel vom
Optikdesign bestimmt, welches aus Kos-
tenerwagungen Abstriche bei der Abbil-
dungsqualitdt zuldsst. Die asymme-
trischen Verzeichnungen sind jedoch Er-
gebnisse der nicht idealen Qualitdt der
Produktion.

Es dsst sich keine Optik komplett frei
von asymmetrischen Abbildungsfehlern
herstellen, da die Fertigung immer Tole-
ranzen zum System hinzufiigt. Stringent
berechenbar sind diese auch nicht, bes-
tenfalls mit Toleranzbetrachtungen ab-
schatzbar. Daher ist es zur Kontrolle der
Fertigung immer geboten, die tatsdch-
lichen Abbildungsfehler produktionsnah
moglichst vollstdndig zu erfassen.

Als Stellvertreter wird gern die MTF
gepriift, da der Glaube herrscht, ein opti-

Bild 1. OptoMess-Arbeitsplatz: Der Messplatz
wurde bei IB/E entwickelt, um die eigene
Produktion telezentrischer Messobjektive zu
protokollieren

sches System, dessen MTF der Spezifika-
tion entspricht, erfiille auch die Spezifi-
kationen hinsichtlich der {ibrigen Abbil-
dungsfehler. Da Anderungen in der MTF
und den iibrigen Abbildungsfehlern in
der Regel unterschiedliche Ursachen ha-
ben, lassen sich die von den Herstellern
gewiinschten Riickschliisse nicht ziehen:
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Bild 2. Darstellung der MTF: Aufgetragen ist hier die Modulation iiber der

Bildhohe fiir drei Ortsfrequenzen

Wenn sich die Verzeichnung eines Exem-
plars gegeniiber dem Standard andert,
muss sich nicht zwingend seine MTF an-
dern und umgekehrt: Wenn also fiir einen
Kunden die Verzeichnung der Objektive
spezifiziert ist, muss diese auch gepriift
werden.

Qualitatspriifung:
Die Kosten im Griff

Das endgiiltige Argument gegen vollstan-
dige Priifungen lautet in der Optikferti-
gung: Vollstandige Qualitdtskontrolle ist
zu teuer, das bezahlt uns keiner. Solange
der Kunde dies akzeptiert, kann das auch
weiter so praktiziert werden. Das Argu-

ment an sich stimmt aber nicht mehr, da
mit >OptoMess< ein System existiert, das
kostengiinstige  100-Prozent-Qualitdts-
priifungen erlaubt (Bild 1). Die Bedie-
nung durch ausgewiesenes Fachpersonal
ist bei diesem System nur fiir die Ein-
lernphase erforderlich. Die eigentliche
Qualitatspriifung kann durch das Ferti-
gungspersonal erfolgen, da hier nur die
gespeicherten Mess- und Protokollie-
rungsdefinitionen aufzurufen sind. Wei-
tergehende JustagemaRnahmen beim
Wechsel des Priiflings sind nicht erforder-
lich.

So kann die Produktion schnell und
umfassend hinsichtlich Weillicht- und
spektral gewichteter MTF, Verzeichnung,
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Bild 3. Darstellung der absoluten Verzeichnung im Bildraum

asymmetrischer Abbildungsfehler, Vig-
nettierung und weiterer optischer Kenn-
groRen protokolliert werden. Die Kosten
der Qualitatspriifung lassen sich leicht
erwirtschaften, wenn die Ergebnisse der
Protokollierung dazu genutzt werden
konnen, die hochperformanten Exem-
plare der Produktion zu identifizieren und
zu einem Preis anzubieten, der ihrer Qua-
litdt entspricht.

Klassische Analysen
in der Optik-Fertigung

Optische Ubertragungsfunktion MTF: Die
MTF ist das wichtigste Qualitdtsmerkmal.
Ausgehend von der Modulation
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igkeitssteigerung wiederum mittels eines
Spalts abgetastet wird. Fiir die Einricht-
prozeduren wie fiir die Messung bendtigt
man hoch qualifiziertes Personal.

Bild 4. Uberhihte Darstellung der absoluten Verzeichnung im Bildraum: Die Pfeile entsprechen der an
den Messpunkten ermittelten Verzeichnung, deren Skalierung durch die Rechtecke verdeutlicht wird, die
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Mit OptoMess hingegen werden MTF-
Messungen am gleichen Target vorge-
nommen wie die restlichen Untersuchun-
gen, also in One-Shot-Technik im gesam-
ten Bildfeld mit WeiBlicht oder spektral
beliebig gefiltertem Licht. Dies ermdg-
licht schnelle Messungen, die zudem nur
wahrend des Teach-in nach qualifiziertem
Fachpersonal verlangen. Eine exemplari-
sche MTF-Messung zeigt Bild 2.

Verzeichnung: Der zweite klassiche
Qualitdtsparameter ist die Verzeichnung.
Eine optische Abbildung wird in erster
Ndherung mittels des paraxialen Abbil-
dungsmalistabs R" beschrieben, der fiir
die Abbildung der Objektkoordinaten der
Hohe h auf Bildkoordinaten der Héhe h’
besagt:

1

|=|- _
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Die Verzeichnung beschreibt dann den Ef-
fekt, dass sich der AbbildungsmaRstab
bei einer abbildenden Optik in der Regel
im Bildfeld dndert - symmetrisch auf
Grund von Designbeschrankungen und
asymmetrisch auf Grund von Fertigungs-
fehlern:

V, = h'-Bh (4)

Die zugrunde liegende DIN 58187 {iber
die Qualitatshewertung optischer Sys-
teme [5] beschrédnkt sich jedoch auf eine
rein radialsymmetrische Beschreibung
der Verzeichnung, die zudem wegen ge-
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ratetechnischer Details nur an wenigen
Stiitzstellen im Bildraum ermittelt wer-
den muss.

Bild 3 zeigt exemplarisch die absolute
Verzeichnung im Bildraum eines hoch-
wertigen Objektivs in der gangigen Dar-
stellungsweise.

Asymmetrische Abbildungsfehler: Auf-
schluss {iber asymmetrische Fehler liefert
dann die mit OptoMess ermittelte iber-
hohte Darstellung der Verzeichnungen
der einzelnen Messpunkte. Bild 4 zeigt in
iberhdhter Art und Weise fiir jeden ge-
messenen Spot seine individuelle Ver-
zeichnung in Richtung und Betrag als
Vektorpfeil an: Er verbindet den idealen
paraxial definierten Bildort mit dem rea-
len, durch die Priifoptik erzeugten. Zur
bequemen Betrachtung lassen sich
Vergleichsrechtecke anzeigen, die ein
VergleichsmalR visualisieren. Im darge-
stelleten Beispiel sind dies 2 pm. Das be-
deutet, jedes Rechteck spannt ein Tole-
ranzfeld von + 2 pm auf, anhand dessen
sich der jeweilige Betrag der Verzeich-
nung abschdtzen ldsst. Da die Mess-
punkte fiir Verzeichnung und MTF diesel-
ben sind, kann auch die MTF-Auswertung
gezielt an einzelnen Feldpunkten durch-
gefiihrt werden, um gezielt Asymmetrien
darzustellen. Eine hierfiir typische An-
wendung ist die MTF-Auswertung allein
an den vier Eckpunkten, welche Dejusta-
gen im System sehr empfindlich aufzei-
gen kann.

Live-Auswertung: Die Konigsdisziplin
bei der Optikherstellung ist die indivi-
duelle Fehlerkorrektur. Sind Abweichun-
gen zwischen gemessener Performance
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und Zielspezifikation vorhanden, miissen
bei hoherpreisigen Produkten Korrektu-
ren vorgenommen werden. Dies ist bei
herkémmlichen Priifverfahren keine Op-
tion, da entweder der Zeitaufwand fiir die
Priifung so groR ist, dass diese Vorge-
hensweise unrentabel ist, oder die Analy-
sedaten auf Grund der inhdrenten Rota-
tionssymmetrie fiir Korrekturen nicht ver-
wendbar sind.

Anhand der von OptoMess gelieferten
Analysen der asymmetrischen Abbil-
dungsfehler kann der Effekt einer einge-
brachten Korrektur schneller erfasst wer-
den, als wenn ein rotationssymmetrisch
gemitteltes Gesamtergebnis betrachtet

Bild 6. Optischer 3D-Messkopf mit IB/E-Objektiven
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Bild 7. Weitwinkel-Hybridoptik von IB/E mit diffraktiven Elementen fiir
Abbildungen mit grofier Dynamik
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wird. Da typische Fertigungsfehler wie
Dezentrierung oder Verkippung von Lin-
sen vor allem asymmetrische Fehler her-
vorrufen, ist die maximale Empfindlich-
keit zur Erkennung solcher Fehler und ih-
rer Anderung durch KorrekturmaRnahmen
auch nur bei einer Darstellung der asym-
metrischen Fehler gegeben. Bei einer ro-
tationssymmetrischen Darstellung bedarf
es wegen ihres vermittelnden und rich-
tungsbereinigten Charakters naturgemaR
starkerer und weniger zielorientierter
Eingriffe.

So wird ein Traum der Qualitatspriifung
in der Optik wahr: An der gefertigten Op-
tik konnen FehlerkorrekturmalRnahmen
und gleichzeitig eine Analyse der opti-
schen Leistungsfahigkeit des Systems vor-
genommen werden. Hier sind Optikdesign
und -konstruktion zugleich gefordert, ent-
sprechende Korrekturmdglichkeiten in der
fertig montierten Optik zu belassen. So
kann innerhalb kurzer Zeit ein gefertigtes
optisches System auf maximale Leistungs-
fahigkeit getrimmt werden.

Closed-Loop-Optikdesign und -prii-
fung: Die weitergehende Option zur Live-
auswertung ist die Mdoglichkeit der Be-
wertung der Messergebnisse von Opto-
Mess durch das Optikdesign. Hat man das
Design fiir die gepriifte Optik vorliegen,
besteht die Mdglichkeit, die Messergeb-
nisse durch das Designprogramm zu re-
produzieren. Ein solcher >Closed-Loop<
zwischen Entwicklung und Priifung er-
moglicht extrem effektives Fehlerma-

nagement. Denn die Fehler produzieren-
den Elemente werden identifiziert, die
notigen Korrekturen genannt. So kann
sich die Korrektur zeitlich sehr effektiv
gestalten, da aufwandiges Probieren ent-
fallt. Natiirlich wird auch hier Erfahrung
bendtigt, um die Elemente und Toleran-
zen im Vorhinein als Kandidaten fiir Feh-
lerquellen zu benennen - allerdings nur
einmal bei der Einrichtung dieser Analy-
semethode.

Dieses Verfahren ist gegeniiber der
Liveauswertung dort eindeutig vorteil-
haft, wo Objektive zur Fehlerkorrektur
teilzerlegt werden miissen. Hier ware
eine Leistungssteigerung durch Probieren
wegen der zusdtzlichen Arbeitschritte
Zerlegen und Montieren eindeutig auf-
wandiger.

OptoMess in der Anwendung

Standard-100-Prozent-Protokollierung
an telezentrischen Messobjektiven:
Der Messplatz OptoMess wurde von IB/E
entwickelt, um vornehmlich die eigene
Produktion von telezentrischen Messob-
jektiven zu protokollieren. Es ist Stan-
dard bei IB/E, jedes gefertigte Objektiv
auf seine vollstandigen Spezifikationen
zu priifen. Gleichzeitig ermdglicht dies,
einen Malstab zu bekommen, inwieweit
hochwertige Objektivdesigns durch die
Toleranzen der Fertigung in der Serie ver-
andert werden. Diese Erfahrungen und
die  kundenspezifischen  Forderungen
nach moglichst kostengiinstiger und so-
mit angepasster Qualitdt lassen wir der-
zeit in zwei Produktlinien flieRRen: tele-
zentrische Messobjektive mit gewohnt
guter Telezentrie, in Standard- und in er-
hohter Qualitdt (Titelbild).

Optische 3D-Messtechnik: Geome-
trisch messende Verfahren, die auf opti-
scher Abbildung beruhen, stellen ex-
treme Anforderungen an die Qualitdt der
Abbildungsobjektive. Wo schnelle Rech-
ner an der Auswertung der Bilddaten
arbeiten, lassen sich symmetrische Ab-
bildungsfehler leicht korrigieren, nicht
jedoch produktionsbedingte asymmetri-
sche Abbildungsfehler. Bei diesen hoch-
preisigen und qualitativ hochwertigen
Optiken ist eine genaue Kontrolle der
Produktion gefordert, um die asymmetri-
schen Abbildungsfehler zu minimieren.
Als Beispiel hierfiir zeigt Bild 6 einen op-
tischen 3D-Messkopf mit Projektions-
und Abbildungsoptik.
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Kostengiinstige Objektive fiir die
Automobilindustrie: Ein typischer Fall
fiir die Begrenzung der Stiickkosten bei
hohen Produktionszahlen sind Objektive
fiir die Automobilindustrie (Bild 7). Hier
rechnet sich eine schnelle Qualitatsprii-
fung an Objektiven in der Serie sofort.
Die angepasste Qualitdtspriifung mit Op-
toMess ermdglicht durch spezielle Objek-
tivaufnahmen ein schnelles Befiillen der
Priifstation parallel zum Priifbetrieb, so-
fern die Priifstation nicht direkt in das
Montageband integriert werden kann. Die
Ubereinstimmung der Taktraten von Pro-
duktion und Priifung gewdhrleistet eine
vollautomatische 100-Prozent-Kontrolle
der Fertigung. Nur so lassen sich durch
die extremen Qualitdtsanforderungen be-
dingte Riicklaufer vermeiden.

Fazit

Die schnelle Qualitatspriifung an Objekti-
ven in der Serie ist machbar. Damit ist
eine Voraussetzung erfiillt, um praxis-
nahe Optikdesigns zu erstellen. Ohne
100-Prozent-Kontrolle in der Fertigung
gibt es keine Aussage dariiber, welche
Leistungsmerkmale eines Optikdesigns
sich bei welchen Konstruktionen realisie-
ren lassen. Und damit fehlt die Aussage,
welche Leistungsmerkmale in der Design-
phase nur nachrangig optimiert werden
sollten, da andernfalls der Aufwand in der
Fertigung {iberproportional steigt, diese
Leistungsmerkmale auch in der gefertig-
ten Optik zu halten.
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