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Wir beschreiben ein systematisches Toleranzierungsverfahren fir Freiformopti-
ken, mit dem typische Formabweichungen von additiven oder replikativen Ferti-
gungsverfahren in der Simulation Uberpriift werden kénnen. Dabei wird die Ab-
héngigkeit der optischen Funktionskennzahlen von den Parametern haufiger Fer-
tigungsabweichungen fir ein einfaches Modellsystem untersucht.

1 Toleranzierung von Freiformflachen

Die Toleranzierung von Freiformflachen fir abbilden-
de wie Beleuchtungsanwendungen beinhaltet neue
und in der klassischen Optik unbekannte Heraus-
forderungen. Es wird eine Vielzahl von Fertigungs-
verfahren eingesetzt; dazu zahlen sowohl replikative
Verfahren (z.B. Kunststoffspritzguss) als auch addi-
tive (z.B. Rapid Prototyping). Diese fuhren in Kombi-
nation mit der Vielfalt der gefertigten Geometrien zu
Fehlerbildern, die ebenfalls durch Freiformgeometri-
en beschrieben werden missen. Fir eine Toleran-
zierung missen also Methoden zum Einsatz kom-
men, die den komplexen Geometrien und vielféltigen
Fertigungsverfahren Rechnung tragen.

Auf Grund der sehr groBen Zahl mdglicher Fehler-
bilder werden bislang in der Praxis Formabweichun-
gen in einer Toleranzierung h&ufig gar nicht oder
wenn, dann nur global als maximale oder gemit-
telte Peak-to-Valley-Abweichung beriicksichtigt. Die-
se GroBe kann zwar einfach spezifiziert und auch
messtechnisch Uberprift werden, ist aber oft nicht
gut mit den optischen Funktionskennzahlen korre-
liert [3].

Alternativ wird ein gefertigter Prototyp vermessen
und die Sollflache anhand der Messdaten so ange-
passt, dass die gemessene Abweichung kompen-
siert wird. Dies kann entweder durch direktes Inver-
tieren der Messdaten geschehen oder indem die-
se durch geeignete Zernike-Polynome beschrieben
werden [1]. Ersteres Verfahren flhrt bei verrausch-
ten Messdaten zu Problemen, letzteres ist fir stark
von der Rotationssymmetrie abweichende Flachen
ungeeignet. In [2] wurde ein &hnliches Toleranzie-
rungsverfahren beschrieben, das stattdessen vor-
sieht, gemessene Fehlerbilder als Freiformabwei-
chungen zu modellieren und so Toleranzbereiche
festzulegen, in denen die optische Funktion den ge-
winschten Spezifikationen entspricht. Auch hierbei
ist jedoch das zeitaufwéndige Fertigen und Vermes-
sen eines Prototyps notwendig.

2 Systematische Untersuchung von Toleranzen

Im Gegensatz dazu flhren wir hier eine syste-
matische Toleranzuntersuchung durch, wobei fur
das jeweilige Fertigungsverfahren typische Form-
abweichungen parametrisiert und simuliert wer-
den. Durch Parametervariation kénnen damit To-
leranzbereiche fur die Fertigung festgelegt wer-
den. Als Modellsystem fur diesen Ansatz betrach-
ten wir im folgenden eine Freiformlinse fur LED-
Signal- oder Hindernisfeuer. Je nach Einsatzzweck
(Schifffahrt, Flugfeuer, Hindernisbefeuerung z.B.
an Windkraftanlagen) unterscheiden sich die in
nationalen und internationalen Normen festgeleg-
ten Lichtverteilungen, die meist Minimal- und Ma-
ximalwerte fUr die Lichtstarke in verschiedenen
Winkelbereichen zur Horizontalen spezifizieren.
Unser Modellsystem, das keiner konkreten An-
wendung entspricht, ist in Abbildung 1 gezeigt.
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Abb. 1 Oben: Freiformlinsen zur Erzeugung der ge-
wiinschten Lichtverteilung, unten: Minimal- und Maximal-
werte fir die Lichtstédrke im Modellsystem.
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3 Simulation typischer Fertigungsfehler

Wir untersuchen im Folgenden exemplarisch den
Einfluss von zwei fir Spritzguss- und additive Fer-
tigung typischen Formabweichungen. Beim Spritz-
guss treten haufig Einsackungen auf. Diese kénnen
durch die drei Parameter Tiefe der Einsackung (ent-
spricht der Peak-to-Valley-Abweichung), Radius und
Position auf der Optikflache beschrieben werden.
Bei additiven Verfahren wiederum treten haufig Ril-
len auf. Sie sind durch ihre Amplitude (entspricht der
Peak-To-Valley-Abweichung), Ortsfrequenz und Ori-
entierung der Rillen zur Optikflache festgelegt.

Wie zu erwarten gibt es bei einer Variation von
Tiefe und Radius einer gauBférmigen Einsackung
in der Mitte der Linsenaustrittsflache keine ein-
fache Abhé&ngigkeit der Funktionskennzahlen von
der maximalen (vgl. Abbildung 2) oder Uber die
Flache gemittelten Peak-to-Valley-Abweichung.
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Abb. 2 Minimum der Lichtstérke im Bereich £5° in Abhédn-
gigkeit vom Einsackungsradius r fir verschiedene Einsa-
ckungstiefen h.

Vielmehr ergibt sich eine klare Korrelation mit
dem maximalen Neigungsfehler der Optikflache
(vgl. Abbildung 3), wobei der Einfluss der Ein-
sackung von ihrer Position auf der Optikfla-
che abhangt. Daher sind in verschiedenen Fla-
chenbereichen oft unterschiedliche Anforderun-
gen an die Fertigungsgenauigkeit notwendig fir
die Einhaltung der Spezifikationen. Diese Anfor-
derungen kénnen mit dem beschriebenen Ver-
fahren bestimmt und somit spezifiziert werden.
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Abb. 3 Abhéngigkeit der minimalen Lichtstdrke vom ma-
ximalen Neigungsfehler (~ h/r) fir verschiedene Positio-
nen der Einsackung.

Ahnliche Ergebnisse finden sich auch bei der Simu-
lation von sinusférmigen Rillen (vgl. Abbildung 4).
In diesem Fall héangt der Einfluss auf die optischen
Kennzahlen auch von der Bearbeitungsrichtung ab.
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Abb. 4 Abhéngigkeit der minimalen Lichtstédrke von der
maximalen Neigungsabweichung (~ A - f mit Amplitude
A und Ortsfrequenz f der Abweichung) fir verschiedene
Richtungen der Rillen entlang der Optikfldche.

An den exemplarisch untersuchten Formabweichun-
gen wird deutlich, dass es nicht gendgt, allein den
maximalen Neigungsfehler zu spezifizieren. Statt-
dessen muss immer auch das konkrete Fertigungs-
verfahren mit seinen typischen Formabweichungen
(inklusive Positionen bzw. Bearbeitungsrichtung) be-
ricksichtigt werden. Das beschriebene Verfahren er-
laubt dabei eine systematische Toleranzierung belie-
big gefertigter Freiformflachen bereits vor der Poto-
totypenerstellung.
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