Simulation von Zoomsystemen mit Monte Carlo Methoden der Tolerierung

Martin Peschka, Dietmar Gangler
Zentralbereich Forschung und Technologie, Carl Zeiss AG, D-73446 Oberkochen

mailto:m.peschka@zeiss.de

Eine Methode zur Simulation und Tolerierung von Zoomsystemen wird
vorgestellt, die auf einer steuerbaren Monte Carlo Simulation mit
Justagemaoglichkeiten beruht. Hierflr wird ein deterministischer Zwischenschritt
bendtigt, welcher wahrend der Monte Carlo Simulation die Zoomgrofe des

Systems, wie z.B. die Brennweite einstellt.

1 Einleitung

Ein Zoomsystem beinhaltet wenige ausge-
suchte bewegliche Linsengruppen (im folgen-
den Zoomgruppen), die es ermdglichen, eine
zu zoomende Eigenschaft (im Folgenden
Zoomgrofe) des Systems innerhalb eines
Bereichs kontinuierlich einzustellen. Dies sind
z.B. Brennweite oder Vergroferung etc. Der
Zusammenhang zwischen der Bewegung der
Zoomgruppen und der Zoomgrofle ist durch
Zoomkurven gegeben. FiUr N diskrete Werte
der Zoomgrole liegen N verschiedene Zoom-
stellungen oder auch Konfigurationen des
Zoomsystems vor, welche sich durch die Posi-
tionen der Zoomgruppen auf den Zoomkurven
unterscheiden. Beim Design eines Zoomsys-
tems werden die Anzahl N bendtigter Zoom-
stellungen und die dazugehoérigen Werte der
Zoomgrofle festgelegt. Dann erfolgt die Opti-
mierung des Systems flr die gewahlten Zoom-
stellungen, wobei auch die N zugehdrigen
Punkte auf den Zoomkurven ermittelt werden.
Simulationen und Tolerierung von Zoomsys-
temen werden gewdhnlich fir die gewahlten
N Zoomstellungen durchgeflhrt. Die hier vor-
gestellte Methode ist eine dazu alternative
Vorgehensweise fur weitere Simulationen und
die Tolerierung eines erreichten Designzu-
standes des Zoomsystems uber einen ge-
winschten Zoombereich. Die Methode kommt
dabei ohne die explizite Definition einer eige-
nen Zoomstellung pro Zoomgrélenwert aus
und erlaubt die Bewertung und Tolerierung des
Systems auch fur wesentlich mehr Zoomgroé-
Renwerte als die Anzahl der N im Design
definierten Zoomstellungen.

2 Methode

Die Methode basiert auf einer Monte Carlo
Simulation (Monte Carlo im folgenden MC) des
Zoomsystems, welche von einem Startsystem
in einer ausgewahlten Zoomstellung ausgeht.
Dieses Startsystem wird in jedem MC Zyklus in
drei Schritten verandert, wobei fir eine hdhere
Anpassungsfahigkeit an die durchzufihrende

Simulation oder Tolerierung Schritte optional
auch ausgelassen werden kénnen.

Schritt 1: Hier werden Justageschritte iy, iy, ...,
ix ausgefuhrt, z.B. zur Brennweiteneinstellung,
bevor zufallige Toleranzen (Schritt 2) am Sys-
tem angebracht werden. Es handelt sich also
um einen primar deterministischen Schritt,
welcher jedoch optional durch die Berlcksich-
tigung von zuféllig nach festgelegten Vertei-
lungen ausgewdrfelten Mess- und Einstellfeh-
lern um statistische Abweichungen erganzt
werden kann.

Schritt 2: Toleranzen werden zuféllig nach
wahlbaren Verteilungen ausgewdrfelt und am
System angebracht. Dies ist ein rein statisti-
scher Schritt wie man ihn fir eine MC-
Tolerierung des Systems bendtigt.

Schritt 3: Hier werden nach dem Anbringen
der Toleranzen in Schritt 2 Justageschritte iy,
..., In zur Kompensation von Toleranzeffekten
ausgefluhrt. Dieser Justagevorgang kann eben-
falls optional durch die Berlcksichtigung von
zuféllig nach festgelegten Verteilungen aus-
gewdrfelten Mess- und Einstellfehlern um wei-
tere statistische Abweichungen erganzt wer-
den.

Durch geeignete Verwendung der Schritte 1
bis 3 kénnen unterschiedliche Fragestellungen
an Zoomsystemen untersucht werden. Zur
gezielten und schnellen Auswertung und Visu-
alisierung der Ergebnisse Uber den untersuch-
ten Zoombereich werden MC Auswerte- und
Darstellungsmdglichkeiten verwendet, die nur
einen einzigen MC-Lauf bendtigen.

3 Anwendungen

3.1 Ideale Kurven iiber Zoombereich: Aus-
wertung und Berechnung von Bewertungsgro-
Ren Uber den gewlnschten Zoombereich
[fi,/,] mit Schritt 1. Zuféllige Einstell- oder
Messfehler der Justage werden nicht verwen-
det. Mit der Justage werden die Zoomgruppen
(als Justierfreiheitsgrade) in jedem der N,

MC-Zyklen i=1,...,N,,~ fur den jeweils gefor-
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derten Zielwert 7 ,(i) der ZoomgroRe f einge-
stellt auf

0= A

Neben der ZoomgrofRe kénnen auch weitere
Groflen kontrolliert werden, wie Bildhohen,
Schnittweite oder Bildgutekriterien. Diese kon-
nen in der Meritfunktion der Optimierung zum
Justageschritt  bericksichtigt werden. Ggf.
kénnen dazu mehrere Justageschritte mit ei-
genen Meritfunktionen nétig sein, die wieder-
um aus mehreren Bewertungsgroflen aufge-
baut sein kénnen. Meist sind dann auch weite-
re Justierfreiheitsgrade wie Feldwinkel erfor-
derlich und ggf. missen wahrend deren Opti-
mierung wiederholt Strahlblndel gezielt wer-
den. So lassen sich neben Zoomkurven auch
Kurvenverlaufe beliebiger Bewertungsgréfien
in Abhéngigkeit von der Zoomgréfie Uber N~

Werte im Zoombereich ermitteln. Dazu genu-
gen ein Programmlauf und eine Zoomstellung
als Ausgangskonfiguration.

3.2 Zoomkurven mit Einstellfehlern: Hierzu
fuhrt man Schritt 1 analog zu 3.1 aus, erganzt
um die statistische Auswirfelung und Berick-
sichtigung von Einstellfehlern der Zoomgrup-
pen. Damit kénnen Einstellfehlereffekte auf die
Kurvenverlaufe von Bewertungsgrofien Uber
die Zoomgrofle untersucht werden, insbeson-
dere auf die ZoomgroRe selbst. Man wahlt

NchNMC'M (2)

. . fr =
=fi+ -1 = 3
O = fi+ () =12 (3)
M : Anzahl der gewlnschten Zoomstellungen
Ny - Anzahl der pro Zoomstellung zu simulie-

renden Systeme und n(i)=1 fir 1<i< N,
n(i)=2 fir Nye+1<i<2-Nye, ..., n(i)=M
fur (M =1)-Nye +1<i<M Ny .

3.3 Tolerierung mit Justage fiir Zoomsys-
teme: Verwendung der Schritte 1 bis 3. In
Schritt 1 werden die Zoomgruppen eingestellt.
Die Zielwerte fir die Zoomgréfle werden nach
(2), (3) gewahlt. In Schritt 2 werden Toleranzen
ausgewdrfelt und am System angebracht. In
Schritt 3 werden Justagevorgange am gestor-
ten System simuliert, optional mit Einstell- und
Messfehlern. Fir die M Zoomstellungen wer-
den dieselben N, Séatze von Toleranzen

ausgewdrfelt, so dass fir alle Zoomstellungen
dieselben Toleranzen zugrunde liegen. In
Schritt 3 kbnnen Montageschritte (z.B. Einstel-
len einer Zentrierlinse) und Justageschritte
zum Einstellen des Zoomsystems wahrend
seiner Verwendung (z.B. Fokussieren) bertick-

sichtigt werden. Die Justageschritte kdnnen
immer direkt in der momentan eingestellten
Zoomstellung  berechnet und durchgefuhrt
werden. Die Meritfunktion(en) zu den einmalig
durchzufuihrenden Montageschritten beim Sys-
temzusammenbau kdénnen in zusatzlichen
festen Zoomstellungen berechnet werden. Das
Einstellen der Zoomgruppen in Schritt 1 erfolgt
dann nicht fir diese Montagezoomstellungen.
Die Toleranzen aus Schritt 2 werden hingegen
auch in den Montagezoomstellungen ange-
bracht. Die ermittelten Stellwerte fur die Kom-
pensatoren der Montage werden immer in
allen Zoomstellungen angebracht.

4 Auswertemoglichkeiten

Vor der Durchfihrung der MC-Simulation kén-
nen beliebige Bewertungsgrélen festgelegt
werden, welche in der Simulation berechnet
werden sollen. Dies kénnen Bildgutekriterien,
Bildfehler, Systemeigenschaften wie Brennwei-
te, Feldwinkel etc. und auch die Stellwerte der
Zoomgruppen und Kompensatoren sein. Die
Ergebnisse zu diesen GrofRen aus der MC
Simulation werden vom Programm gespeichert
und stehen somit flr weitere, unterschiedliche
Auswertemethoden zur Verfligung. Tragt man
z.B. die ZoomgroéRe in x-Richtung und eine
interessierende  Bewertungsgrofte in  y-
Richtung auf, erhalt man diesbezulglich einen
Uberblick tber den Zoombereich und kann
kritische Bereiche identifizieren. Aus den Er-
gebnissen kdnnen auflerdem Histogramme
erzeugt und statistische KenngrofRen ermittelt
werden. Durch die Formulierung von Aus-
schusskriterien fur BewertungsgréoRen kann die
zu erwartende Ausschussquote naherungs-
weise als der Prozentsatz der die Kriterien
verletzenden Systeme ermittelt werden.

5 Zusammenfassung

Es wurde eine alternative Mdglichkeit zur Si-
mulation und Toleranzanalyse von Zoomsys-
temen vorgestellt, welche auf einer MC Simu-
lation beruht. Die Formulierung des Zoomsys-
tems in Abhangigkeit von der Zoomgrole er-
folgt dabei nicht durch die parallele Formulie-
rung mehrerer Zoomstellungen, sondern das
System wird wahrend der MC-Simulation se-
quentiell mittels Justage Uber den gewtlnsch-
ten Zoombereich eingestellt und ausgewertet.
Dies ist insbesondere auch fur im urspringli-
chen Design nicht berlcksichtigte Zwischen-
werte der Zoomgrofie Uber einen gewlinschten
Zoombereich méglich. Montage und Justage
kdénnen bericksichtigt werden. Die Auswertung
kann graphisch und statistisch erfolgen.
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